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1. Inleiding.

Er worden tegenwoordig steeds hogere Eisen gesteld aan

produktie-middelen, met name op het gebied van snelheid en

positionerings-nauwkeurigheid. Om aan die Eisen te kunnen

voldoen zijn vaak spelingsarme of spelingsvrije over

brengingen nodig.

Het doel van deze literatuurstudie is te

literatuur bestaat over spelingsarme

overbrengingen, en indien dat het geval

van te maken (zie hoofdstuk 4) en kort te

in die literatuur staat (zie hoofdstuk 3).

2. Conclusies betreffende de gevonden literatuur.

Uit het onderzoek blijkt dat in de literatuur over

overbrengingen zonder vertanding nauwelijks aandacht wordt

besteed aan het begrip speling. De gevonden literatuur

betreft dan ook voornamelijk overbrengingen met tanden.

Verder wordt de Harmonic Drive als spelingsarme overbrenging

genoemd(maar die heeft ook een vertanding), is er een

artikel over het spelingsvrij maken van een omzettafel en

wordt summier het spelingsvrij maken van overbrengingen met

schroefdraad (al dan niet met kogeltjes) besproken.

kunnen zijn om eens te onderzoeken hoe het

bij andere soorten overbrengingen staat,

continu variabele overbrengingen.
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3. Advies ten aanzien van hapklare bruikbare middelen.

Bij het ontwerpen van een machine waaraan de eis van

spelingsvrijheid wordt gesteld, is het nuttig als al in de

eerste fase van het ontwerp met die eis rekening wordt

gehouden. Enkele suggesties voor de stijfheid van het

ontwerp en de lay-out van de aandrijving worden gedaan in

lit(9) in DDP nummers 1, 2, 19 en 20.

3.1. Tandwieloverbrengingen.

In het ideale geval hebben elkaar ingrijpende tandwielen

geen speling en hebben ze die ookniet nodig om goed te

werken. Echter, maattoleranties op de tanden, tandwielen,

as-afstand, lagerafmetingen en dergelijke resulteren

onvermijdelijk in speling. In de praktijk is enige speling

in een tandwielaandrijving ook vereist om ruimte te maken

voor een smeerfilm op de tandwielen of voor de thermische

uitzetting die wordt veroorzaakt door de wrijvingswarmte die

bij bedrijf onder belasting ontstaat zie bijvoorbeeld

lit.(3) ).

3.1.1. Spelingsbronnen.

De speling in een tandwieloverbrenging is afkomstig van een

aantal bronnen, die in vijf hoofdgroepen zijn in te delen.

Deze hoofdgroepen zijn:

1. Ontworpen speling.

Deze speling wordt bewust in het ontwerp gebracht om een

goed functioneren van de tandwieloverbrenging te verzekeren,

bijvoorbeeld door de tanden wat dunner te maken.
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30

fig.l Voorbeeld van ontworpen speling.

2. Speling ten gevolge van de toleranties.

Speling veroorzaakt door de toleranties op bijvoorbeeld de

tanddikte, de tandwieldia~eter of de asafstand.
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fig.2 Voorbeeld van speling tgv de toleranties.

3. Speling ten gevolge van asafstand-afwijkingen door

-

\ I

) I
I

/ \
-"'

o

secundaire oorzaken.

Speling doordat de asafstand afwijkt als gevolg van

afwijkingen en toleranties in bijvoorbeeld de lagers, het

huis en dergelijke.

fig.3 Voorbeeld van speling veroorzaakt door asafstand
afwijkingen door secundaire oorzaken.
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gedurende de beweging varieert.

ontstaat bijvoorbeeld als een tandwiel niet

een as is bevestigd, als de tanden niet

dik zijn of als de as uitbuigt onder

4. Speling die

Dezec speling

centrisch op

aIIemaaI even

belasting.

fig.4 Voorbeeld van speling die gedurende een omwenteling
varieert.

5. Overige spelingsbronnen.

Hieronder valt speling veroorzaakt door vervormingen ten

gevolge van thermische effecten, belasting en dergelijke.

