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Bijlage 1 Tata Steel IJmuiden
In de bijlage 1 is opgenomen het productschema van Tata Steel IJmuiden, het organogram van de organisatie van Tata Steel Packaging IJmuiden en de procesomschrijvingen van TSP.
Het productieschema van Tata Steel IJmuiden.
[image: image5.emf]

Organogram van de organisatie van TSP IJmuiden
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Omschrijving procesfasen Tata Steel Packaging

In de materiaalstroom is weergegeven hoe uiteindelijk het eindproduct wordt geproduceerd. Het produceren van een eindproduct komt dus tot stand door proces fases. Deze procesfases zullen in het kort nader omschreven worden. In de onderstaande afbeelding zijn de procesfases weergegeven.

[image: image7.emf]
Beitsbaan 12. 

De warmgewalste rollen van de warmband 2 worden geleverd aan TSP en komen binnen bij de beitsbaan 12. De aangeleverde rollen van de warmband zijn nog voorzien van een oxidelaagje, dit laagje is een voortvloeisel van het productieproces bij de warmband. Het oxidelaagje dient alvorens het naar een gewenste banddikte wordt gereduceerd bij de koudwalsen verwijderd te worden. Het verwijderen van het oxidelaagje wordt uitgevoerd door de beitsbaan 12. Naast dit genoemde doel heeft de beitsbaan 12 ook nog nevendoelen namelijk:

· Het verwijderen van slecht materiaal.

· Het kantscharen van de band.

· Het aanbrengen van een olielaagje.

	Het verwijderen van het oxidelaagje komt tot stand door de band te beitsen met een oplossing van zoutzuur. De band wordt gebeitst in de beitssectie en deze bestaat uit 5 stalen beitsbakken
. Als de band de beitssectie heeft gepasseerd wordt deze voorzien van een olielaagje. Het olielaagje dient om roesten te voorkomen en tevens als smering voor het volgende proces.


	[image: image8.emf]
Figuur 1: Beitsbakken beitsbaan 12


Koudwals 11 en 12.

Het gebeitste materiaal vervolgd vervolgens zijn materiaalstroom naar de koudwalsen. TSP heeft twee koudwalsen
, namelijk 11 en 12. De koudwalsen zijn als volgt samengesteld:

· Koudwals 11, met vier walstuigen of stands, zie foto hieronder weergegeven (Laatste stand van koudwals 11 draait maximaal met 3400 ft/min.).

· Koudwals 12, met vijf walstuigen of stands (Laatste stand van koudwals 12 draait maximaal met 5000 ft/min).
[image: image9.emf]
Figuur 2: Koudwals 11

In tegenstelling tot het warmwalsen(waarbij door middel van verhitting van het te walsen materiaal en walsdruk, maar zonder trek het materiaal wordt gereduceerd) wordt bij het koudwalsen in één of meer stands de benodigde reductie verkregen door walskracht en trek, terwijl de temperatuur van de te walsen band opkamertemperatuur ligt. De noodzaak van het koudwalsen is of kan afhankelijk zijn van:

· materiaalafmeting.

· oppervlaktegesteldheid.

· mechanische eigenschappen.

Het doel van de koudwalsen: 

· De al of niet geoliede gebeitste warmbandrol uit te walsen tot de gewenste koudwalsdikte, waarbij de diktebeheersing zodanig moet zijn dat de dikte-afwijking na de nawals binnen de door de klant gestelde toleranties vallen.

· Een dusdanige koudvervorming in de structuur aan te brengen, dat deze na het rekristalliserend gloeiproces tot de gewenste mechanische eigenschappen zal leiden.

· Het oppervlak een dusdanige ruwheid te geven, dat op de nawals de gewenste mattering aangebracht kan worden.

De procesvoering komt tot stand via computerbesturing. Elke koudwals is uitgerust met 2 computers, een procescomputer en een control computer. De computerbesturing is voor het instellen van de stands, voordat een rol wordt gewalst, het regelen van de koudwals tijdens het walsen van de rol en het verzamelen van technische gegevens na het walsen van de rol. Tijdens het proces koudwalsen ondergaat de warmgewalst gebeitste band een reductie van circa 90%, dit resulteert de volgende banddiktes:

· De minimumdikte voor blik op KW-11 is 0,22 mm.

· De minimumdikte voor blik op KW-12 is 0,17 mm.

· DubbelKoudGewalst 0,13 mm.

Walsen Onderhoudswerkplaats

TSP heeft eigen walsen onderhoudswerkplaats (WOW) die de taak heeft om uitgebouwde walsen te reviseren. Daarnaast heeft de WOW de taak voor het zorgen dat de betreffende walsinstallaties tijdig voorzien worden van de juiste walsen met de juiste specificaties voor het juiste walsprogramma. Om aan deze, op zich eenvoudige, doelstelling te kunnen voldoen heeft de WOW de beschikking over een heel arsenaal aan gereedschappen en machines. 

Schoonmaakbaan 13

Na het walsproces dient het materiaal goed schoongemaakt te worden. Het schoonmaken van de band is noodzakelijk in verband met dat na het walsproces de band vervuild is met walsolie en metaaldeeltjes. Het schoonmaken van de band wordt uitgevoerd bij de schoonmaakbaan 13. Het schoonmaken van de band komt tot stand door middel van een ontvettingsproces. 

Het ontvettingsproces berust op de volgende werking:

· In de eerste fase wordt de band besproeid met een oplossing en stevig schoongeborsteld
.

· In de tweede fase wordt de nog resterende olie verwijderd, door langs elektrolytische weg aan het bandoppervlak gasbelletjes te laten ontstaan waardoor de olie van de band wordt gedrukt.

Het schoonmaken van de band berust op de volgende principe. In de ontvettingssectie is een medium aanwezig die bestaat uit het mengsel demi-water met daarin opgelost de volgende vloeistoffen:

· Natriumhydroxide (natronloog NaOH).

· Natriumsilicaat (kiezelzuur).

Als de band in contact komt met natronloog zal de aanwezige walsolie via een chemische reactie gaan verzepen. Het aanwezige natriumsilicaat wordt bij deze reactie niet gebruik, maar dient ervoor om het losgeweekte vuil naar een tank te transporteren. In de figuur 5 is een borstelmachine weergeven waar de band wordt schoongeborsteld. 

[image: image10.emf]
Figuur 3. Borstelmachine schoonmaakbaan 13

Continu gloeioven CA 11 en 12 en stapelgloeiovens BA

De band is dus nu gereduceerd van banddikte, echter tijdens dit walsproces is de kristalstructuur door deformatie veranderd. Het materiaal is hard en stug geworden en er zit geen rek meer in. Dit zijn mechanische eigenschappen die niet wenselijk zijn voor de klant. Om de kristalstructuur weer te herstellen wordt de band gegloeid. TSP maakt gebruik van twee soorten gloeiprocessen deze zijn:

· Continu gloeien CA ( Continuous Annealing) 11 en 12.

· Stolpgloeien.

Het continu gloeien van band is een proces die toegepast wordt om die redenen:

· Uniformiteit in mechanische eigenschappen.

· Continu gegloeid blik is harder dan stolp-gegloeid en is homogeen in hardheid.

· Door toepassing van trek tijdens het gloeien, kan een vormverbetering bereikt worden.
· Geen klevers op de nawals.

· Door koppelen van schoonmaakbaan en continugloeioven hoeft er niet extra te

· worden afgevoerd en ingezet. Dit geeft een besparing van oprollers, afrollers,

· personeel en een hoger rendement.
· De rollen kunnen worden afgevoerd op een temperatuur van ongeveer 42°C en kunnen direct worden nagewalst.

De continu gloeilijnen zijn ten opzichte van elkaar verschillend in verband met, dat CA 12 over meer verschillende secties bestaat, te weten: schoonmaak-, opwarm-, doorgloei-, langzaamkoel-, snelkoel-, nagloei-, nakoel-, dompelkoeling en een laatste koelsectie.
Door deze toevoeging is het mogelijk om zachtere, goed vervormbare bliksoorten te produceren. Een ander belangrijk verschil ten opzichte van CA11 is dat CA12
 uitgevoerd is met een twee-stands-nawals. Dit houdt in dat de band direct nagewalst kan worden.

[image: image11.emf]
Figuur 4: CA12 overzicht installatie (processectie).

Stolpgloeien BA.

Als het materiaal schoongemaakt is bij de schoonmaakbaan 13 wordt het vervolgens bij de stolpgloeiovens verder behandeld. Deze behandeling is nodig om de kristalstructuur weer te herstellen die gedeformeerd wordt bij het koudwalsproces. Om te rekristalliseren
 is er warmte nodig. Deze warmtebehandeling vindt plaats in de stolpgloeiovens
. Deze installaties zijn zo opgebouwd dat er rollen blik op elkaar gestapeld ( Batch) worden en vervolgens wordt deze stapel gegloeid (Annealing). Als de rollen blik zijn gestapeld wordt de binnenstolp over de ingetapede rollen geplaatst om de rollen blik tijdens het gloeien te beschermen tegen invloed van zuurstof (oxydatie). Het beschermen van de in gestapelde rollen komt tot stand door toepassing van een beschermgas. Als beschermgas wordt 100% H2 (waterstof) gebruikt, nadat er eerst met stikstof gespoeld is. 

Het beschermgas heeft als doel het materiaal onder de binnenstolpen:

· Te beschermen tegen zuurstof (O²).

· Te verwarmen door middel van convectie. 

· Afvoeren van bijproducten die ontstaan tijdens het gloeien.

· Na het gloeien te koelen door middel van convectie.
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Figuur 5: Overzicht onderdelen in een plateau van een stolpgloeioven
Hardingswals 48” en DGK.

Het volgende faseproces wat de band ondergaat is het proces nawalsen. Het materiaal wat afkomstig is van CA 12 gaat rechtstreeks naar de elektrolytische vertinlijnen in verband met deze zelf over een nawals beschikt. Het materiaal wat geleverd wordt na gloeiproces is zacht en is hierdoor gevoelig voor mechanische beschadigingen. Het nawalsproces dient ervoor om het materiaal te verlengen. De verlenging zorg ervoor dat materiaal soepeler, sterker en harder wordt. 

Het nawalsen van blik heeft tot doel:

· Het onderdrukken van de vloeigrensvlag.

· Het materiaal de vereiste ruwheid te geven.

· Eventuele afwijkingen in de vlakheid te corrigeren.

· Het materiaal op klantdikte produceren.
Bij het nawalsproces van de hardingswals 48” zijn de reducties in vergelijking met het koudwalsen gering. Het reductiepercentage (verlenging) bedraagt hier circa 1,0%. (bij koudwalsen van blik circa 90%). Het blik (diktes van 0,16 - 0,4 mm) wordt gewalst in 2 tweestands kwartowalstuigen ( 48’) Een nawals is een kwartowals, die samengesteld is uit 4 walsen per stand, 2 strekwalsen en 2 steunwalsen.

Het nawalsproces wat toegepast wordt bij de DKG (Dubbel Koud Gewalst) 11 is afwijkend te noemen ten opzichte van de hardingswals 48’ . DKG 11 wals-installatie
 heeft een tweestands koudwals welke geschikt is voor het walsen van hoge reductie tot 39% (verlengingswaarde is dan 63,9%). 

	Wanneer beide processen (HW48 en DKG11) worden vergeleken, dan valt direct de afwijkende verlengingswaarde welke de installaties maken op (HW48 maakt een verlenging tussen 0,6 - 1,8%). Qua breedte is de wals met 48inch gelijk aan de HW48. Hoge reductie worden gerealiseerd met een combinatie van walskrachten (druk en trek) en een meta-stabiele walsemulsie (smering).


