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SAMENVATTING 

Sinds eind jaren '70 wordt binnen de productiedi visie "Licht" 

van Philips gebruik gemaakt van een intermitterend bewegende 

draaimolen, de basismolen. Naar aanleiding van stabili

teitsproblemen, die optreden bij temperatuurschommelingen in de 

hoofdlagering van de basismolen, is door Philips een nieuw 

hoofdlager ontworpen. 

Dit verslag beschrijft een onderzoek naar de toepasbaarheid van 

dit, met behulp van membranen voorgespannen kruisrollager in de 

huidige serie basismolens. 

In een reeds eerder gedaan onderzoek is een statisch model 

ontwikkeld. Dit model is in dit onderzoek verder uitgewerkt. 

Daarnaast is een dynamisch model ontwikkeld, maar door te 

vergaande vereenvoudigingen bli jkt di t model de prakti jk niet 

goed te beschrijven. Verder zijn stijfheidsmetingen gedaan, die 

lieten zien dat de membranen tijdens gebruik van de basismolen 

plastisch vervormen. 

Een en ander leidde tot enkele constructieve aanbevelingen en tot 

de conclusie, dat de lagering in deze vorm niet praktisch 

toepasbaar is. 
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1. INLEIDING 

Tegen het einde van de zeventiger jaren ontstond in de productie

divisie "Licht" van Philips de behoefte aan een modulair 

bouwsysteem voor productiemachines. Een van de resul taten van 

ontwikkelingen naar aanleiding van deze behoefte, is een serie 

intermitterend bewegende draaimolens, basismolens genaamd. 

De molens worden hiertoe aangedreven met een rollenwiel

omzetschijfcombinatie. De hoofdfunctie van de basismolen is het 

transporteren van de te bewerken producten langs bewerkingsappa

ratuur, en het continu aandrijven van deze bewerkingsapparatuur. 

De basismolens verschillen onderling in steek en voudigheid. 

Verdere informatie over de basismolens kan worden opgevraagd bij 

Philips Eindhoven, Centrale Groep BM Licht. 

De hoofdlagering van de basismolen is uitgevoerd met een 

standaard draadlager (figuur 1). (Bijlage 1) 

3 

Figuur 1: Draadlager 
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Uit praktische ervaring blijkt dat warmte, die bij bewerkingspro

cessen ontstaat, via de producten worden doorgeleid naar de 

omzetrolkrans. De warmte dringt in veel mindere mate door tot de 

bevestigingsring en de aandrukring. De hierdoor ontstane 

temperatuurverschillen leiden tot verschillen in uitzetting en er 

ontstaan stabiliteitsproblemen (men denke aan speling). Om dit 

probleem op te vangen is een nieuw lager ontworpen. Het is een 

kruisrollager, dat met behulp van membranen onder continue 

voorspanning wordt gehouden (figuur 2). (Bijlage 2) 

, 

i 1: Bevestigingsring 

I. 2: Tussenring 

3: Bovenring 

4: Aandrukring 

5: Omzetrolkrans 

6: Membraan 

Figuur 2: Kruisrollager 

De continue voorspanning zorgt ervoor dat geen spelingen kunnen 

ontstaan. Van het kruisrollager is een prototype beschikbaar, 

ingebouwd in een basismolen nr. 14. 

De opdracht bestaat uit een onderzoek naar de toepasbaarheid van 

dit, met behulp van membranen voorgespannen, kruisrollager in de 

huidige serie basismolens. 
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Concreet houdt de opdracht in, dat er een model wordt opgesteld, 

dat er metingen worden verricht en dat aan de hand hiervan 

conclusies worden getrokken en aanbevelingen worden gedaan. 

De opdrachtomschrijving is gegeven in bijlage 2. 

Tijdens het onderzoek is gebruik gemaakt van de projectstrategie 

(lit. 2). De strategie onderscheidt de volgende drie deelproces-

sen: orientatie (0) 

planproces (P) 

uitvoering (U) 

Elk van deze deelprocessen wordt opnieuw aangepakt met de 

drieslag 0 - P - U. Hierdoor ontstaan negen deelprocessen (00, 

Op, Ou, Po, enz.), die in bijlage 3 verder zijn uitgewerkt. 
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2. STATISCH MODEL 

2.1 Inleidinq 

In dit hoofdstuk wordt gekeken naar een model waara an de lagering 
voldoet, als deze wordt belast met een statische kracht P. Als de 

omzetrolkrans hiertoe wordt belast met P, zal deze draaien over 

hoek a en de aandrukring over hoek B (bijlage 4). 

In deze bijlage zijn ook X-, Y- en Z-as gedefinieerd. Krachten 
worden posi tief genomen in de posi tieve richting van de assen. 

Hoekverdraaiingen en momenten worden linksom positief gedefi
nieerd. 

Er is reeds in een eerder onderzoek afgeleid (lit. 1): 

De verplaatsing van de omzetrolkrans in punt X is r in Y-richting 
is: 

Y = tan a • R 
J2 

(2.1) 

De verplaatsing van de aandrukring in het punt X is r in Y
richting is: 

Y = ~ tan a . R (2.2) 
J2 

en: 

a = arctan P . sx (2.3) 

J2 . R . C . r 

De vergelijkingen werden geverifieerd aan de hand van metingen. 

Er werd gevonden met P = - 1300 N : 

a = - 2,90 • 10-2 • 
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De berekende waarde met vergelijking 2.3 en p = - 1300 N 

sx= 272,5 mm 

R = 363,5 mm 

C = 7,5 . 10 3 N/mm 

r = 251,3 mm 
is: 

a = -2,09 • 10-2 0 

De verplaatsingen die hierbi j horen, zi jn met vergeli jking 2.1 

en 2.3 te berekenen. Er voIgt: 

¥ = voor de omzetrolkrans (2.4) 
2 . C • r 

Invullen levert voor de belaste kant van het lager 
Natuurlijk geldt voor de onbelaste kant 

Verder voIgt met vergelijking 2.2 en 2.3: 

¥=-0,094 mm. 
¥= 0.094 mm. 

¥ = p • sx_ 
C . r 

voor de aandrukring (2.5) 

Invullen levert voor de belaste kant 

en voor de onbelaste kant van het lager 

¥=-0,188 mm 

¥= 0,188 mm. 

De berekende en gemeten waarden (lit.1) zijn uitgezet in tabel 1. 

Belast punt aandrukring 

omzetrolkrans 
Onbelast punt aandrukring 

omzetrolkrans 

Tabel 1 
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gemeten 

-0,240 mm 

-0,145 mm 
0,215 mm 

0,115 mm 

berekend 

-0,188 mm 

-0,094 mm 
0,188 mm 

0,094 mm 



2.2 Mogelijke oorzaken van afwijking model 

Tabel 1 laat zien dat er verschillen bestaan tussen de berekende 

waarden en de gemeten waarden. 

Allereerst is er verschil tussen de gemiddelde grootte van de 

waarden van omzetrolkrans en aandrukring. De theoretische waarde 

van C is waarschijnlijk te hoog aangenomen. In hoofdstuk 4 wordt 

daarom een stijfheidsmeting uitgevoerd. Een tweede verschil is 

dat de gemeten waarden van de aandrukring niet precies tweemaal 

zo groot zijn als de gemeten waarden van de omzetrolkrans. Het 

meetpunt van de omzetrolkrans heeft een grotere arm, dUs wordt 

een grotere daling gevonden. 

Verder valt op dat er verschillen zijn tussen belast en onbelast 

punt van de omzetrolkrans en aandrukring. In de tabel valt te 

zien dat de belaste kant van het lager verder daal t dan de 

onbelaste kant stijgt. 

Een mogelijke oorzaak voor dit verschil ligt in het feit dat de 

omzetrolkrans is gelagerd op het bovenste gedeelte van een bolo 

Bij verdraaiing van de omzetrolkrans zal de belaste kant verder 

zakken dan de onbelaste kant stijgt (bijlage 5). V~~r het 

verschil tussen dalen en stijgen geldt 

II Y = -J2 . R • sin ex (2.6) 

Duidelijk is dat bij kleine hoekverdraaiingen dit verschil weinig 

invloed heeft. Pas bij grote hoekverdraaiing ex wordt ook de 

verschilfactor groter. 

Een andere mogeli jke oorzaak voor het verschil tussen dalen en 

sti jgen van de omzetrolkrans is, dat er elastische indrukking 

optreedt van rollen, bevestigingsring, aandrukring en omzetrol

krans door de optredende krachten. 

Een model van de elastische toenadering wordt afgeleid in de 

volgende paragraaf. 
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2.3 Elastische toenadering 

Door het ontwerp van het kruisrollager zijn er twee soorten 

contacten. Puntcontact treedt op tussen rol en aandrukring I en 

tussen rol en bevestigingsring; lijncontact treedt op tussen rol 

en omzetrolkrans. 

V~~r het puntcontact is afgeleid (bijlage 6): 

(2.7) 

V~~r het lijncontact is afgeleid (bijlage 7): 

(2.8) 

Een lagerrol bevat beide contacten. V~~r de toenadering van 

omzetrolkrans en bevestigingsring geldt dus: 

0t = 8,01 • 10-5 . Q2/3 + 5,27 • 10-6 . QO,925 (2.10) 

Deze vergelijking geldt natuurlijk ook voor de toenadering van de 

omzetrolkrans en aandrukring. V~~r de verplaatsing in Y-richting, 

die ontstaat door de toenadering, geldt (bijlage 8): 

Y = /2 . 0t (2.11) 

Er wordt nu geprobeerd inzicht te krijgen in de optredende 

krachten in het lager. Het lager wordt belast met een excentrisch 

aangri jpende vertikale kracht op de omzetrolkrans. Er heerst 

evenwicht door een moment, geleverd door de membranen. 

V~~r de bepaling van de krachten Q worden de volgende aannamen 

gedaan: Er treden geen schuifkrachten op. De krachten 

worden dus radiaal door de rollen doorgeleid. 

De voorspankracht, geleverd door de membranen, 

levert een te verwaarlozen bijdrage in de 

toenadering, daar deze wordt verdeeld over 94 

rollichamen. 

-11-



Het lager wordt schematisch weergegeven in bijlage 9. 

Omdat de kracht P excentrisch aangrijpt, geldt als goede 

benadering dat deze kracht aangrijpt op een rol (bijlage 10). 

Er werkt ter plaatse van de belaste cilinderrol dus een axiale 

kracht van 1300 N. De resulterende kracht Q, die in radiale 

richting van de cilinderrol werkt, is: J2 • 1300 = 1838 N. 

Met behulp van vergelijking 2.10 en 2.11 voIgt voor de verplaat-

sing: AY=25IJ.m. 

De excentrisch aangrijpende kracht P zorgt naast een axiale 

kracht voor een radiale kracht. De radiale kracht (1300 N) moet 

worden opgevangen aan de onbelaste kant van het lager. Er wordt 

daarom aangenomen, dat de onbelaste kant van het lager als 

radiaal lager fungeert. De radiale kracht wordt door verschillen

de cilinderrollen opgevangen (bijlage 11). Er geldt nu: 

Fmax = 4,06 • Fr
z 

Met Fr = 1300 N en z = 94 wordt 

(2.12) 

Fmax = 56 N. 

De kracht in radiale richting van de maximaal belaste lagerrol 

is dan J2 • 56 = 79 N. Hierna voIgt met behulp van vergelijking 

2 • 10 en 2. 11 : ..a Y = 3 IJ.m . 

De axiale component van de radiale kracht zorgt voor het 

benodigde moment. 

Teruggaande naar tabel 1 zien wij dus dat de oorzaak van het 

verschil in daling en stijging van de omzetrolkrans 

~Y = -0,145 + 0,115 = -0,030 mm = -30 IJ.m 

gelegen is in elastische indrukking 

IAY{= 25 + 3 = 28 IJ.m. 