Verder speling die veroorzaakt wordt door externe faktoren

zoals trillingen.
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3.1.2. Manieren om de speling te beheersen en te elimineren.

De ongewenste effecten die speling tot gevolg kan hebben,

hebben ertoe geleid dat nogal wat moeite is gedaan om de

speling te beheersen en te elimineren.

1. Ultra-precisie tandwielen.

De meest voor de hand liggende manier om de speling tot een

minimum te beperken is gebruik te maken van ultra-precisie

tandwiel-overbrengingen. Op die manier kan de tandflank

speling, afhankelijk van de grootte van de tandwielen,

beperkt worden tot enkele tientallen micrometers en de

hoekverdaaiing van de uitgaande as bij geblokkeerde

ingaande as) tot ruimschoots beneden de een boogminuut. Het

gebruik van ultra-precisie-tandwielen is echter een erg

kostbare aangelegenheid. Daarom is gezocht naar andere

manieren om de speling te beperken.

2. Verstelbare as-afstand. (lit 3, 5, 10)

Door de as-afstand van de tandwielen te verstellen kan een

acceptabele hoeveelheid speling worden ingesteld. Door dit

principe toe te passen kan echter aIleen de constante

speling worden geelimineerd (dus niet de speling die

gedurende een omwenteling varieert). Het maakt bij dit

principe niet uit hoe groot de tandwielbelasting is. Een

nadeel van dit principe is dat het ontwerp complexer wordt,

dat bij vervanging van de tandwielen opnieuw de as-afstand

moet worden ingesteld en dat voor het instellen goede

monteurs nodig zijn.

entandwielen3. Met een veer voorgespannen gedeelde

tandwieltreinen. (lit 3, 5, 7, 10)

Hierbij wordt gebruik gemaakt van een of meerdere gedeelde
tandwielen, waarvan de beide helften ten opzichte van elkaar

zijn voorgespannen. In figuur 5 zijn een aantal uitvoerings

vormen te zien waarbij die voorspanning op verschillende
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Floating on shaft I

-I
~.-
. Gear fixed til hub

(a) (6) (e)

fig.5 Drie verschillende manieren om de voorspanning aan te
brengen: a} trek of drukveer b) torsieveer c) C-veer.

manieren is aangebracht. Een vierde manier om die

voorspanning aan te brengen is gebruik te maken van het

Niemann-principe (lit 12). Daarbij worden de twee

tandwielhelften uit elkaar gedrukt door een wig op een

manier die toch geen aanleiding geeft tot het klemlopen van

de tandwieloverbrenging. Een voordeel hiervan is dat een

kleinere veer (-kracht) voldoet voor het aanbrengen van de

voorspanning. Door het toepassen van gedeelde tandwielen

onder voorspanning wordt aIle speling onderdrukt. De

belasting die verwerkt kan worden moet echter kleiner zijn

dan de voorspanning, dus kan dit type overbrenging relatief
slechts licht belast worden. De consequenties voor het

ontwerp Z1Jn gering bij het toepassen van dit principe, er

moet aIleen ruimte voor de tweede helft van het tandwiel

gereserveerd worden. AIle onderdelen zijn uitwisselbaar en

het geheel is zelfstellend. Op basis van het principe van

gedeelde voorgespannen tandwielen zijn nog andere varianten

bedacht, zoals de variant die in figuur 6 te zien is waarbij

beide tandwielhelften niet hetzelfde aantal tanden hebben.

Dat heeft tot gevolg dat de voorspankracht toeneemt naarmate
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(0)

(b)

fig.6 Gedeeld tandwiel met op beide helften een verschillend
aantal tanden.

de verdraaiing van het tandwiel groter wordt (zie ook

fig.6). De toelaatbare verdraaiing is echter beperkt. Een

derde variant is een hele tandwieltrein van gedeelde

tandwielen waarvan aIleen de laatste is voorgespannen met
een veer.

