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Mechanismen waarin wrijving een
rol speelt

Voorbeelden (vervolg)

Bandrem

Als er volledige slip is over de om-
spannen hoek ¢ (zie hiervoor de afle-
vering in de vorige Mikroniek) dan
geldt N1/N- = ehe,

De remkracht, W = N*-N" is dan gelijk
aan:

W = (eH*-1)N" of (N
W = (1-eH*%)N™.

In figuur 158a draait de remtrommel
(straal r) steeds rechtsom.

In I doseert de veer de kracht N. Dan
geldt, volgens (1) voor de verhouding
tussen het remkoppel T (= W.r) ende
bedieningskracht F( = N"):

T/(Fr); = (e4*-1) @)
In II doseert de veer de remkracht N*.
De veerkracht (V) is gelijk aan V = N*.
De bedieningskracht F = N en omdat
N*/N- = el® geldt nu, evenals in (2):
T/(Fr)y = (eH%-1).

In IH doseert de veer ook de remkracht
N*, maar tevens is de veerkracht de be-
dieningskracht, dus N* = V = F. Nu
geldt:

T/(Fr)y = 1-eH%

De aanlegdruk van de bandrem in III
past zich automatisch aan bij de mo-
mentane waarde van de wrijvingscoéf-
ficiént Bij een variatie in wrijvings-
coéfficiént van een factor 4 varieert het
remkoppel nu circa een factor 1,5 tegen
een factor 15 & 30 bij stroppend rem-
men zoals in I, zie grafiek figuur 158b.

Stel bijvoorbeeld de omspannen hoek -

o. op vijf radialen en de wrijvingscogf-
ficiént p op 0,4 nominaal.

Het remkoppel varieert dan in 1 van
27% tot 850% van de nominale waar-
de.

Het remkoppel varieert in III slechts

“van 73% tot 113% van de nominale

waarde.

Om remvoeringslijpsel binnen de

trommel te houden is een inwendige
rem ontworpen (zie figuur 158c) die,
hoewel op druk belast, niet knikt mits
hij gelijkmatig rondom door de trom-
mel ondersteund wordt. Zo’n inwendig
aanliggende band ontleent zijn drukbe-
stendigheid niet aan het feit dat hij “niet
knikt” maar dat hij “al geknikt is, maar
niet verder vitwijken kan”.

Men kan een remband of remkoord
meermalen om een as te slaan. Bij drie
slagen om de remtrommel geeft een va-
riatie in wrijvingscoéfficiént van 0,2

naar 0,4 nog slechts 2,3% variatie in
remkoppel en bij tien slagen ‘nog
slechts 0,00032%.

Nu is dus het remkoppel vrijwel uit-
sluitend bepaald door veerkracht en
trommelstraal.

Zo’n “mechanische versterker” werd
toegepast om een constant moment T
te verkrijgen op een uitgaande as (0.a.
voor een veeruurwerk), waar een niet
constant moment T, > T, op de ingaan-
de as ter beschikking stond.

Figuur 159 geeft het principe: de in-
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gaande as met T} is gelagerd in een vast
aan de wereld bevestigde schijf met
straal R.

Het enkele malen om deze schijf gesla-
gen koord koppelt een arm van de uit-
gaande as met een arm van de ingaan-
de as. Een trekveer met voorspanning
V tussen beide armen levert het ge-
wenste koppel T, . Zodra de uitgaande
as gaat draaien valt het minieme tegen-
krachtje F op het koord weg en slipt
het koord over de schijf, veer V op
lengte en op spanning houdend.De ge-
leverde arbeid op de uitgaande as is
T,-0; (T;-T,)@ gaat in wrijving verlo-
Ten.