De aandrukring voIgt deze daling en levert door de verdeelde 

belasting op de rollen geen extra daling. 
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2.4 Conclusie 

Bij grote excentrische belasting dient in de theorie rekening te 

worden gehouden met de daaruit voortvloeiende elastische 

toenadering. Met behulp van de theorie in paragraaf 2.3 is een 

goede benadering te geven voor deze elastische toenadering. Er 

wordt nog opgemerkt dat een excentrische belasting nooit de 

grootte mag krijgen van de maximale belastbaarheid van het 

lager, maar slechts de maximale belastbaarheid van een rol

lichaam. 
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3. DYNAMISCH MODEL 

3.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk zal worden geprobeerd een model op te stellen, 

waaraan de basismolen voldoet wanneer hij wordt aangedreven door 

een nokschi jf met een 90 0 opzet. Reeds eerder is er een model 

opgesteld en zijn dynamische metingen verricht (lit.I). Er werd 

stilzwijgend de aanname gedaan, dat op het moment dat de maximale 

kracht of versnelling optreedt, ook de maximale scheefstand wordt 

bereikt. Bi j nadere beschouwing van de eerder gedane metingen 

blijkt deze aanname echter niet juist te zijn. 

(Voor het model, de meetopstelling en -resultaten wordt verwezen 

naar lit.I.) 

Een van de karakteristieke meetcurven is gegeven in bijlage 12. 

Als in deze curve de 90° opzet -de nokschijf is uitgevoerd met 

een scheve sinus, de maximale versnellingen treden dus op bi j 

22,5° en 67,5°- en de 270 0 arretstand worden aangegeven (bijlage 

13), dan blijkt inderdaad dat de maximale scheefstand niet 

optreedt bij de maximale versnelling, maar later. Tevens valt op 

dat de omzetrolkrans langere ti jd gedurende de arretstand nog 

scheefstand vertoont. De omzetrolkrans glijdt tijdens de 

arretstand naar de evenwichtstand. In de volgende paragrafen 

wordt getracht het gedrag wiskundig te beschrijven met behulp van 

een sterk vereenvoudigd model. 

3.2 Modelvorming 

De omzetrolkrans met lagering wordt vereenvoudigd tot het 

volgende massa-veersysteem (figuur 3). 

Fw 

m 

Figuur 3: Massa-veersysteem 
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Hierin is: m = massa van de omzetrolkrans 

c1= membraanstijfheid tegen scheefstelling 

F = kracht geleverd door de nok (F = m . a) 

b = dempingsfactor 

y = daling van de belaste kant van het lager 

Fw= wrijvingskracht (positief, negatief afhanke

lijk van y) 
F = kracht geleverd door de doorzetschijf 

Het model voldoet aan de volgende differentiaalvergelijking: 

(3.1) 

of (lit. 6): 

.. 
2.).WeY + we 2y y + = a ± Fwjm (3.2) 

met: j = b 
2 J(m.cl) . 

We 2 = ~l-
m 

a = Fjm 

3.3 Uitwerking van model. 

De nokkracht wordt verdeeld in een component in X-richting Fx, en 

een in Z-richting Fz (bijlage 14). Er wordt aangenomen dat het in 

bijlage 14 geintroduceerde moment geen scheefstelling veroor

zaakt. Voor de versnellingen in X- en Z-richting is afgeleid 

(bijlage 15) • 

ax = 9,0 sin(44,9.t) - 9,0 sin(44,9.t) • cos(44,9.t) ( 3 • 3 ) 

a z = 25,6 sin(44,9.t) (3.4) 
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Figuur 4: Versnellingen met bijbehorende daling 

De differentiaalvergelijking wordt nu uitgewerkt voor de 

negatieve helling van de daling, rekening houdend met een 

aandrijfkracht in z-richting en een tegenwerkende Fw. (Het teken . . .. . van Fw 1S afhankel1Jk van y.) 
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De vergelijking wordt dan met: 

5 = 0,05 (onderkritisch gedempt) 

m = 59 kg (massa omzetrolkrans) 

c1 = C.r = 7,5 • 103 .251,3 = 5,0.104 N/mm = 5,0.107 N/m 
Sy 38 

Fw = 200 N (schatting van de wrijvingsweerstand) 

ue2= = 5,0 . 107 = 8,5 . 105 

m 59 

We = j(8,5 

.. . 5 
Y + 92 Y + 8,5.10 y = 25,6 . sin (44,9.t) - 3,4 (3.5) 

De oplossing van deze vergelijking is (bijlage 17): 

y = e-46 •t .(4,15.10-6 .coS(919.t) - 1,26.10-6 .sin(919.t» + 

3,0.10-5 .sin(44,9.t) - 1,5.10-7 .COS(44,9.t) - 4,0.10-6 (3.6) 

Wanneer de vergelijking wordt uitgezet in grafiek (bijlage 18) 

valt te zien, dat de berekende grootte van de daling niet 

overeenstemt met de praktisch afgeleide waarde. Verlaging van de 

theoretische cl waarde kan leiden tot de juiste waarde. In 

hoofdstuk 4 wordt een stijfheidsmeting gedaan ter bepaling van de 

werkelijke waarde van C. Verder valt op dat de tijdvertraging die 

in de praktijk optreedt, niet wordt gehaald met het model. lets 

gewijzigde waarden voor de geschatte 5 en Fw geven echter niet 

het gewenste resultaat. Blijkbaar zijn met de introductie van het 

model te grote vereenvoudigingen gemaakt. Men denke hierbij aan: 
"," 

Verwaarlozing van de,~pelingSkrachten~Bij het doorlopen van 

de opzethoek door de-opzet.sch'i1f-~ worden ook spel ingen 

doorlopen. Deze spelingenzorgen voor extra krachten. 

Het optreden van een hysterese-lus bij de stijfheid van de 

membranen (figuur 5).) 

'; 
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F 
j 

Figuur 5: Hysterese Ius 

Bi j de teruggaande beweging bl i jkt, dat bi j een veer bi j 

grote vermindering van de kracht slechts kleine vermindering 

van de uitwijking te zien is. Hoe groot de hysterese-Ius is, 

zal in hoofdstuk 4, de stijfheidsmeting, worden bepaald. 

Verwaarlozing van de elastische indrukking. 

Verwaarlozing van de stijfheid van het contact tussen 

nokschijf en omzetrolkrans. 

Verwaarlozing van de scheefstelling van de omzetrolkrans, 

de tijdelijke scheefstand van de omzetrolkrans zorgt voor 

een langer contact met de opzethoek en verkorten van de 

arrettijd (bijlage 19). 

3.4 Conclusie 

Als de basismolen wordt aangedreven, 

scheefstand op. Na de opzet is nog 

treedt ti jdens de opzet 

enige tijd scheefstand 

aanwezig, zodat de omzetrolkrans tijdens de arretstand naar zijn 

evenwichtsstand glijdt. Dit zorgt voor een aanzienlijke verkor

ting van de arretstand, wat tijdens een productieproces onaan

vaardbaar kan zijn. 

Het beschrijven van het gedrag met het dynamisch model van figuur 

3 leidt niet tot het gewenste resultaat. Er zijn in dit model te 

grote vereenvoudigingen gedaan of te grote effecten verwaarloosd. 

Uitbreiding van het model zorgt er echter voor, dat het wiskundig 

niet meer te beschrijven is. 
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4. STIJFHEI DSMETING 

4.1 Inleiding 

In de hoofdstukken 2 en 3 is gebleken, dat er behoefte is aan 

torsie-stijfheidsbepaling van de membranen. Door de stijfheidsme

ting zal moe ten blijken of de C-waarde een constante is -dus of 

er een lineair verband bestaat tussen kracht en scheefstelling

of een ander verband, en zal de grootte van de stijfheid worden 

afgeleid. Verder zullen wij een indruk krijgen van de grootte van 

de voorspanning. De metingen zijn verricht bij BM Licht Philips 

op een standaard meettafel. 

4.2 Theoretische vQorbereiding 

Wanneer de omzetrolkrans wordt belast met een kracht, wordt er 

een evenwichtssituatie bereikt door een moment, geleverd door de 

membranen. Dit moment onstaat doordat aan de belaste kant van het 

lager de voorspanning van de membranen afneemt, en deze aan de 

onbelaste kant toeneemt. Om dit moment te meten als functie van 

de scheefstand, worden enkele onderdelen geisoleerd van de 

basismolen. Dit zijn de membranen, de aandrukring, de tussen- en 

bovenring. Een extra ring (bijlage 20) werd ontworpen ter 

vervanging van de bevestigingsring, en om verplaatsingen te 

kunnen opdringen. 

De aandrukring wordt op drie plaatsen ondersteund door middel van 

krachtopnemers. Op deze plaatsen zijn in de extra ring gaten 

geboord om met behulp van draadeinden en moeren de verplaatsin

gen te kunnen opdringen en bevinden zich ook verplaatsings

opnemers om de verplaatsingen van het membra an te 

(figuur 6). 

Figuur 6: Proefopstelling 
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De meting zal als voIgt worden uitgevoerd: 

Allereerst wordt er een voorspanning opgedrongen. De grootte van 

de verplaatsing, die oorzaak is van de voorspanning, is afgeleid 

in bijlage 21. Deze bedraagt 1,4 rom. Om een zo goed mogelijke 

benadering te kri jgen van de si tuatie die aanwezig is bi j de 

basismolen, wordt eerst de extra ring gefixeerd op 1,4 mm 

verplaatsing en worden daarna pas de membranen hierop vastgezet. 

Nu wordt er een neutrale lijn gekozen (figuur 5). Deze is niet 

willekeurig, daar slechts twee krachtopnemers ter beschikking 

stonden. De derde ondersteuning is een kogelstuk. Aangenomen 
10 wordt, dat door de introductie van de neutrale lijn het kogelstuk j' 

even zwaar wordt belast als krachtopnemer 2. 

In punt 1 wordt nu stapsgewijs de voorspanning groter gemaakt, in 

punten 2 en 3 zal op dezelfde manier het membraan worden 

ontspannen, en weI zodanig dat de neutrale lijn op 1,4 mm 

voorspanning blijft. De absolute waarde van de verplaatsing van 

punt 1 moet tweemaal groter zi jn dan die van punt 2 en 3. De 

verplaatsingen worden afgelezen op de verplaatsingopnemers, de 

kracht met behulp van krachtopnemers. 

Voor het moment geldt nu: 

M = x . F1 + 1/2 . x • F2 + 1/2 • x . F3 (4.1) 

Met F2 = F3 voIgt: 

M = x. (F1 + F2) (4.2) 

Met vergelijking 2.5 wordt 

c = M (4.3) 
r. Y 

V~~r de metingen geldt dan: 

c = M (4.4) 
x. Y 
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4.3 Proefopstelling 

De proefopstelling als eerder omschreven is afgebeeld in bijlage 

22. 

De gebruikte meetapparatuur is: 

Krachtopnemers Peekel type D 201 (1 Ton) 

nr 173 en nr 174 en 

als extra ondersteuning 

een hulpkogelstuk. 

Meetversterker Hottinger Baldwin MGT 232 

Digitale uitlezing Hottinger Baldwin DA 24 

Microklok Compac type 355 ter plaatse van punt 1 

Microklok Compac type 556 ter plaatse van punt 2 

en punt 3 

Magneetstatieven Deze werden vastgezet op de extra ring. 

De Peekel drukdozen zlJn geijkt op een trekbank van het type 

Zwick 1464. De ijkgegevens zijn vermeld in bijlage 23. 

4.4 Resultaten 

De meetresul taten -de digi taal afgelezen waarden van F1 en F2-

zijn vermeld in bijlage 24. Met vergelijking 4.4 en x = 0,240 m 

kunnen de bijbehorende momenten worden berekend (bijlage 25). In 

bijlage 25 is ook de voorspanning berekend. 

