Elastische scharnieren in

fiinmechanische konstrukties

Ir. J. v. Amelsvoort

Ingenieursburo voor ontwerp van kleine werktuigen te Anjum.

Het gebruik van elastische scharnieren in de werktuigbouw
is niet bepaald van recente datum. Maar het toepassings-
gebied ervan is altijd wel zeer beperkt gebleven. Namelijk
totdat van de spanmiddelen: klembussen, spantangen e.d.
Het gebruik ervan kan echter in veel meer situaties leiden tot
konstrukties die relatief goedkoop zijn en die, qua
positioneringsnauwkeurigheid, mechanische en thermische
stabiliteit verrassende resultaten geven. In dit artikel
beperken we ons tot de elastische gat-scharnieren.

inleiding

Een elastisch scharnier (uitgevoerd in
plaat of staf} kan worden gedefinieerd
als een zodanige plaatselike verzwak-
king van het materiaal, dat ter plaatse
een t.0.v. het omringende materiaal een
veel lagere weerstand tegen hoekver-
draaiing ontstaat (zie figuur 1). Het doel
van een gatscharnier is in het algemeen
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van in hoogvakuiim en lage temperatuur
systemen. _
Daarnaast kan de toepassing ervan een
zeer belangrijke rol spelen bij het voorko-
men van plaats-overbepaaldheid in aller-
lei konstrukties. Beide toepassingsge-
bieden zullen worden belicht aan de
hand van een aantal voorbeeiden, ont-
leend aan het ‘Des Duivels Prentenboek’
(D.D.P.) van prof ir W. van der Hoek
(vakgroep WP, afd. werktuigbouw
THE).

Stijfheid, sterkte en

elastisch werkgebied

Om elastische scharnieren in stelmecha-
nismen toe te kunnen passen, I1s het na-
tuurlijk nodig informatie te bezitten om-
trent de stiffheid, de sterkte en het elas-
tisch werkgebied van dergelijke schar-
nieren.

Gegeven een gatscharnier, figuur 2 en
een punt A op afstand | van het schar-
nier, dat we in dwarsrichting willen kun-

Figuur 1 Gatscharmer uitgevoerd in plaat
en staf

het scheppen van een extra vrijheids-
graad resp. het opheffen van een over-
bepaaldheid.

De grote voordelen van dergelijke schar-
nieren zijn:

eenvoudig (en dus goedkoop) aan te
brengen, spelingsvrij en vrij van reele
wrijving.

De beperktheid van het elastisch werk-
gebied van dergelijke scharnieren maakt
echter, dat het toepassingsgebied ervan
begrensd is. Een voor de hand liggend en
ook lukratief toepassingsgebied is dat
van de stelmechanismen In het bijzon-
der wil ik hier vernoemen het gebrutk er-
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Figuur 2 Gatscharnier met een’
gatdiameter D, damdikte h, plaatdikte t

nen bewegen met een relatief lage
dwarsstijfheid C,, terwijl we de langs-
stijifheid C, relatief groot willen houden.

Het ontwerpen van een gatscharnier, dat
een bepaalde hoekverdraaiing moet kun-
nen ondergaan onder een bepaalde be-

lasting, houdtin hetleren kennen van de
in dat geval benodigde verhouding D/h.
Dat is het quotient van de gatdiameter en
de overblijvende damdikte. Een indikatie
van deze verhouding D/h kan worden
verkregen met een benaderende bereke-
ning.

In het voor gatscharnieren relevante ge-
bied kan het aan vervorming onderhevi-
ge deel worden voorgesteld door een
rechthoekig balkje met een hoogte h en
een lengte a\/ Dh. (Zie figuur 3)
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Figuur 3 Schematisering van een
gatscharnier

Belast op trek is het dammetje dan even
stijf als een rechthoekig balkje met hoog-
te henlengtel, = 2y/Dh.

D.w.z. dat de lengte |, dan overeenkomt
met de afstand waarover het echte gat-
scharnier een damhoogte <3h heeft.
(Voor de goede orde zij vermeld, dat we
de langsstijtheid C, definieren als het
quotient van de trekbelasting en de toe-
name van de spleetbreedte.)

Belast op buiging 1s het dammetje even
stijf als een rechthoekig balkje met hoog-
te h en lengte |, = 0,9 v/ Dh. Nu telt de
damhoogte tot de derde macht en komt
de lengte |, van het gelijkwaardige recht-
hoekige balkje overeen met de afstand
waarover het echte gatscharnier een
damhoogte <1,4h heeft.

