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Orientatie ten aanzien van de te stellen eisen aan een mechanisme inzetbaar
voor uitvoeren van proeven onder zuivere buiging.

Definitie zuivere buiging:
Zuiver buigen wil zeggen dat een plaatje gelegen in het XZ vlak, met
de plaatranden evenwijdig aan de X en Y as, aIleen belast wordt door een
moment om de Z as.
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Het plaatje mag aIleen belast worden door een moment om de Z as

1 Er dient een stang te zijn die zowel in x als in y richting geen kracht
op kan nemen, maar weI een moment om de Z as.

Verplaatsinqen moeten vrij nauwkeurig te meten zijn.

2 : Spelingen en vervormingen van het mechanisme moe ten zo klein mogelijk
zijn.

Voor het uitvoeren van de proeven wil men gebruik maken van een torsiebank.

3 : Het mechanisme dient zodanige dimensie en constructie te hebben dat het op
de torsiebank te bouwen valt, bij gegeven proefplaat afmetingen.

Verder moet het mechanisme eenvoudig te realiseren zijn en ook niet al te duur
zijn.
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Orientatie ten aanzien van de mogelijkheden.

Bij het "brainstormen" kwamen verscheidene ideeen naar boven "geborreld ll
,

waarvan hierbeneden de drie voornaamste exponenten staan afgebeeld.
~

-1- Grubler :
T v = 3{n-1) - ~ b .•

1

4 v = 3{7-1) - 8 * 2.
,3 v = 18 -16 = 2.
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If en = =--
dt

Of ..,
~

..
"2 geschakelde stangenvierzijden" mechanismen.
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Tekentafel mechaniek.

s = 0

-3-
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Mechanisme met voorschrijving van baan en hoekverdraaiing.
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Keuze.

Van de genoemde mechanismen werd op basis van het eisenpakket gekozen voor 2
stangenvierzijden, waarbij het koppelvlak van de tweede stangenvierzijde, die
bevestigd is op het koppelvlak van de eerste stangenvierzijde, tussen
koppelstang en gestel van de eerste stangenvierzijde beweegt.

Het tekentafelmechanisme werd op grond van spelings- en hystereseverliezen
afgewezen. De van dit mechanisme afgeleide vorm waarbij voor de overbrenging
gebruik wordt gemaakt van heugels en tandwielen werd afgekeurd op grond van de
verwachte problemen bij de vervaardiging en constructie.

Het mechanisme met de voorgeschreven baan bleek bij nadere beschouwing met
betrekking tot te realiseren buigproces niet geschikt in verband met mogelijk
optredende verlenging van het proefplaatje.

Aanpak.

Nadat gekozen was voor het 2 vierstangen mechanisme, heb ik besloten om een
model op grote schaal te vervaardigen om aan de hand hiervan aspecten van dit
mechanisme te kunnen bekijken.

Van de aspecten die ik bekeken heb zijn de belangrijkste :

Geschiktheid torsiebank voor het uitvoeren van buigproeven.

Gedrag van de constructie ten gevolge van spelingen in de
scharnieren.

Hoe gedraagt deze (quasi twee dimensionale ) constructie zich in de
derde dimensie.

Te verwachten effecten ten gevolge van het niet zuiver positioneren
van het proefplaatje ten opzichte van het mechanisme.

Gedrag van de constructie ten gevolge van de dynamische effecten
bij het aanbrengen van het buigende moment door het opstarten van de
motor van de torsiebank.

Hoe gedraagt het mechanisme zich door de elastische vervorming van
de niet binaire staven ten gevolge van de op te nemen momenten.
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Geschiktheid torsiebank voor het uitvoeren van buigproeven.

Wat betreft dynamisch gedrag is de torsiebank geschikt om buigproeven mee uit te
voeren, de bank beschikt namelijk over een continu variabele transmissie, welke
de uitgaande as kan regelen tussen de 0 en 6 omwentelingen per minuut.
Hierdoor is het mogelijk om de proef langzaam op te starten, waardoor ongewenste
dynamische effecten in zowel het proces, als in het mechanisme vermijdbaar zijn.

Met dynamische effecten hoeft dan ook geen rekening gehouden worden.

Een nadeel van de torsiebank is het beperkte bouwvolume, waardoor het passen en
meten zal worden om het mechanisme er om heen te bouwen.

Doorsnede ( in vlak van mechanisme ) van de torsiebank.
Maten in mm.

