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Een meer efficiénte vorm

Gatscharnieren

P.C.J.N. Rosielle

Figuur 1. Mechanisme
voor het instellen van een

Bij elastische gatscharnieren wordt ge-
bruik gemaakt van geboorde gaten en
zaagsneden om de gewenste graden
van vrijheid te krijgen. Op die manier
kun je ook thuis nauwkeurige instrumen-
ten maken. De evenwiidige spleet van
Hein Ruiten werd een klassieker in deze
categorie, zie figuur 1. Van het damme-
fie van een gatscharnier is slechts een
beperkt gebied verantwoordelijk voor de
verkregen beweeglijkheid.

Met behulp van draadvonken is het mo-
elijk alleen dit werkzame gebied aan te
Erengen, zie figuur 2. De Centrale
Technische Dienst van de TUE heeft een
programmeerbare - draadvonkmachine,
EXERON, waarmee zowel de gaten als
de sleuven aangebracht worden. Dit is
mede te danken aan de automatische
draadinvoer.
ir. P. Brinkgreve (TUE-Centrale Techni-
sche Dienst} opperde het idee om niet
langer ronde gaten fe gebruiken.
Overtuigd van de waarde van dit idee

evenwijdige spleet (links
midden), ontworpen door
Hein Ruiten.

Het mechanisme besfaat
vit twee parallelogram-
men die door een koppel-
stang verbonden zijn.
Aan de viteinden van de
staven die met de streep-
stiplijin worden aange-
duid bevinden zich gat-
scharnieren. Om de ge-
wenste  bewegingsvrij-
heid te verkrijgen zijn
zoagsneden aange-
bracht. De vorm en de
plaats van de zaagsne-
den is niet van belang.
Met de stelschroef kan de
gewenste  verplaatsing
worden ingesteld, terwijl
een bladveertje, recht on-
der de stelschroef, voor
enige voorspanning te-
gen de stelschroef zorgt.
Het mechanisme is een-
voudig zelf te maken door
het boorpatroon over te
nemen en de verbindings-
sleuven te zagen.

liet de auteur voor het aanwezige eindi-

tgrofere rofaties kunnen door midds
charnieren worden uffgevoerd,zg' S St
en gatscharnier wordt uitgevoerd in plactmateriaal. Dat

mag aus ook ! h e \
het plaatstuk worden per scharnier twee gaten geboord op
_een hartafstand iets groter dan de boordiameter, zodat er

1 een ‘dammetie’ blijft staan. De rest van de plaat wordt losge-

. zaagd, zodat het dammetje de enige verbinding vormttussen
twee delen plaat. Die twee delen scharnieren dan ten opzich-
te van elkaar in hef viak van de plaat {over een kleine hoek
als de spanning in het elastisch gebied moet blijven).
Bewegingen in het viak kunnen fot het elastisch gebied be-
erkt worden door middel van aanslagen die ontstaan bij de
Eeuze van de breedte van de zacgsneﬁe.

* Het geheel wordt een kruisveergatschamier genoemd.

dus ook best de wand van een koker of profiel zijn. In -~ Gatscharnieren kunnen dls losse delen in verensiaal of ande-

~ het scharnier als één geheel met de rest van de constructie uit

/anneer de plaatdelen aan elkaar geb ;
men tussen de platen dunne, kleine onderlegringefies .
sen, zodat dlleen op die bevestigingspunten contact ontstaat.

re hoogbelastbare veermaterialen worden vitgevoerd. Heel
vaak echter zijn de vervormingen klein, zodat het mogelijk is

te voeren. Dat scheelt weer in de kosten van bevestigen, uit-
richten, etc. en tevens is de hysterese van een boutveliinding
vermeden, Complefe mechanismen uit één plaat zijn dus mo-
gelijk, zie figuur 1. '

Met de vuistregels it dit artikel kan men de trial and error fa-
se-overslaan en in een keer het scharnier maken, dat soepel
genoeg (torsiestijfheid) en toch sterk en stijf genoeg is.
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Figuur 2.

a Kiassiek gatscharnier.

b ll;lieuw gatscharnier gemaakt met draadvon-
en.