4. Bet elimineren van de speling door toepassing van een
schaduw-tandwieltrein. (lit 5, 7)

Figuur 7 laat het principe zien waarbij naast de functioneel
gewenste tandwieltrein een tweede identieke tandwieltrein is

toegepast. Deze twee tandwieltreinen worden ten opzichte van

elkaar voorgespannen en op die manier wordt aIle speling

geelimineerd. Dit principe kan aIleen worden toegepast bij

een lage over te brengen belasting: Een nadeel is dat in

plaats van een tandwieltrein nu twee tandwieltreinen

gebruikt worden (ruimte en kosten). Een variatie op dit type

is die waar in plaats van door een voorspanning de speling

wordt geelimineerd door het instellen van het fase-verschil
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fig.7 Toepassing van een schaduw-tandwieltrein.

tussen de twee tandwieltreinen. Op die manier kan weI met

hoge belastingen gewerkt worden, maar blijft de variabele

speling aanwezig.

5. Voorspannen met een torsieveer(horlogeveer). (lit 5, 7)

Bij licht belaste tandwielen waarbij het laatste tandwiel

slechts een beperkte verdraaiing hoeft te maken, kan dat

laatste tandwiel worden voorgespannen met een torsieveer aan

de vaste wereld. Om beschadiging van de veer te voorkomen

moet een beveiliging worden ingebouwd. Figuur 8 laat zien

hoe dit principe werkt. Op deze manier wordt aIle speling

ge~limineerd op een constructief erg ~envoudige wijze.
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OutPut par .

Fixed end
of ,pring

Torsional hairspring
prestressed to maintain

output gear loaded
against driving gear
to eliminate bsckls,h

Fixed stop

fig.8 Toepassing van een torsieveer.

6. Het voorspannen van de as-afstand. (lit 5, 10)

Dit principe lijkt op het onder 2 besproken principe van

verstelbare as-afstand. In plaats van een as verstelbaar te

maken wordt die bij dit principe met een veer voorgespannen.

Bij het voorspannen van de as-afstand wordt aIle speling

geelimineerd met een relatief kleine veerkracht. De nadelen

zijn de constructieve moeilijkheden een "zwevende" as te

ontwerpen, dat er slechts een kleine belasting doorgeleid

kan worden en dat het maximaal toelaatbaar toerental laag is

om dynamische complicaties te voorkomen.

7. Instelbare gedeelde tandwielen. (lit 3, 5)

Dit principe lijkt op het onder 3 besproken principe van met

een veer voorgespannen gedeelde tandwielen en tandwiel-. .
treinen. In plaats van de twee helften met een veer voor te

spannen worden ze nu ten opzichte van elkaar ingesteld en

daarna gefixeerd. Op die manier kan een veel grotere

belasting worden doorgeleid. Nadelen van deze manier zijn

dat slechts de variabele speling wordt geelimineerd, dat
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het instellen bekwame monteurs vereist en

vervangen of veranderd wordt in de

ins telling opnieuw gemaakt moet worden.

dat als er iets

overbrenging de

8. Instelbare tanddikte.

Rotation of mate from 0
reference to produce zero

backlash position

Rotation of auxiliary pinion
.rm from 0 reference to

hold zero backlash
position of mesh

(lit 5)

Direction of arm
rotation to

increase effective
tooth thickness

in mesh

fig.9 Toepassing van het principe van instelbare tanddikte.

Bij dit principe wordt een gedeeld tandwiel gebruikt waarvan

beide helften niet hetzelfde aantal tanden hebben. Op de

manier die te zien is in figuur 9 wordt met een ongedeeld

hulptandwiel de fase-verschuiving die de speling elimineert

ingesteld. Dit hulptandwiel moet sterk genoeg zijn om het

doorgeleide koppel aan te kunnen. Op deze manier kan een

grote belasting worden doorgeleid, het instellen van de

speling is erg. eenvoudig en kan zelfs tijdens bedrijf

gebeuren. De nadelen zijn dat de variabele speling niet
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wordt geelimineerd, dat er ruimte moet Z1Jn voor het
hulptandwiel en dat de losse tandwielhelft goed gelagerd

moet zijn omdat er een constante relatieve snelheid tussen

de twee tandwielhelften is.

