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Bepaling van de nauwkeurigheid van een verdeelkop

door ir. E. T. W. Zweekhorst

Technische Hogeschool Eindhoven

Doorgaans bestaat een verdeelkop uit een worm en
wormwiel met een overbrenging 40 :1, waarbij met be-
hulp van een snapperpen en een gatenschijf een nauw-
keurig bepaalde hoekverdraaiing van de worm kan wor-
den verkregen. Door middel van wisselwielen kan deze
gatenschijf soms ook nog aan de wormwielas worden
‘gekoppeld waardoor , differentiaal” verdeeld kan wor-
den.

De nauwkeurigheid van een verdeling hangt of van de
nauwkeurigheid van de overbrenging worm — wormwiel,
van de eventuele fandwieloverbrenging en van de arré-
tering van de zwengel door snapperpen en gatenschijf.
Het lijkt het eenvoudigste bij een gegeven overbrenging
de nauwkeurigheid van het verdelen op te meten aan
een proef-werkstuk.

De nauwkeurigheid van de arrétering hangt af van de
steekfout van de gaten en van de speelruimte in het me-
chanisme. Indien wordt aangenomen dat in tangentiale
richting een verplaatsing van de zwengel ten opzichte
van het arréteergat x = 0,2 mm mogelijk is, zal de ver-
deelfout het grootst zijn hij de steekcirkel met de kleinste
straal. Als deze straal r = 40 mm bedraagt, dan is de
mogelijke verdeelfout ¢, vitgedrukt in hoekverdraaiing
van de wormwielas:

T x 0,2 ,
0 ¢ = Tep red = 04

De nauwkeurigheid van de worm — wormwielcombi-
natie kan tezamen met de arréteernauwkeurigheid wor-
den bepaald, door de hoekverdraaiing van de wormwiel-
as te vergelijken met die van een bekend ncmwkeuuger"
meetinstrument. In de hier beschreven opstelling is een
bekend landmeetkundig instrument, de theodoliet, ge-
bruikt, die op de verficaal gestelde verdeelkop op een
hulpstuk is geplaatst (figuur 1). Het hulpstuk is met een
waterpas horizontaal gesteld, evenals de theodoliet.
Door de as van de verdeelkop een hoekverdraaiing fe
geven en de theodoliet daarna terug te dragien naar
" het instelmerk (een ver verwijderd puni) kan de hoekver-
draaiing van de verdeelkop die in werkelijkheid heefi

plaatsgevonden, worden gemeten. e

Min of meer noodzakelijk is, dat de hartlijn van de
theodoliet samenvalt met d;e/vcn de verdeelkop. Bij
gen eventuele excentricifeit € = 2 mm en een afstand
tussen theodoliet en instelmerk 1 = 500 m, zal een
systematische, periodieke fout worden gemaakt,
waarvan de amplitude e, bedraagt:

/ 2
/ tmax = 500 x 10° rad << 0,1

#Op deze wijze kan de totale fout van de verdeelkop
Bio als verschil van de ingestelde en werkelijke hoek-
verdraaiingen worden gemeten en in een grafiek worden
weergegeven (figuur 2).
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Er moet rekening gehouden worden met de speelruim-
te tussen worm en wormwiel. Deze bedraagt bij de ver-
deelkop van figuur 2 slechts 0,3’ en door steeds in de-
zelfde richting draaiende de instelwaarde te bereiken,
kan een fout ten gevolge van deze speelruimte worden
vermeden. Om deze reden is niet nagegaan of de speel-
ruimte constant is. ,

Belangrijker is de reproduceerbaarheid van de hoek-
verdraaiing. Deze moet worden bepaald door de worm
over vele omwentelingen heen en terug te verdrcmenl,
zodat meerdere tanden van het wormwiel in ingrijping
zijn gekomen. De reproduceerbaarheid over een kleine
hoek — < 9° — is 0,3’; de reproduceerbaarheid bij grote
hoekverdraaiing bedraagt daarentegen 3. Deze repro-
duceerbaarheid is in figuur 2 cangegeven door middel
van een band van 3’ breed.