Het nieuwe scharnier vergt minder dan een kwart

van de ruimte die nodig is voor het klassieke

scharnier.

ge elementen pakket ALGOR een macro
{programma) schrijven door T. Renefte.

In een afbeelding van een gatscharnier
op het scherm van de computer kunnen
cen aantal keuzewaarden met het tost-
senbord worden ingegeven, waarna de
gekozen vorm inc?usief de elementen
verdeling in beeld komt. Een berekening
van spanningen en vervormingen onaer
belasting kan dan in_enkele minufen
worden uitgevoerd. De heren A. Bron en
C. Gielen aebben met deze macro een
scala van vormen en belastingen onder-
zocht, zodat zij konden aangeven hoe
een gatscharnier moet worden geconst-
rueerd.

Voor de bepaling van de (genormeerde)
stijfheden zijn definities gemaakt waar-
bij rekening is gehouden met de reeds

Van de rekenresultaten zijn grafieken
gemaaki en zijn met behulp van regres-
sie-technicken vuistregels opgesteld.

Overzicht van de variabelen,

zie figuur 3:

R: straal

D: diometer

o hoek waarover straal R is aange-

bracht

Figuur 3. Grootheden die de afmetingen van het

bestaande definities. gatscharnier bepalen.
N=LN,n oo M= Fgx2l
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h : damhoogte

t : plaatdikie

E : elasticiteitsmodulus
c,y : treksfijfheid

c,, : afschuifstijfheid

Ky, @ torsiestijfhei
60 . . .
Gy, maximale buigspanning

Werkgebied voor parameters

Voor de geometrie van een gatscharnier
zijn de verhouding tussen damhoogte en
diameter #/D en de hoek a-van belang.
Bij waarden voor #/D waarbij de dam-
hoogte ongeveer gelijk is aan de diame-
ter van het gat is er geen nuttig gebruik
meer mogelijk. Bij zeer Kleine waarden
ontstaat een lange smalle overgang die
ook niet foepasbaar is. De iier be-
schouwde verhouding /D voor praki-
sche toepassing ligttussen 0,01 en 0,36.
Voor de hoek & worden waarden geno-
men tussen 60° en 150°. Bij wadrden
Keiner dan 60° is er nauwelijks nog
sprake van een gatscharnier. De snede
zal dan bijna recht zijn en hierdoor rela-
fief goed fe benaderen door een recht
balkje. Waarden groter dan 150° zijn al
te berekenen met DDP64[1].

Eindige elementen model met rand-
voorwaarden

Het eindige elementen model is gemaakt
met behulp van een macro waarbij de
geometrie en de verdeling van de ele-

Figuur 4. Eindige elementen modellen die voor de

berekeningen gebruikt zijn. In de figuren is de ele-

mentverdeling en de wijze waarop de belasting is
aangebracht zichtbaar. Tevens is de richting van
de verplaatsing onder belasting aangegeven.

De volgende gevallen zijn te onderscheiden:

a Trekbelasting,

b Moment door het aanbrengen van twee tegen-
gestelde dwarskrachten op een afstand van 21
{tweemaal de gekozen rastermaat),

¢ Dwarskrachtbelasting.

d Spanningsverloop in. een elastisch scharnier
met 20 = 60°. Opvallend is dat er geen span-
ningsconcentraties zijn bij de overgang van ra-
dius naar recht. De geringe asymmefrie ont-
staat door éénzijdige inklemming en belasting
met een dwarskracht.

i

S
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menten met een aantal parameters is be-
paald. Van dit model wordt de gehele
onderrand volledig ingeklemd, zie figuur
4.

De belasting op trek wordt aangebracht
door op e|E knooppunt van de boven-
rand een kracht te zetten. Hiermee wordt
een continu verdeelde spanningsinlei-
ding gesimuleerd.