9. Hulpmotor. (lit 5, 10)

Input: cw or rxw
rotation

HiIh-speed input
end of par train

1:3

Constant cfarection
of rotation --...,..,

:

1:5

Output to load:
cw or CCW rotnon

fig.10 Toepassing van een hulpmotor.

Bij dit principe wordt gebruik gemaakt van een hulpmotor die

continu een moment levert dat op de uitgang van de

tandwieltrein werkt. Op die manier wordt voorkomen dat er

speling doorlopen wordt. Hoe dit eruit kan zien is te zien

in figuur 10. Dit principe kan aIleen toegepast worden bij

tandwieltreinen met een grote reductie, omdat anders de

hulpmotor de beweging kan omdraaien. De voordelen van deze

manier zijn dat aIle relevante (in de laatsts trappen)

speling wordt geelimineerd en dat de hulpmotor op momenten

dat hij niet nodig is kan worden uitgeschakeld. De nadelen

zijn dat deze manier een extra motor vereist die energie

verbruikt (kostenaspect) en dat die motor de nodige ruimte

inneemt. Nog een nadeel is dat voor grote belastingen een

kleine hulpmotor niet voldoet en een grote motor leidt tot

een slecht ontwerp.

- 13 -



10. Selectieve montage. (lit 5)

Bij deze manier worden tandwielen uitgezocht die goed bij

elkaar passen, zodat de speling binnen de gestelde grenzen

blijft. Het voordeel van deze manier is dat er geen

constructieve maatregelen voor nodig zijn. Deze manier kan

toegepast worden bij aIle soorten tandwielen. De nadelen

zijn dat er flinke produktie-aantallen nodig zijn om bij

elkaar passende tandwielparen te kunnen selecteren, aIleen

de constante speling wordt geelimineerd en bij vervanging

moeten de tandwielen per paar worden vervangen.

11. Taps toelopende(kegelvormige) tandwielen. (lit 3, 5, 10)

¥-
---T-

I
Plant of symmetry to

J
which axis of pneratina

cutter is perallel
-""'l:::::--~ "- .

fig.11 Toepassing van taps toelopende tandwielen.

In figuur 11 is te zien dat als taps toelopende tandwielen

worden gebruikt de constante speling kan worden geelimi

neerd door de tandwielen axiaal ten opzichte van elkaar te

verstellen. De onderdelen zijn uitwisselbaar maar daarna

moet de instelling weI opnieuw gemaakt worden. Nadelen van

deze manier zijn dat een as axiaal verstelbaar moet zijn en

dat er een speciale machine voor nodig is om deze tandwielen

te maken.

12. Magnetische tandwielen. (lit 7)

Bij zeer licht belaste overbrengingen kan gebruik gemaakt

worden van magnetische tandwielen die magnetisch aan elkaar

blijven "plakken". Deze staan afgebeeld in figuur 12.
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fig.12 Magnetische tandwielen.

13. Gelaagde tandwielen. (lit 7)

fig.13 Gelaagde tandwielen.

Hier wordt gebruik gemaakt van een gewoon tandwiel en een

tandwiel dat gelaagd is opgebouwd uit metaal-nylon-metaal.

Het nylon zal iets uitzetten en zal tijdens bedrijf tussen

de tandwielen worden samengedrukt en zo de speling

elimineren. Dit principe kan ook aIleen maar worden

toegepast bij licht belaste overbrengingen.

14. Verkoperen van de tandwielen. (lit 10)

Verkoperde tandwielen kunnen strak tegen elkaar gemonteerd

worden omdat het koperlaagje "vreten" zal voorkomen als de

tandwielen dreigen te gaan klemmen.
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15. Verstelbare ingrijping. (lit 5)

Bij tandwielsoorten anders dan rechte tandwielen met rechte

vertanding, bijvoorbeeld tandwielen die haaks staan ten

opzichte van elkaar of tandwielen met een schuine

vertanding, kan de constante speling geelimineerd worden

door de assen of tandwielen op die assen axiaal verstelbaar

te maken.