De langsstijfheid C, kan nu geschreven
worden ais:

E.t.h
C =
' 2yD.h

h
=05y —_.Et
\/-D
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De dwarsstijfheid C als:

C. - E.t.h? _
47 12.L2.0,9/D.h

h h
V= .Et.{—)
(),093\[D t(L)

waarin: E de elasticitertsmodulus
t de plaatdikte
h de damhoogte
D de gatdiameter
L de afstand van punt A tot het
scharnier

Bij het ontwerpen van een gatscharnier
kan het eerste kriterium zijn de gewenste
minimale verhouding C,/C,, waarvoor
bij benadering geldt:

C, L
—t = 5(—)2
Cy4 h

Bijeen gegeven afstand L volgt hieruit de
eerste keus van de damhoogte h, nl.:

h<L 5Cdmax
Ctm in

De kleinste dwarsdoorsnede h.t van de
dam zal naast de buigspanning en gege-
ven de spanningsconcentratie aan de
gatwand, die in rekening gebracht kan
worden door kerffaktoren voor trek en
buiging, een eventueel optredende trek-
kracht N moeten kunnen opnemen.

Figuur4 Gatscharnier-karakteristieken
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Vaak ligt de plaatdikte t om andere rede-
nen al vast en soms zal dan blijken, dath
groter gekozen moet worden en de ge-
wenste verhouding dus niet haalbaar is,
ofwel dat een gatscharnier niet de ge-
schikte oplossing biedt.

Lijkt de in eerste instantie gevonden
damdikte h echter acceptabel, dan volgt
de gatdiameter D uit de hoekverdraai-
Ingseis.

Met M = o, W
waarin* o, = de buigspanning
W = het weerstands-
moment t.p.v. de
kleinste doorsnede

1
W = —h?%
6 en
M= Cp
waarin. ¢ = de hoekverdraaiing
C., = de stijfheid tegen

7
hoekverdraaiing:

h
Cep = 0,093 \/'B .E.t.h?
wordt’

b
182\ /P

‘pmax = E h

waarin: 3, de maximaal toelaatbare
buigspanning.

En daarmede is een indikatie gegeven
van de verhouding D/h:

2
>(E . Pmac

b
h op

Omdat het van belang is het ontwerp op
eenvoudige wijze te verifieren en te opti-
maliseren zijn door dr.ir. L. Braak (vak-
groep WTM, THE) en A. van Buel (groep
WP, THE) met de elementen-methode
berekeningen uitgevoerd aan gatschar-
nieren. Dit heeft geleid tot een grafiek,
weergegeven in figuur 4.

Deze geeft als funktie van h/D resp.
v/ h/D de volgende dimensieloze groot-
heden.

1

- de genormeerde trekstijfheid

- de genormeerde dwarsstijfheid
C, 1212
Et = K
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- de draaiingshoek (reciprook terwille
van de afleesbaarheid bij kleine h/D), ge-
normeerd als:

12M
& en als:

@E @.h3t.E
(gelijk aan de grafiek van de genormeer-
de dwarsstijfheid)

- de kerffaktor voor buiging:
o,.h%.t
5= "o

- de kerffaktor voor trek:

¢ = o.h.t
N

(en daarmee tevens de ware spanningen

waarbij 0., = o, + o).

Om deze relaties ook geldigheid te verle-

nen voor in staf uitgevoerde elastische

scharnieren vullen we voor de plaatdikte

in:

t= h.

I
e
Zijn de gaten ongelijk van de diameter
(b.v. D; en D,) dan kan men zich toch
orienteren met genoemde grafiek via de
benadering:

1 1 2

o 'p," D

Vooreen gat D, op een afstand h van een
rechte plaatrand (D, = o) komt dat neer
opD = 2D,.

Voor instellen, nastellen en uitrichten
mag men eventueel tot in het plastische
gebied gaan, waardoor het bereik sterk
wordt vergroot.

Zou men zo'n konstruktie laten funktio-
neren in de meest gedeformeerde toe-
stand, waarbij het materiaal op kritische
plaatsen op vioeien staat, dan zou al bjj
de geringste uitwendige belasting vioel
optreden. {n zo'n geval kan men hetbest
eerst de elastische terugvering meten
(door verstelling tot in het vloeigebied en
te laten terugveren) en vervolgens de
konstruktie instellen in het plastische ge-
bied tot ca. het gemeten bedrag voorbj
de gewenste positie Regelt men dan te-
rug op de gewenste waarde dan zjn in
die stand in het algemeen de spanningen
het laagst en is de externe belastbaarheid
het grootst.