Het moment wordt verzorgd door middel
van een koppel dat iefs onder de boven-
rand is aangebracht. Daar de rekenme-
thode geen zuivere momenten kan ver-
werken, is dit de enig mogelijke manier.
De dwarskracht wordt iets onder de bo-
venrand aangebracht om te voorkomen
dat randeffecten een rol gaan spelen bij
de berekening.

De axidle verlenging &v is gedefinieerd
als vy — vy, zie %iguur 4. De rotatie ¢
wordt na iineorisering (tan{p) = ¢, bij
o « 1) bepaald door ¢ = (uy — u)/81,
met 51 als de lengte tussen de knooppun-
ten. Voor de afschuiving wordt als maat
genomen &u = Uy U], Zinde de ver-
Elqutsing vercorzaakt door de dwars-

racht minus de verplaatsing veroor- -

zaokt door zuivere rotatie zoals bere-
kend bij het aanbrengen van een mo-
ment.

Definities van de stijtheden
Trekstijfheid

De trekstiifheid is gedefinieerd als de
verhouding tussen de kracht N en de ver-
lenging év van het versmalde deel van
het gatscharnier. De normering hiervan
vindt plaats door deling door de elastici-
teitsmodules E en de di%e L

c _ N
Xx_6V

Cxx

E-t

norm
Cxx

Rotatiestijfheid

De rotatiestijfheid is gedefinieerd als de
verhouding tussen het in de vorm van
een koppel aangebrachte moment M en
de hierdoor optredende rotatie ¢ van het
“vrije’ deel. Genormeerd wordt door ver-
menigvuldiging met 12 en deling door de
elasﬁciteismod?.llus E, de dikte ¢ en het
kwadraat van de damhoogte k.

M
kmp—gq;
k. mom — 121(‘}’(?
* E-t-h

normjec
L4
0.40
.
w
. 0 = .
0.30 +
*
X % 3 ¥ *- #
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2=} = =3 = = =3 )
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0.00
1,00 1.25 1.50 .75 2.00 2.25 2.50 275
noek [rad]
norm
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~+ —t —+
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¥ - )
¥ g ¥ — ¥ *
0.40
G o a = o a
G =) £ = £ =) £
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0.20 0
— < ©
0.10
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norm
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1.00
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ve0 ) Iy
0.40 + : W
|
L
-———’}"M——-ﬂe""
{1
T |
0.20 e =
0.00
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 -0.90 1.00
1/hoek [1/rad]
norm
cﬂ
0.10
0.08
T r——
4\ R
0.08 ] -
T
- e : ,
0.04
"‘\,\*\ .
o * ¥ —3k
0.02
B— = a
& & = g8———=8
0.00 £
100 1.25 1.50 175 2.00 2.25 2.50 275
hoek {rad]
) n/D
——0.833 —+025 -Koi16 -5-0089 004 -9-0.013

Figuur 5. Rotatie in rela-
fie tot ar op5™?"™ is na-
genoeg  onafhankelifk
van de grootte van de
hoek o, wanneer o > 1
radiaal.

Figuur 6. Rotatiestijfheid
in relatie fot

oz Ky nrorm is onathan-
kelijk 'van de hoek o,
wanneer o> I radiaal.

Figuur 7. Trekstiifheid in
reiafie fof oz ¢, "™ is
evenredig met 1/a, voor
a> I radiaal.

Figuur 8.

chuifstijfheid in relatie
fot oz ¢, 10 is zwak
evenredig met o, voor
o> 1 radiaal.




Mikroniek nummer 4- 1991

Afschuifstijfheid

De afschuitstiifheid is gedefinieerd als de
verhouding tussen de dwarskracht F en
de verplaatsing ten gevolge van atschui-
ving 6u (hierbij moet de verplaatsing ten
gevolge van de rotatie worden gei—ﬁimi-
neerd).