De momenten zijn in grafiek uitgezet als functie van Y in 

bijlage 26. Ais maximale waarde van Y werd uitgegaan van eerder 

gedane metingen (hoofdstuk 2). Wat meteen opvalt is, dat nadat 

een scheefstelling heeft plaatsgevonden er een blijvend negatief 

moment ontstaat. Dit blijvend negatief moment is niet het gevolg 

van het verschui ven van membranen maar van plastische zetting. 

Deze plastische zetting treedt waarschijnlijk op bij de bevesti

ging van de membranen aan de aandrukring. Er trad boIling van de 

membranen op. Blijkbaar treden in de buurt van de boutbevestigin

gen te hoge spanningspieken op. De grootte van het negatief 

moment is afhankelijk van de grootte van de scheefstelling die 

heeft plaatsgevonden. Bij toepassing van de membranen in de 

basismolen zal di t negatief moment niet ontstaan, maar weI een 

blijvende scheefstand van de aandrukring en omzetrolkrans. 
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De grootte van deze blijvende scheefstand hangt af van de grootst 

eerder opgetreden scheefstand. 

De waarde van de stijfheid C* is gelijk aan de richtingscoeffici

ent uit de figuur in bijlage 26. Er blijkt: 

C* = 300 j 120 . 10-6 = 2,5 • 106 N 

C = ~ (volgens 4.4) 
x 

C = 2,5 . 106 j 0,24 = 1,0 • 107 Njm 

C = 1,0. 104 Njmm 

Deze waarde van C is zelfs groter dan de theoretisch aangenomen 

waarde van C = 7,5 . 103 Njmm, maar het zal duidelijk zijn dat 

door de optredende plastische vervorming geen duidelijke 

uitspraken meer te doen zijn ten aanzien van de relatie tussen 

kracht en scheefstand van omzetrolkrans en aandrukring. 

4.5 Conclusie 

De gedane metingen laten als resul taat zien, dat wanneer er 

scheefstand van de aandrukring optreedt, er ook plastische 

zetting plaatsvindt. Deze plastische vervorming treedt ogen

schijnlijk op bij de bevestiging van membraan aan de aandrukring 

door middel van bouten. De met behulp van metingen bepaalde 

stijfheid C is groter dan de theoretisch aangenomen C. Maar als 

gevolg van de plastische vervorming van de membranen is het 

gedrag tussen kracht en scheefstelling van de aandrukring of 

omzetrolkrans niet met behulp van de stijfheid C te beschrijven. 

Dit gedrag hangt namelijk af van in het verleden opgetreden 

scheefstellingen. 
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5. CONSTRUCTIEVE AANBEVELINGEN 

De lagering werd ontworpen aan de hand van DDP 126 (lit.5) 

(Bijlage 27) 

De grondgedachte hierbij was, dat bij toepassing van twee 

membranen, die voor de voorspankracht moeten zorgen, de aandruk

ring aIleen kan transleren. Hierdoor ontstaat een stabiel lager. 

uit de gedane metingen blijkt echter, dat de aandrukring bij 

belasting van de basismolen scheefstand gaat vertonen, en dat de 

lagering dus niet anders reageert dan is aangegeven in bi jlage 

27, figuur 126g, een instabiel lager. 

Een betere lagering zal ontstaan, waneer de membranen zich verder 

van elkaar bevinden. De zui ver translerende beweging zal dan 

beter worden benaderd, maar nog blijft dan de vraag bestaan in 

hoeverre scheefstand van de aandrukring mogelijk is. Een verder 

punt van discussie kan de benodigde inbouwruimte zijn. 

Een ander principe, dat kan zorgen voor het beoogde stabiel 

voorgespannen kruisrollager, is afgebeeld in bijlage 27, figuur 

126f. Deze lagering heeft echter ook als nadeel, dat er een grote 

inbouwruimte aanwezig moet zijn. 

Een lagering met beheerste voorspanning, die slechts een kleine 

inbouwruimte vergt, is afgebeeld in bijlage 27, figuur 126k. De 

aandrukring kan hierbij een schroefbeweging maken, waarvan aIleen 

de translatiebeweging van belang is. 