Strengelveerkoppeling
Figuur 160a toont een vrijloopkoppe-
ling waarbij een dichtgewikkelde
schroefveer op een “iets te grote” naaf
of bus geschoven wordt.
In wezen is dit hetzelfde principe als de
niet stroppende bandrem (III): het slip-
koppel in de niet-blokkerende richting
is nu bepaald als het koppel, nodig om
de veerwindingen open te buigen tot ze
net vrij liggen op de bus. Daarbij wor-
den dan precies zoveel windingen
" “opengebogen” dat de resterende veer-
lengte in combinatie met de optredende
wrijvingscoéfficiént juist een aan het
slipkoppel (= “openbuigkoppel™) ge-
lijk aandrijfkoppel oplevert. De veer
gaat dus slippen bij een vast koppel dat
niet athangt van de wrijvingscoéffi-
ciént. De invloed hiervan vindt men al-
leen terug in de lengte van het nog op
de bus aanliggende veerdeel.
Eén veer vervult hier de functies “lus-
vormen” (omslagen hoek) en “koppel

Figuur 159
Constant vitgaand

oppel
[A.H. Boerdijk].

bepalen”. (Bij de bandrem volgens uit-
voering III waren deze functies ge-
scheiden: een relatief buig-slappe rem-
band of remkoord en een aparte voor-
spanveer.)

Een nadeel is dat het koppel sterk af-
hangt van toleranties in de wikkeldia-
meter. Daarom werd ontwikkeld een
slipkoppeling binnenin een bus (zie fi-
guur 160b) die zo was gedimensio-
neerd dat de veer kan worden verkre-
gen door het elastisch oprollen van
recht ongedeformeerd verenstaaldraad.
Nu is het koppel alleen nog athankelijk
van de draaddiktetoleranties.

Een variant op figuur 160a is die met
een voorgewikkelde schroefveer, maar
met één einde vast-op de ene bus en het
andere einde zwak conisch gewikkeld
en gemonteerd op een eveneens zwak
conische tweede bus.

De voorspanning en daarmee het slip-
koppel is dan regelbaar door de veer
lets axiaal te verschuiven op de coni-

sche bus. Dit wordt bereikt door de cy-
lindrische bus waar de veer vast op zit
iets te verdraaien over drie schroeflijn-
vormige vlakjes met ribbels die als pal-
tandjes fungeren. Zo kan het gewenste
slipkoppel van audio-cassettespelers in
massafabricage snel ingesteld worden.

Wrijving in Bowdenkabels

Met et toenemende wrijving over een
omslagen hoek o met de daaruit voort-
vloeiende trekkrachtreductie (en zelfs
stroppen!) treedt ook op in Bowdenka-
bels, camera-ontspannerkabels en der-
gelijke.

Men moet daar de totale omspannen
hoek zoveel mogelijk beperken. Een
leuk hulpmiddel hiertoe is geschetst in
figuur 161.

Twee identieke spuitstukken vormden
elk een “huishelft” met opvang voor
een buitenmantel van de bowdenkabel.
Ze zijn getand en kunnen zo in elke
stand tussen 90° en 180° op elkaar ge-

gat voor montage-

Figuur 160a Figuur 160b.
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Figuur 161 Geleider van Bowdenkabel
[W:LL. Lenders, W. v.d. Hoek].

past worden zoals aangegeven met de
boog in de figuur.

Een centrale verbindingsschroef draagt
een kogellager waarop een schijf gela-
gerd is die de doorgaande binnenkabel
draagt en geleidt. De zo omslagen hoek
o draagt nu in elk geval niet bij aan de
krachtsreductie e**.

Van wrijvingscoéfficiénton afhankelijke
rem

In de rem van figuur 162 is het rem-
koppel (T) op de roterende () schijf
constant, omdat de straal (r) waarop de
remschoen aangrijpt zichzelf instelt

naar de grootte van de wrijvingscogffi-
ciént. Br wordt op de arm (OS) een con-
stant moment (M) uitgeoefend:

Voor het momentenevenwicht van de
arm om O geldt:

W sin o= M.

Voor dat van de schijf geldt:

T=Wr.

Uit de geometrie is te zien ¢ sin0 = 1/2.
Er volgt nu:

T =2M.

Zelfs een plotselinge variatie van U
door het opspuiten van olie wordt snel
gecompenseerd doordat de remschoen
in een steile spiraal naar buiten draait.
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Figuur 162 Van wrijvingscoéfficiént onafhankelijke
rem [E.M. Schmidt].

Geremde aflopers voor draad en band
Het bewerken en verwerken van band
en draad vraagt een trekkracht die rela-
tief weinig afwijkt van een ingestelde
waarde.

Figuur 163 toont een mechanisme
waarbij de draadspanning op listige
wijze de rem bedient. De van de klos
komende draad wordt via een omlei-
drol ‘1 over een horizontaal verschuif-
bare katrol 2 geleid. Aan deze katrol
hangt via een omleidrol 3 een gewicht
G, (met veer en demping).