55"" .3'<0 - 5
-+----+---------------+-">--+1~.-
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Kinematische beschouwing van het gedrag van de constructie loodrecht
op het doorsnede vlak ten gevolge van spelingen in de scharnieren.

Ten gevolge van de spelingen in de scharnieren is het mogelijk dat de hartlijnen
van twee aan elkaar bevestigde schakels niet meer in hetzelfde vlak liggen
( bedoeld vlak is het quasi vlak van het mechanisme ).

Hieronderstaande is een "Maximum Trouble Estimation" voor de samengestelde
hoekverdraaiing die stang 6, zuiver ten gevolge van spelingen, uiteindelijk zal
hebben, onder belasting.
Onder Maximum Trouble Estimation wordt verstaan het optellen van de maximaIe
effecten onder rekening te houden met eventuele compensatie van de effecten
onderling.
De figuur op bladzijde 7 geeft de nummering van de schakels en een assenstelsel
voor de referentie

1 en 3 zullen tOY 0 een hoekverdraaiing a om de X as hebben welke voor de
scharnierpunten 12 en 23 een verplaatsing in de Z richting tot gevolg
heeft, met grootte a * lengte 1.

2 zal tOY 1 en 3 een hoekverdraaiing P om de X as hebben, zodat ook 4,
welke star bevestigd is aan 2 een hoekverdraaiing P tov 1 en 3 zal
hebben, waardoor elk punt van 4 in de Z richting verplaatst.

5 en 7 zullen tOY 4 een hoekverdraaiing 7 om de Y as hebben waardoor de
scharnierpunten 56 en 67 in de Z richting verplaatsen over een afstand
7 * lengte 5.

Met betrekking tot de hoekverdraaiing van 6 treedt de meest ongunstige
situatie op indien de scharnieren tegengesteld bewegen, dus een naar
voren en de ander naar achter.
In dat geval wordt de hoekverdraaiing van 6 tov 4 om de Y as groot:
5 = 2 * 7 * lengte 7/1engte 6.

Voor de totale hoekverdraaiing van 6 tov 0 geldt dan:
A". = a + P+ c.
I1p = a + P+ 2 * r * lengte 7/lengte6

Dit is de maximum trouble estimation hoekverdraaiing die 6 tOY 0 kan
ondergaan,als geen rekening wordt gehouden met mogelijke wederzijdse
opheffing. i

Als constructieve richtlijn kan men dus zeggen dat de lengte van de
stang 7 zo klein mogelijk gehouden moet worden.

De maximum verplaatsing in de Z richting van het middenpunt van 6 zal dus
bedragen:

Az = a * lengte 1 +
P* ( lengte 4 - 0.5 * lengte 6 ) +
5 * lengte 7.

Hierbij opgemerkt dat de verplaatsing Az maximaal is als 7 en 5 de
hoekverdraaiing be ide in dezelfde richting ondergaan.
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Bij gebruik van naaldlagers volgt dat de maximum hoekverdraaiing gelijk is aan
arctan(radiale speling/breedte)

Voor kleine lagers ( tot d = 25 mm ) geldt radiale speling ~ 15 pm.
Neem aan dat de breedte B van het lager klein is, bv 10 mm, hieruit volgt dat de
maximum hoekverdraaiing in zo'n lager gelijk is aan

arctan (15 * 10-6/10 * 10-3) ~ 15 * 10-4.

Bij toepassing van deze lagers in alle scharnieren betekent dit dus dat

a= fJ= 1= 15 * 10-4•

Met de aanname dat de factor lengte 7/lengte 6 ongeveer gelijk is aan 2 wordt
dan de totale hoekverdraaiing van 6 tov 0 gelijk aan :

90 * 10-4 rad ~ 0.5 deg.

De maximum verplaatsing in de Z richting wordt dan :

15 * 10-4 * ( lengte 1 + lengte 4 + lengte 7 - 0.5 * lengte 6).
Met de ( realistische ) schatting voor de som van de lengten gelijk aan
1500 mm wordt dit dan :

Az = 2.25 mm.

In overleg met ir. A. Perduijn werd de genoemde hoekverdraaiing geaccepteerd.
De maximum verplaatsing in de Z richting werd geaccepteerd nadat bekeken was hoe
dat maximum tot stand was gekomen •

.2...

3

:;- X,
,

I 0
or
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Gevolgen van het aanbrengen van een niet zuiver buigend moment op het
proefplaatje.