Uit figuur 2 blijkt dat deze verdeelkop een perlodleke
fout bezit van maximaal &, zijnde 2 x de amplitude van
de sinuslijn die hef g.emidde-lde van de waarnemingen

Fig. 1. Meetopstelling
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- yoorstelt. Deze fout is veroorzaakt door het wormwiel

en kan niet van de worm afkomstig kan zijn, zoals blijki
vit figuur 3, waarin de fout van de worm is getekend.
Deze is bepaald over één omwenteling van de worm bij
een vlak gedeelte (figuur 2). Als dit vlakke stuk zou
garanderen, dat de fout van het wormwiel ter plaatse

7
constant zou zijn, dan betekent dit dat het gemeten hoek-
verschil (dat maximaal 17 blijkt te zijn) een gevolg is van
een fout in de worm.

De totale fout van de betrokken verdeelkop blijkt voor-
namelijk te worden bepaald door de fout van het worm-
wiel (6') en de reproduceerbaarheid (3). De nauwkeurig-
heid bedraagt 9 of + 414’. De prijs van de verdeelkop
is circa f 1500,—. ’

Een verdeelkop van circa f 4000,— blijkt veel beter te,
zijn (figuur 4). De nauwkeurigheid van deze verdeelkop/
bedraagt + 1/, waardoor hij voldoet aan de eis van
Schlesinger. De reproduceerbaarheid — over een grote
hoekverdraaiing gemeten — bedraagt 0,2, 4

Bij vergelijking van de meetresultaten van de verdeel-
koppen valt het op, dat de_reproduceerbaarheid eniger-
mate in constante verfiouding fot de nauwkeufigheid
staat. Natuurlijk kan uit dit resultaat, verkregen bij ver

_gelijking van slechts twee verdeelkoppen, nog niet wor-
~" den geconcludeerd dat een dergelijke verhouding altijd

zal optreden. Maar mede op grond van ervaring met
meetapparaten kan men althans verwachien een indruk
te krijgen omtrent de nauwkeurigheid van de verdeelkop
door de reproduceerbaarheid te bepalen. Dit is een een-
voudige meting die bijvoorbeeld aldus zou kunnén wor-
den uifgevoerd: zet een 1/100 mm comparator fegen een
aanslag, bevestigd aan de wormwielas, en bepaal de
klokstanden als de zwengel herhaaldelijk vele malen
wordt teruggedraaid en vervolgens weer in de gearré-

~~feerde stand wordt geplaatst. Aangezien verdeelkop il

een periodieke fout van het wormwiel gehad zou kunnen
hebben van dezelfde grootte als die van verdeelkop |,
vormt deze werkwijze geen meetmethode voor de nauw-

keurigheid. Een systematische fout is immers reprodu.

ceerbaar en komt bij de bepaling van de reproduceer-
baarheid niet aan het licht.

ONTVANGEN UITGAVEN

Betriebshiicher no. 1 t/m 5. Redacteur Dipl. Ing. D. H. Bruins. Carl
Hanser Verlag. Minchen 1963. )

De reeks Betfriebsbiicher is speciaal afgesiemd op de praktische
toepassing van de behandelde onderwerpen. De boekjes ziin dan ook
speciaal geschikt voor lezers die, zonder zich direct tot expert fe
willen ontwikkelen, toch graag iets meer willen weten van een be-
paald detail van hun vakgebied. De boekjes zijn over het aigemeen
ruim voorzien van foio’s, constructietekeningen efc.

No. 1: H. Martini. Waagerechitbohren 1. 3de dr. 84 pp.

In dit deeltije worden constructieve principes van de horizontale
boor- en freesmachine gegeven, waarbij tevens de mogelijkheden
van automatisering worden nagegaan. Vervolgens geeft schrijver
richtlijnen voor de keuze van het werkstuk en bespreekt hij de ver-
schillende op de horizontale boor- en freesmachine te gebruiken ge-
reedschappen, o.a. boren, ruimers, frezen, draadsnij- en kotterge-
reedschap. Naast de vorm en geometrie van het gereedschap vindt
men tevens een beschrijving van verschillende soorten gereedschaps-
bevestiging en een bespreking van de instelnauwkeurigheid van he!
gereedschap, de te bereiken bewerkingsnauwkeurigheid en opper
viaktekwaliteit van hét werkstuk.