Uitgaande van een kruisrollager wordt het lager voorgespannen als 

is weergegeven in figuur 7. 

~~~~~I~ 

II-
I. 

~~_U 
1 : Bevestigingsring 

2: Omzetrolkrans 
~ . 

3: Aandrukring 
1 

4: Penn en 

Figuur 7: Kruisrollager met voorspanning m.b.v. schroefbeweging 
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De aandrukring is in radiale richting geborgd door middel van een 

krans vastgelaste radiaal gerichte pennen. Deze penn en staan, 

onder elastische vervorming, de aandrukring scheefstelling en 

beweging in axiale richting toe. 

Verder kan de aandrukring draaien om zijn as. Dit is essentieel 

om een schroefbeweging toe te laten. De radiale beweging van de 

aandrukring is geheel onderdrukt. 

De penn en van de andere krans zijn ook vastgelast en lopen onder 

45
0 

met een axiale en een tangentiale richtingscomponent. 

Ze onderdrukken de mogelijkheid tot scheefstelling van de 

aandrukring. Verder zorgen ze ervoor, dat draaien van de 

aandrukring aIleen mogelijk is als er ook axiale verplaatsing 

plaatsvindt. Er ontstaat een schroefbeweging. De voorspankracht 

ontstaat door de elastische buiging van de pennen. De elastische 

buiging ontstaat door de schroefbeweging. 

Omdat de aandrukring geen scheefstand meer kan vertonen, kunnen 

de loopbanen van de bevestigingsring en aandrukring zonder 

boIling worden uitgevoerd. Dit verhoogt de belastbaarheid van de 

lagering. Na monteren (bi jlage 27, bewerkingsvolgorde) van het 

lager zal het lager pas de schroefbeweging uitvoeren -en dus 

speling gaan vertonen- als een kracht, die in radiale richting op 

het lager aangrijpt, groter is dan de totale voorspankracht. 
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6. CONCLUSIE EN AANBEVELING 

Op de vraag uit hoofdstuk 1 of het kruisrollager toepasbaar is in 

de basismolen, kan het volgende worden gezegd. 

Het statisch gedrag van de lagering is niet voorspelbaar door de 

optredende plastische vervorming van de membranen. 

Het dynamisch gedrag van de lagering is niet beschrijfbaar met 

eenvoudige wiskundige vergelijkingen. Er moeten te grote 

simplificaties worden doorgevoerd om de vergelijkingen in 

handzame vorm te houden. 

Door de plastische vervorming van de membranen treedt ti jdens 

bedrijf een blijvende scheefstand op. Deze blijvende scheefstand 

is vermijdbaar door te zorgen dat de membranen aIleen elastisch 

kunnen vervormen. 

Verder kan worden gezegd dat tijdens bedrijf de omzetrolkrans en 

aandrukring periodieke scheefstand vertonen. De scheefstand 

treedt niet aIleen op tijdens de doorzet, maar blijft gedurende 

langere tijd tijdens de arretstand aanwezig. 

Een en ander leidt tot de conclusie, dat de lagering in deze vorm 

in de praktijk niet zal moeten worden toegepast. Een beter 

voorspelbaar gedrag wordt bereikt door te zorgen dat er geen 

plastische zetting optreedt in de membranen, maar het verdient 

aanbeveling om de molen uit te rusten met een van de lageringen 

als beschreven in hoofdstuk 5. De praktische toepasbaarheid van 

deze lagering zou hierna nogmaals moeten worden onderzocht. 
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Bijlage 1 

Het tekeningenpakket kan worden opgevraagd bij Philips Eindhoven, 

Centrale Groep BM Licht, gebouw EEC - 2. 

standaarddraadlager tekeningnummer 7222 185 50822 e.a. 

Kruisrollager tekeningnummer 7222 183 9346 e.a. 
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Bijlage 2 

TECHNISCHE UNIVERSITEIT EINDHOVEN 

Faculteit Werktuigbouwkunde 
Vakgroep WPA 

Onderzoekopdracht 

Uitvoerder 

Afstudeerhoogleraar 

Begeleider TUE 

Opdracht 

H.M.J.M. van Duuren 

Prof. ire J.M. van Bragt 

Ing. J.J.M. Schrauwen 

Gegeven een met behulp van membranen voorgespannen kruisrollager. 

Geef een "correctie" van het in rapport nr. 0604 afgeleide 
model . 

"Herhalen" van proeven ter toetsing van het model. 

Doe voorstellen voor een definitieve constructie. 

Doe eventueel een levensduurschatting afhankelijk van 

* materiaalkeuze/-bewerking 

* belasting. 

Duur: 400 uur 
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Orientatieproces 

Orientatie (00): 

Plan (Op): 

Uitvoering (ou): 

Bijlage 3 

In deze fase wordt een vragenlijst opgesteld 

van te verzamelen gegevens. 

Wat is de doelstelling van de opdracht? 

wat is het beoogde resultaat? 

Welk probleem moet eigenlijk worden opgelost? 

Wat zijn de ingangsgegevens? 

Zijn er relaties met andere projecten? 

Wie zijn de klanten betreffende de opdracht? 

Wat zijn de eisen? 

De gegevens worden verzameld middels een 

denkproces, gesprekken met medewerkers en het 

bekijken van literatuur, met name WPA rapport 

nr. 0604. 

De volgende gegevens werden verzameld. 

Het doel van de opdracht is beoordelingscri

teria op te stellen, waarmee de praktische 

toepasbaarheid van het met behulp van 

membranen voorgespannen kruisrollager te 

toetsen is. 

Het beoogde resultaat is een wiskundige 

beschrijving (model), waaraan de lagering 

voldoet. Er zi jn reeds modellen voorhanden, 

maar deze beschri jven de prakti jk niet goed 

genoeg. 

Het model moet worden geverifieerd met een 

aantal metingen. 

Ingangsgegeven is het reeds eerder genoemde 

WPA rapport nr. 0604 

De opdracht is een vervolg op een reeds 

eerder gedaan onderzoek naar de toepasbaar

heid van deze lagering. 

De relatie is Philips Eindhoven. 

Voor de opdracht zijn 400 uur beschikbaar. 
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Planproces 

orientatie (Po): 

Plan (Pp): 

Uitvoering (Pu): 

Bijlage 3 vervolg 

In deze fase worden door o. a. brainstormen 

enkele mogelijkheden bedacht om de opdracht 

uit te voeren. 

In deze fase wordt een keuze gemaakt uit de 

mogelijkheden die zijn gevonden. 

Gekozen wordt voor een aanpak, die reeds in 

rapport nr. 0604 naar voren komt. 

De opdracht wordt in 4 deelprojecten 

opgesplitst: 

Statische modelvorming. 

Dynamische modelvorming. 

verifierende metingen. 

Het doen van constructieve aanbevelingen en 

het trekken van conclusies. 
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Uitvoeringsproces 

orientatie (Uo): 

Plan (Up): 

Uitvoering (Uu): 

Bijlage 3 vervolg 

V~~r de opdracht staan 400 uur ter beschik

king, die te verdelen zijn over de deelpro

cessen. Verwacht wordt dat het opbouwen van 

een meetopstelling langere tijd in beslag 

neemt en dat hierdoor de projecten toch min 

of meer door elkaar lopeno Een verdere 

tijdsindeling zal niet worden gedaan. 

Begin met uitbreiding van het eerder geintro

duceerde statisch model aan de hand van de 

gevonden verschillen met eerder gedane 

metingen. 

Hierna wordt begonnen aan een dynamische 

modelvorming. Dit model is ook te verifieren 

aan de hand van eerder gedane metingen. 

Begin in vroegtijdig stadium met voorberei

ding voor een stijfheidsmeting, die reeds is 

vermeld bi j de aanbevelingen in rapport nr. 

0604. 

Doe als laatste constructieve aanbevelingen 

en trek conclusies met betrekking tot de 

praktische toepasbaarheid van de lageringen. 

De uitvoering geschiedde volgens plan. 

De resultaten zijn gebundeld in een verslag. 

In deze aanpak zijn op verschillende plaatsen besprekingen 

(toetsen) gehouden tussen de uitvoerder I de begeleider en de 

afstudeerhoogleraar, ter evaluatie van de gevonden resultaten. 
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Bijlage 4 

B 

Omzetrol krans 

Aandrukring 

-- -- --=~~==--+ 
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... 

Ter plaatse van 1: Y = R 

x = R 

Ter plaatse van 2: Y = R 

X = R 0 

Met 1 en 3 voIgt: 

Bijiage 5 

1 

!\ 
I 
I 

r 

I 
I 
I 
I 
1 

sin (f + a) - R 

cos (f + a) - R 0 

sin (180 -f+ a) 

cos (180 - f + a) 

sin f 
cosf 

- R sin f 

- R 0 cosf 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

~ Y = R.sin (180 - tf + a) - R.sin f - R.sin (If + a) - Rosinf (5) 

D. Y = R.sin (180 - ~ + a) - Rosin (f + a) (6 ) 

Met cosf= r/R voIgt f= 45
0 

en 

AY = R . sin (135 + a) - R . sin (45 + a) 

Met sin ea + B) = sin a . cos B + cos a . sin B voIgt: 

AY = R.(sin 135.cos a +cos 135.sin a -sin 45.cos a -cos 45.sin a) (7) 

b. Y = R • ( ~j2 cos a - ~j2 sin a - ~j2 cos a -~j2 sin a) (8) 

b. Y = -j2 • R • sin a (9 ) 

-34-



Bijlage 6 

KrUmmungsverhiltnisse 

In der Hertzschen Theorie wird die Berilhrung zweier allscitig gekrilmmter Korpcr 
betrachtet, die mit der Kraft Q gegeneinander geprcBt werden (Bild 145 und 
146). 

Q 

Bild 145 Beruhrung zweier allscitig 
gekriimmter Korper mit ihren Haupt
kriimmungsebenen 

Houpt
krurnrnungsebenel 

Houpt
krummungsebene 2 

\ 

BUd 146 Die Kriimmungsradien zweier 
allseitig gekriimmter Korper in den 
Hauptkriimmungsebenen 

Jeder der beiden Korper "t" und .. 2" ist durch seine Kriimmungen in den heiden 
senkrecht zueinander stehenden Hauplkriimmungsebenen gekennzeichnet, in de
nen die Kriimmung ihren Maximal:wcrt bzw. Minimalwert annimmt. 

.r -t 

J J 
Bild 147 Konvexe Krummung Bihl 148 Konkave Kriimmung 
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Bijlage 6 vervolg 

Die Kriimmung C! ist der Reziprokwert des zugeherigen Kriimmungsradius r. Das 
Vorzeichen von (} ist positiv, wenn der Kriimmungsmittelpunkt innerhalb des 
Kerpers liegt (Bild 147), negativ dagegen, wenn der KriimmungsmiUelpunkt auDer
halb des Kerpers liegt (Bild (48). 
Die Kriimmungen werden durch zwei Indices erlautert, von denen sich der erste 
auf den Kerper und der zweite auf die Hauptkriimmungsebene bezieht. So bedeutet 
z. B. (}12 die Kriimmung des Korpers ., t .. in der Hauptkriimmungsebene ,,2", 
wahrend (}21 die Kriimmung des Korpers .. 2" in der Hauptkriimmungsebene .. t .. 