Normering vindt plaats door deling door
de elasficiteitsmodulus E en de dikte 7.

F

Czz = 611

Rotatie

De rotatie wordt gedefinieerd als de ver-
draaiing van-het deel boven het gat-
scharnier {vrije deel). Daar vrijwel alle
rotatie een gevolg zal zijn van de plaat-
selijke versmalling mag de rofatie in het
vriie deel constant worden veronder-
steld. Genormeerd wordt door verme-
nigvuldiging met de elasticiteitsmodulus
E en de?ing door de optredende maxi-
male buigspanning. Terwille van de af-
leesbaarheid wordt de genormeerde
waarde reciprook weergegeven.

© = Qrop

Obb
E. ¢

norm,rec _
¢

Conclusies van de relaties
Voor zowel rofatie als rotatiestijfheid kan
worden opgemerkt dat er nauwelijks of-
hankelijkheid van de hoek e s, zie de fi-
Euren 5 en 6. De trekstijfheid vertoont bij
enadering een lineair verband met de
reciproke waarde van de werkingshoek,
zie figuur 7. De afschuifsﬁifheig is bij
Erote o bij benadering lineair met de
oek @, zie figuur 8.

Voor de afhankelijkheid van de stijfhe-
den met de verhouding #/D is in eerste
instantie uitgegaan van het voor klassie-
ke gatscharnieren eerder bepaalde line-
aire verband met Vi/D. Voor de rotatie
en de rofatiestijfheid bleek dit verband
goed te voldoen, zie figuur 9 en 10. Bij
e frek- en afschuifsﬁi?heid zou hierbij
echter de relafieve fout te groot worden.
Een lineair verband met respectievelijk
D, zie figuur 11, en (hDP'#, zie figuur
12, geeft hierbij veel betere resultaten.

R

Regressieberekeningen

Voor het vaststellen van de vuistregels is
op de berekende waarden lineaire
: redgressie toegepast, waarvoor het spre-
! adsheet LOTUS is gebruikt. In eerste in-

By ey

0.00
0.00

0.00

K, . norm

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
0.01 0.04 0.08 0.16 0.25 0.36

0.10 //‘ A
0.00
0.00 010 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
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=
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0.80 /?
0.60 ; /
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0.00 -
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o
£
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0.10 /
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0.00
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—-60 —+75 K90 -B-105 120 9135 A 150
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Figuur 9. Rotatie in rela-
tie fot V(h/D): opp"OT™
is.evenredig met */?h/D).

(n/D}"(172}
n/D

Figuur 10.
Rotatiestijfheid in relatie
tot R/D): Ko s
evenredig mei(Pwy;h/D).

{h/D)7(1/2)
h/D

Figuur 11. Trekstijfheid
in relatie tot (w/D) 54:
Cyy™ s evenredig met

(#IDySH4.

Figuur 12.

sluitstijfheid in relatie
tot (WDPH: opprorm is
.evenredig met (hID)54,

(h/D)7(5/4)
h/D
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stantie is dit voor iedere hoek gedaan.
Om de eenvoud fe vergroten is iet snij-
punt met de y-as door ge oorsprong ge-
legd, zodat alleen rechien van de formu-
levorm y = a » x ontstaan. Alleen bij de
trekstijfheid zou dit te grote fouten tot ge-
volg hebben, en werg dit niet gedaan.
Wanneer de op deze manier verkregen
constanten per hoek niet binnen redelijke
grenzen gelijk bleken, zijn ze opnieuw
onderworpen aan een regressiebereke-
ning. Voor zowel rotatie als torsiesfijf-
heid was dit niet nodig omdat deze onaf-
hankelijk van de her a zijn. Voor trek-
sﬂifheicJ is lineaire regressie ten opzichte
van /o toegepast, ferwijl voor de af-
schuifsﬂifheig regressie fen opzichte van
o de beste resultaten gaf.