Stelmechanismen

Stangenmechanismen, hoe mooi ook in
het vooraanzicht, tonen hun (stijfheids-)
gebreken als een zijaanzicht ervan wordt
bekeken. Tellen wij daarbij op de onver-
mijdelijke spelingen in de draaipunten,
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dan blijkt maar al te vaak, dat zelfs dure
fabrikage technische hoogstandjes niet
kunnen voorkomen, dat de fraaie kine-
matische keten toch een werktuigkundig
monster baart.

Dezelfde kinematische keten, gekonci-
peerd In plaat met elastische scharnie-
ren, toont daarentegen een fraai zijaan-
zicht, terwi)l de draaipunten spelingsvrij
zin.

In het hiervolgende worden enkele voor-
beelden van praktisch uitgevoerde kon-
strukties weergegeven.

Variabele spleet

Voor een optisch instrument ontwierp
H.M. Ruyten (THE, groep WP) een
spleetkonstruktie, die symmetrisch om
zijn hartlijn in breedte instelbaar is van 0
tot 1 mm. Binnen het instelgebied blijft
de afstand van de spleetranden tot de
hartlijn overal binnen 1 um dezelfde. Het
geheel is uitgevoerd in plaat met gaten
en sleuven, met twee scheermesjes die
dienst doen als spleetranden. Ter verdui-
delijking is ook het vervangend stangen-
mechanisme geschetst (figuren 5a en
bb).

spleet-_|
randen

—-veer

a)

Figuur 5 Instelbare spleet-konstruktie
a. urtgevoerd in plaat met elastische
Scharnieren

b. het vervangend stangen-mechanisme

Knie-hefboom mechanisme
Voor een optisch apparaat, waarin zeer
nauwkeurige spiegelinstelhoeken ge-

vraagd werden, maakte Hr. Reinders
(Lab v. lengtemeting, THE) gebruik van
het konstruktie-principe volgens figuur
6, met grof- en fijninstelling (schroef 2
resp. schroef 1). Het nadeel is dat de fijn-
instelling niet linearr is. Een vaste ver-
draaiing van schroef 1 geeft geen vaste
hoekverdraaing ¢. Het voordeel is dat
men de overbrenging vrijwel willekeurig
kan kiezen.

Definieert men in de gestrekte stand van
de kniehefboom (= de uiterste stand
van g in de fijnstelling): ¢ = 0enx =0
dan geldt:

in. Hierna stelt men met schroef 2 de
hoek ¢ 20 goed mogelijk op de gewenste
waarde in, om dan fijn te regelen met
schroef 1 in de gewenste ‘overbrengver-
houding’ d w.z. nauwkeurigheidsgraad.

Een gekombineerd
afstands-hoekinstellings-
mechanisme

Voor een optisch instrument, waarbij
een sferische spiegel tot binnen enige
micrometers in het brandpunt van een
parabolische spiegel moet worden ge-
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Figuur 6 Kmehefboom mechanisme voor
nauwkeurige hoekinstelling

schroef 1. fijn-instelling

schroef 2: grof-instelling

schroef 3: blokkering

x? x2 1
o= + L
24 24, £;sina
meta = 45%n{; = £, =fenl; = #/2
wordt dit

2
zp:(%)zeny:(ph: 2;—\/2.

Voor kleine verdraaiingen dg geldt de
‘overbrengverhouding’
_ Yy 22

= dx 4
Men kiest dus de gewenste overbreng-
verhouding 1 en vindt zo de uitgangs-
waarde x,.

_ i
X o0
De procedure is dan als volgt: met
schroef 1 brengt men ¢ en x in de nul-
stand (te vinden als de symetriestand
tussen een + x en -+ x waarbij ¢ dezelfde
waarde heeft). Van daaruit stelt men x,

bracht, deze positie behouden moet blij-
ven over een temperatuurtrajekt van
300° (tot dichtbij het absolute nulpunt),
en de mechanismen een zo gering moge-
liike massa en massatraagheid moeten
bezitten, maakte de schrijver dezes ge-
bruik van de konstruktieprincipes vol-
gens figuur 7a t/m d.

De beide spiegels S; en S, worden ge-
plaatst op drie oplegvlakjes aan de ver-
dikte uiteinden van een dunwandige cr-
hnder (figuur 7a).

Deze oplegvlakjes hebben d.m.v. elasti-
sche scharnieren bewegingsvrijheid in
radiale richting verkregen (zie figuur 7b),
zodat eventueel optredende radiale uit-
zettingsverschillen tussen cilinder en
spiegel geen beeldvervormende span-
ningen op de spiegel loslaten.