In feite wordt er een moment MT = [ Mfl,Mf2,Mb] op het proefplaatje
2 2aangebracht, met Mfl = ( * M, Mf2 = q * M, Mb = (l-q -( ) * M.

Deze momenten kunnen omzeild worden door introductie van twee extra
vrijheidsgraden, namelijk de rQtatie's om de X- en Y as.
Vanwege het feit dat de koppen van de torsiebank goed zijn uitgelijnd, mag
verondersteld worden dat afwijking aIleen veroorzaakt worden door foute
positionering van het proefplaatje, en daar het plaatje goed vlak verondersteld
mag worden kan er aIleen een fout optreden door rotatie om de Y as, en ten
gevolge hiervan treedt er aIleen een fout momentje op om de X as. Hierdoor kan
waarschijnIijk de vrijheidsgraad om de Y as vervallen, en hoeft aIleen in een
vrijheidsgraad om de X as te worden voorzien.
Dit kan gerealiseerd worden door een lager in de constructie op te nemen,
waarbij er weI op gelet dient te worden dat ten gevolge van de toevoeging van
dit lager geen rotatie om de Z as mogelijk wordt door de speling in het lager.
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Bepaling van het bouwvolume van het mechanisme, met veronderstelling dat de
bewegingseffecten ten gevolge van de inklemming van het pIaatje verwaarioosbaar
zijn.

Beweging van stang 6 indien er op het proefplaatje een moment wordt uitgeoefend,
waardoor het proefplaatje gaat buigen.

Het punt waar de momentinleiding
plaatsvindt bIijft op dezeIfde
plaats, en de inklemzijde van het
pIaatje kan niet roteren, maar weI
in X en in Y richting bewegen.

~
t
r

hoekverdraaiing.
lengte proefplaatje.
buigstraal.

!J.y = (1 - cosf7) 1< r
!:J.x = t - r * sin;;

Met gegeven maximale dikte proefplaatje

dikte / buigstraal tussen

maximale buighoek

= 3 mm.
= 1/10 en 1.

= 180 graden ( ~ rad ).

Hieruit voIgt maximale Iengte proefplaatje t = r'max * sO,max * l/(so/P)min'
t = ~ * 3 * 10.
t f'IJ 95 mm.

De maximale bewegingen van stang 6 bedragen dus :
!J.y = ( 1 - - 1) * 30 = 60 mm.
Ax = 95 - (30 * 0) = 95 mm.
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Definieer : Beginpositie is de positie met f = 0 en , = r/2.

Indien men het mechanisme zodanig dimensioneert dat het mechanisme de
beginpositie inneemt wanneer het ingespannen ( ongebogen ) plaatje de maximum
toegestane lengte heeft, dan geldt het volgende :

Als nu gezorgd wordt dat scharnier 45 vanuit de beginpositie aItijd minstens
120 mm naar rechts kan bewegen dan is dat ruim voldoende om stang 6 de
maximale Ax te kunnen laten bewegen.

Evenzo geldt dat als scharnier 67 vanuit de beginpositie altijd minstens 70 mm
naar boven kan bewegen dat stang 6 dan ruim voidoende kan bewegen om de
maximale dy te ondergaan.

Hieruit voIgt Voor de afmetingen van de stangen

lengte 2,1 = 150 mm.
lengte 4,1 = 100 mm.
Uit de maximum lengte van het proefplaatje voIgt dat Iengte 6 minimaal 95 mm
moet zijn, maar in verband met bevestiging ed nemen we veor Iengte 6 200 mm.
Ook kan men uit de maximale lengte van het proefplaatje afieiden dat
lengte 5 = 200 mm.

Bij de bepaling van deze afmetingen is rekening gehouden met de eindige
afmetingen van de stangen.

De lengtes van de de stangen 1 en 2 dienen aan de hand van de afmetingen van de
torsiebank bepaald te worden.

Om de beschikbare ruimte te vergroten kan men het mechanisme om de torsie bank
heenbouwen, zeals op bijgevoegde tekening is aangegeven.
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Kraehtdoorleiding.

Bepaling van het maximum moment dat doorgeleid moet worden.

Bekende relatie : "b = 0.3 * C * bO * s02.

C = 600 N/mm2•
bO = 30 mm.