Vuistregels
Trekstijfheid

Uitgaiande van de gevonden afhankelijk-
heid van A/D en I/ocen de uit de regres-
sie bepaalde constanten levert dit:

h
Cxx = [0.039+a-(—5)]-E-t,

1
met a = 1.862 - (E) + 0,700.

Afschuifstijfheid ,
Bij de afscl!xuifsﬁifheid treedt afhankelijk-
heid op ten opzichte van (WDP'# en @,
waardoor met de regressieresulfaten de
formule ontstaat:
5
h ( Z)
G =L () -E-t

met f, = — 0.069 - o + 0.452.

Torsiestijfheid en rotatie

Bij beide geldt een lineair verband met
VD en een onathankelijkheid van de
hoek c.

De vuistregels worden hiermee:

h
Kpp = 0.099 - ]/5-E~t-h2,

onathankelijk van .

I/h
be=0.57' E'E‘(P’

onathankelijk van .

Conclusie

De fen opzichte van de geometrie relatief
kleine verplaatsingen samen met het bin-
nen het ef::sﬁsche ebied blijven van de
vervormingen, rechtvaardigen het ge-
bruik van een lineair elementen modeﬁ

Het vermoeden dat slechts een beperkt

ebied van het originele gatscharnier
gepalend is voor de grote vrijheid met
betrekking fot roteren, wordt Levesﬁgd
doordat ge torsiestijfheid en buigspan-
ning onafhankelijk zijn van de werkings-
hoti.

Daar zowel trek als afschuiving in ver-
band staan met de lengte van de ver-
smalling, is de afhcnke%iikheid van de
hoek o hierbij niet verwonderlijk.

De voordelen van de voorgestelde schar-

niervorm zijn:

1 Gunstige verhouding. van trekstijf-
heid/torsiestijfheid of treksﬁiﬂ1eics/
toelaatbare hoekverdraaiing —fot 1,6
maal stijver bij zelfde toelaatbare
hoekverJrcoiing dan het conventio-
nele gatscharnier.

2 Minder inbouwruimte nodig: bij o =
120 graden gebruikt men minder dan
een vierde van de ruimte die nodig is
voor een gewoon gatscharnier. Vaak

Figuur 13. Uit één 20 mm dik blok RVS (AIS! 316}
gedraadvonkte kruisslede voor goniometerkop.
Afgebeeld is het huis dat ~ na montage - op kera-
mische [Al03) kogels, met een doorsnede van
4Amm, rolt over een balk die eruit gesneden is met
een slag van 15 mm. Door het huis rolt een tweede
balk loodrecht op de eerste, die een slag van 10
mm heeft.

De banen waarin de kogels rollen liggen zeer
nauwkeurig tegenover elkaar doordat alles vit
één stuk gevonkt is. Voor één franslatie zijn acht
kogels gebruikt. Drie van de acht zijn verend on-
dersteund door de loopbaan elastisch scharnie-
rend te maken {zie detail). De loopbaan wordt met
aparte veren aangedrukt, zodat de 5 kogels op
starre banen in contact blijven fijdens translerén
{zogenaamde statisch bepaalde rechtgeleiding).

kunnen a-waarden nog kleiner geko-
zen worden.

De bovenstaande voordelen gelden ten
opzichte van de bekende gatscharnieren
volgens DDP 64 die al als voordeel had-
den dat men er spelingvrij en wrijving-
loos {hysteresisvrij) mee kon instellen en
positioneren.

Nawoord

Degenen die al langer gatscharnieren
toepassen doen dat vaak met de grafiek
uit DDP 64. Sinds enkele jaren is de ein-
dige elementen software op de PC dus-
danig gebruiksvriendelijk en snel dat een
compleet mechanisme in zijn definitieve
vorm  berekend  kan  worden.
Constructeurs moeten echter vaak vot
kunnen kiezen uit principes. In het eerste
stadium van een ontwerp zijn vuistregels
en grafieken sneller en daarom is hier
voor die presentatie gekozen.
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