	[image: image13.emf]
Figuur 6. DGK 11 overzicht installatie


Elektrolytische Vertinlijnen.

	Als het materiaal de juiste banddikte heeft met de gewenste mechanische eigenschappen wordt het in de vertinsectie bekleed. TSP IJmuiden beschikt over vier elektrolytische vertinlijnen
 (EV11, 12, 13 en 14) waarbij EV14 de mogelijkheid heeft om ook te verchromen. Doel van de elektrolytische vertinlijn is om de koudgewalste onbeklede band te voorzien van een laagje tin of chroom. Het bekleden van de onbeklede band komt tot stand door elektrolytisch vertinnen. Deze methode zorgt ervoor dat de tinlaag goed beheerst en desgewenst dun aangebracht kan worden. Tegenwoordig worden tinlagen gerealiseerd
	[image: image14.emf]
Figuur 7. EV12 Overzicht installatie (processectie)


van 0,00015 tot 0,0018 mm dikte. De toegepaste technieken zijn het gebruikelijke voor het neerslaan van metalen uit metaaloplossingen door doorvoeren van een gelijkstroom.

Als de band bekleedt wordt zijn er een aantal mogelijkheden die betrekking hebben op de oppervlaktekwaliteit. De meest voorkomende oppervlaktekwaliteit is "right-finish", een oppervlaktekwaliteit met lage oppervlakteruwheid van het nagewalste bandmateriaal en een opgesmolten tinlaag, waardoor een glanzend uiterlijk wordt verkregen.

Er zijn echter ook andere mogelijkheden, te weten:

· Mat-finish (ruw en niet opgesmolten).

· Silver-finish (ruw en opgesmolten).

· Batterij-finish (zeer glad en opgesmolten.

· Stone-finish (slijplijntjes en opgesmolten).

De elektrolytische vertinlijnen zijn samengesteld uit 3 hoofdsecties, te weten de intree-, proces- en uittreesectie. Deze hoofdsecties kunnen verder onderscheiden in: 

· ontvettingssectie.

· beitssectie.

· vertinsectie.

· opsmeltsectie.

· nabehandelingsectie.

Inspectiebaan 11 en 12.

Als het materiaal bekleed is wordt het opgerold opgeleverd bij de EV-lijnen. Tijdens dit proces kunnen er kwalitatieve-, procestechnische- en technische problemen ontstaan, waardoor de mogelijkheid bestaat dat het eindproduct geen A-kwaliteit is. Om na te gaan of het materiaal A-kwaliteit is zal het geïnspecteerd moeten worden bij de inspectiebaan 11 en 12. 

Platenknipbaan 11 en 12. 

De beklede band wordt op rol geleverd door de EV-lijnen, echter zijn er ook klanten die platen bestellen. Bij de platenknipbaan 11 en 12 wordt de rol afgerold en wordt door middel van een schaar de gewenste plaatafmeting geknipt. De geknipte platen worden gestapeld op de stapelaars en worden vervolgens ingepakt bij de plateninpaklijn (PIL 11 en 12).

De rolleninpaklijn.

De laatste fase van het proces is het inpakken van de beklede rollen. Het produceren van pakketten en rollen vertind of verchroomd blik is een belangrijke bezigheid. Maar minst zo belangrijk is het dat de orders op tijd en in goede orde bij de klant worden afgeleverd. Een onmisbare schakel hierin is de afdeling distributie. Distributie omvat de volgende onderdelen:

· De rolleninpaklijn (RIL).

· Het Magazijn Gereed Product (MGP).
Bijlage 2. Project / opdracht

In de bijlage 2 wordt het TIB-model omschreven en de specificaties van de hoofdaandrijving elektromotor zijn hierin opgenomen. 
Totale Installatie Benutting omschrijving
De Totale Installatie Benutting (Engels Overall Equipment Effectiveness) is een tijdsverantwoording van de installatie. Het TIB-model ziet er als volgt uit:
[image: image15.emf] 
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Figuur 8: TIB-model EV13
Inherent oponthoud.
De tijdsduur welke nodig is voor het inzetten van het materiaal of afvoeren van het geproduceerde materiaal staat bekend als de inherent periode. Gedurende deze periode wordt geen product geproduceerd. Voor de optimale benutting van de installatie is het wenselijk deze tijdsduur zo kort mogelijk te laten duren.
Verkoopratio.

De verhouding gemeten in % tussen de bruto productietijd en de bedrijfstijd. De ratio geeft inzicht in welk deel van de tijd daadwerkelijk te benutten is.



Bruto productie tijd

Verkoopratio
=
------------------------ X 100%



Bedrijfstijd

Voorbereidingsratio.

De verhouding gemeten in % tussen de beschikbare productietijd en de bruto productietijd. De ratio geeft inzicht in dat deel van de Bruto Productie Tijd die niet verloren gaat aan geplande stilstanden.


Beschikbare productietijd

Voorbereidingsratio
=
-------------------------------- X 100%



Bruto productietijd

Beschikbaarheidsratio.

De verhouding gemeten in % tussen de werkelijke productietijd en de beschikbare productietijd. De ratio geeft inzicht in de tijd die echt benut wordt om te produceren.



Werkelijke productietijd

Beschikbaarheidsratio
=
-------------------------------- X 100%



Beschikbare productietijd

Snelheidsratio.

De snelheidsratio is de verhouding gemeten in % tussen de productie tijd maximale installatie snelheid en de werkelijke productie tijd. Een maat voor de productie tijd “maximale installatie snelheid” is dat gedurende zuivere draaitijd van de installatie de maximaal behaalbare snelheid van de installatie is gehaald. De werkelijke productie tijd komt overeen met de gemiddelde snelheid gedurende deze periode, waarbij de werkelijke snelheid wordt afgezet tegen de maximale installatiesnelheid en één pakket afhankelijke norm. De werkelijke productie tijd (draaitijd/runtijd) wordt gemeten door de installatie. Aan de hand van de geproduceerde lengte van de opbrengst kan de gemiddelde snelheid worden bepaald. De ratio geeft inzicht in de snelheidsverliezen.



Efficiënte Productie tijd

Snelheidsratio
=
------------------------------- X 100%



Werkelijke Productie tijd

Kwaliteitsratio.

De kwaliteitsratio is de verhouding gemeten in % tussen de Effectieve Productie Tijd en de Efficiënte Productie Tijd. De ratio geeft inzicht in de kwaliteitsverliezen. 


Effectieve Productie Tijd
Kwaliteitsratio
=
------------------------------- X 100%



Efficiënte Productie tijd
De Totale Installatie Benutting (TIB) is de verhouding gemeten in % tussen de Effectieve Productie Tijd en de Bedrijfstijd. De Totale Installatie Benutting geeft inzicht in wat in één keer goed geproduceerd is, A-plaat en rechtstreeks naar de klant kan worden opgestuurd. 



Effectieve Productie Tijd
TIB =

------------------------------- X 100%



Bedrijfstijd

Specificaties hoofdaandrijving elektromotor strekrichtinstallatie EV13.
Oude situatie 2005 voor ombouw

	Rolnr
	Drivesectie
	Omschrijving
	AC/DC best.
	P(HP) best.
	P (kW) best.
	Reductor best.
	toerental

	481a
	 
	Strekricht installatie
	DC
	200
	149,1402
	 
	850/1400


Aanvraag specificaties.

	drive nr.
	item nr. new
	Rolnrold
	section
	drive description
	rol type
	line speed
	diameter (min)

	PG2010
	2010
	481a
	Process
	Leveller maindrive
	N
	600
	594

	diameter (max)
	rollspeed (dia min)
	rollspeed (dia max)
	Roll body
	contact angle strip/roll
	J rol (KGM^2)
	max speed motor 
	required motor torque

	600
	321,52514
	318,3098862
	POLYURETH
	180
	346
	1676,7
	1285

	required motor torquemax
	gear ratio
	disk brake
	puls tacho
	Remark

	1463,72
	5,214876033
	1
	1
	Existing gear box


Levering Siemens

	item nr. new
	Rolnrold
	section
	drive de scription
	P mech
	Mechanical
torque
	Acc. Factor
	Max motor torque

	2010
	481a
	Process
	Leveller maindrive
	215
	1224,568
	1,5
	1836,85

	Motor type
	 
	Type
	Check
	Options
	Ext vent (G17)
	KTY    (A23)
	Pulsgever (H80)

	1LG
	6 317-4AA60
	1LG6 317-4AA60
	Done
	A23-L27-G17-H80-Y82
	1
	1
	1

	Itemnr(Y82)
	Lager               (I27)
	Remarks
	Motor frame
	Bouwvorm
	P nom motor
	Eta %
	EFF1
	Nom motor torque
	Nominal motor speed

	1
	1
	 
	315L
	B3
	200
	96,4
	Y
	1283,6
	1500

	Maximum motor speed
	Max.motor speed NIEUW
	rollspeed (max)
	gear ratio
	gear ratio NIEUW
	disk brake
	puls tacho
	Remark

	1676,714
	1676,714
	321,5251376
	5,214876033
	5,214876033
	1
	1
	Existing
gear box

	Invertor type
	Options
	Extra option
	Rated I
	Max I (req)

	6SE7035-1TJ60
	D99-G91-K80
	 
	510
	541


Bijlage 3 Toelichting onderzoeksmethodiek
In de bijlage 3 wordt de achtergrond literatuur omschreven van de toegepaste onderzoeksmethodiek.
Soorten onderzoek.

Het ontwerp van een onderzoek bestaat uit twee delen, te weten het conceptuele onderwerp en technische ontwerp. Grofweg gaat het conceptuele ontwerp over wat in en met het onderzoek bereikt kan worden. Het technische ontwerp heeft betrekking op de aanpak hoe dit bereikt moet worden. In het conceptuele ontwerp wordt de externe- en interne doel van het onderzoek geformuleerd. Het externe doel heeft betrekking op de doelstelling van het onderzoek. De doelstelling is datgene wat men met een onderzoek wil bereiken. Met het interne doel wordt bedoeld de kennis die het onderzoek heeft opgeleverd, zodoende dat de onderzoeksvragen zijn beantwoord en hierdoor de doelstelling realiseerbaar wordt gemaakt. Het technisch ontwerp heeft betrekking over beslissingen, zoals hoe, waar en wanneer er onderzoeken gaan plaats vinden, teneinde de onderzoeksvragen naar behoren te kunnen beantwoorden. Het technisch ontwerp wordt bepaald door een keuze te maken voor een te volgen onderzoeksbenadering ofwel onderzoeksstrategie.

Typen onderzoekmethoden.

Om de doelstelling van de onderzoeksopdracht te realiseren dient er een onderzoeksmethode gekozen te worden. Om tot een juiste keuze te komen wordt er gebruik gemaakt van het boek “Het ontwerpen van een onderzoek” (Verschuren, Doorewaard, 2010). In dit boek zijn typen onderzoekmethoden
 omschreven, die betrekking hebben op een theoriegericht of praktijkgericht onderzoek.

Deze onderzoeken zijn nog te onderscheiden in subtypen 
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Figuur 9. Typen van theoriegericht en praktijkgericht onderzoek.

De typen onderzoeken theorie- en praktijkgericht houden in: 

Theoriegericht onderzoek.

In een theoriegericht onderzoek gaat het om het helpen oplossen van een probleem in de theorievorming op een bepaald vakgebied en daarbinnen op een bepaald onderwerp. De theoriegericht onderzoek is te onderscheiden in tweetal subtypen te weten:

· Theorieontwikkeld onderzoek. 

· Theorietoetsing onderzoek.
Theorieontwikkeld onderzoek. 