darstellt. 

Die Hertzschco Bciwerte 1', v uod 2 K/1tJl 

Fiir die Berechnung der Annahening der Druckflache und der FJachenpressung 
nach der Hcrtzschen Theoric miissen aus den Kriimmungsverhiiltnissen in der 
Beriihrungsstelle zunachst die Hertzschen Beiwerte It, \' und 2 K/1tJl bcstimmt 
werden. Durch diese Werte wird'die Vcrteilung der Beanspruchung an der Be
riihrungsstelle charakterisiert Es soli vorausgesetzt werden, daB die Hauptkriim
mungsebcnen der beiden K6rper, wie in Bild 145 dargeslellt. zusammenfallen. Bei 
Walzlagern ist das immer der Fall. Die Kriimmungcn C! 11 und (}21 sowie die 
Kriimmungen ell und en liegen also jeweils in der gleichen Ebcne (BUd (46). 
Zunachst ist der Hilfswert COST zu berechnen aus: 

(43) 

wobei 

(44) 

ist. Mit dem Hilrswert cOSt' - sein Vorzeichen spielt keine Rolle -lassen sich dann 
entsprcchcnd der Hcrtzschen Ableitung die Beiwerte It, \' und 2 K/ltJl berechnen. 
Bild 149 zeigt, wic sich dicse Beiwerte mit COS! andern; die genauen Werle sind 
in Tafel 150 aufgefiihrt 

Bild 149 Die Beiwerte Po y und 
2K/1tJ1 als Funktion von con 

1 
2K 
1tp 

6 
2K !--~ - / 

V 
itii /' /' 
v 

./" 
V 

P , v / \ y,-

~ / 

0.5 

o 
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Bijlage 6 vervolg 

Tare) ISO Zahlentarel zu Bild 149 

cost J1 v J1V 2K 
nJ.l 

cost .J1 v fJV 2K 
nil 

0,9995 23.95 0,163 3,91 0,171 0,9770 5,63 0,338 1,90 0,476 
0,9990 18,53 0,185 3,43 0,207 0,9765 5,58 0,339 1.89 0,478 
0.9985 15,77 0,201 3.17 0.230 0,9760 5,53 0,340 1,88 0,481 
0,9980 14,25 0,212 3,02 0,249 0,9755 5,49 0,342 1,88 0,483 
0,9975 13,15 0,220 2.89 0.266 0,9750 5,44 0,343 1,87 0,486 

0,9970 12.26 0,228 2,80 0,279 0,9745 5,39 0,345 l.86 0,489 
0.9965 11,58 0,235 2,72 0,291 0,9740 5,35 0,346 1,85 0,491 
0,9960 11,02 0.241 2.65 0.302 0.9735 5,32 0,347 1,85 0,493 
0,9955 10,53 0,246 2,59 0.31 I 0.9730 5,28 0,349 1.84 0.495 
0,9950 10,15 0.251 2,54 0,320 0,9725 5,24 0,3.50 1.83 0,498 

0,9945 9,77 0.256 2.50 0,328 0.9720 5,20 0.351 1,83 0,500 
0,9940 9,46 0,260 2,46 0,336 0.9715 5.16 0.353 1.82 0.502 
0.9935 9,17 0;264 2.42 0,343 0.9710 5,13 0,354 1.81 0.505 
0,9930 8,92 0.268 2,39 0.350 0.9705 5,09 0,355 1,81 0,507 
0,9925 8,68 0,271 2,36 0,356 0,9700 5,05 0,357 1.80 0,509 

0,9920 8.47 0.275 . 2.33 0,362 0,969 4,98 0,359 1.79 0,513 
0,9915 8,27 0.278 2.30 0.368 0,968 4,92 0,361 1,78 0,518 
0,9910 8,10 0,281 2,28 0.373 0,967 4,86 0.363 1.77 . 0.522 
0,9905 7,93 0,284 2,25 0,379 0,966 4,81 0,365 1,76 0,526 
0,9900 7,76 0,287 2,23 0,384 0.965 4,76 0,367 1.75 0,530 

0,9895 7.62 0,289 2.21 0,388 0,964 4.70 0.369 1,74 0,533 
0,9890 7,49 0.292 2,19 0,393 0,963 4,65 0,371 1,73 0,536 
0,9885 7,37' 0.294 2.17 0.398 0,962 4,61 0,374 1.72 0.540 
0,9880 7,25 0.297 2.15 .0,402 0,961 4,56 0,376 1,7 t 0,543 
0,9875 7.13 0,299 2.13 0.407 0,960 4,51 0.378 1,70 0,546 

0,9870 7,02 0,301 2,11 0.411 0,959 4,47 0,380 1,70 0,550 
0,9865 6,93 0,303 2.10 0,416 0.958 4,42 0.382 1,69 0.553 
0,9860 6.84 0.305 2.09 0,420 0.957 4,38 0,384 1.68 0.556 
0,9855 6,74 0,307 2.07 0,423 0,956 4,34 0.386 1,67 0,559 
0,9850 6.64 0,310 2,06 0,427 0,955 4,30 0,388 1,67 0.562 

0,9845 6,55 0,312 2,04 0,430 0,954 4,26 0,390 1,66 0,565 
0,9840 6.47 0,314 2,03 0,433 0,953 4.22 0,391 1,65 0,568 
0,9835 6,40 0,316 2,02 0,437 0,952 4,19 0.393 1,65 0,571 
0,9830 6,33 0,317 2.01 0,440 0,951 4,15 0,394 t.64 0,574 
0.9825 6.26 0,319 2,00 0,444 0,950 4,12 0,396 1,63 0,577 

0,9820 6,19 0,321 1,99 0,447 
0,9815 6,12 0,323 1,98 0,450 

. 
0,583 g.948 4,05 0,399 1,62 

.946 3,99 0,403 1,61 0,588 
0,9810 6.06 0.325 1,97 0,453 0,944 3,94 0,406 1,60 0,593 
0,9805 6.00 0,327 1,96 0,456 0.942 3,88 0,409 1,59 0,598 
0,9800 5,94 0,328 1,95 0,459 0,940 3,83 0,412 1,58 0.603 

0,9795 5,89 0,330 1,94 0,462 0,938 3,78 0,415 1,57 0,608 
0,9790 5,83 0,332 1.93 0,465 0,936 3,73 0,418 1,56 0,613 
0,9785 5.78 0,333 1.92 0,468 0,934 3,68 0,420 1,55 ' 0,618 
0,9780 5,72 0,335 1,92 0,470 0,932 3,63 0.423 1,54 0,622 
0,9775 5,67 0,336 1,91 0,473 0,930 3,59 0,426 1,53 0,626 
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T.rellSO Zahlentafel zu Bild 149 (Fortsetzung) 

cost' Il 
2K 

" Ill' 
n~t 

2K cos t' j.l " Il \' -
Jtll 

0,928 3,55 0,428 1,52 0,630 0,84 2,53 0.515 1.30 0,755 
0,926 3,51 0.431 1,51 0,634 0.83 2,46 0.523 1,19 0,765 
0,924 3,47 0,433 1,50 0.638 0.82 2.40 0,530 1,27 0,774 
0,922 3.43 0.436 1,50 0,642 0.81 2.35 0.537 1,26 0,783 
0,920 3.40 0,438 1,49 0,646 0.80 2.30 0,544 US 0,792 

0,918 3,36 0,441 1,48 0.650 0.75 21J7 0,577 1,20 0,829 
0,916 3,33 0,443 1,47 0,653 0,70 1,91 0.607 1.16 0,859 
0.914 3.30 0,445 1,47 0.657 0,65 1,77 0,637 1,13 0.884 
0,912 3,27 0.448 1,46 0.660 0,60 1.66 0,664 1,10 0.904 
0.910 3,23 0,450 1,45 0,664 0,55 1,57 0.690 1,08 0,922 

0,908 3,20 0,452 1,45 0,667 0,50 1,48 0,718 1,06 0.938 
0,906 3.17 0,454 1,44 0,671 0,45 1,41 0,745 1.05 0.951 
0,904 3,15 0,456 1,44 0,674 0,40 1.35 0,771 1.04 0.962 
0.902 3.12 0.459 1,43 0,677 0,35 1.29 0.796 1.03 0,971 
0,900 3,09 0,461 1,42 0.680 0,30 1,24 0,824 1,02 0.979 

0.895 3,03 0.466 1,41 0,688 0,25 1,19 O,I!SO 1,0\ 0,986 
0.890 2,97 0,471 1.40 0,695 0,20 1,15 0,879 1,01 0.991 
0,885 2,92 0,476 1,39 0,702 0,15 I,ll 0.908 1.01 0,994 
0.880 2,86 0.481 1,38 0.709 0,10 1,07 0,938 1,00 0.997 
0,875 2,82 0,485 1.37 0.715 0,05 1,03 0,969 1.00 0.999 

0,870 2,77 0.490 1.36 . 0,721 0 1 I I 1 
0,865 2,72 0,494 1.35 0.727 
0,860 2,68 0,498 1.34 0.733 
0.855 2,64 0,502 U3 0,739 
0,850 2,60 0.507 1,32 0,745 

EinnuB verschiedcner Werkstoffe 

Die in den rolgendcn Abschnitten angeflihrten allgemeinen Gleichungcn flir die 
Berechnung der Druckfliiche, FHichenpressung und Anniiherung gclLcn flir den 
Fall, daB beide Korper aus dem gleichcn Werkstoff bestehen und somit den glei
chen ElastiziHitsmodul E und die glciche Poissonsche Konstante I/m haben. 
Die Beziehungen konnen auch fUr Flllle verwendet werden, in dencn die beiden 
Korper aus verschiedenen Werkstoffen mit den elastischcn Konslantcn E lund 
1111 bzw. E2 und 1112 bestehcn. Dann ist in den Gleichungen anstclle des Ausdrucks 

1--'-
1112 

E 
der Ausdruck 

.!.(t- -~-11 + 1- 111-

1
-22 ) 

~ El Ez 
einzusetzen. 
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Bijlage 6 vervolg 

Bei den vereinrachten Gleichimgen fUr Korper aus Stahl wurde mit dem Elastizi
tatsmodul E = 2,08 . jQ5 N/mml und der Poissonschen Konstanlen j/m = 3/jQ 

gerechnet. Auch diese Gleichungen lassen sich bei Korpcrn aus vcrschicdenen 
Werkstoffcn verwenden, wenn man das Korrekturglied w einfUhrt. Kcnnzeichnct 
man die elastischen Konstantcn von Stahl durch den Index ,.st<' und die dcr an
deren Werkstoffe durch die Indices .. I" und ,,2'" so ist 

(47) 

Ocr Wert des Korrekturglicdes wist in Tafel 15 J rur vcrschicucnc Wcrkstoffpaarun
gen angegeben. 

TarellSI Korrekturglied w fUr verschiedene WerkstofTpaarungen 

Werkstolf EI m
l 

Werkslolf El m2 KorrekCur-
des des glied 
Korpers ,,1" N/mm2 Kijrpers ,,2" N/mm2 w 

Stahl 2,08-105 10/3 Stahl 2.08-105 10/3 I 
Stahl 2,08'1O!! 10/3 Graugull 0,98 '105 4 1.59 
Stahl 2.08 -105 10/3 Bronze 1.08 -105 10/3 1,46 
Stahl 2,08 -105 10/3 Messing 0,88-105 10/3 1.68 

GrauguO 0,98-105 4 GrauguB 0.98-105 4 2.18 
Graugull 0,98 . lOs 4 Bronze 1,08-105 10/3 2.06 
GrauguB 0,98 -105 4 Messing 0,88-105 10/3 2,27 

Bronze 1.08-105 10/3 Bronze 1,08-105 10/3 1,93 
Bronze 1,08 -105 10/3 Messing 0,88-105 10/3 2,16 

Messing 0,88 -lOS 10/3 Messing 0,88 -105 10/3 2,36 

Bei der Berechnung der OruckJ1ache, der FHichenpressung und der Anniiherung 
wird die WerkstolTpaarung durch einen Korrekturraktor beriicksichtigl, der eine 
Potenz von w darstellt (Tarel152)_ 

TafellS1 Korrekturraktor zur Beriicksichtigung verschiedener WerkstolTe 

Fall 8erechouug der 
Formel-

GI. Nr. 
Korrek-

zeichen turraktor 
eo groBen Achse der DruckelJipse 2a (65) will c: 

.2 kleinen Achse der DruckeJlipse 2b (66) wIll 
-.c: 
~12 maximalen Flachenpressung Po (77) w-2/J 

l.8 Anniherung an einer Druckstelle c5 .. (51) wl /J 

eo 
Breite der rechteckigen Druckftiche 2b (72) w l {2 c 

• 2 maximalen Fliichenpressung Po (81) w- l {2 
~.c: 
-- .::::s Anniherung an einer Druckstelle c5" (58) wO·9lS c ... 
:i.8 
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Besteht z. B. Korpcr Ott"~ aus Stahl und Korpcr ,,2" aus Bronze, so ist nach Tafel 151 
das Korrekturglied w = 1,46. Bei der Berechnung der AnnHherung an einer 
Beriihrungsstelle mit Punktberiihrung ist dann in Gl. (51) der Korrekturfaktor 
w2/3 = 1,29 einzufiigen, womit man erhalt: 

~=1.29·c.· V( Q)2 
d

w 
d; . 

2.3.2 Elastische Verformung 

Vnter der elastischen Verformung Dk wird im folgenden die Verformung oder An
naherung verstanden, die zwei gegeneinander gepreBte Korper an ihrer Kontakt
stelle erfahren, z. B. die Verformung von Kugel unci Innenring oder auch die Ver
formung von Kugel lind Auf3enring. 1m Gegensatz dazu wird mit () die gesamte 
Verformung oder Annliherung bezeichnet, die an den beiden Kontaktstellen eines 
Korpers auf tritt, der von zwei Gegcnkorpern beansprucht wird, z. B. die gesamte 
Verformung von Kugel und Innenring plus der Verformung von Kugel und 
AuBcnring an ihren Kontaktstellcn. 

Verrormung <5 ... bei Punktberiihrung 

Fur zwei Korper mit Punktbcriihrung (5. S.76), die aus dem gleichen Werkstofr 
bestehen und mit der Kraft Q [N] gegeneinander gepreBt werden, ergibt sich nach 
Hertz 

3 (I __ I )2 
D ... = 1,5._2_K . \ m

2 
.}; Q • Q2 

n 'JI E2 3 
[mm]. (48) 

Die Werle 2 KjnJI und }; (! sind dabei nach S. 98 fr. zu bestimmen. 1st die groBe 
Halbachse a der Druckellipse, die sich an der Kontaktstclle ausbildet. z. B. aus 