3.1.3. Slechte manieren om de speling te elimineren.

1. Inloop-tandwielen. (lit 5)

Hiermee wordt bedoeld dat te grote tandwielen worden

gemonteerd of dat de tandwielen te strak op elkaar worden

gemonteerd, waarna het de bedoeling is dat ze tijdens het

inlopen ( al dan niet met een abrasief "smeermiddel" ) zul-

len slijten tot ze precies goed passen. Dit is een manier

die niet werkt en tot grote schade kan leiden, en dus nooit

toegepast moet worden.

2. Scheefstelling van de as. (lit 5)

Door evenwijdige assen met tandwielen met rechte vertanding

een beetje scheef te stellen kan de constante speling geeli

mineerd worden. Dit leidt echter tot een verkeerde belasting

van de tandwielen en mag daarom ook nooit toegepast worden.

3. Het gebruiken van een vullend smeermiddel. (lit 5)

Door gebruik te maken van vet of heel visceuze olie kan bij

licht belaste tandwieloverbrengingen de speling gereduceerd

worden. Dit effect is echter niet voorspelbaar en niet

constant (afhankelijk van de toestand van het smeermiddel,

de snelheid enzovoort). Dit is dus ook geen techniek die

aanbevelenswaardig is. (Vergelijk het toevoegen van zaagsel

aan de olie van een rammelende versnellingsbak door malafide

autohandelaren.)
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3.2. Wormwielen.

Hoewel een aantal technieken die bij tandwielen worden

gebruikt ook bij wormwielen kunnen worden gebruikt, zijn er

ook een aantal technieken die speciaal voor wormwiel

overbrengingen geschikt zijn.

3.2.1. Manieren om de speling te beheersen en te elimineren.

1. Worm met verlopende tanddikte. (lit 5, 7, 10, 11, 13)

j

i
-+--

I

Thin
tooth
end

ff'~'¥A'""'ri~Il¥'I-

Counterclotkwi$e worm rotation
with wcrmcear filled advances

thick t8eth into mesh

IWonnpar

I--+--I .

Thick
IDoth
end

(4) Variable lead worm (II) Tapered tooth depth

fig.14 Wormen met verlopende tanddikte.

Hier heeft de vertanding op de worm aan beide zijden een

iets andere spoed, of een verlopende tandhoogte, beide

resulterend in een axiaal verlopende tanddikte (zie fig.14).

Door de worm axiaal te verstellen komen dikkere tanden in

aangrijping. Op die manier wordt de variabele speling ge~li

mineerd.

2. De worm op het wormwiel drukken. (lit 5)

In figuur 15 is te zien hoe de worm met een veer op het

wormwiel gedrukt kan worden. Op die manier wordt aIle

speling geelimineerd. De nadelen van deze manier zijn dat

slechts een geringe belasting mogelijk is en dat het scheef

gaan staan van de as waarop de worm bevestigd is
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constructief grote problemen oplevert voor de rest van het

ontwerp.

Input spur
leaf

)

Worm shift
shift to take
up backlash

fig.15 De worm voorgespannen op het wormwiel.

3.3. Harmonic Drive.

Het principe van de Harmonic Drive wordt

genoemd als een spelingsarme of spelingsvrije

maar het hoe en waarom daarvan wordt in

literatuur niet beschreven.

3.4. Schroefdraad en kogelgeleidingen.

hier en daar

overbrenging,

de gevonden

Deze soorten overbrengingen kunnen spelingsvrij gemaakt

worden waarbij voorspanning het toverwoord is.

3.5. Spelingsvrije omzettafel. (lit 13)

Hierbij wordt gebruik gemaakt van een groefnokschijf en een

draaitafel waaraan op een bepaalde steekcirkel en op een

vaste afstand ten opzichte van elkaar nokrollen bevestigd

zijn. Als ervoor gezorgd wordt dat steeds meerdere nokrollen

in de groefnokschijf lopen (zie figuur 16) en de spoed van

de groefnokschijf iets verschilt van de afstand tussen de
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nokrollen onderling (in figuur 17 is te zien hoe dat kan),

ontstaat een voorspanning die aIle speling elimineert.

fig.16 De groefnokschijf met de omzettafel.

(a) (b) (c)

fig.17 Verschillende manieren van voorspannen.
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