Een theorieontwikkeld onderzoek kan toegepast worden als er hiaten in de theorievorming zijn geconstateerd.

Theorietoetsing onderzoek.

Het theorietoetsende onderzoek zal toegepast worden als bestaande inzichten worden getoetst, eventueel bijgesteld en/of verfijnd. 
Praktijkgericht onderzoek.

Een praktijkgericht onderzoek is een onderzoek waarbij de intentie is, een bijdrage te leveren aan een interventie (verandering) om een bestaande praktijksituatie te veranderen. Een hulpmiddel dat toegepast kan worden om een praktijkgericht onderzoek uit te voeren is de zogenaamde interventiecyclus. De interventiecyclus is een reeks van fasen die moeten worden doorlopen bij het oplossen van een probleem. De interventiecyclus is te onderscheiden in vijftal subtypen te weten:

1. Probleemanalyse.

2. Diagnose.

3. Ontwerp.

4. Interventie/verandering.

5. Evaluatie.

1. Probleemanalyse; deze fase richt zich op een feitelijke situatie en de gewenste situatie of ontwikkeling. De vraagstellingen wat is het probleem, waarom is het een probleem en wie is de probleemeigenaar dient in dit onderzoek verduidelijkt worden. De doelstelling van dit onderzoek is om bewustmaking, agendasetting en/of consensus te vormen.

2. Diagnose; deze fase richt zich op inzicht over de achtergronden, oorzaken en samenhangen van de problematiek in kwestie. Een voorwaarde voor het uitvoeren van een diagnose onderzoek is dat er een adequate probleemanalyse is uitgevoerd, waarbij het handelingsprobleem helder is geformuleerd.

3. Ontwerp; deze fase richt zich op een interventieplan die voor een oplossing moet bijdragen om het probleem op te lossen. Een voorwaarde voor het uitvoeren van een ontwerp onderzoek is dat er beschikking is over een adequate probleemanalyse en een diagnose van de op te lossen problematiek.
4. Interventie/verandering; deze fase richt zich op de uitvoering van een interventieplan. Het interventieplan kan hierbij nog ingevoerd worden in een organisatie of is al degelijk in uitvoering. Gedurende het onderzoek zal de projectuitvoerder continu gegevens verzamelen over de uitvoering. Op basis van deze gegevens zal de probleemoplosser bepalen of de uitvoering naar wens verloopt of dat er mogelijk koerswijzigingen moeten plaats vinden.

5. Evaluatie; deze fase richt zich op de volbrachte interventie, waarbij de vraag gesteld zal worden hoeverre er sprake is van een geslaagde actie. Het onderzoek zal moeten aantonen of het eerder gesignaleerde probleem is opgelost. Als blijkt dat er nieuwe problemen zijn ontstaan dient de interventiecyclus weer herhaald te worden.

Onderzoeksstrategieën.

Met betrekking tot het technisch ontwerp van een onderzoek, is het van belang dat er een keuze wordt gemaakt ten aanzien van de aanpak van het onderzoek. De aanpak van het onderzoek wordt de onderzoeksstrategie genoemd. De keuze voor een bepaalde strategie wordt voorafgegaan door een aantal kern beslissingen die dienen te worden genomen ten aanzien van:

· Breedte versus diepgang in het onderzoek. 

· Kwalitatief versus kwantitatief onderzoek.

· Theorie- of praktijkgericht onderzoek. 

De vijftal belangrijkste strategieën zijn:

1. Survey.
2. Experiment.
3. Casestudy.
4. Gefundeerde theoriebenadering.
5. Bureauonderzoek.
1. Survey. 

De survey is een type onderzoek waarbij de onderzoeker probeert om een breed beeld te krijgen van een principe tijdruimtelijk uitgebreid fenomeen, bijvoorbeeld de naleving door het bedrijfsleven van milieuvoorschriften. Enige kenmerken zijn: een groot aantal onderzoekseenheden, meer breedte dan diepte, kwantitatieve gegevens en dito analyse.

2. Experiment.
Een experiment is hét type onderzoek waarmee ervaringen kunnen worden opgedaan met nieuwe te creëren situaties of processen. Met een experiment kan er worden nagegaan wat de effecten zijn van deze veranderingen. Enige kenmerken zijn: formulering van (minimaal) twee groepen, een experimentele groep en een controle groep, willekeurige toedeling van proefpersonen of –objecten aan beide groepen, de onderzoeker bepaalt welke groep aan de interventie wordt blootgesteld, onderzoeker zorgt dat er geen of zo weinig mogelijke invloeden van buitenaf zijn, er dient vooraf de interventie sprake te zijn van een nulmeting.

3. Casestudy.

Een casestudy is een onderzoek waarbij de onderzoeker probeert om een diepgaand en integraal inzicht te krijgen in één of enkele tijdruimtelijk begrensde objecten of processen. Enige kenmerken zijn: klein aantal onderzoekseenheden, meer diepte dan breedte, een open waarneming op locatie, kwalitatieve gegevens en dito analyse.
4. Gefundeerde theoriebenadering.
Een onderzoek uitgevoerd volgens de gefundeerde theoriebenadering is te karakteriseren als een manier om, met bewust afzien van kennis die de onderzoeker van het object onder studie heeft en door het voortdurend op elkaar betrekken van fenomenen, te komen tot nieuwe theoretische inzichten.

Enige kenmerken zijn: een zoekende houding van de onderzoeker, het voortdurend onderling en met elkaar vergelijken van theoretische concepten, een zorgvuldige en consequente toepassing van procedures en technieken.
5. Bureauonderzoek. 

Een bureauonderzoek is een onderzoeksstrategie waarbij de onderzoeker gebruikmaakt van door anderen geproduceerd materiaal, dan wel waar hij of zij probeert via reflectie en het raadplegen van literatuur tot nieuwe inzichten te komen. Enige kenmerken zijn: gebruik van bestaand materiaal, in combinatie met reflectie, geen direct contact met het onderzoeksobject, gebruik van het materiaal vanuit een ander perspectief dan waarmee het werd geproduceerd.
Onderzoeksmateriaal.

Bij het maken van een technisch ontwerp is onderzoeksmateriaal benodigd. Er dient nagedacht te worden over wat voor soort materiaal er benodigd is en waar en hoe dit materiaal bemachtigd kan worden De eerste stap is om na te gaan welke informatie benodigd is. Informatie kan zijn data ofwel gegevens en kennis. Vervolgens is van belang welke bronnen er toegepast worden om de informatie in te winnen. Bronnen voor informatie kunnen zijn personen, literatuur, werkelijkheid, documenten en media. De volgende stap is om na te gaan hoe de bronnen gehanteerd dienen te worden, om de gewenste informatie in te winnen. Per bron zijn hiervoor verschillende methoden, te weten bijvoorbeeld bij personen door middel van het houden van interviews of observaties, bij werkelijkheid via meetinstrumenten en documenten via inhoudsanalyses. De laatste stap is het omschrijven van de wijze waarop de gegevens worden geanalyseerd.
Bijlage 4. Probleemanalyse.
In de bijlage 4 is het specificatieblad van de MRL weergeven en toelichting van de samenstelling van de Pareto diagrammen (gemaakte kosten door falen strekrichtinstallatie). 
Specificatieblad MRL.
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Toelichting samenstelling Pareto diagrammen.

Uitvoering verlieskosten EV13 periode 2009/2010.

De hierboven genoemde verstoringen zorgen voor verlieskosten te weten, productie - en materiaal verlies. Productie verlies betekend dat als de installatie in storing valt, dat gedurende de storingsduur er geen A-plaat
 wordt geproduceerd. Materiaal verlies betekend dat als de installatie in storing valt, het aanwezige materiaal in de installatie directe afkeur wordt. Het materiaal krijgt dan de reject-code
. De hoeveelheid bandlengte reject wordt bepaald wanneer productie aangeeft dat er weer A-plaat wordt geproduceerd, dan zal de band gekapt worden. In de praktijk komt dit neer op circa de maximale bandlengte capaciteit van een EV installatie.

De materiaalverliesberekening is als volgt uitgevoerd.

De gemiddelden band afkeurgewicht (reject) van EV13 bij een storing bedraagt 1,29 ton. Het gemiddelde is berekend door twee invloedfactoren te weten het gemiddelde bandgewicht
 in kg/m 

(1,7 kg/m) en de bandlengte in de installatie in meter (760 m). 
De productieverlieskosten
 bij de EV13 bedraagt € 1500,-/uur. 

De materiaalverlieskosten bij de EV13 bedraagt € 192,-/ton, deze waarde wordt de rejectwaarde
 genoemd. 

De totale verlieskosten
 veroorzaakt door storingen gerelateerd aan de aandrijving van de strekrichtinstallatie bedraagt: k€ 302.4.
Uitvoering onderhoudskosten periode 2009/2010. 

Het samenstellen van het onderhoudskosten overzicht is tot stand gekomen door data gegevens te verzamelen vanuit SAP. In SAP zijn de onderhoudsorders en reparatieorders gerelateerd aan de aandrijving strekrichtinstallatie geselecteerd. In elke order zijn de werkelijke kosten opgenomen van de uitgevoerde acties. Deze acties kunnen zijn:

· Uitbesteed onderhoud werkzaamheden door derden, zoals de- en montage werkzaamheden aan de tandwielkasten of uitgevoerde inspectie werkzaamheden.

· Bedrijfsbenodigdheden, het uitkopen van reserve onderdelen, 

· Reparatie reserveonderdelen.

De totale onderhoudskosten gerelateerd aan de aandrijving van de strekrichtinstallatie bedraagt: 
k€ 120.8.

Bijlage 5. Diagnose

In de bijlage 5 worden de achtergronden van het verlengingsproces en de werking van de aandrijvingscomponenten omschreven. De stromingsdiagrammen storingzoeken zijn weergegeven en de achtergronden van de literatuurstudie van het uitvoeren van de risicoanalyse zijn omschreven
Achtergronden theorie verlengen.

De trekkracht
 van een trekrol is de uitkomst van de bandkrachten aan weerzijde van de trekrol, F2/F1, is de versterkingsfactor (K) of ratio. De versterkingsfactor is begrensd en wordt bepaald door de omspannen hoek en de wrijvingscoëfficiënt tussen de rol en band. De vergelijking voor de trekroldimensionering luidt:

	
	[image: image18.png]F,

fa
el
F




	


[image: image77.jpg]



	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	F1
	Intree bandkracht 
	N

	F2
	Uittree bandkracht 
	N

	e
	Natuurlijke logaritme
	2,718

	ƒ
	Wrijvingscoëfficiënt
	

	α
	Omspannen hoek
	rad


Bij deze formule is het volgende aangenomen:

· De band heeft geen buigstijfheid. Bij kleine roldiameters kunnen buigingsverliezen optreden waardoor de over te brengen trek verminderd wordt. 

· De centrifugale kracht kan verwaarloosd worden. Dit fenomeen kan de aandrukkracht van de band op de trekrol verminderen. 

Uit de formule trekdimensionering blijkt dat de bandkracht aan de uittree zijde van de trekrol F2 een functie is van de voorspanning F1. De band slipt
 over de trekrol als een grotere kracht dan F2max of een kleinere dan F2min zou moeten worden overgedragen. 

[image: image19.emf]
Figuur 11: Slipeffect en krachtoverdracht

Versterkingsfactor.

De versterkingsfactor (K) wordt bepaald door de wrijvingscoëfficiënt en de omspannen hoek waarbij de volgende factoren een rol spelen.

Wrijvingscoëfficiënt tussen de band en trekrol wordt beïnvloed door de oppervlakte conditie van de inkomende band en de roloppervlakte. De bandconditie uit zich in:

· Droge band.