GI. (62) bereits bekannt, so kann man die Verformung cS ... auch nach GI. (49) be
rechnen: 

( 
1 ) 1--

2K m 2 

<5k = t,5'-' .Q 
1t E'a 

[mm]. (49) 

Fur den Fall, daB beide Korper aus Stahl mit den elastischen Konstanten 
E = 2,08' lOs Njmm~ und tjm = 3/10 bestehen, tallt sich GI. (48) vereinfachen zu 

[mm]. (50) 
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Indrukking (elastisch) bij punt puntcontact 

rll = 8 fJll = 0,125 

r12 = co P12 = 0 

r21 = 355,5 P21 = 2,81 

r22 = 355,5 f22 = 2,81 

0,125 + 2 . (2,81 • 10-3 ) = 0,131 

...,.. 
cos L= 

cosT= 0,125 
0,131 

= 0,954 

BijIage 6 vervolg 

10-3 

10-3 

Met behulp van grafiek 149 of tabel 150 (lit.4) voIgt: 

2 • K 

1r IJ. 

= 0,565 

Beide Iichamen zijn van staal, dus de correctiefactor w = 1 • 

= 

= 

= 

2,79 / 104 • ..... 2 --,--~K . 3J (Lf' Q2) 
1r • IJ. 

2,79 / 10 4 . 0,565 . ~ (0,131 . Q2) 

8,01 . 10-5 . Q 2/3 
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Verformung ~k bci Linicnbcriihrung 

Fur den Fan der Linicnbcruhrung gcht man davon aus, daO zwci achsparaJlelc 
Zylinder von der Kraft Q gegcncinander gcprcOt werden (Bild '55). 

Q 
Bild 15S LinicnbcrUhrung zweier 
zylindrischer Kerper 

In den nachfolgcnden Gleichungen ist die eITcktive RolJcnHinge lerr einzusetzen, 
also die Uinge, auf der sich die beiden Zylinder tatsachlich beruhren. Das iSl bei der 
heute ublichen modifizierten Linicn beruhrung (s. S. t J) die gesamte Rollenliinge I ... 
abzugJich eventuell vorhandencr Hinterstiche an den Laufbahncn bzw. abzuglich 
der beiden Kantenrundungen r der Rollc: 

lef( = Iw - 2 r [mm]. (57) 

Die Verformung «lit fUr Linienberuhrung IaBt sich nach ~ertz nicht berechnen 
[78; S.33/34]' Boehmann [26] haue empirisch ermiHeil, daB die Verformung «lit 
von der ersten Potenz der Belastung Q abhangt; in neueren theorctischcn Unter
suchungen ['76; J 99] \\'urde dagegen 

4,05 QO,92S 

~ = 1Q'S'. lerro.S ! 

-42-
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De indrukking (elastisch) bij lijncontact 

= 

De correctiefactor voor twee verschillende materialen: 

W= [ 

t t ] 1-- I--
I E~, III I 2 111 ,2 . . ~ ~ 

2 (I _ ~ \ EI E2 ' 

I11sl) 

(bijlage 6) 

Est = 2,08 105 N/mm2 

mst = 10 / 3 

El = 2,08 105 N/mm2 (lagerrol is van staal) 

ml = 10 / 3 

E2 = 1,7 . 105 N/mm2 (omzetrolkrans UN-N 1011) 

m2 = 3,64 (= 1 / 0,275) (tabel 15.1 lit.3) 

Invullen levert: 

w = 1,12 

Ieff voIgt uit tekening 7222 183 9350 (Philips) 

(19,6 - 2) / 2 • j2 = 12,54 mm 

= 4,05 / 105 • 1,120,925 / 12,450,85 • 0°,925 

= 5,27 . 10-6 • 00,925 
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Er geldt y = J2 • 6t 
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__ ..L 
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AxiaUager mit CXo = 90° 

In AxialJagern mit dem Druckwinkel CXo = 90° - Nerzu zllhlen Axial-Rillenkugel
lager, Axial-Zylinderrollenlager und Axial-Nadellager - verleilt sich eine auBerc, 
zentrisch angrcifende Axiallast gleichmaBig auf aIle Rollkorpcr, wobei gilt: 

F Q _Q _Q _ a 
- mu- m- z ' 

so daB die Quotientcn 

z· Qmu = k = t 
F. 

(124) 

und z· Qm _ k -1 
- I-F. 

sind. Wirkt die Axiallast dagegcn im Abstand I von der Lagerachse. so werden die 
Rollkorpcr ungleichmiiBig bcansprucht (Bild t83). 

Bild 183 Druckvcrteilung in einem 
Axiallager mit (xo = 90~ bci exzentrischem 
Kraftangriff 

In Bild 184 und 185 ist dargeslcllt. \Vie sich die Faktoren k und kl mit zUllehmen
der Exzentrizilllt e des KraftangrifTs vergrol3ern. 
Auf der Abszisse bcider Diagramme ist die Exzentrizitllt 

I 
e=-

T/2 
(t25) 

aufgetragen. Darin ist 1 der Abstand der Kraft von de~ Lagerachse und T der RolI
korperteilkreis (Bild t83). Aul3er den Faktoren k und kJ kann auch die GroBe der 
tragenden Zone y, den Diagrammen entnommen werden. 
So wird z. B. bei einem Axial-Rillenkugellager his e = 0,6 der ganze Umrang des 
Kugelkranzes (y, = 360°) beansprucht; in diesem Fall wird die Scheitelkugel mit 
Qmaa = 2,35 . F Jz beansprucht, wah rend die entgegengesetzt liegende Kugel ge
rade spannungslos wird. Bei e = 0,82 tragt nur noch die HaUte des Kugelkranzes 
(t/I = 180°) und Qmall ist 3,58' FJz. 
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1

360-

1 
5 300· 

I---+---I---+-~:...,t.......-IJ 240· 1 
1--+--+-+-+1':-1-1 t80· k 

'" 

°O~~~70~~~0~.6~O~S~~· 

··T~2-
Bild 184 Auswirkung einer exzentrischen 
Axiallast auf die Druckverteilung 
in Axial-Kugellagern ((;(0 = 90~) 
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7 

6 

5 

1 " 1 k 3 180· 
k, '" 2 120· 

I I 60· 

lO O· 00 Q2 0.6 0.8 
e. L _ 

2T 

BUd 185 Auswirkung eincr exzentrischen 
Axiallast auf die Druckverteilung 
in Axial-Rollenlagcrn (cxo "'" 90") 



Radiallager mit dem Druckwinkel 0:0 = 0" 

Bijlage 11 

Bild 177 DruckvertciJung in einem 
radial beJastcten. spiclfrcien RadiatJager 

Bild 177 zeigt die Druckverteilung in einem spielfreien Radiallager bei radialer Be
lastung. In diesem Fall werden aUe Rollkorper in der unteren Lagerhalfte bean
sprueht; damit ist t/I = • 80°. 
Wegcn des unterschiedlichen Verformungsgesetzes (GI. (54) und (60)) ergeben sich 
fUr Kugellager und Rollenlagcr verschiedene Beziehungen. Fur spieifreie Lager 
mit 0:0 = 0" gilt: 

Kugellager 

Q _ 4,37·Fr 
mn- z 

2,46· 
Qm = z 

Die Quotienten 

z·Qmu =k 
F, 

(97) 

(99) 

und 

RolJenlager: 

Q 
_ 4,06' Fr 

mu- z (98) 

(100) 

z· Qm _ k 
--- 1 F, 

sind also fUr spielfreie Lager konstant. Sie andern sich jedoch bei Lagern. die ein 
bestimmtes Radialspiel haben. mit der GroDe des Radialspiels e und der Radial
belastung F, (Bild 178 und 179), 
Auf der Abszisse beider Diagramme ist das Verhaltnis 

F, 
bzw. 

F, 
, Ie 11 

• .5 C"'"2 . z 

aufgetragen. Darin ist C. die Verformungskonstante fUr Kugellager nach Bild 154 
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10 

9 

8 

1 : 
k 
k, 5 

-

Vorspannung 

\ 
1-I--~ I-- r-
1\ '" 
+\ 

... ... 

1\ ~ ,-
- -

i k, 
f---I'<: 

Bild 178 Einflul3 von Spiel und Belastung 
auf die Druckverteilung in Radial
Kugellagern 

4 

3 

2 
00,20,4 

10 -

9 

Vorspannung 

Bijlage 11 vervolg 

-. r- -

-~ r->-

Spiel 

V 
..-:::-: --t--

360· 

300· 

240· 1 
180·- -• 120· 

60· 

O· 
0,40,20 

F, 

C Ie 1,·5 
8 - 2" -z 

Spiel 

8 HIl--+--,.--+---+--!--j 
___ 1 __ 

I 360. 

1300• 

240· 1 
180· 

f 
7 : 

I, 

k 

Bild 179 Einflul3 von Spiel und Belastung 
auf die Druckvertcilung in Radial
Rollenlagern 

o· 
0,40,20 

• 

und C,,1. dic Verformungskonstantc flir Rollcnlager nach Bild 156. Radialspiel und 
Vorspannung sind mit ihrem absoluten Betraglcl einzusctzen. 
Wie man am Verluuf der k- un_d kt-Kurven erkennt, hat die maximalc Rollkorper
belastung 

k·F 
Qmu=T (tot) 

und die mittlere Rollkorperbelastung 

Q = k t 'Fr 
m z (102) 

bei Kugel- und Rollenlagern ein Minimum im Vorspannungsgebiet, und zwar 
etwa dort, wo sich die tragende Zone'" gerade fiber den ganzen Umfang des Lagers 
erstreckt . 
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Scheve sinus: 

Drukhoek a: h/= 

xm= 

~ f lL1 I xm= 

----110- )eM tm= x 

a = arc tan ( bm 
xm 

a = arc tan ( bm-

ax = 271'.bm 
tm2 

ax = 21T.hm 
tm2 

a z = 271'.hm 
tm2 

xm 

sin 271'.t 
tm 

sin 271'.t 
tm 

sin 271'.t 
tm 

Invullen levert: 

. 

Bijlage 15 

bm -bm · cos 21LZ 
xm xm xm 

\ . 271' · r (90" opzet) 

\ . 271' · 0,145 = 0,2277 m 

0,14 s 

hm . cos 271'.X ) 
xm xm 

hm . cos 271'.t ) h 
xm tm 

f 
h 

m 

~t trn 

tan ( arc tan ( hm -bm . cos 271'.t » 
xm xm tm 

( bm - hm • cos 21T.t ) 
xm xm tm 
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ax = 2". • 0,08 
( 0,14 )2 

az = 21r • 0,08 
( 0,14 )2 

sin ,( 0,08 
0,14 0,2277 

sin 
0,14 

Bijlage 15 vervolg 

0,08 . cos 21r.t ) 
0,2277 0,14 

ax = 9,0 sin (44,9.t) - 9,0 sin (44,9.t) • cos (44,9.t) 

a z = 25,6 sin (44,9.t) o < t < 0,14 

~ i 
, 

, 

i 
! 

I 
I 

I I 1 
I 
i 
I 

to J ;-
I 
I I 

! 

o ..... -~ 

'I I 
I 

-30 ",:._ .. 1_ 

i 
j 

. ., _____ .... ___ ~._' _"" __ ... _______ . __ ~ ___ ..:..___________i 
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Bijlage 16 

Gemeten verplaatsingen 

Ter plaatse van 1: 

Ter plaats van 2: 

Ter plaatse van 3: 

Ter plaatse van 4: 

positie I -0,0173 

positie II -0,0574 

positie III -0,0489 

I positie IV 0,0141 

positie V 0,0469 

positie VI 0,0374 

y = ~ ( I + IV ) = -0,0016 mm 

y = ~ ( II + III ) = 

~ ( -0,0574 - 0,0489) = -0,05315 mm 

J. 1 3 

300 ·COS 30 

300 

y = -0,05315 + 0,0016 • 300 - 0,0016 
300 • cos 30° 

Y = -0,0595 - 0,0016 = -0,061 mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

Y = ; ( 0,0469 + 0,0374 ) - 0,0016 - 0,0016 
cos 30° 

Y = 0,0505 - 0,0016 = 0,0489 mm 
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Bijlage 17 

y + 92 Y + 8, S • lOS Y = 2S, 6 sin (w. t) - 3,4 

met W = 44,9 

Homogene oplossing: 

Y (h) = e-§·we. t . (C1.COS(We.J(1-§2).t) + C2.sin(W e ·J(1-j 2).t)) 

y (h) = e- 46.t . (C1.cos(919.t) + C2.sin(919.t)) 

Particuliere oplossing: 

y (p) = A • sin (IAJ. t) + B . cos (I.V. t) - h 

Invullen levert: 

-A.w2 .sin(w.t) - B.W2 .cos(w.t) + 92.(A.w.cos(w.t) - B.w.sin(w.t)) 

+ 8,S.10 S .(A.sin(w.t) + B.cos(w.t) - h) = 2S,6.sin(w.t) - 3,4 

-A.W 2 - 92.B.~ + 8,S.10 S .A = 2S,6 

- B .W 2 - 92. A . W + 8, 5 • lOS. B = 0 

-8,S.10 S.h = -3,4 

-2016.A - 4133.B + 8,S.10S .A = 2S,6 

-2016.B + 4133.A + 8,S.10S .B = 0 

h = -3,4 / -8,S.105 

8,S.10S .A - 4133.B = 2S,6 

8,S.10S .B = -4133.A 

h = 4,0.10-6 

A = 2S,6 / 8,S.10S = 3,0.10-S 

B =-1,S.10-7 

h = 4,0.10-6 

-S6-

B = - 4,9.10- 3 .A 



Bijlage 17 vervolg 

y = Y (h) + y (p) 

y = e- 46.t • (C1.cOS(919.t) + C2.sin(919.t») 

+ 3,0.10-5 .sin(44,9.t) - 1,5.10-7 .COS{44,9.t) - 4,0.10-6 