So = 3 mm.
hieruit volgt :Mb = 48,6 Nm.,max

Indien op stang 6 een moment wordt uitgeoefend betekent dit dat op de stangen 5
en 7 een trek eq een drukkraeht wordt uitgeoefend, ter grootte :

F = M / ( eos(, - ~/2) * lengte 6 ).

Hieruit volgt dat op stang 4 weer het moment" wordt uitgeoefend, en dat de
stangen 1 en 3 respeetievelijk door een trek en drukkraeht belast worden ter
grootte : G =" / ( eos~ * lengte 3 ).

Stel lengte 6 = 25 em,
lengte 2 = 75 em.

Bij gebruikmaking van vierkante buis 30 * 30 * 3 volgt dan

w t 6 = 48.6 * 0.252/(2.1 * 10-5 * 3,98).max,s ang
= 0.36 mm.

wmax,stang 2 = 3.27 mm.

Bij de uiteindelijke fabrieage van het meehanisme al de uiteindelijke uitbuiging
berekend moeten worden aan de hand van de formule:

wmax, stang =
125 * E * I
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Lagerkracht.

Uitgaande van de volgende constructie voor de scharnieren willen we gebruik
maken van eenzelfde lager voor aIle scharnieren.

Voor de lagerkracht in scharnier 67 geldt:
F = M / (cos(;-~/2) * lengte 6}.

In rekening genomen dat , ruim binnen het traject (K/4,3*K/4) blijft bedraagt de
lagerkracht maximaal : 48.6/( J2/2 * 0.2} = 343 N.

Voor de afstand tussen de steunpunten van de as bij gebruik van vierkante buis
30 * 30 * 3 is 40 mm genomen.
Het buigende moment in de as bedraagt dus : Mb = 343 * 0.02 = 7 Nm.,as
Hieruit voIgt voor de benodigde diameter das

das = 3J( 7000/25 } = 6.~2 mm, genomen wordt das = 10 mm.

In geval van de naaldlagers welke ook bij de spelingsanalyse werden bekeken
geldt voor lager NA 102220 dat het statische draaggetal gelijk is aan 10400 N,
hetgeen ruim voldoende is voor de opname van de hierboven uitgerekende
lagerkracht.
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3 dimensionale bouw.

In eerste instantie was het plan om twee vlakke mechanismen zoals op voorgaande
paginas achter elkaar te plaatsen en te verbinden, hetgeen in het volgende
resulteerde.

Door stang 1, welke star verbonden is met de koppelstangen van beide
mechanismen, wordt gezorgd pat beide koppelstangen dezelfde beweging maken.

Door stang 2, welke star verbonden is met de uitgangsvlakken van beide
mecbanismen, wordt bereikt dat de uitgangsstangen dezelfde beweging maken
indien de koppelstangen dezelfde beweging maken.

Ret moeten 2 stangen zijn omdat bet vlakke mechanisme 2 graden van vrijheid
beeft.

Ret nadeel van deze constructie is bet feit dat ze overbepaald is.
Dit kan ondervangen worden door het mechanisme te reduceren.

In overleg met de heer Bulten werd besloten het bovenstaande mecbanisme te
reduceren tot bet mechanisme zoals dat op de Vblgende pagina staat.
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Grubler:
v = (9-1)*6 - 4*5 -4*3 - 4*3 - 2rotx.
v = 2.

x

Gereduceerd mechanisme.

Bij dit mechanisme is het voorvlak (aanzicht volgens pijl) weer het beschouwde
2d mechanisme.
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Conclusies en aanbevelingen:

Het ontworpen mechanisme valt inderdaad toe te passen op de torsiebank, mits men
er vrede mee heeft dat het mechanisme nogal groot uitvalt doordat het mechanisme
om het frame van de torsiebank heen gebouwd moet worden in verband met de eisen
ten aanzien van de maximale bewegingen.

Met betrekking tot vervorming van het mechanisme ten gevolge van de
krachtsopname moet bij de constructie van het mechanisme nog een berekening
worden uitgevoerd om te controleren of de vervormingen onder belasting bij de
gekozen dimensionering van de stangen binnen de norm blijven.

Bij eventuele uitvoer van de plannen tot bouw van het mechanisme verdient het
aanbeveling om in overweging te nemen of de opnemerkop van de torsiebank niet
enigzins omhoog kan worden gebracht, waardoor misschien de noodzaak om het
mechanisme om de torsiebank heen te bouwen kan vervallen.
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