· Geoliede band, in de praktijk komt dit neer op walsolie afkomstig uit een voorfase proces bij het walsen.

· Natte band, vloeistof op de band afkomstig uit een voor proces. 

De roloppervlakte conditie wordt bepaald door de type rolbody uitvoering, waarbij de volgende typen worden toegepast:

· Chromeerde stalen body met bepaalde oppervlakte ruwheid. 

· Polyurethaan beklede body met een bepaalde oppervlakte ruwheid.

· Rubber beklede body met een bepaalde oppervlakte ruwheid.

De toegepaste trekrollen bij de strekrichtinstallatie EV13 zijn polyurethaan bekleed en de bandconditie kan als geolied aangenomen worden.

De omspannen hoek van de polyurethaan beklede trekrol wordt gevormd door de hechthoek en glijhoek waarin de krachtoverdracht plaats vindt. De bandverlenging als gevolg van de trekkrachtverandering wordt opgevangen door de vervorming van het elastische loopvlak waarbij geen kruip optreedt. Indien het elastische loopvlak de bandverlenging niet meer kan compenseren zal de resterende krachtoverdracht plaatsvinden in de glijhoek met kruip. De hechthoek is altijd het beginnende part van de band op de rol (meelopend met de draairichting) ongeacht of de spanning wordt verhoogd of wordt verlaagd. 

De posities van de trekrollen in de trekrollensets van de strekrichtinstallatie EV13 zijn zodanig opgesteld, waardoor de grootst mogelijke omspannen hoek is ontstaan, hierdoor wordt de kans op slip verkleint.
Microslip.
Door krachtoverdracht van de trekrol op de band vindt er in de glijhoek kruip of microslip plaats. Microslip kan kleine krasjes veroorzaken in de band, echter is de band bij het passeren van de strekrichtinstallatie nog onbekleed waardoor eventuele kleine krasjes niet meer waarneembaar zijn na het vertinproces. Een gevolg van microslip wat wel in de praktijk waarneembaar is, dat er een verhoogde trekrolslijtage optreedt. 

Trekopbouw strekrichtinstallatie.

De trekken die aanwezig zijn te visualiseren in een trekopbouw
 en afbouw overzicht. De treksprongen die weergeven zijn in het overzicht zijn afhankelijk van de benodigde trek die gevraagd wordt voor het verlengingsproces (tussen de trekrollensets). En de ingestelde trek voor de intree trekrollenset en de ingestelde trek na de uittree trekrollenset. 

De trekopbouw komt tot stand door de trekkrachtoverdracht
 (treksprongen) die plaats vindt bij de trekrollen. De vier intree trekrollen zorgen voor de trekopbouw, dit is weergegeven in het overzicht tussen het punt T1 tot en met punt T5. Tussen punt T5 en T6 vindt het richtproces plaats. Het overzicht geeft aan, dat er een trekverschil is ontstaan bij het passeren van de richteenheid. Dit trekverschil ontstaat in de richtcassettes, waarbij de band over de richtrollen getrokken moeten worden. Het trekverschil hangt af van hoe sterk de band gebogen moet worden en hoe moeilijk de band te buigen is. De trek is dus in punt T6 aanmerkelijk hoger dan ten opzichte van punt T5. Het trekverschil kan ook dan wel als spanningsverlies in de richteenheid aangehouden worden. Tussen het punt T6 tot en met punt T10 wordt de trek weer afgebouwd, dit vindt plaats in de uittree trekrollenset.
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Figuur 12: Trek op- en afbouw SRI

Richtproces.

Het richtproces heeft als doel om de bandvorm te verbeteren. De principewerking is berust op het buigen van de band onder trek. Tijdens richten wordt de plaat beurtelings naar onder of boven gebogen om een richtrol heen. Als de band om de richtrol gebogen wordt zal tijdens het buigen de bovenzijde van de band op trek en aan de onderzijde op druk belast worden. Als deze rek boven de (voor normaal nagewalst staal) 0,2% komt, zal plastische vervorming
optreden. De plaat wordt aan de bovenzijde gerekt en aan de onderzijde in elkaar gestuikt. 
Het voordeel van buigen onder trek is dat er minder trek benodigd is om te verlengen.

Onderzoek
 naar buigen onder trek heeft aantoont dat de mate van buigen en de mate van trekken ook uitwisselbaar is. Als de band vaker en scherper wordt gebogen is daar minder trek voor benodigd. 
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Figuur 13: Vervormings- en spanningsbeeld door buiging zonder trek

Vervorming en spanningsbeeld door buiging met trek
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Figuur 14: Vervormings- en spanningsbeeld door buiging met trek

Door de plaat onder trek om de rol te buigen, verschuiven de plastische vervorming en daarmee het spanningsbeeld zoals aangegeven in bovenstaande figuren. Het ontwerp van de strekrichtinstallatie is zodanig ontworpen dat de maximale trek die de trekrolsets kunnen generen niet toereikend is om het materiaal plastisch te vervormen.

	De deflectorrol.

De deflector rollen en de bottom-cassettes zijn in hoogte verstelbaar. Deze hoogte-instelling wordt gebruikt om de verschillende buigingen te beïnvloeden, hiermee wordt de kromtestraal van de band namelijk beïnvloed door de hoek waarmee de band over de rol wordt gevoerd. De strekricht- installatie bestaat uit een intree- en een uittree deflectorrol. De laatste richtrol-cassette zorgt er samen met de uittree deflectorrol dat de downbow
 van de band, ontstaan op de vierde richt-cassette weggewerkt wordt. De intree deflectorrol dient om de inloophoek naar de richtcassettes te vormen.
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Figuur 15: Bandvorm bij de uittree


Werking omschrijving aandrijvingscomponenten.

Wisselstroommotor.
De wisselstroommotor is gekoppeld aan de haakse uittree haakse tandwielkast, is spanningsgeregeld en regelt de snelheid van de strekrichtinstallatie. De snelheid van de motor wordt bewaakt door een tacho. De remvoorziening bestaat uit een pneumatische rem. Het aandrijfsysteem is zodanig ontworpen dat de intree bridle tandwielkast generatorisch vermogen doorzet door de differentieelkast naar de uittree bridle tandwielkast. Het opgewekte vermogen wordt hierdoor via een mechanische methode vereffend. De elektromotor suppleert enkel extra vermogen om eventuele wrijving en buiging verliezen in de richtmachine op te vangen.

Uittree- en intree haakse tandwielkast.

De uittree- en intree haakse tandwielkast maakt de koppeling tussen de differentieelkast en de bridle tandwielkasten. De haakse tandwielkasten dienen voor de krachtoverbrenging, snelheid vermindering

en het koppel vergroting naar de uittree- en intree bridle tandwielkasten. De uittree haakse tandwielkast drijft tevens de PIV-kast aan. De beide toerentallen uitgaande aandrijfassen naar de intree- en uittree bridle kasten worden continu gemeten door de aangebrachte tacho’s. De tacho’s signalen worden teruggekoppeld aan de verlenging besturing, zodoende wordt het snelheidsverschil bewaakt tussen de intree- en uittree trekrollenset. 
Differentieelkast.

De differentieelkast heeft als functie om het opgewekte vermogen die ontstaat bij de generatorisch draaiende intree trekrollenset door te koppelen naar de uittree trekrollenset. Het belastingevenwicht van het differentieel komt tot stand door het conische tandwiel van de in- en uitgaande aandrijfas en twee satelietwielen, deze overbrenging is in de differentieelklok samengesteld. De PIV-kast is gekoppeld aan de differentieelkast met als functie het toerental van de uitgaande aandrijfas differentieel naar de intree haakse tandwielkast regelbaar te maken. Het differentieelhuis
 is samengesteld uit de differentieelklok die aangedreven wordt door de tandwieloverbrenging vanuit de PIV-kast. De draairichting van de differentieelklok en uitgaande aandrijfas zijn identiek.
[image: image80.jpg]/W

TATA










Het toerental van de uitgaande aandrijfas wordt bepaald door het inkomende toerental van de ingaande aandrijfas en het toerental van de differentieelklok. De snelheid van de differentieelklok wordt door middel van de satellietwielen
 overgedragen aan het conische tandwiel van de uitgaande aandrijfas. 


PIV-kast.

De PIV regelkast is een variabele overbrenging, waarmee de differentieelkast kan versnellen, zodat de uitgaande as vertraagd in toeren. Hierdoor wordt er terugtrek opgebouwd, zodat er een verlenging kan plaats vinden. Met behulp van de PIV-verstelmotor kan de PIV-verhouding veranderd worden, die de snelheid van het differentieel naar de intree haakse tandwielkast beïnvloedt. De geplaatste luchtkoppeling tussen de PIV-kast en differentieel dient als doel om de installatie te beschermen tegen
	overbelasting. De luchtkoppeling komt enkel automatisch in als de richtcassettes zijn ingestuurd. Als de deze open staan zal de verlenging enkel door de bridle sets tot stand moeten komen. De benodigde bandtrek zal groter moeten zijn dan de rekgrens van het materiaal, hierdoor bestaat de grote kans op overbelasting. De werking van de PIV-verhouding (traploos) komt tot stand door het verschuiven van de poelies ten opzichte van elkaar. De PIV-kast is voorzien van een dubbele poelie- en kettingset
, die aangebracht zijn op de primaire kant en de secundaire kant. De poelies bestaan uit
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Figuur 18: Doorsnede poelies PIV overbrenging


twee helften die conisch van vorm zijn, zodat de doorsnede van de ruimte tussen de schijven een wigvorm (‘V’) is. Doordat de breedte van de kettingen niet verandert, gaat bij een andere afstand tussen de schijven, de kettingen op een grotere of een kleinere diameter er tussen lopen, zodoende ontstaat een andere overbrengingsverhouding.

Uittree- en intree bridle tandwielkasten.

Vanuit de differentieelkast gaat weer een as naar de intree kruiswielenkast en die is weer gekoppeld aan de intree bridle tandwielenkast. 
Stromingsdiagrammen storingzoeken.
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Tandwielbelasting.

Op de huidige aandrijving strekrichtinstallatie wordt een belasting uitgeoefend die gevraagd wordt door de benodigde trek. De opgewekte koppels worden door de tandwieloverbrengingen overgezet, waardoor er een bepaalde omtrekkracht wordt uitgeoefend op de tanden van de tandwielen. 

Deze omtrektandkracht ook wel de tangentiële tandkracht genoemd wordt als volgt bepaald door de vergelijking:
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	Ft
	Omtrek- of tangentiële tandkracht 
	N

	T1,2
	Koppel
	Nm

	d1,2
	Steekcirkelmiddellijn van het tandwiel
	mm


	De omtrek- of tangentiële tandkracht oefent een belasting
 op de tanden van de ingrijpende tandwielen, waarbij de belasting als volgt over de tand wordt verdeeld:

· De tandvoet wordt op buiging belast wat tot tandvoetschade kan leiden.

· De tandflank wordt op vlaktedruk belast en er treedt ook nog relatief glijden op, dit kan leiden tot:

· Oppervlaktevermoeiing (putvorming
).

· Vreten.

· Slijtage.
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Figuur 19: Belasting bij ingrijping twee tanden


De vier genoemde schades zijn de meest voorkomende schades in de praktijk. Om de toepassingsbegrenzingen
 van de verschillende schades overzichtelijk te maken tegen de belasting (koppel) en het toerental zijn deze weergegeven in de onderstaande afbeelding. 
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Figuur 20: Toepassingsbegrenzingen van tandwieloverbrengingen
De toepassingsbegrenzing overzichten geven een algemeen beeld, waaruit enkele tendensen te halen zijn, te weten:

· Slijtage treedt op bij lage omtreksnelheden (tot 1 m/s), waarbij oppervlaktegeharde tandwielen hoger belastbaar zijn dan veredelde.