No. 2: H. Martini. Waagerechibohren 1. 3de dr. 65 pp.

Hierin worden voorbeelden gegeven van typische, met de horizon-
tale boor- en fréeesmachine uit te voeren bewerkingen, waaronder bo-
ren, kotteren, ruimen, draadsnijden en frezen. Besproken worden voorts
enkele systemen voor het instellen van de machine en het opspannen
van de werkstukken, waarbij een aantal spanvoorbeelden wordt ge-
geven. Het boekje wordt afgesloten met een korte literatuuropgave
ten dienste van hen, die zich iefs verder in het onderwerp willen
verdiepen.

w=MNo. 3: K. Stibner vnd W. Riggen. Kupplungen im Betrieb. 72 pp.
Het korte bestek van dit werkje stond niet toe dat de schrijvers
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een volledig overzicht gaven van alle aan de markt zijnde vitvoe-
ringsvormen van koppelingen. Hoewel constructief verschillend, berus-
ten vrijwel alle -koppelingen slechts op een beperki cantal principes.
Deze worden door de schrijvers verduidelijkt, ferwiil van de meest
belangrijke vaste en verstelbare koppelingstypen aan de hand van
duidelijke tekeningen consiructieve details worden gegeven. Tevens
wordt de berekeningsmethode van het max. draaimoment besproker
en geven literatuurverwijzingen de mogelijkheid van verdere studie.

No. 4: R. Hénchen. Daverfestigkeitshilder fir Stahl und Gusseisen.
58 pp.

In een inleiding worden de verschillende soorten vermoeiingssterkte,
nl. de wisselbuigsterkte, de wisselirek- en druksterkte en de wissel-
forsiesterkte, gedefinieerd. Het boekje geeft vervolgens de sterkie-
waarden en de vermoeiingsdiagrammen voor de meest gebruikte staal-
en gietijzersoorten, t.w. normaal constructiestaal (DIN 17100}, ongel\e-
geerd staal, chroomstaal, chroommolybdeenstaal en chroomnikkelmo-
lybdeenstaal {DIN 17200) en inzetstaalsoorten (DIN 17210). Voor ge-
goten materialen wordt onderscheid gemaakt tussen materialen, waar-
bij het wisselsterktediagram een duidelijke strekgrens verfoont {nodu-
lair gietijzer, tempergietijzer en gietstaal) en materialen met een
diagram zonder strekgrens (lamellair gietijzer en Meehanite). Schrijver
geeft richtlijnen voor de ioepassing van de diagrammen. Na een
overzicht van de huidige (1963) basisprijzen (in DM} van de bespro-
ken staal- en gietijzersoorten wordt het boekje besloten met een
korte literatuurlijst.

No. 5: V. Boefz. Die Kaltumformung von Siahl und NE-Metallen.
75 pp.

Dit boekje geeft een algemeen overzicht van het koudextruderen.
Na een overzicht van de verschillende extrusiemethoden, de toepas-
singsgebieden (aluminium en aluminiumlegeringen, edelmetalen), wor-
den achiereenvolgens de veorbehandeling van het materiaal, de diver-
se typen werkstukvormen en de eigenschappen van koud geéxtrudeerde
werkstukken besproken. Voorts worden richtlijnen gegeven betreffende
de keuze van de machine en de constructie van de gereedschappen,
waarbij vorm, materiaal, standtijd en vervaardigingskosten ter sprake
komen. Schrijver besluit met een opsomming van de economische
voordelen van koudextruderen ten opzichte van andere produktieme-
thoden. Een korte lijst met literatuurverwijzingen is bijgevoegd.

