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Inleiding

De konstrukticleer als een typisch werktuigbouwkundige discipline heeft zich
traditiegetrouw vooral beziggehouden met metalen konstrukties, met name ten
behoeve van de machinebouw. Normering, berekening en vormgeving van
onderdelen zijn dan ook gebaseerd op het mechanisch gedrag van deze materialen.

De afgelopen decennia zijn echter ook de technische kunststoffen van steeds groter
belang geworden, zeker voor het vakgebied Industricel Ontwerpen. De typische
cigenschappen van kunststoffen ten opzichte van metalen geven nauwelijks
aanleiding tot een andere benadering in berekeningsmethoden voor het
dimensioneren van componenten. Wel maken zij een fundamenteel andere afweging
noodzakelijk als het gaat om temperatuursafthankelijkheid en lange duur gedrag.
Daarnaast maakt de vormvrijheid bij de vervaardiging van kunststoffen het mogelijk
om complexere functies in één onderdeel te integreren. Mechanisch gedrag is door
deze complexere vorm vaak ook moeilijker te berekenen, terwijl men in de
traditionele konstruktieleer vooral genormaliseerde vormen voor specificke functies
tegenkomt, waarvan de berekeningsmethode bekend en beproefd is.

Deze verschillen verklaren waarom "konstruktieleer" en "konstrueren in
kunststoffen” nog regelmatig als gescheiden disciplines ervaren worden, hoewel bij
het afwegen van metalen of kunststof materialen in een konstruktie dit onderscheid
niet relevant is.

Toch treft U in de leerstof voor dit vak "konstruktie-elementen” deze scheiding
opnieuw aan. Konstrueren in kunststoffen (door prof.ir. A. Anemaat en profir. J.L.
Spoormaker) is opgenomen in dit dictaat, terwijl voor de op metalen gerichte
konstruktieleer gekozen is voor het boek "Machine-onderdelen” door Roloff/Matek.
Vooral de kwaliteit van de leerstof bepaalde deze keuze en de traditie wordt hier dus
noodgedwongen voortgezet.

Zoals al eerder opgemerkt houdt de konstruktieleer zich vooral bezig met
normering, berekening en vormgeving van onderdelen. Het gevolg is dat de
konstrukteur zijn weg moet kunnen vinden in een enorme hoeveelheid van technische
data, tabellen, berekenings-algoritmen e.d. De hoeveelheid stof die nu voor U ligt is
hier slechts een fractie van. Toch bij elkaar al met al zo veel, dat het onredelijk zou
zijn van U te verwachten, dat U alles wat tot de verplichte stof behoord als parate
kennis op tentamen moet kunnen reproduceren. Met name het boek van
Roloff/Matek is uitstekend geschikt als naslagwerk en parate kennis ontstaat
vanzelf door tijdens ontwerpoefeningen en later in de beroepspraktijk hiervan
gebruik te maken. IDE 240 is er dan ook vooral op gericht de kennis en data in de
Teerstof te leren toepassen. Het is noodzakelijk de leerstof te bestuderen en te
begrijpen, het hoeft echter niet it het hoofd geleerd te worden.

Het deel machine onderdelen van Roloff/Matek mag bij het tentamen dan ook
meegenomen worden.
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Het deel kunststoffen echter blijft tijdens tentamen gesloten.

In tien oefeningen worden praktische toepassingen aan de hand van concrete
produkten beoefend en besproken.

In dit dictaat vindt U de opdrachten die bij deze oefening horen. Daarin wordt
aangegeven welke stof voor welke oefening bestudeerd moet worden. Qok is ter
voorbereiding aan elke oefening een huiswerkopdracht toegevoegd.

Voorbereiden van deze hoofdstukken voor de oefening en het maken van de
huiswerkopdracht wordt van U verwacht. Het nut van de deelname aan de
oefeningen zal hierdoor sterk toenemen.

Ir.J.F Prins
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Verplichte leerstof

De verplichte leerstof bestaat uit het dictaat IDE240 Konstrueren in kunststoffen
(prof Ir. A Anemaat; prof.Ir.J L.Spoormaker) en het boek Machine-onderdelen
(Roloff/Matek), inclusief het tabellenboek.