Aan de verschuifbare katrol 2 is een
schalm met een gewicht G, bevestigd
met daaraan rol 4 die langs een hor-
ziontale remhefboom afrolt. Bij ver-
plaatsing naar rechts van de verschuif-
bare katrol (hoek o blijft klein) zal het
remkoppel groter worden, bij verplaat-
sing naar links kleiner. De draadspan-
ning stelt zich nu automatisch in op ca.
0,5 G,;[N].

Wrijving in kogelbanen en geleidego-
ten

Ook in geleidegoten voor losse pro-
dukten, bijvoorbeeld bij onderdelen-
toevoerinrichtingen of in retourbanen
van kogelomloopmoeren en dergelijke,
is sprake van een “eH®-effect”.

Precies passend kan de goot niet zijn,
dan klemmen de producten zich vast.
Maakt men de goot evenwel te wijd dan
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gaan de produkten zig-zag in de rij
staan en sluiten zij per drie stuks een
hoek in (figuur 164) die over de totale
goot kan sommeren tot een grote “om-
slagen” hoek o.

Bij een gegeven configuratie is zo een
maximaal toelaatbare breedte te defi-
niéren om stroppen te beperken tot ge-
vallen met gebroken of onvolledige
produkten of vuil.

Arbeidsopnanmie in wrijving

Vaak verdient het aanbeveling de kine-
tische energie van de door een arrét of
aanslag te stuiten massa niet op te van-
gen in elastische doorbuiging van de
aanslag zelf, maar door middel van een
daarvoor geschikte constructie op be-
heerste wijze om te zetten in wrijvings-
warmte.

Figuur 165a geeft drie standen van een
periodiek geheven en weer terugge-
trokken aanslag. De oorspronkelijke
massieve pen gaf te grote botskrachten
en ernstige slijtage in het gearréteerde
mechanisme. In de geschetste uitvoe-
ring wordt de stootenergie opgevangen
in wrijvingskracht maal remweg van
het bovenste propje. Dit glijdt over de
rand van de in de rechtgeleiding opge-
sloten holle pen. De wrijvingskracht is
zo gekozen, dat de remweg toelaatbaar
klein blijft. Bij terugtrekken van de pen
wordt het propje in het conische gat
weer gecentreerd.

Figuur 165b geeft een pneumatische of
hydraulische snelheidsafthankelijke dem-
ping: de stoot wordt opgevangen en als
er een zekere stuwdruk aanwezig blijft
komt de massa tenslotte nauwkeurig in

"”’JZZ %

Figuur 164.

de eindstand terecht. Ook figuur 165¢
is bij aanhoudende stuwdruk de eind-
stand exact, maar er is grote kans dat de
botsing zich een aantal malen herhaalt,
totdat de energie geheel in wrijving is
gedissipeerd, terwijl de massa in elk
geval de uiteindelijke ruststand even
voorbij is geschoten.

Figuur 166 geeft een aardig voorbeeld
van het opvangen van stootenergie in
wrijvingskracht maal remweg.

Schets I toont de oorspronkelijke con-
stfuctie: een draadgeleidingsslede van
een kruisslagwikkelmachine.

De hartschijf zit geklemd tussen twee
op de slede bevestigde kogellagers.

In het omkeerpunt treden uiteraard gro-
te stoten op als gevolg van de aangebo-
den snelheidssprongen.

De bovenste lijn in de grafiek (kromme
I) geeft voor deze constructie het ver-
loop van de stootkracht als functie van
het toerental, de inzetten geven het op-
genomen verloop van de sledesnelheid
v en de sledeverplaatsing x bij 1000 en
bij 2000 omw/min (v op andere tijdba-
sis dan x).