A. VAN KLEEF
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Dr. Ing. Habil M. Kronenberg. Grundziige der Zerspa-
nungslehre, Il. Band: Mehrschneidige Zerspanung, Stirn-
frésen, Bohren. Springer, 16 X 24 cm, 361 blz, DM 72—,

Nu van dit bekende werk het tweede deel is versche-
nen, is hef goed ook enige aandacht te besteden aan

deel I: ,Einschneidige Zerspanung”, dat voor het eerst
verscheen in 1927 en dat in 1954 zijn tweede druk beleef-
de. ‘

In dit eerste deel behandelt de schrijver eerst de na-
tuurkundige aspecten van het verspaningsproces om ver-
volgens met deze kennis formules op te stellen voor de
gebruiksduur van het gereedschap en voor de hoofdsnij-
kracht. Het verspaningsproces wordt voorgesteld als een
afschuiving die in een plat vlak, het afschuifviak, plaats
vindt. Deze beschouwingswijze leidt tot het opstellen van
de zogenaamde hoofdvergelijking van ‘de verspanings-
natuurkunde, namelijk die voor de afschuithoek. Kronen-
berg vermeldt de resultaten van diverse onderzoekers op
dit gebied, waarbij de meest moderne ontbreken. Onver-
meld blijven ook de effecten die een zeer hoge snijsnel-
heid veroorzaaki, verschijnselen die onder meer door
Kronenberg werden onderzocht. Wel wordt de inviced
van de verspaningsomsiandigheden op de restspannin-
gen en de vervormingsversteviging van het werkstukma-
teriaal genoemd, doch niet wordt ingegaan op de ther-
mische aard van deze verschijnselen en het verband met
de verspaningsomstandigheden.

Via dimensie-analyse leidt Kronenberg een formule af
voor de gemiddelde beiteltemperatuur. Deze formule
wordt geverifieerd met resultaten van diverse onderzoe-
kers, onder andere Loewen en Shaw. Op soortgelijke
wijze voert de dimensie-analyse tot een thermische ver-
klaring van de Taylor-formule. Deze conclusie wordt niet
door de feiten bevestigd.

- De verspaningsnajuurkunde wordt afgesloien met een
hoofdstuk, gewijd aan de meetkunde der beitelvormen.
Dit hoofdstuk valt vit de toon, temeer daar de beitelhoe-
ken en -vlakken niet in verband worden gebracht met
de snijdende werking van het gereedschap. Het effect
van de hellingshoek van de snijkant, waaraan Stabler™"
veel aandacht besteedde, komt dan ook niet tot uiting.

In het gedeelte dat door de schrijver: ,Technische Ver-
spaningsleer” is getiteld, vergelijkt Kronenberg vele ex-
perimentele resultaten en toetst deze aan de kennis van
het verspaningsproces. Hij leidt ten sloite een betrekking
af tussen de snijsnelheid en de gebruiksduur en geeft
een uitdrukking voor de hoofdsnijkracht als functie van
de verspaningsomstandigheden en materiaal-eigenschap-
pen. Kronenberg wijst op het belangrijke werk van Klop-
stock die wees op het verband tussen de Meyer-hardheid~
en de hoofdsnijkracht. Op fraaie wijze is het verband te
leggen’ tussen de Brinell-hardheid,~de Meyer-exponent,
de spaanvorm en de specifieké snijkracht.

De schrijver bepaalt de numerieke waarden van de
cogfficiénten en exponenten in de formules voor de snij-
snelheid en de hoofdsnijkracht, die zo goed mogelijk
 ¢vereenkomen met de experimenten. Met behulp van
/geze betrekkingen stelt hij een dracidiagram op, waarin

de hoofdsnijkracht en de snijsnelheid die de gewenste
- gebruiksduur gorandeert als functies van de spaandoor-

snede voorkomen. Voor een gegeven beschikbaar netto
verspanend vermogen is dan een tweede betrekking voor
de snijsnelheid op te stellen. Kronenberg wijdt veel aan-
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dacht aan de invloed van deze verbanden op de ver-
spaningstechniek. Het boek bevat ten slotte tabellen met
numerieke gegevens voor de genoemde relaties en ver-
menigvuldigingsfactoren die de invloed van koeling en
dergelijke hierin tot uitdrukking brengen.