De drie oplegvlakjes van één der spiegels
kunnen met in de cilinderwand aange-
brachte elastische hefboommecha-
nismen afzonderlijk worden verplaatstin
axiale richting. Figuur 7c laat een uitslag
zien van een deel van de cilinderwand,
dat zo'n mechanisme bevat.

Ter verduidehjking is in fig. 7d het ver-
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dunwandige cilinder
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oplegviak

dunwandige cilinder

verdikte ring

vast oplegvlak

instelbaar oplegvlak

vast oplegviak

instelbaar oplegvlak
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vangend stangen-mechanisme ge-
schetst. Manipulatie van de afstand tus-
sen A en B geeft een verplaatsing van het
oplegpunt P De verkregen instelling kan
daarna t.o.v. het informatie-vasthou-
dend deel van de cilinder worden gefi-
xeerd

Een kubus met drie
hoekinstellingen

Voor een film-tructafel ontwikkelde
D.M. van Dijk (groep WP, THE) een ka-
meradrager waarvan de drie hoeken van
de opspanviak &, y en ¢, d.w.z derota-
ties omresp. X, y en z-as binnen een klein
bereik onafhankelijk van elkaar instel-
baar zijn. De kameradrager bestaat uit
een uit zes platen opgebouwde kubus,
waarvan het achtervlak aan de kamera-
wagen 1s bevestigd en het voorvlak
dienst doet als opspanviak voor de ka-
mera. De zijvlakken van de kubus zijn zo-
danig aangeboord en uitgezaagd, dat
het voorviak d.m.v. een éénduidige kine-
matische keten met 0 graden van vrijheid
aan het achtervlak is bevestigd.

Figuur 8a laat een schematische voor-
stelling van deze keten zien. Het voor-
viak ABCD is (hier symbolisch d.m.v.
bolscharnieren) aan het achtervlak be-
vestigd en wel:

-~ via de vast aan viak ABCD bevestigde
pyramide PABD,

- via de om de lyn CD scharnierende
driehoek CDR,

- viadein C met een bolscharnier beves-
tigde stang CQ.

Variatie van de lengte CQ geeft de rotatie
& om PR (x-richting), variatie van de
lengte CR geeft de rotatie y om AP (y-
richting), variatie van de lengte AP geeft
de rotatie ¢ om QR (z-richting)
Figuur 8b geeft een uitslag van de uitein-
delijke uitvoering. De gearceerde viak-
ken geven de funktie van het meetkun-
dig model in de werkelijke kameradrager
aan. Het stelschroevenpaar (trek en
druk):

(1) verstelt de lengte CQ (rotatie &)

(2) verstelt de lengte CR (rotatie w)

Figuur 7a  De postitie van de beide spiegels

Figuur 76 Een in radiale richting
vrygemaakt oplegviak (detail van een
urteinde van de dunwandige cilinder)

Figuur 7c  Elastisch hefboom mechanisme,
urtgevoerd in een cilinderwand {uitslag van
een deel van de cilinderwand)

Figuur 7d  Het vervangend stangen-
mechanisme (manipulatie van de afstand
AB geeft een verplaatsing van P)
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Figuur 8 Een kubus met drie
hoekinstellingen

a. De kinematische keten met 0 graden van
vriherd

b. De untvoering in plaat met elastische
scharnieren

(3) verstelt de lengte AP (rotatie ).
Opgemerkt dient nog wel te worden dat
de rotaties £ en ¢ elkaar kruisen met een
afstand PR, hetgeen voor deze toepas-
sing geen bezwaar is.

Het voorkomen van plaats-
overbepaaldheid

Men kan stellen dat veel, zo niet de
meeste mechanische bewerkingen (in
het bijzonder de nauwkeunge), zoals die
in de praktyk van machinefabrieken en
werkplaatsen voorkomen, slechts die-
nen om te voorkomen, dat plaats-over-
bepaaldheid in het ontwerp manifest

wordt (een stelling van prof.ir W. van
der Hoek).

Elastische scharnieren kunnen in kon-
strukties van velerlei aard, indien op de
juiste plaatsen aangebracht, een goed en
goedkoop hulpmiddel zijn om die plaats-
over-bepaaldheid te voorkomen.