y = -46e- 46.t • (C1.COS(919.t) + c2.sin(919.t» 

+ e- 46.t • (-919.C1.sin(919.t) + 919.C2.cos(919.t» 

+ 3,0.10-5 .sin(44,9.t) - 1,5.10-7 .coS(44,9.t) - 4,0.10-6 

yeO) = 0 

• 
yeO) = 0 

C1 1,5.107 - 4,0.10-6 = 0 

C1 = 4,15.10-6 

-46.C1 + 919.C2 + 44,9.3,0.10-5 = 0 

C2 = (46.4,15.10-6 - 44,9.3,0.10-5 ) / 919 
• 

C2 = -1,26.10-6 

y = e-46 •t .(4,15.10-6 .COS(919.t) - 1,26.10-6 .sin(919.t» + 

3,O.10-5 .sin(44,9.t) - 1,5.10-7 .coS(44,9.t) - 4,0.10-6 
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Bijlage 18 

t = 0,000 s y = 0,0 ~m 

0,005 3,1 

0,010 6,2 

0,015 14,7 

0,020 21,1 

0,025 22,6 

0,030 24,2 

0,035 26,4 

0,040 25,8 Y < 0 

0,045 22,7 

0,050 19,3 
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Bijlage 19 

Begin opzet: 

- - i 

~ 

Einde opzet: 

I 

/ 
I 

I 
I 

I , 
I I 

~ I Itextra , 'I 

t ..... --.... 
Dus: Opzettijd > 0,14 s 
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130'>1 
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Voorspanning: 

/ 

/ 

Bijlage 21 

/ 

/ 

~ 
/1 

I 

I 

25 1 I 

I 
25t,'2. I 

~~----------~r- -- -+ 

'" " "-
"
.~> 

ol' " '..$' "-

" "-
" 257 + 257 - 256,2 - 255,5 - 0,9 = 1,4 mm , 

,I 

1 
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Bijlage 22 

Microklok 

// / , 
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Bijlage 23 

IJkgegevens: 

De drukdozen werden geijkt op een trekbank Zwick 1464 (Philips) 

Peekel 1 kN digit (aflezing) 

0,000 0002 

7,440 3868 

4,960 2577 

2,452 1270 

0,002 0000 

1,065 0552 

Peekel 2 kN digit (aflezing) 

0,000 0000 

7,612 4420 

5,080 2940 

2,580 1495 

0,970 0562 

Peekel 1 == digit 1,925 EN] 

Peekel 2 = digit. 1,727 [N] 
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Bijlage 24 

Torsiemeting: Meting 1 

Datum: 5.10.1989 

Ter plaatse van: Digit aflezing: 

1 2,3 F1 F2,3 F1 F2,3 F1 F2,3 

0 0 70 78 

1400 1400 492 534 418 582 416 581 

1420 1390 604 458 553 493 545 496 

1440 1380 680 441 641 445 633 449 

1460 1370 766 370 722 390 708 404 

1480 1360 841 332 808 357 806 355 

1500 1350 912 294 892 303 891 314 

1520 1340 968 266 970 267 966 270 

1500 1350 833 359 835 360 826 361 

1480 1360 738 409 740 416 741 410 

1460 1370 657 455 655 442 657 454 

1440 1380 575 495 576 495 571 500 

1420 1390 513 536 496 545 488 544 

1400 1400 418 582 416 581 413 585 
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Bijlage 24 vervolg 

Torsiemeting: Meting 2 

Datum: 5.10.1989 

Ter plaatse van: Digit aflezing: 

1 2,3 Fl F2,3 F1 F2,3 F1 F2,3 

1400 1400 418 584 354 616 355 623 

1420 1390 545 503 477 533 469 538 

1440 1380 634 447 582 480 574 482 

1460 1370 721 404 665 436 659 440 

1480 1360 806 357 729 395 738 392 

1500 1350 887 314 830 343 826 349 

1520 1340 968 270 916 298 907 301 

1540 1330 1030 230 993 250 989 255 

1560 1325 1079 234 1067 218 1058 250 

1580 1325 1127 200 1127 198 1126 198 

1560 1320 1010 261 1011 263 1017 269 

1540 1330 922 294 913 310 909 313 

1520 1340 825 359 825 364 818 365 

1500 1350 714 400 740 410 737 409 

1580 1360 663 446 656 456 656 455 

1560 1370 581 493 582 491 574 494 

1540 1380 503 534 516 534 509 531 

1520 1390 431 578 422 581 430 578 

1400 1400 352 616 354 623 350 621 
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Torsiemeting: Meting 3 

Datum: 5.10.1989 

Ter plaatse van: 

1 

1400 

1420 

1440 

1460 

1480 

1500 

1520 

1500 

1480 

1460 

1440 

1420 

1400 

2,3 

1400 

1390 

1380 

1370 

1360 

1350 

1340 

1350 

1360 

1370 

1380 

1390 

1400 

F1 F2,3 

350 621 

487 537 

577 485 

658 434 

737 390 

828 347 

903 303 

766 395 

676 443 

594 488 

507 536 

424 579 

349 619 

Digit aflezing: 

F1 F2,3 

349 619 

475 534 

571 481 

656 433 

736 390 

826 344 

903 302 

769 394 

672 447 

590 487 

506 532 

427 579 

355 620 

Losdraaien zorgt voor een blijvende daling van 

Ter plaatse van 1 = 1,096 mm 

Ter plaatse van 2 = 1,084 rom 

Ter plaatse van 3 = 1,059 rom 
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Bijlage 25 

Berekening van de momenten: 

M = 0,240 • F1 - 0,120 F2 - 0,120 • F3 

M = 0,240 • F1 - 0,240 . F2 

F1 = 1,925 (Ft digit - 70) met 70 • 1,925 = 134,75 N *) 

F2 = 1,727 • (F2 digit - 78) met 78 • 1,727 = 134,71 N *) 

*) Deze waarden worden veroorzaakt door de massa van de 

opstelling en hebben geen invloed op de momentberekening. 

Uitwerking meting 1: 

Verplaatsing: M [Nm] M [Nm] M [Nm] 

0 6,0 -48,1 -48,6 

20 89,2 51,1 46,2 

40 131,4 111,7 106,3 

60 200,5 172,0 159,6 

80 250,9 225,3 225,2 

100 299,5 286,5 281,5 

120 337,0 337,5 334,5 

100 236,0 236,6 232,0 

80 171,4 169,5 172,4 

60 114,9 119,4 115,4 

40 60,5 60,9 58,4 

20 14,8 3,3 -0,0 

0 -48,1 -48,6 -51,7 
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Bijlage 25 vervolg 

Uitwerking meting 2: 

Verplaatsing: M [Nm] M [Nm] M [Nm] 

0 -48,9 -91,7 -94,2 

20 43,3 -0,5 -6,3 

40 107,6 69,9 65,4 

60 165,7 126,5 122,1 

80 224,4 173,1 178,5 

100 279,6 241,3 237,0 

120 335,3 299,7 294,3 

140 380,5 355,1 351,2 

160 401,5 402,6 385,2 

180 437,8 438,6 438,1 

160 399,9 358,1 358,4 

140 304,1 293,3 290,2 

120 232,4 230,3 226,6 

100 176,6 171,9 171,0 

80 121,4 114,1 114,5 

60 64,1 65,4 60,4 

40 11,1 17,1 15,1 

20 -40,4 -45,8 -40,9 

0 -92,7 -94,7 -95,7 
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Bijlage 25 vervolg 

Uitwerking meting 3: 

Verplaatsing: M [Nm] M [Nm] 

0 -95,7 -95,3 

20 2,4 -1,9 

40 65,6 64,4 

60 124,1 123,6 

80 179,7 178,4 

100 238,7 239,0 

120 291,6 292,0 

100 190,2 192,0 

80 128,7 125,2 

60 72,2 70,7 

40 12,1 13,3 

20 -44,1 -42,7 

0 -95,3 -93,0 

De voorspankracht aan het begin van de meting: 

Fv = 1,925 (F1 digit-70) + 2 . 1,727 . (F2 digit-78) 

= 1,925 (492-70) + 2 . 1,727 . (534-78) 

= 1,925 422 + 2 . 1,727 . 456 

= 812 + 2.788 

= 2388 N 
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D.D.p. 126 

Wit m~n een schijr or as np 8'rol1lnq (koqels) 
laqeren met ala eniQ~ qraad van vrljheid de 

hoekrotatis •• dan qehrulkt men meestal Inge

kochte kogeliagera. Daarbij staunt men lerecht 

to op het goede denk. an Maakwerk van de kogel

laqer'ahrikanl del men zich zelden gedwongen 

voelt om ze!r het probleem te donrdenken. 

Toch ken dit verhelderend werken. 

Slet we willen een rote rend lichAsm 1ageren op 

knqP.ls. lierst atatisch bepaald en met beheerste 

v66rspannin'l. 

-t---L 

126a 

Arb. D.D.P. 126. toonl aan principe-achata mel 

bovan aan"y.ata loop ring mat dria kogels die ean 

bolvl.k dragen. De k09als bapalan de 11991n9 van 

hat bolmiddelpunl "1 en daarmae "n punt van de 
rotatieh.rlliJn van het te lageran lieh ••• l. 

Bijlage 27 

We moeten nu nog twee ,rljheldsgraden (de hoek an 

• en t) beperken. b.v. door van aen ander punt 

M2 van de hartlijn vsn het lichaam de x en de y 

vast te Ieggen (nlet de z). 

Oat kan b.v. met een hulpbol H die relf gelaqerd 
is door een analoqe constructie als bij MI , en 

die zich zander lijd~lingge spellnq axi~~l ken 

verplaatsen t.o ••• het te lageren lichaam l. 

Om op basis vsn dit principe tot een betrouwba~r 
weekend geheel te kamen, moeten we eon 8anta1 

principiele deelproblemen oplossen. 

Ole worden behandelrl onder I, II en 11 I in dit 

D.D.P •• Voor -exacle" lag~rinq dlenl D.D.p. 1ZA 

mede in beschouwinq qenomen lo worden. 

I De ligqing van HI lOu slatisch bepaald zlJn 

door' kogels onder ca 1200 op de loopring. 
aij rotatie zou echler de pI8ats van HI voortdu

rend veranderen t.g.v. onrondheld van de kogels 

en axiale en radiale slingering van zowe! de 

vasle loopring als de looobaan op L. 

Deze veranderingen verlonen een grillig patroon; 

men realigere zieh dal als L 100 omwentelingen 

maakl, de kogels b.v. 30 maal hun baan doorlo
pen, daarbij dus 70 maal door de baan op l over

rold worden en levens enkele honderden malen am 
hun as draaien. 

louden we (aanz!enlijk) mEEr kogels invoeren en 

de lagering z6ver voorspannen dat de elaatische 

Lnvering qroot genoe9 is OM !!l! koqels altiJd 

tot meedragen te nopen. dan zou de invloed van 

axiale en radiale slingerlng van de beIda loop

banen tot nul zijn gereduceerd! 
(Pa. OPI 81j v66rgespannen complete kogellagers 

houdt men alinqering, maar die ia tussen loop

vlak en Plssing op de as resp. in het huia, zie 
ook D.D.P. 128). 
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D.O.p. 126 • wftfvolq 

Hen houdl .lteen dft lnYloe~ yon onrondheld v.n 

de koqel~, Medf die l~ qerl01 en door het qrole 
.... nt.el alatht.l~eh "ned uIl1etllid.leld. 

Oe els Is nu ct"l eneulJds de h'lerlnq .Is '1"
heel at.IJf qenoeq la, .Mar del anderzljds de 

.tIJ'held per koqel (2 Hertz" contacten In serle 
-. WOOf da atlJrhald dRarYan lie 0 ••• O.O.P. 71 _ 
an aventueal een aettM el.stlcitelt in de loop
rlnqen) 'eag qenoaq Otll de qezetlleollJke vortlllole

rent las t. overbruqqen blJ een helasllng die biJ 
de "e.enata leyenaduur toel3atbaar Is. Men kotllt 

10 qau. tot hoqe elsen Ran de ¥ofMnau.keuflqhel~ 
van de loopbanen. In bet bljzondftr onreqeltllaliq

heden .et een periodicltelt die qecorreleerd Is 
.et het .ant.l koqel •• Iljn dBarblj ootoel .. at-
b ... r. Ats .ltllpel voorh.eld denke tIIen "an een 
een.a11 1 e lIelale overhela,t.lnq .aarblj elke ko
qel een putJe In de looprlnq qedrukl heert. 

lo'n l"'ler Is noolt tIIe~~ qoed te krljqen en hel 
.Iddelt per definitle nlel ult. Aan1~lien d~ 

fouten die bij het slljp~n van de loopbanen op

lreden het ater~at tot ultln1 kOM~n in de perio

dicltelten van Z en 'x p~r o.wentelinq, prefe
reert Men koqelaantallen die niet donr 2 of , 

deelbaar "jn, dus de prle.q~t311en ~. 1 II, 1', 
H enl. 