· Vreten is een schade die bij hoge omtreksnelheden (boven 25 m/s) zal optreden.

· Bij de oppervlakte-geharde tandwielen is veelal de tandvoetbreuk de dominante schade, terwijl oppervlakteschade in de vorm van putvorming meestal bij veredelde tandwielen naar voren treedt.

Bepaling van de specifieke belasting van een tand.

Voor de bepaling van de tandbelasting per mm breedte wordt uitgegaan van de nominale omtrekskracht Ft op de steekcirkelmiddellijn. Deze wordt gevonden uit het nominale moment op het wiel met de vergelijking:
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	Mnom
	Nominaal moment
	Nm

	Ft
	Omtrek- of tangentiële tandkracht 
	N

	r
	Steekcirkelstraal
	mm


Brengt het wiel een nominaal vermogen over bij toerental dan geldt de vergelijking:
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	Pnom
	Nominaal vermogen
	W

	Mnom
	Nominaal moment
	Nm

	ω
	Hoeksnelheid
	rad/s


De hoeksnelheid wordt bepaald door de vergelijking:
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	ω
	Hoeksnelheid
	rad/s

	n
	Toerental
	omw/min


De specifieke belasting voor toepassing schroeftanden wordt nu bepaald oor de vergelijking:
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	q
	Specifieke tandbelasting
	N/mm

	Ft
	Omtrek- of tangentiële tandkracht 
	N

	b
	Tandbreedte
	mm


Bepaling van de buigspanning in de tandvoet.

	De tand wordt belast door de normaalkracht Fn
 op de flank die als slechts één tand de belasting opneemt, gelijk is aan Ft / cosα, als Ft de nominale omtrekskracht op de steekcirkel voorstelt. Als de kracht Fn aangrijpt in het punt A op de tandhartlijn, dan kan deze ontbonden worden in F΄n, loodrecht op die hartlijn en F΄n erlangs. De gevaarlijke doorsnede zal BC zijn, vlak boven de afronding van de tandvoet. De kracht F΄n veroorzaakt daarin een buigend moment Mb = F΄n * l; de kracht F΄n brengt een drukspanning teweeg en de kracht F΄n veroorzaakt een schuifspanning. De buigspanning in de doorsnede BC wordt bepaald door de volgende vergelijking:
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Figuur 21: Tandbelasting
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	σb
	Buigspanning op de tandvoet
	N/mm²

	F΄n
	Accent normaal kracht 
	N

	l
	Tandhoogte 
	mm

	sf
	Tanddikte
	mm

	b
	Tandbreedte
	mm


Verder bedraagt de drukspanning σd = (F΄΄n/sf)*b en de gemiddelde schuifspanning τ = (F΄n/sf)*b.

In C treedt dus een totale normaalspanning (druk) σb + σd op; in B heerst een trekspanning σb-σd.

Het blijkt dat eerst breuk van de tand optreedt door de trekspanning in B, ofschoon de spanning in C groter is. De reële spanning σF in de voet in punt B kan nu met de volgende vergelijking bepaald worden:
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Waarin φ een coëfficiënt is die onder andere samenhangt met de ongelijke verdeling van de schuifspanning doorsnede.

Tandflanksterkte.

De tandflank wordt belast door de aanwezige vlaktedruk of ook wel genoemd Hertze-spanning. Als gevolg van de steeds terugkerende (wisselende) belasting van de vlaktedruk en glijding, kan er een optredende spanning ontstaan die de hoger is dan het materiaal op den duur kan verdragen. Bij het overschrijden van de vermoeiingsgrens van het materiaal zullen er vermoeiingsscheuren optreden.

Onder invloed van de steeds wisselende belasting tijdens het steeds ingrijpen van de tanden, groeien deze scheuren verder uit onder een bepaalde hoek. Deze schadevorming wordt putvorming (pitting) genoemd. Deze schadevorm wordt nog versterkt door de optredende glijding die aan oppervlakte optreedt. Deze glijding is zowel positief als
	negatief, echter is de negatieve glijding
 nadelig voor de materiaalbelasting, aangezien deze extra trekspanning veroorzaken. Hierdoor worden de scheuren, die onder het oppervlakte ontstaan zijn, extra opgetrokken en zullen dus sneller uitgroeien. Een andere factor wat de schade putvorming kan versterken is de aanwezigheid van smeerolie. Als de putvorming aan de tandflank oppervlakte aanwezig is, zal de aanwezige smeerolie in deze scheuren geperst worden, met als gevolg dat het uitbrokkelen onder bepaalde omstandigheden versneld wordt. Putvorming treedt dan ook hoofdzakelijk op bij oliegesmeerde tandwieloverbrengingen. De grootte van de contactspanning (σh) die optreedt tussen twee tandflanken wordt bepaald conform een vereenvoudigde vergelijking
.
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Figuur 22: Invloeden van de glijding op de tandflank
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	σh
	Contactspanning tussen de flanken
	N/mm²

	Ft
	Omtrek- of tangentiële tandkracht 
	N

	b
	Tandbreedte 
	mm

	d1
	Diameter drijfwiel
	mm

	E
	Elasticiteitsmodules
	N/mm²

	α
	Drukhoek
	°

	i
	Tandwiel ratio
	


Het blijkt dat de grootte van de contactspanning toeneemt met de wortel van de belasting. Een verdubbeling van de belasting leidt slechts tot een spanningsverhoging van (√2 = 1,4) 40%

Lagerbelasting.

Om de gevolgen van de belasting op de toegepaste lagers theoretisch te benaderen is gebruik gemaakt van het SKF leerboek wentellagers
.
De lagerbelasting waarbij onderscheid gemaakt wordt in de equivalente dynamische belasting en de equivalente statische lagerbelasting.
Equivalente dynamische lagerbelasting

Onder de equivalente dynamische lagerbelasting wordt de hypothetische, in grootte en richting constante belasting (radiaal bij radiale lagers en axiaal bij axiale lagers) verstaan die dezelfde invloed op de levensduur heeft als de werkelijk optredende belasting. Het dynamisch draagvermogen (C) van het lager wordt bepaald door vermoeiing van het materiaal. De berekeningsmethode is conform ISO 281:1990.
Equivalente statische lagerbelasting.

De equivalente statische lagerbelasting is gedefinieerd als een belasting die (radiaal bij radiale lagers en axiaal bij axiale lagers), indien op het lager uitgeoefend, dezelfde mate van blijvende vervorming in het lager zou veroorzaken als de werkelijkheid op de lager werkende belasting. Het statisch draagvermogen van het lager wordt bepaald door de blijvende vervorming in de contactvlakken tussen de rollichamen en loopbanen. Het statisch draagvermogen wordt gebruikt voor berekeningen waarbij het lager onder de volgende condities wordt toegepast:

· Wanneer een lager onder belasting stilstaat.

· Langzame oscillerende beweging maakt.

· Zeer langzaam draait waarbij n < 10 omw/min.
· Wanneer roterende lagers gedurende een fractie van een omwenteling blootgesteld worden aan een zware stootbelasting.
De bedrijfssituatie waarin de toegepaste lagers van de aandrijvingscomponenten functioneren vallen niet onder een van deze condities, zodoende dient enkel de equivalente dynamische lagerbelasting berekend te worden. De berekeningsmethode is conform ISO 76:1987.
De equivalente dynamische lagerbelasting berekening is afhankelijk van het lager type, de toegepaste lagerstypen zijn:

· Tweerijige tonlagers; kunnen radiale belastingen als zowel axiale belastingen in beide richtingen opnemen.

· Kegellagers; zijn geschikt voor het opnemen van gecombineerde (axiale en radiale) belastingen.

Berekening equivalente dynamische lagerbelasting tweerijige tonlager.

Om equivalente dynamische lagerbelasting te bereken zijn er twee formules. Om de juiste formule toe te passen dient er eerst de verhouding tussen de radiale- en axiale krachten bepaald te worden, de uitkomst dient getoetst te worden aan de e-factor
, deze vergelijkingen zijn:

Als de vergelijking geldt: 
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	P
	Equivalente dynamische lagerbelasting
	N

	Fr
	Werkelijke radiale belasting
	N

	Fa
	Werkelijke axiale belasting
	N

	Y1
	Axiale belasting factor
	

	Y2
	Axiale belasting factor
	


Berekening equivalente dynamische lagerbelasting kegellager.
Om equivalente dynamische lagerbelasting te bereken zijn er twee formules. Om de juiste formule toe te passen dient er eerst de verhouding tussen de radiale- en axiale krachten bepaald te worden, de uitkomst dient getoetst te worden aan de e-factor
, deze vergelijkingen zijn:
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	P
	Equivalente dynamische lagerbelasting
	N

	Y
	Axiale belastingfactor
	

	Fa
	Werkelijke axiale belasting
	N


Minimumbelasting.

Om een bevredigende werking van kogel- en rollagers te waarborgen moeten deze altijd worden ontworpen aan een bepaalde minimumbelasting. Dit geldt vooral bij wentellagers onder volgende procescondities:

· Hoge procestoerentallen.

· Grootte snelheidsverschillen.

· Snelle belasting richting veranderingen. 

Minimaal vereiste belasting is om het niet goed verdraaien of rollen van de wentellichamen te voorkomen, ofwel door het plakken van het smeermiddel willen de wentellichamen eigenlijk niet goed draaien. Onder deze condities kunnen lager schades ontstaan aan de rollichamen en de loopbanen.

De vereiste minimumbelasting die toegepast moet worden voor tweerijige tonlagers, kan in zulke gevallen worden geschat aan de hand van de vergelijking:

	
	[image: image46.png]0,01 % C,




	13


	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	Pm
	Equivalente minimale belasting
	N

	C0
	Statisch draaggetal
	N


In sommige gevallen is de niet mogelijk om de minimale vereiste belasting te overtreffen. In deze gevallen waarbij het lager olie gesmeerd dient te zijn, kan er volstaan worden volgens de volgende vergelijkingen:
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	Pm
	Equivalente minimale belasting
	N

	C0
	Statisch draaggetal
	N

	n
	Proces toerental
	omw/min

	nr
	Referentie toerental
	omw/min


Voor de toepassing kegellagers geldt dat de minimale belasting in radiale richting als volgt bepaald dient te worden. De vergelijking luidt:
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	Frm
	Minimale radiale belasting
	N

	C
	Dynamisch draaggetal
	N


Aangenomen wordt dat de factor minimale belasting bij toegepaste wentellagers in de tandwielkasten strekrichtinstallatie niet van belang is om die redenen, dat er geen sprake is van grootte snelheidsverschillen en snelle belasting richting veranderingen. De maximale toerentallen van de wentellagers overschrijden de referentie toerentallen niet. 
Thermische belasting.

Omgevingstemperatuur.

De factor omgevingstemperatuur is afhankelijk van de kelder temperatuur waarin de strekrichtinstallatie is opgesteld. Deze keldertemperatuur is afhankelijk van de buitenlucht temperatuur, waarbij temperatuurvariaties ontstaan tussen de circa 20° tot circa 35° Deze temperaturen zijn van dien aard dat aangenomen wordt, dat er geen sprake is van extreem hoge temperaturen die de thermische belasting van de tandwielkasten negatief beïnvloeden. Deze factor zal verder niet behandeld worden.
Glijsnelheid.

De factor glijsnelheid is afhankelijk van de omtreksnelheid van de tandwieloverbrengingen. De omtreksnelheid is afhankelijk van het toerental van de aandrijfas, waarbij aangetoond is in de probleemanalyse onderzoek dat er sprake is van 23,8 % lijnsnelheidsverhoging. 