De dubbele boutverbinding
Een eenvoudig, doch in de praktijk van
de werktuigbouw dagelijks voorkomend
gevalis dat van de dubbele (en meervou-
dige} boutverbinding. Nu geldt, dat kon-
strukties die nauwkeurig moeten zijn en
blyven, geen hysteresis mogen verto-
nen, d w z. geen geheugen mogen heb-
ben voor voorafgaande belastingen. Pla-
ten, die door bouten op elkaar zjjn ge-
trokken, zullen in het algemeen kontakt-
zone’s vertonen met naar nul aflopende

aanltegdruk. Optredende verschuifnei-
ging zal het eerst in gebieden met lage
vlaktedruk aanleiding geven tot lokale
microslip. Daarom moet men het opleg-
vlak zo dimensioneren, dat de aanleg-
druk in principe overal aanwezig is en
voldoende groot om slip te yoorkomen.
Smalle tussenlegringen b.v. brengen de
trekkracht van de bout als drukkracht
over een gedefinieerd opperviak over op
de plaat, de druk o4 is egaal verdeeld en
hoog, waardoor een schuifspanning
1<uo,4 zonder microslip kan worden op-
genomen.

Als niet alleen krachten maar ook kop-
pels moeten worden overgebracht ont-
staat behoefte aan minstens twee van
zulke verbindingsplaatsen, liefst op zo
groot mogelijke onderlinge afstand. Dan
echter dreigt plaats-over-bepaaldheid en
tengevolge van uitzettingsverschillen
kan dan zelfs in een sterk aangehaalde
boutverbinding nog verschuiving optre-
den. Dit is te voorkomen door een elas-
tisch element in te voeren zoals afge-
beeld in figuur 9.

N/ —
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Figuur 9  Elastisch element ter voorkoming
van plaats-overbepaaldheid by een dubbele
boutverbinding

Machine-frame

In figuur 10 is een frame afgebeeld voor
een gereedschapswerktuig, in dit geval
een centerslijpmachine, ontworpen door
H.J. in "t Zand (groep WP, THE).
Uitgangspunt bij dit ontwerp was het
feit, dat het gezamelijk nauwkeurig viak-
slijpen van hoogkante stalen strippen (A,
B en C) relatief goedkoop is. Deze hoog-
kante stnippen worden van elastische
oplegscharnieren voorzien volgens fi-
guur 10b, zodanig dat vastschroeven of
zelfs vastlassen van de eindvlakken geen
afbreuk doet aan de rechtheid van de ge-
slepen zijkant.

Een kokerprofiel van 250 I wordt in drie
stukken gezaagd en na aanbrengen van
twee eind- en twee tussenvlakken (1, 2,
3 en 4) weer aaneengelast (figuur 10a).
De strippen A en B worden tussen de
vlakke platen 1 en 2 gelast; strip C wordt
alleen aan plaat 2 gelast en pas aan plaat
1 bevestigd na instellen door b.v. in de
beide uiterste standen de evenwidigheid
te meten van een (in de door A en B ge-
vormde V-gleuf en op C) opgelegd hulp-
gereedschap.

Jrg 21 ¢ No 6 * november/december 1981 27




) . ELASTISCHE SCHARNIEREN IN FIJNMECHANISCHE KONSTRUKTIES

De dwarsarm van de kokerbalk draagt op
drie instelbare oplegviakken een draaita-
fel Heteindvlak4 draagttevensviak2en
strip C (via elastische scharnieren om
plaats-over-bepaaldheid te voorkomen
(zie detail). Zo wordt voorkomen dat C
- evenwyjdig aan zichzelf gaat trillen door
i urtbuigen van 1 en 2.

De slede is elastisch voorgespannen op
elk der strippen A en B opgelegd op 2 op-
b) legviakken (bolstraal 1 m) en op C op één
zo’n oplegging (figuur 10c).

De konstruktie biedt, dankazij statisch be-
paald konstrueren, een aantrekkelijke
oplossing t.a.v. nauwkeurigheid, styf-
E § heid en maakbaarheid

— St ——L Het is natuurlijk niet mogelijk - zeker niet
in het bestek van dit artikel - de kon-
strukteur t.a.v. het werken met elasti-
sche scharnieren een pasklaar recept aan

c
=, |1 e — te bieden. Elk ontwerp vraagt immers
4

2 =*=\> een specifieke benadering.

Ik hoop echter met dit artikel een aantal
ideeén, over het konstrueren met elasti-
sche scharnieren, zoals die ontwikkeld
| zijn door prof.ir. W van der Hoek en zijn
3 : 5 oo groep WP aan de Technische Hoge-
school Eindhoven, nader onder de aan-
dacht van de konstrukteur te hebben ge-
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[ l( '] ‘ l Figuur 10 Een machine-frame
( — Statisch bepaald konstrueren m b.v

elastische scharnieren
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