loch 11Jkt de optosatnq met ~oorspYnnlnq np veel 
koqels beter dan de "ataliach bepsalde" met J 

koqelSI ". is %0 beter qedefinieerd en de 'tiJf
held is (door het qente aanlal koqel' die hoven
dl~n ¥notqeapannen lljo, du, e.tr~ !tljr (zie 
D.n.p. 71» a .. nzlenllj~ qrnt~r. 

Koqellagers Iljn een propositie .Inda da bewer
klnqanauwkeurlqheid de loalaatbare (Hertla) In
verlng overtrarll 

Het np hlli!]ln!! verende rolhlln.,n vln"t Men I.e 

reed, In Holland •• wind~nlens en lal~r In hru1-

1en an kr~ne", Mel "1tarre" In"phan." (ClipS) pas 
alnda de 'late In .n99~r .. hrlc.qe kW3~1 
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Bijlage 27 vervolg 

II Hat volqende daalproblee~ Is de lo"phARn. 

In de ultvoarlnq .olq~n1 arh. D.D.P. 12Aa rnllen 

de kOrJ"l, llch a' OM d" llJn d.,or de kontNktpun
t;nK 1 enK 2 • 

In dft contactpunten tt~~dt nlnt 81leen arrollln~ 

op doch ook "tollen" en d~t qeefl extr ... IIJleqe 
en colweerstend. 

([en tollande kOrJel, stra"1 R .~, bela9tlnq q N, 
slre.t van het. contMetYl8~ e 111m heert een toll11o
lIIent H • "'7 Il Qa, In een constructl. Ills ,lie 
van arh. D.D.p. lZ6" leldt det tot een e.tt. te
~en .. erk.nd lIIo~ent 00 de M~t 

2 2/ ~IIS = 10',01 • R .. s(Q 1ft) I Nm~ .... t In de prak-
tljk neerkolllt op een extrll rol"eersland van CII. 

O,OOZ). 

~et voordeat Is de qoede ptlllltsh~p"ll"q ve .. de 
kOrJelballn. In die baan kan lien de koqels II~h 
vrlJ laten .erdelen, of ~en kan de verdellnq be

wftrkstelliqen .et een k01~lknni of n~ en o. een 
qe .. nne en let. klelnere ~n'lel. n. verdelln. van 
de kO'lels Is in het alqemnen een 1II0ellljke tech
nlsche opqeve (lie ook n.o.p. lIS) en vaa~ .en 

bron van lorql lIIel n8~e als de ~nqela en de 

event.uele koqelknoi v.rsnel1inqs~rllchten onder
vlnden dia nlet ven~lt het laqer.lddelpunl qe

richt 11jn, loal. h.y. hlj een dtljfst.llnqkopla-

["n eltern.t.ler met (noq wei 'leen tulvare tIIUllr 
toeh veel) hetere "frnllinq. tus~en twel! conCftn
trische holvldken, 'l""rt ~fb. D.O.P. 126h. 

126b 
IHer 

is echter e.n koqetkooi (~et el.en bor,lnq te.e" 

kanteUnql' n',n,llllk"li.lk. 



!CtU,." 1.'IUrrahrl*<Hnten IcO/f'!fl \oor ecn ourfit! HI

l"rll .. 1 i .. r, III' O,O.P. 12( • .,. 

z 

t I 

126 [ 

De koqelkooi onlleent zljll borqing tegen k811te

len URII de kogela lelf. H~l H~rtze conlue! la 

'l .... ,.t Iq o .. dRt tie looptln'l"n de koye! .... I "en ne

~.tje.e kromlealraal omhullen. 

11,,\ punt HI uit arb. 126a is In e!!fste InstsoUe 

in het aitirlenrleelvlak .8n hel koqelluger qeko-

lUll dal punt worden de _ en r qoed vaslgelegd 

ala 8lth.ns de fabrikant voor de Qoede woorspan

nloQ heeft gelorqrl .. II als in de Pf8ktjjk die 

vODr.panninQ onqe»rhl luqer (per&)p.ssjng~n, 

te.peratuurversrhlilpn en slijlaqe onqewijziqd 

qehlllldhlllOfd hle"f. ARII de yoorspanning is immers 

niets n8 te atelle,,' 

De z wordl .ee\ .inder qoed yaslqele'ld; het is 

In eerste Instanlle ern "indifferent evenwicht", 

zodru a.iele belasling optreedt, alellen de ko

q~l~ 'ic~ Rnders in, klelen •• h.w. een nleuw 
punt ~I en legqen nu deBtyan de x, de y en -

nMatM.te "I verder uit hel midden_lak Jlgt 

.teed~ beter - ook de Z .8al. 

Oe •• Iale kracht wordl opqenomen onder een zeer 

nnqunRtiqe hoek, hel lager lOU anel overbelBst 

raken. Oaarom qeven de meeale ~oqeI18gerfRbrj

kenten hun qroefkoqeJlaqers bewusl enlqe posi

tiev" apelinq. 

ne hoek w •• ronder de .xiale beillstlnq wordl op

qenoaen, wordt nu qunatiqer en het •• i.le draag

ver.aqen la dan oo~ groter n •• ra.te de .pellnq 

qroter la. Het ·uitalddelen" van de roulen .an 

b •• n en koqeJa in x- en y-rlehting ga.t nu eCh

ler verlaren ,odla de •• lale bel •• ting daarooor 

ont oe rod Ioend I •• 

Bijlage 27 vervolg 

"~l Btanda»rd pnkl'lrijiQ diengroefkogellllQer 

Iooml In uit 4" h~s als ~en aantrekkelijk rela

tief honq hplaalhK~r ell door d~ •• aB.fBhrlraqe 

loch Zl'~r qoedkoop en verruR~~nd nauwkeoriq ron

Blruetle-elemenl dBt evenwel _oor eMlicle plaat3-

bepal!nq niet optl.aul is. (lie ook n.o.p. 116.

!>, (, en 7). 

Opgemerkl moet wardrn dRt de fabrikanlen in de 

loop dp. • .I11.ell hun assort lmenl hehlu:o ullgehreid 

mel verscheidene lyp"n Ris kegelle'l"fs, la"le

gers, hoekconlacllllg"ra en vlerpuntsconlactla_ 

g"'s, wB8rbij de ,aorspRnning vaRk wei in- en 

nllslelhs8r Is. 

III Om VAn hel principe vlln D.O.P. 1268 een be

lrouwba~r werkend qeheel te m8ken, .. oet noq een 

spelingavrije a.lale laqerinq van de holphol H 

op de te lSgeren as L gpvonden worden en ecn ye

rende voorapannlng. Voor de hllnd Ii'll dan een 

laqer.nq op vl8kke .. embrHnen onder de gewen.te 

vonr!'lpanninq. 

Voar een goede Rxisle laqerlng zijo Iwee even

wijdiqe membrRn"n nadiq die op twee pI8al'~n I!en 

• en y van de hartlijn vastleqgen. 

We willen in ons qe>ol echler aileen in punt ", 
de x, y ~an H ,aalkoppelen aan de _, y ~an L. 
We kunnen dua .et i~II membr •• n vol.taan mit. dft 

ligt in het "Iak van het bolmiddelpunl ",. 

C.W.B. _an den Berg, tHe, qroep VP ontwierp 10 

een lagerioq voor een preparaat-rolatiel.fel in 

een electronen .. icrosroop. lie .fb. O.O.P. 126d. 

'~~!iW" ~t=====I=====~ 

126 d 
"I ia hler in het beeldpunl gekoten. Voor een op 

alr.al R en alraa) r Inqpk)".d ae.br •• n, dlk 6 

uit malerl.al aet elaaticllett •• odulua £ en 

dWHr8contr.etlpcu~rfirlfnt u (.1.811 U • O,J) 
qP I dt I 
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D.n.p. 126 - vervolq 

ukklnq 

1/1 

••• 

Jr".(t_v l ) 

.;u;r-

• ,r IU 

2.62 

• ~ I\I1'r2 [R'-r'. 
iit:;'f 

,I 

De verlnq mag ook In de b~ltenb .. ~n ~ttten (.'b. 
O.D.P. 12hl 

126e 
mlt3 het vt .. ~ van h~t .embr .... n door 

hel botmlddelpunt "2 qaat. 

In prinCipe ken men met 6~n koqel~rans volstaan. 

o.o.P. 126r geeft hier.an een voorbeeld. 

I 
1Z'1 

/ I "-
/ "-

/ I "-
/ "-

/ "-

f 

Bijlage 27 vervolg 

Re~choUMen we nu hel In D.O.P. 2ft hesproken 

d r ,udlco'le 11"'ler. 
lo'n lMqer _net n8 inlopen vM~t 8rq~~teld worden 

tm Is ddll erq qevo!!llq ""nr uitzett In'1~v .. r"chll
len. Men • .,., ln'n 10.,er ntet verend vOllr~p .. nnen 

door h.v. de qed .... lde blnllenrlnq verend oMn le 
drukkell, ... nt lo'n IMI'I'H Is dBn 1f8n huts '11t .!!!.:. 
stahlel, lelf's als we de verende rlnnhelrt, 

b.1f. d ••• v. een membr ..... qoed qecentreerd ho~dell 

t.o.v. de vaste rln'1helft. 

~2 
/ . "-/ I "-

/ ",,-
~ / " ~ / .membraan '\. 

126 9 

tn "rh. D.O.P. 12An leall men zlen hoe de hulten

rinq biJ een kleine, h.v. constant n .... r li~~1 

qerichte letacht nil verloop van llJd ndar links 

ultwljkt tet~.en mel de koqelk~8n~, terwiJl dan 

de hlnnenring links dlchl- en rechts (uanvenke

lijk evenveel en laler duor de rondlnq van de 

koqet zetfs minder) openqaat. 
Onze prlnctpeschets D.D.P. 126e en I.h.h. de 

ultvoeringnvorm n.o.p. tlAr qeven echter de up

lossinq aanl _e mueten todaniq verend H."druk~pn 

det M2 zich l.o.v. de y~'te weteld "let vet

plnatsen kan. 
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126 h 

[~h ullvoetinqavorm ala D.D.P. 126h mel ~~n mem
br.an ter hoogle yan "2 voldoet. Hlerbij is hoek 

• k'ein~r dan 6~ ge~olen om bouwhoogle le wln
nen. AI le vet kan men hler~ee nlet qa8n l.v.m. 

elsen aan diL"etertoleranllea. ongelij~e kogel

belastlnq~n en zelftemmendheid. 

Bijlage 27 vervolg 

126i' 

O.O.P. 1261 toont ean ultvoerinq mel paral1elge
leiding d.m.v. 2 membranen. Nu ia men in bouw

hoogte niet gebonden aan de 1lgQing van "2' 

Voor.a.rde ie,hier del hel parallelgelelde deel 

beachouwd kBn worden ala een !l!£ licha.m. 

Aan deze .1. ia niet lichl Ie voldoenl de b1j 

draadkogellagers gebruikelljke ringen zljn rela

tief "slank" (a'melingen van rjngdooranede klein 

t.o.v. rlngd1ameler). lodet In de ullvoering van 

O.O.P. 1261 de parellelqelelde linkerdoor.nede 

ge.ekkelijk op een andere hoogte kan kom,n den 

de rechterdoorenede. 

Ulternard ken men in aIle ge~alJen de voor.pan

ning deegewenal onllenen aan epert .angebrechte 

evenlueel insteib.re ve~rp.kketlen l.p.v, een de 
.",.brenen, 
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O.O.P. 126 - vetvotq 

De .elltcht aleqanlste ult.oertnq,yonN Is qeqe
ven In .rb. D.O.p. 126~. 

HIJ beru,t op re18lle.e 
.chroefhe •• qlnq "an de verande tlnqhelfl t.o.y. 
de va,te rtnqhelfl. efqedwonqnn door .1a~tl,che 

deror •• tle ven t.e. ~r.nsen VAn verende pennen. 
Ook hlerblJ .ordl punt Ha in de VR,t. horlllJn 

qehouden. 
In ontepannen toesland slaon de pennen VBn de 

ene ktens %ul.er tadlaRI qerlcht en koppelen to 
de belde rlnghelflen (eoncenlrlsch). 
De pennen .an de andefe kr8ns lopen onder ~~o. 
eel een •• lale .n een tanqenllele rlchllngeco~
ponent. 

De bewerklnq,ynlqorde van de constructle van 
D.D.P. U6k lSI 

t. Yoorqedraaide tlnqhelften op aanslag op el

k •• t vastschroeven. 
2. tnhoten .et penmaAtl "n ~rans yan qAt en ra

dlaal, 'fn kunll onder lI~o nhet/tanqenli
a.l. 

J. De.onteren en opboren VNn blnnenull (rulele 
'Voor .erlnq ven de pennen). 

II. Pennen .onleron en fl •• ren (achlerelnden lij
.e .. of le,a!!,,). 

Bijlage 27 vervolg 

----- --;if--
.~ I' /tf!'.* 

'1' ~~ T 

=== /.f===== 
I'ljj~ 
'/ 

126 k 

,. Oe nu n01 aanwPla"e .rijheidsqraad (ret.lle~. 
schroefbe.eqlnq) tijdelijk blokkeren door d. 

rinqhelften op elk •• r vegt te achtol!ven op 

een nleuwe .an91a9. die loveel hoqer is d8n 

do etotrs,te del de qewen,le t;81erltrJflr"penntnq 

is opqewelct. 
6. lOflpqroef n,draalen. 
7. Rlnqhetften los!!chroev.n en aa"sla1 we"ne.totn. 

8. Dr •• dte"ftt .onteren (hultenrlnq hlectoe "rJor
rlen ve .. los.e doeh htj .onte"e slrek .. e!ll te 

zett.n lijrlens), 
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