Schets IT geeft de gewijzigde construc-
tie. In de eerste plaats is de slede aan-
zienlijk lichter gemaakt. De asjes van
de looprollen zijn aan elkaar bevestigd
door middel van een zeer lichte beugel
1. Deze beugel, die uit twee staalplaat-

- \\ ES \\\ '\ 3 7%
ot g & \ Figuur 165b.
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Figuur 165a. Figuur 165¢.

jes bestaat, staat onder voorspanning en
klemt de hartschijf vast tussen beide
rollen. Vast op de asjes zitten bronzen
wrijvingsplaatjes 2, die door schotelve-
ren 3 tegen de slede worden gedrukt.
Overtreft de stootkracht de wrijvings-
kracht, dan zal de resterende energie
door een (geringe) verschuiving in
warmte worden omgezet. Twee schar-
nierplaatjes 4 zorgen voor de “rechtge-
leiding” van deze verschuiving van de
beugel ten opzichte van de slede (schar-
nierend om de looprolasjes en om vaste
pennen 5 op de slede vormen ze een pa-
rallelogram). Een rechte nippel (dat is
een gehard stalen pen) 6 dwars door bei-
de scharnierplaatjes gestoken, maakt
bezwaar tegen buiging in S-bochten en
verzorgt zo een zekere oorsprongzoe-
kende of terugstelkracht, zodat het heen
en weer schuiven symmetrisch gebeurt
ten opzichte van de nominale plaats.
Daarbij werd verwacht dat het kracht-
verloop aanvankelijk kromme I in de
grafiek zou volgen, om dan bij het be-
cht (inoe

AAL A LLEEOT

steld was 140 N) horizontaal -af te bui-
gen, om bij grote toerentallen (dus bij
relatief grote verschuivingen) iets op te
lopen ten gevolge van de terugstel-
kracht van de nippel.

Het gemeten verloop volgens kromme
II is nog aanzienlijk gunstiger. De on-
dersnijding op de top van de hartschijf

T
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Figuur 166 Draadgeleidingsslede van de kruisslagwikkelmachine [D.C. Reddering-Lammens].

maakt dat er ten gevolge van de voor-
spanning van de beugel ook bij lage
toerentallen toch reeds een verschui-
ving van de wrijvingsplaatjes ten op-
zichte van de slede optreedt. Aanvan-
kelijk zal deze verschuiving vrijwel
symmetrisch zijn (bijvoorbeeld +5 pm
en -Sum).

Bij toenemend toerental wordt dit bij-
voorbeeld +6um en -4pum, wat neer-
komt op een resulterende gemiddelde
verschuiving van 1um, dus een stoot-
energie-opname van 140 N.um = 0,14

I —
S
W=pF— §
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N\ pr77)
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Figuur 167a.

N.mm. Er wordt dus al energie in
warmte omgezet lang voordat de stoot-
kracht de waarde van de ingestelde
wrijvingskracht heeft bereikt!

De inzetten tonen hoeveel beter het
verloop is van snelheid en verplaatsing
met de tijd.

Scheef slijten van remblokken

Bij remblokken zoals die bijvoorbeeld
bij schijfremmen voor auto’s gebruikt
worden, treedt gemakkelijk ongelijke
slijtage op en dus op den duur scheef-

Figuur 167b Koolborstelconstructie [M.R. de Wildel.

stand van de blokken en schranken van
de aandrukcylinders. De wrijvings-
krachten treden op in het vlak van de
schijfrem en men kan de blokjes moei-
lijk precies in dat vlak afsteunen.
Ondersteuning op de afstand ¢ buiten
het remvlak leidt tot een koppel c.uF
dat alleen kan worden opgevangen
door de aandrukkracht F op een afstand
e = ¢ buiten het midden van het blok
te laten aangrijpen, zie figaur 167a.

Wel ontstaan er afwijkingen tijdens de
levensduur omdat bij het slijten van het
remblok de waarde ¢ afneemt.

Men onderving dit bij een analoog pro-
bleem door het “remblok” (in dit geval
een koolborstel van een wisselstroom-
generator) scheef uit te voeren volgens
figuur 167b met tana, = L. Schranken
treedt nu niet meer op, zodat het contact
met de rotor beter behouden blijft.

»Constructies voor het nauwkeurig bewegen en posi-
tioneren” is een selectie uit de verzameling construc-
tieprincipes die op initiatief van prof. ir. W. v.d. Hoek in
1962 is opgezet en die nog steeds wordt uitgebreid. Door
ir. P.C.J.N. Rosielle en E.A.G. Reker (TU-Eindhoven)
is speciaal voor de lezers van Mikroniek een selectie ge-
maakt die in 18 afleveringen wordt gepresenteerd.
Bijdragen van lezers als kritiek. suggesties of eigen er-
varing worden door de auteurs op prijs gesteld.