Onder de glijsnelheid wordt volstaan:
	De glijsnelheid, waarmede de ene tandflank over de andere beweegt (relatieve beweging), ten opzichte van de snelheid waarmede het contactpunt van de tandflanken zich verplaatst over een van die tandflanken. In het contactpunt zal er een temperatuur ontwikkeld worden, die ook wel Blok flitstemperatuur
 genoemd wordt. De flitstemperatuur
 samen met de massa temperatuur (som van de temperatuur tandwiellichamen en omgeving) kan er voor zorgen dat de temperatuur in de contactlijn een bepaalde kritieke waarde overschrijdt. Bij overschrijden van deze bepaald kritieke waarde zal het fenomeen vreten ontstaan. Vreten is het effect waarbij de smeerfilm ten gevolge van hoge temperatuur wordt onderbroken, zodat er lokaal zuiver metaal/metaal contact optreedt tussen beide tandflanken. Ten gevolge van de ontstaande hoge temperatuur kunnen de materialen lokaal aan elkaar lassen. 
	[image: image50.emf]
Figuur 23: Temperatuur verloop over de tandflank


Als gevolg van de opgedrongen relatieve beweging tussen beide tandflanken worden deze lokale lasplekken weer onmiddellijk kapot getrokken. Dit vreten zal bij voorkeur optreden aan de tandkop en tandvoet, vanwege de combinatie vlaktedruk en glijsnelheid.
De glijsnelheid
wordt beïnvloed door de omwentelingssnelheid waarmee de tandwielen ingrijpen, de glijsnelheid wordt berekend conform de vergelijking:
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	vg
	Glijsnelheid
	m/s

	ω1
	Hoeksnelheid 
	rad/s

	Qy1
	Kromtestraal tandprofiel aandrijfwiel
	

	Qy2
	Kromtestraal tandprofiel gedreven wiel
	

	u
	Overbrengingsverhouding
	

	u
	Overbrengingsverhouding
	


De hoeksnelheid uit de vergelijking 4.4.20 wordt bepaald door de vergelijking:
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	ω1
	Hoeksnelheid 
	rad/s

	n1
	Rotatiefrequentie 
	omw/min


Uit de vergelijkingen (17 en 18) kan geconcludeerd worden dat bij het verhogen van de rotatiefrequentie dat dit recht evenredig gepaard gaat met de glijsnelheid. De kromtestralen en overbrengingsverhouding zijn vaste factoren. Hierbij wordt aangetoond dat het verhogen van de lijnsnelheid de glijsnelheid negatief wordt beïnvloed, wat kan leiden tot flitstemperatuur overschrijdingen.
Toegepast smeermiddel.

Het kenmerkende voor tandwielen is dat in regelmatige, korte tijdsafstanden zeer hoge mechanische belastingen tussen de tandflanken ontstaan. Het gebruikte smeermiddel wordt dus korte tijd zwaar belast en dan weer ontlast. Al naar gelang de bedrijfsomstandigheden kunnen achtereenvolgens hydrodynamische, elasto-hydrodynamische en mengsmering optreden en in uitzonderlijke gevallen bij niet functioneren van het smeersysteem zelfs grenssmering. 

Hydrodynamische drukopbouw.
Bij hydrodynamische drukopbouw ontstaat de druk door de beweging van het ene loopvlak ten opzichte van het andere. Door een geringe scheefstelling van ene loopvlak ten opzichte van het andere ontstaat een soort wig waar het smeermiddel door heen stroomt. Omdat de volumes constant is, zal bij een geringere doorstroomopening de druk toenemen om het debiet in stand te houden.

Elasto-hydrodynamische drukopbouw 

Elasto-hydrodynamische
 (EHD) drukopbouw treedt enkel op bij contraforme contacten. Bij belasting verandert het punt- of lijncontact door elastische vervorming tijdelijk in een cirkelvormig of 

	ellipsvormig contact. Hierdoor is ook bij dergelijke contactvormen drukopbouw en smering mogelijk. Deze vorm van smering komt dan ook voor bij tandwielen- en wentellager toepassingen. 

Grens smering.

Bij grenssmering treedt er nog veelvuldig contacten op tussen de beide loopvlakken. Zowel wrijving als slijtage zal hoog zijn, omdat de scheiding van de loopvlakken slecht is. 

Gemengde smering.

Bij gemengde smering treedt nog steeds contact op en zowel wrijving als slijtage zal nog hoog zijn, echter minder bij grenssmering.
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Tandwiclen zijn er in vele soorten en maten. Heel klein, zoals
in cen wurwerk, heel groot zoals bij sommige industriéle
overbrengingen en allerlei vormen daar fussen. Omdat de
‘beweging van tanden van in elkaar grijpende tandwiclen ten
opzichte van elkaar altijd een combinatic is van zowel glijden
als rollen via cen lijncontact, treden er grote krachten op dic
het gebruikte smecrmiddel zowel afschuiven als op druk
‘belasten. Het is dan ook niet mogelijk om onder alle
omstandigheden cen voldoende smeerfilm op te bouwen, er
zal vaak sprake zijn van gemengde smering. Alleen in de
‘gunstigste omstandigheden kan cen min of meer permanente
vorm van elasto-hvdrodvnamische vollefilm smering worden
verwacht. Tandwielolie is dan ook meestal rijkelijk voorzien
van anti-sljtage toevoegingen.
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Smeerregime bi tandwielen afhankelijk van omtrekssnelneid

Uitvoeringen

Tandwicloverbrengingen zijn er in allerlei uitvoeringen. Ze verschillen zowel in tandvorm, aard
van e overbrenging als in de manier waarop de hartlijnen van de tandwiclen ten opzichte van
elkaar staan. Ook binnen cen bepaald type is er een groot verschil in vitvoering. Naast
tandwielen in gesloten omkasting zijn er tandwiclen in cen nict oliedichte omkasting of zefls

- geheel open. In de afbeelding zijn cen aantal voorbeelden te zien





Figuur 24: Smeerregime bij tandwielen afhankelijk van omtreksnelheid


Het toegepaste smeermiddel bij de tandwielkasten
 van de strekrichtinstallatie zijn. 

	Tandwielkast
	Toegepast smeermiddel

	Intree- en uittree tandwielkasten trekrollen
	EP-smeerolie ISO VG 220

	Intree- uittree haakse tandwielkasten
	EP-smeerolie ISO VG 220

	Differentieelkast
	EP- smeerolie ISO VG 320


Tabel 1: Toegepaste smeersituaties tandwielkasten strekrichtinstallatie

De toegepaste smeeroliën zijn minerale Extreme Pressure (EP)-oliën die geschikt zijn als smeerolie voor tandwielen en wentellagers. De EP-oliën zijn voorzien met EP-additieven, deze additieven kunnen ijzerzwavel- of ijzerfosforverbindingen zijn. Deze EP-additieven vormen een chemische verbinding met het metaal. De chemische verbinding zorgt voor een gevormde stof aan het metaaloppervlakte, die minders sterk is dan het metaal zelf. Deze gevormde stof is gemakkelijk te verwijderen en hierdoor wordt verhinderd, dat de metaaloppervlakten elkaar raken en aan elkaar hechten, waardoor er overmatige slijtage wordt voorkomen.
Toegepaste viscositeit.

De voorgeschreven viscositeit
 in de praktijk voor tandwielkast toepassingen ligt tussen de ISO VG 150 en 320. De keuze van de viscositeit hangt samen met de omtrektreksnelheid van de tanden. In de praktijk wordt gehanteerd hoe hoger de omtreksnelheid is, er een lagere viscositeit gekozen zal worden. In overeenstemming met DIN 51509
 worden afhankelijk van de omtreksnelheid verschillende smeersystemen aanbevolen. 

Omtreksnelheden van maximaal 2 m/s.

Hoog-consistente hechtsmeermiddelen worden bij grote, open lopende drijfwerken gebruikt, bijvoorbeeld bij cementmolens of draaioven aandrijvingen.

Omtreksnelheden van maximaal 4 m/s.

Bij deze toepassing wordt vet dompelsmering met een week tandwielvet, waarin een tandwiel wordt gedompeld gebruikt.
Omtreksnelheden van maximaal 15 m/s.

Bij deze toepassing komt olie dompelsmering het meest voor. Ofwel de tandwielen of de meegesleepte schepwielen en spuitschijven smeren de tandflanken door een eigen beweging.

Omtreksnelheden van meer dan > 15 m/s.

Bij deze toepassing is een oliespuitsmeringsysteem vereist. De olie wordt behulp van een pomp in een brede straal in de regel radiaal kort voor de tandingrijping ingespoten. De olie kan ook via op de juiste manier geordende kanalen onder druk over de tanden worden gedistribueerd.
Om te controleren of de toegepaste smeersituaties voldoen aan de norm DIN51509, dienen de omtreksnelheden van de tandwieloverbrengingen bepaalt te worden. Deze worden bepaald door de volgende vergelijkingen toe te passen.

De omtreksnelheid van een tandwielstelsel wordt bepaald door de volgende vergelijking:
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	v
	Omtreksnelheid 
	m/s

	d0
	Steekcirkelmiddellijn
	mm

	n
	Rotatiefrequentie 
	omw/min


Bij rechte tandwieloverbrengingen met schuine vertanding wordt de steekcirkelmiddellijn bepaald door de volgende vergelijking:

	
	[image: image55.png]
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	d0
	Steekcirkelmiddellijn
	mm

	m
	Moduul
	mm

	β
	Tandhoek
	°

	z
	Tandenaantal 
	


Bij schroefkegeltandwieloverbrengingen wordt de steekcirkelmiddellijn bepaald door de volgende vergelijking:
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	d0
	Steekcirkelmiddellijn
	mm

	z
	Tandenaantal 
	

	P
	Aantal tanden van een wiel per duim
	


Toegepaste smeersituatie.

De tandwielkasten zijn voorzien van de volgende smeersituaties.

	Aandrijving
	Toegepast smeermiddel

	Uittree haakse tandwielkasten
	Oliespuitsmeringsysteem

	Uittree tandwielkast trekrollen
	Oliespuitsmeringsysteem

	Differentieelkast
	Oliespuitsmeringsysteem

	Intree haakse tandwielkast 
	Olie dompelsmering

	Intree tandwielkast trekrollen
	Oliespuitsmeringsysteem


Tabel 2: Toegepaste smeermiddel tandwielkasten strekrichtinstallatie
De olie keuze wordt gekozen op basis van de viscositeit die nodig is om voldoende smering te geven bij de heersende bedrijfsomstandigheden. De viscositeit hangt af van de temperatuur. Deze neemt af als de temperatuur stijgt en neemt toe als de temperatuur daalt. De smeerolie aanduiding (ISO VG) waarde wordt uitgedrukt bij de internationaal genormaliseerde referentietemperatuur van 40°C. Belangrijk is dus om te weten wat de viscositeit is bij de bedrijfstemperatuur.

Algemeen geldt dat smeerolie met een hoge viscositeit geschikt is voor lage toeren, hoge belastingen, hoge temperaturen en vermindering van lekkages op afdichtingen, zoals toepassing bij
 tandwielkasten. De toegepaste smeeroliën bij de aandrijvingscomponenten zijn ISO VG 220 en 320, deze smeeroliën hebben een minimale en maximale viscositeitgrens
, bij aanschaf te weten:

	Viscositeitsklasse

volgens ISO
	Kinematische viscositeit 

mm²/sec bij 40°C gemiddelde waarde
	Minimaal
	Maximaal


	Viscositeitsindex

(VI)

	ISO VG 220
	220
	198
	242
	170

	ISO VG 320
	320
	288
	352
	147


Tabel 3: Viscositeitgrenzen bij aanschaf toegepaste smeeroliën
De temperatuurafhankelijkheid van de viscositeit wordt de viscositeitsindex (VI) genoemd. Een hoge viscositeitsindex betekent een lager afhankelijkheid van de temperatuur. 
Hoe groter de variatie in temperatuur, des te belangrijker is het dat de viscositeitsindex hoog is. Voor wentellagers
 moet een viscositeitsindex van 85 of hoger aangehouden worden. 