De opzet van het tweede boek, handelend over kop#
frezen en boren, is dezelfde. Waar mogelijk wordt de
nadruk gelegd op de overeenkomst met het enkelvoudig
snijdende gereedschap. Tabellen en nomogrammen ma-
ken het ook hier mogelijk kracht- en gebruiksduurformu-
les op te stellen. De schrijver meende geen aandacht te
moeten besteden aan de dynamica van het frees- en het
boorproces en het dynamisch gedrag van het gereed-
schap. Bij een behandeling van het meervoudig snijden-
de gereedschap kan echter de dynamica bezwaarlijk ge-
mist worden.

In het eerste gedeelte analyseert Kronenberg de wijze
van ingrijpen van een meskop-freestand en de meetkunde
van de spaanvorming. De aansnijtijd en de vorm van het
aanvangscontact van de freestand met het werkstuk
blijken invioed te hebben op de gebruiksduur. Welk ge-
bruiksduurkenmerk is aangehouden vermeldt schrijver
evenwel niet en zijn verklaring dekt de experimentele
resultaten nog niet volledig.

Bij de afleiding van de formule voor de snijsnelheid
mist men een overtuigende demonstratie van de overeen-
komst met het draaiproces. Het werk van Colding had
hier vermelding verdiend, al zijn diens onafhankelijke
variabelen anders gekozen. Bij het aantonen van de over-
eenkomst tussen de betrekkingen voor de gebruiksduur
bij draaien en frezen voert de schrijver onnodig een ver-
houdingsfactor in, nadat hij een vergissing gemaakt heeft
in de berekening van het spaanvolume per tand per om-
wenteling.

De formule voor de hoofdsnijkracht komi op dezelfde
wijze tot stand als in het eerste boek. De berekening van
het vermogen berust in feite op het bepalen van het pro-
dukt van een gemiddelde snijdruk en de spaanproduktie.
In dit hoofdstuk is geen freesdiagram opgenomen.

in het tweede gedeelte wordt de meetkundige vorm
van de spiraalboor duidelijk behandeld. Uitvoerig gaat
Kronenberg in op-de mechanische belasting van de boor.
Zonder verklaring berekent hij de torsiestijfheid uit het
aanzicht van de boorpunt in plaats van vit de doorsnede
van de boor. Op omslachtige wijze toont hij aan dat
de belasting van de boor bepaald wordt door wringing.
Uit deze beschouwingen trekt hij geen conclusies ten aan- -
zien van de constructie van de boor.

Voor het bepalen van de snijkrachtférmules beschikt
schrijver over zeer oude gegevens. Opmerkelijk is zijn
conclusie, dat voor boren dezelfde exponenten in de .~
krachtsvergelijking gelden als bij draaien en dat er €en
constante verhouding bestaat tussen de waarden van de
specifieke snijkracht bij deze processen. Voor de aanzet-
kracht kon geen relatie opgesteld worden.

Bij spiraalboren is de keuze van een goed gebruiks-
duurkenmerk lastig, hetgeen het onderzoek van Kronen-

" berg zeer bemoeilijkt. Hij bepaalt veel lagere waarden

voor de Taylorexponent dan bij dracien en constateert
dat richtwaarden die men in de praktijk zou moeten han-
teren, niet alfijd verantwoord zijn. De schrijver geeft een
boordiagram,. waarin als functie van de diameter een
machine- en een gereedschapsrelatie voorkomen. Ten
slotte vermeldt Kronenberg gegevens over lang-gatboren.

Het boek is zeer goed verzorgd en bevat een indrin-
gende analyse van het verspaningsproces door een on-
derzoeker met een levenslange ervaring op dit gebied,
alhoewel hier en daar storende slordigheden staan. Al
met al is het jammer dat dit boek niet veel eerder werd
geschreven.

4 Ir. E. T. W. ZWEEKHORST
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