Bij de keuze van de olie waarbij minerale oliën worden toegepast kan bij bepaalde bedrijfstemperaturen een minimale kinematische viscositeit (v1) vereist worden. De levensduur van een lager kan verlengd worden door een olie te kiezen waarvan de viscositeit (v) bij de bedrijfstemperatuur iets hoger ligt dan de vereiste kinematische viscositeit waarde. Aangezien een verhoogde viscositeit ook de bedrijfstemperatuur van het lager verhoogt, is er echter in de praktijk meestal een grens aan de op deze manier de verkrijgen verbetering van de smering. De viscositeitverhouding К = v/v1 geeft aan of EP-additief toegevoegd moet worden. Hierbij wordt volstaan als de viscositeitverhouding:

· К1 wordt EP-toevoegingen aanbevolen.

· К0,4 dan moet EP-toevoegingen gebruikt worden.

· К >1 dan kunnen EP-toevoegingen de betrouwbaarheid van middelgrote en grote rollagers vergroten.

Levensduur berekening lagers.

De volgende uitgangspunten worden in achtgenomen om de levensduurtheorie te bepalen:

· Huidige situatie: 

lijnsnelheid 470 m/min en belasting reductie 0%.

· Toekomstige situatie: 
lijnsnelheid 600 m/min (23,8% verhoging) en belasting reductie 23%.

· De nominale levensduur L10 wordt 90% betrouwbaarheid aangenomen, nu geldt voor betrouwbaarheid dat de factor 1 aangehouden kan worden.
Lager type 23128 toegepast in de intree- en uittree tandwielkasten. Bij de berekening is de trekrol die het grootste koppel moet leveren aangehouden.
	Gegevens lager
	Waarde
	Eenheid

	C
	630,0
	kN

	Phuidig
	25,6
	kN

	Ptoekomst
	19,7
	kN

	Pu
	88,0
	kN

	nhuidig
	249,26
	omw/min

	ntoekomst
	317,52
	omw/min

	p
	10/3
	


De weergegeven Equivalente belastingen waarden zijn berekend met behulp van SKF Equivalent bearing loads and basic rating life berekeningen. De overige rekenfactoren worden aangenomen dat deze constant zijn, rekening houdend met de toekomstige situatie: 

	Factor
	Waarde
	Eenheid

	a1
	1
	

	aSKF
	50
	


De aSKF correctiefactor is af te lezen uit de SKF diagram 2 (zie volgende pagina), waarbij de viscositeitsverhouding К > 4 (zie tabel 7 in paragraaf 5.4) is aangehouden. Voor de correctiefactor ηc zijn de waarde 3,43 (huidig situatie) en 4,46 (toekomstige situatie) aangehouden. De verontreinigingsfactor ηc waarde is 1 aangehouden, daar de smeerolie wordt reinigt door fijn filter.
Uitgaand van de situatie dat het toerental (n) van een wentellager constant is, kan vervolgens de volgende vergelijking voor het bepalen van het aantal bedrijfsuren toegepast worden:
	
	[image: image58.png]Loga = @4+ am,.(i

1o0¢
G0+n

)-(5

C

)



p
	


Huidige situatie lijnsnelheid 470 m/min en belastingsreductie 0%:


Lnaa = 144933276 bedrijfsuren.
Toekomstige situatie lijnsnelheid 600 m/min (23,8% verhoging) en belastingsreductie 23%.
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Lnaa = 272455395 bedrijfsuren.
Uitwerking veerconstante massa/veer systeem.

[image: image60.emf]
Figuur 25: Veer constant massa/veer systeem
Voert een punt een harmonische beweging
 uit, dan is de versnelling van het punt op elk ogenblik evenredig met de uitwijking, doch daaraan tegengesteld gericht:
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	Variabele
	Omschrijving
	Eenheid

	F
	Kracht
	N

	k
	veerconstante
	

	u
	Uitwijking
	mm


Waarin uitwijking u:
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Door de uitwijking U te differentiëren krijgt men snelheid v.

	
	[image: image63.png]U = v =rw* coswt




	


Wordt deze waarde nog eens gedifferentieerd, dan geeft dit als resultaat de versnelling a.
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Indien er evenwicht is dan geldt:

De kracht van de massa  +   de kracht van de veer = 0

F = m * a


F = k * u

m * [image: image66.png]—rw? * sinwt





       k * [image: image68.png]r % sin wt



= 0
Door nu de krachten te delen door de factor: r * sinωt, kan men bepalen waarvan de frequentie f afhankelijk is:

m * -ω²


+      k

    = 0




-ω²
+     [image: image70.png]



…= 0




 ω²
=      [image: image72.png]





ω = 2 * π * f
=    [image: image74.png]



Bijlage 6 Ontwerp
In de bijlage 6 zijn de ontwerpspecificatie eisen en de toelichting van het nieuw ontwerpvoorstel en kosten-batenanalyse omschreven. 
Ontwerpspecificaties eisen nieuw ontwerpvoorstel.
De volgenden ontwerp eisen worden gesteld, te weten:

Lijnsnelheid

Maximaal

600 m/min

Minimaal

40 m/min

Huidige lijnsnelheid variaties:

Low speed 

40 m/min – 220 m/min

Medium speed
200 m/min – 310 m/min

High speed

240 m/min – 470 m/min


Joggen speed

    0 m/min -    30 m/min

Low speed wordt toegepast bij storing zoeken 

Medium speed wordt toegepast bij overgangen (onbeklede band aanlassen of beklede band kappen) 

Joggen speed wordt toegepast om de band gecontroleerd door te voeren in de installatie bij inspectie naar bandvorm afwijkingen of het invoeren van de band na bijvoorbeeld een bandbreuk.

Toerentallen trekrollen

Maximaal

318,3 omw/min (bij een lijnsnelheid 600 m/min)

Diameter trekrollen
600 mm

Bekleding trekrollen
polyurethaan

Aantal trekrollen
8

Koppels trekrollen (zie toegevoegd vermogensberekening)

Intree
A
 881,2 Nm

Uitree
D
4819,0 Nm



B
1528,3 Nm


C
2754,2 Nm


C
2650,6 Nm


B
1574,1 Nm


D
4597,0 Nm


A
899,6 Nm

Koppels motoren (zie toegevoegd vermogensberekening)

Intree
A
  139,9 Nm

Uittree D
  764,9 Nm



B
  242,6 Nm


C
  437,2 Nm


C
  420,7 Nm


B
  249,9 Nm


D
  729,7 Nm


A
142,8 Nm

Toerentallen motoren

Maximaal 

2005,4 omw/min (bij een lijnsnelheid 600 m/min)

Vermogens motoren (bij een lijnsnelheid 600 m/min) (zie toegevoegd vermogensberekening)

Intree 
A
    29,4 kW

Uitree 
D
  160,6 kW



B
    50,9 kW


C
    91,8 kW


C
    88,3 kW


B
    52,5 kW


D
  153,2 kW


A
    30,0 kW

Line volts
400 V

Koeling motoren
luchtgeforceerde koeling toepassen

Overzetverhouding 
i =6,3 (zie toegevoegd vermogensberekening)

In het bijhorende document vermogensberekening wordt de bovenstaande specificaties gepresenteerd.

Afmetingen

Een overzicht van de huidige configuratie aandrijving is toegevoegd bij de bijlagens.

In deze overzichten zijn de maatvoering van de kelder omgeving vermeld en de afmetingen van de onderlinge trekrollen (tekeningen 925153 en 925185)

Afmetingen intree en uittree trekrollen (hart op hart afstanden)

Horizontaal vlak 
714 mm (zie tekening 925124)

Verticaal vlak

zie tekening 925124

Afmetingen kelder omgeving

De kelder omgeving afmetingen waar de huidige aandrijving is geïnstalleerd is weergegeven in de volgende overzicht tekeningen: 925153 en 925185. 

De kelder hoogte bedraagt 4140 mm.

Koppeling

De huidige uitvoering van de trekrollen wordt niet aangepast, dit houdt in dat de maatvoering van de koppeling wordt gehandhaafd. Bestaande koppeling TACKE SBL – SPEC. 140 zie tekening 959753.

Toelichting nieuw ontwerpvoorstel.

Bij het aanleveren van de aanbieding zijn de afmetingen van de elektromotoren afgegeven, aan de hand hiervan is een samenstellingsvoorstel gemaakt. De samenstelling posities van de elektromotoren ten behoefte van de intree trekrollenset, zijn verdeeld over de voor- en achterzijde. Bij de positie van de grootste elektromotor uitvoering is de voorzijde aangehouden, om die reden dat de afmetingen van de elektromotor niet toereikend zijn voor de achterzijde. De keuze van de samenstelling van de uittree trekrollenset wijkt af van de intree, om die reden ruimte beperking. De ruimte beperking wordt veroorzaakt door een betonnen kolom. De betonnen kolom heeft een dragende functie van het kelderplafond naar de kelderfundatie. Een voorstel om de betonnen draagconstructie te verplaatsen is niet wenselijk, daar er een onveilige situatie zal ontstaan (instortingsgevaar) en daarbij zal een dergelijk alternatief ook ruimte innemen. Door de ruimte beperking is de volgende samenstelling van de elektromotoren aangehouden, waarbij één de voorzijde en drie aan de achterzijde. Gezien de afmetingen van de grootste elektromotor die aan de achter gepositioneerd dient te worden is er voor gekozen om deze uit te voeren met een haakse tandwielkast.

Opstelling ontwerpvoorstel volledig directe elektrische aandrijving.

Om inzicht te krijgen over de opstelling van het ontwerpvoorstel, is deze schematisch ingetekend in een bestaande overzichtstekening
. In de tekening zijn letteraanduidingen opgenomen deze houden het volgende in:
A
Het verplaatsen van de toegangstrap van de tussenvloer naar de keldervloer.

B
Het installeren van een katbalkconstructie, die ontworpen moet zijn voor een maximale werklast van 4300 kg.

C
Het installeren van een katbalkconstructie, die ontworpen moet zijn voor een maximale werklast van 2600 kg.
D
Het verplaatsen van de huidige katbalkconstructie, waarbij de positie aangehouden moeten van de hartlijn van motor 2 en 3.
E
Het installeren van een katbalkconstructie, die ontworpen moet zijn voor een maximale werklast van 2600 kg.
F
Het aanbrengen van een werkbordes en verticale toegangstrappen.
Overzicht opstelling nieuw ontwerpvoorstel.

[image: image75.emf]
Figuur 26: Opstelling nieuw ontwerpvoorstel

Toelichting kosten-batenanalyse.

Analyse kosten nieuw ontwerpvoorstel.

Toelichting: omschrijving kosten nieuw ontwerpvoorstel:

1. Investeringskosten.

A. Aanschafkosten complete modificatievoorstel, waarin is opgenomen de 8 elektromotoren inclusief trillingsmeetsensoren, 1 haakse tandwielkast overbrenging en een multidrive systeem (k€ 500), een motor control cabinet (voeding) (k€ 30), fundatie opstellingen (k€ 50), bekabeling (k€ 100) en de deelcomponenten voor de aandrijving (k€ 20).

B. Engineeringskosten voor het opstellen een mechanisch en elektrisch tekeningpakket (k€ 50).
C. Vervangingskosten, waarin is opgenomen de de- en montage kosten aandrijving configuratie en installeren multi drive systeem (k€ 60).
D. Omgevingssituatie kosten, waarin is opgenomen de wijzigingen van de katbalkconstructie en de toegangsbordessen (k€ 100).

E. Inbedrijfname kosten, waarin is opgenomen de programma software, functionele testen en inregelen procesvoering (k€ 20).

2. Beheersing/onderhoudskosten

De beheersingskosten worden gemaakt door preventieve onderhoudskosten op basis van toestandsafhankelijk onderhoud. De levensduur die aangehouden wordt gedurende de beheersingsperiode bedraagt 10 jaar. De toestandsafhankelijke onderhoudskosten die door handelingen van derden gerealiseerd worden zijn:

A. Analyses online trillingsdata (k€ 30).
B. Preventief onderhoud aan het ontwerpvoorstel, zoals schoonmaakwerkzaamheden aan de elektromotoren, inspecties aan de haakse tandwielkast, vervangen smeerolie van de haakse tandwielkast (k€ 15).
3. Sloopkosten.

De sloopkosten die gemaakt worden zijn:

A. Verwijderingskosten van de aandrijving configuratie en fundatieopstellingen (k€ 10).

Analyse huidig ontwerp optimaliseren.

Toelichting: omschrijving kosten huidig ontwerp optimaliseren:
1a. Investering optimalisatie smeeroliesystemen.

In de diagnose onderzoek is geconcludeerd dat de huidige smeersituatie van de intree haakse tandwielkast niet voldoet conform de norm DIN51509, dit is in de praktijk door middel van een visuele inwendige inspectie bekrachtigd. De huidige dompelsmering zal moeten worden vervangen door een oliespuitsysteem. De investeringskosten hiervan zijn onderverdeeld in:

A. Aanschaf componenten oliespuitsysteem inclusief smeeroliekoeler (k€ 15).
B. Het samenstellen van een oliespuitsysteem inclusief externe koeling (k€ 15).

1b. Investering in optimalisatie onderhoud (TAO).

In de diagnose is geconcludeerd dat aan de aandrijving onvoldoende toestandsafhankelijk onderhoud wordt verricht. Om een verbetering te realiseren zal er geïnvesteerd moeten worden in conditie bewakingstechnieken. De voorkeur geniet om de conditie van de aandrijving continu te bewaken. Reden hiervoor is om bij het verhogen van de lijnsnelheid de invloeden, zoals de kritische factoren smeerolietemperatuur en de trillingsniveaus continu te trenden. Daarnaast dienen er onderhoudsconcepten opgesteld te worden, die gericht zijn op visuele in- en uitwendige inspecties. 

De investeringskosten voor het optimaliseren van het onderhoud zijn onderverdeeld in:

A. Aanschaf online trillingsmonitoringsysteem en de implementatie hiervan (k€ 20).

B. Aanschaf temperatuur bewakingssysteem en de implementatie hiervan (k€ 10).

2. Beheersing/onderhoudskosten

De beheersingskosten worden gemaakt door preventieve onderhoudskosten op basis van toestandsafhankelijk onderhoud. De levensduur die aangehouden wordt gedurende de beheersingsperiode bedraagt 10 jaar. De toestandsafhankelijke onderhoudskosten die door handelingen van derden gerealiseerd worden zijn:

A. Analyses online trillingsdata (k€ 40).

B. Preventief onderhoud aan de huidige aandrijving configuratie, zoals tandwielkast inspecties, smeerolie vervangen, tandboogkoppeling contolens (k€ 65). 
3. Sloopkosten.

De sloopkosten die gemaakt worden zijn:

A. Verwijderingskosten van de aandrijving configuratie en fundatieopstellingen (k€ 10).

De omschreven kosten zijn voor dit onderzoek globale schattingen en geven een indicatie aan wat de totale kostensom zal zijn bij het uitvoeren van het investeringsvoorstel aan de huidige aandrijving. De kostensom is uitgewerkt in het Life Cycle Costing overzicht.
Baten nieuw ontwerpvoorstel.

De investering zal de volgende baten opleveren gedurende 1 jaar:

1. Onderhoudskosten besparing:

Minimalisering onderhoudskosten gemiddeld nu per jaar € 60.500 (periode over 2009/2010)

Wordt bij nieuw ontwerpvoorstel € 4500. Besparing nieuw ontwerpvoorstel per jaar k€ 56 per jaar.
2. Productiederving besparing:

Minimalisering productie verliezen (ongeplande stilstanden) wat een 1,2 % beschikbaarheidsratio oplevert. Dit komt neer op 78 uur/jaar productietijd en zal een besparing aan productiederving ( 1 uur derving = € 1500) opleveren van k€ 117 per jaar.
Baten huidig ontwerp optimaliseren.

De investering zal de volgende baten opleveren gedurende 1 jaar:

1. Onderhoudskosten besparing:
Minimalisering onderhoudskosten gemiddeld nu per jaar € 25.300 (periode over 2009/2010)en wordt bij optimalisatie ontwerp € 9000. Besparing nieuw ontwerpvoorstel per jaar k€ 16.3 per jaar.
2. Productiederving besparing:
Minimalisering productie verliezen (ongeplande stilstanden) wat een 0,75% beschikbaarheidsratio oplevert. Dit komt neer op 62 uur/jaar productietijd en zal een besparing aan productiederving ( 1 uur derving = € 1500) opleveren van k€ 93 per jaar.
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Figuur � SEQ Figuur \* ARABIC �10�: Krachtoverdracht bij een trekrol








Verschuiving van de neutrale lijn door buiging met trek





Ingaande aandrijfas vanuit de uittree haakse tandwielkast 
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Figuur � SEQ Figuur \* ARABIC �16�: Binnenwerk van de differentieelkast








Uitgaande aandrijfas naar intree haakse tandwielkast





Ingaande aandrijfas vanuit de PIV-kast
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Figuur � SEQ Figuur \* ARABIC �17�: Binnenwerk differentieelklok
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�.� REF _Ref319314376 \h ��Figuur 1: Beitsbakken beitsbaan 12�.


� � REF _Ref317452028 \h ��Figuur 2: Koudwals 11�.


� � REF _Ref317452724 \h ��Figuur 3. Borstelmachine schoonmaakbaan 13�.


� � REF _Ref317452157 \h ��Figuur 4: CA12 overzicht installatie (processectie).�


� Rekristalliseren (Brak, 2008) is een warmtebehandeling. Het is mogelijk een plastisch gedeformeerd metaal door gloeien de regelmatige structuur van het ongestoorde rooster weer terug te geven. Rekristallisatie is een herstel gloeiproces waarbij nieuwe korrels worden gevormd,die disclocatie arm zijn in de vaste toestand. Een disclocatie is een lijnvormige fout in de regelmatige stapeling van atomen in een structuur rooster. Een disclocatie veroorzaakt dat de inwendige spanning in het materiaal hoger wordt. Bij gloeiproces wordt de inwendige spanning gereduceerd.


� � REF _Ref317452342 \h ��Figuur 5: Overzicht onderdelen in een plateau van een stolpgloeioven�


� � REF _Ref317452478 \h ��Figuur 6. DGK 11 overzicht installatie�.


�� REF _Ref317452979 \h ��Figuur 7. EV12 Overzicht installatie (processectie)�.


� � REF _Ref316732535 \h ��Figuur 9. Typen van theoriegericht en praktijkgericht onderzoek.�


� A-plaat staat voor 1ste keus kwaliteit materiaal en komt overeen met de voorgeschreven klantspecificaties.


� Reject-code is een directe afkeurcode en wordt verkocht als 3de keus aan handelaren. 


� Gemiddelden bandgewicht is geanalyseerd uit TIB data gegevens in de periode 2009/2010.


� Productie verlieskosten wordt bepaald door het opgestelde productie jaarplan.


� Rejectwaarde (€ 192,-/ton) is de waarde vermindering ten opzichte van de kostprijs van A-plaat kwaliteit en deze wordt verkocht als 3de keus aan handelaren.





� � REF _Ref319234203 \h ��Figuur 10: Krachtoverdracht bij een trekrol�.


� � REF _Ref316733483 \h ��Figuur 11: Slipeffect en krachtoverdracht�.


� � REF _Ref316733517 \h ��Figuur 12: Trek op- en afbouw SRI�.


� De trekkrachtoverdracht wordt bepaald door de trekroldimensionering vergelijking.


� Figuren: 13 en 14 Plastische vervorming door invloed buigen onder trek.


� Bronvermelding: Cursus vormbeheersing, Bogaards.


� � REF _Ref316686549 \h ��Figuur 15: Bandvorm bij de uittree�.


� � REF _Ref319244215 \h ��Figuur 16: Binnenwerk van de differentieelkast�.


� � REF _Ref319246915 \h ��Figuur 17: Binnenwerk differentieelklok�.


� � REF _Ref316734852 \h ��Figuur 18: Doorsnede poelies PIV overbrenging� enkele uitvoering.


� � REF _Ref315552779 \h ��Figuur 19: Belasting bij ingrijping twee tanden�. Bronvermelding: Blom Tandwielen overbrengingen Grondslagen en berekeningsmethoden, Cuijpers.


� Putvorming is het uitbrokkelingen van kleine materiaal deeltjes op de tandflanken


� � REF _Ref315552823 \h ��Figuur 20: Toepassingsbegrenzingen van tandwieloverbrengingen� Bronvermelding: Blom tandwielen Tandwielen schades en hun oorzaken, Cuijpers.


� � REF _Ref316304772 \h ��Figuur 21: Tandbelasting� Bronvermelding: Machineonderdelen, constructive-elementen voor de aandrijftechniek, Stolk.


� � REF _Ref315786763 \h ��Figuur 22: Invloeden van de glijding op de tandflank� Bronvermelding Blom tandwielen Tandwielenschades en hun oorzaken, Cuijpers.


� Bronvermelding: Blom tandwielen Tandwielenschades en hun oorzaken, Cuijers.


� Bronvermelding: SKF Leerboek wentellagers.


� e-factor een berekeningsfactor van een lager, deze is per type lager aangeven in een SKF lager catalogus.


� e-factor een berekeningsfactor van een lager, deze is per type lager aangeven in een SKF lagercatalogus.


� Bronvermelding:Tandwieloverbrengingen grondslagen en berekeningsmethoden, Cuijpers.


� � REF _Ref315618516 \h ��Figuur 23: Temperatuur verloop over de tandflank�. Bronvermelding: Blom tandwielen Tandwielenschades en hun oorzaken, Cuijpers.


� Bronvermelding conform DIN 3960.


� � REF _Ref316738213 \h ��Figuur 24: Smeerregime bij tandwielen afhankelijk van omtreksnelheid�. Bronvermelding: Tribolex.


� � REF _Ref315701255 \h ��Tabel 1: Toegepaste smeersituaties tandwielkasten strekrichtinstallatie�.


� Definitie viscositeit is opgenomen in het paragraaf begrippen.


� Bronvermelding: Tandwiel.Info.


� � REF _Ref315701326 \h ��Tabel 2: Toegepaste smeermiddel tandwielkasten strekrichtinstallatie�.


� � REF _Ref315702030 \h ��Tabel 3: Viscositeitgrenzen bij aanschaf toegepaste smeeroliën�.


� Bronvermelding: SKF handboek voor lager onderhoud.


� � REF _Ref317451632 \h ��Figuur 25: Veer constant massa/veer systeem�.


� � REF _Ref319309157 \h ��Figuur 26: Opstelling nieuw ontwerpvoorstel�.
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