Niet alle hoofdstukken uit het boek Machineonderdelen zijn verplicht.
Hicronder is aangegeven welke hoofdstukken bestudeerd moeten worden.

De donker getinte balk naast de inhoudsopgave geeft het verplichte deel van de leerstof aan.

Tenzij anders is aangegeven zijn alle voorbeeldopgaven bij de verplichte stof relevant.
Afwijkingen worden boven de betreffende inhoudsopgave vermeld.
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3.2  Belasting en belastingssoorten 35

.-...............-n-.-------...........---..--......o--..--...-.---oo..-.......

I 1



s e e & ® o 8 8 & 8 0 3 s a8 3 s s s s s 8 B e B S 6 s 0 & e e e . B s e e s s s s s s e e s s s e s e s e ez e e e a0

1

L R R I T R R I I

VIII Inhoud
3.3  Materiaalgedrag, sterktegrootheden 38
3.3.1 Statische sterkte 38
3.3.2  Dynamische sterktewaarden 40
Grensspanningslijn (Wohlerk ) - Vermociing: ktcdiag! (VSD) -
Waarden voor de vermociingssterkte - Constructic van het VSD volgens Smith
3.4  Ontwerpspanning 46
3.4.1  Kerfwerking en ondersteuning 46
Kerfvorm - Kerfgevoeligheid - Dynamische kerffactor - Ontlastkerven
3.42  Overige invioedsfactoren 49
Oppervlaktegesteldheid - Afmetingen van het onderdeel - Opperviakteversteviging
34.3  Bepaling van de ontwerpspanning 50
3.5  Praktische sterkteberekening S0
3.5.1  Globale berekening 50
. Statisch belaste onderdelen - Dy isch bel onderdelen
3.5.2 Controle van de veiligheid van het onderdeel 52
Toepassingsgebied van de werktuigb - Toep gsgebied van de Ibouw
e 3.6 Berekeningsvoorbeelden 53
3.7 Literatuur 54

4 Lijmverbindingen

4.1  Algemeen 56
4.2  Theoretische grondbeginseien 57
42.1  De werking van de fysische krachten in de lijmverbinding
(hechtingsmechanisme) 57
42.2  Spanningsverloop 57
4.3 Lijmsoorten 58
43.1  Fysisch vithardende lijmen (oplosmiddel- en dispersielijmen) .........ccccoeevereeeuenene 58
4.3.2  Chemisch uithardende lijmen (reactielijmen)........... 59
4.4  Het vervaardigen van lijmverbindingen 60
Voorbehandeling van de lijmvlakken - Het lijmproces
4.5  Eigenschappen van lijmverbindingen 60
Bindsterkte - Afschilsterkte - Kruipsterkte en vermoeiingsgrens -
Corrosicbestendigheid (gedrag ten aanzien van vlocistoffen) -
Verouderingsbestendigheid - Warmtebestendigheid
4.6 Berekening van lijmverbindingen 63
4.7 Vormgeving van de lijmverbinding 64
e 48 Berekeningsvoorbeelden 65
4.9  Normen en literatuur (niet in de tekst genoemde normen) 66
§ Soldeerverbindingen
5.1  Procédé volgens DIN 8505 67
5.2 Theoretische grondbeginselen 68
Wederzijdse diffusie van soldeer en basismateriaal - Capillaire vuldruk
5.3  Soldeer 68
Hardsoldeer - Hoge-temp Ideer - Zachtsoldeer
5.4  Vloeimiddelen 69
5.5  Soldeertechnologie 70
5.6  Soldeerbaarheid 70
5.7  Het beproeven van soldeerverbindingen 71
5.8  Berekeningen van soldeerverbindingen 72




e o e w % &8 s e 8 m e e e s s a s e e e e s a0

e e s s e s s s s e e s s e s s e e s e e e ae s e s e

Inhoud IX
59  Toelaatbare belastingen van soldeerverbindingen 73
5.10 Vormgeving van soldeerverbindingen ....... 74

e 5.11 Berekeningsvoorbeeld 76
5.12 Literatuur 77

6 Lasverbindingen
6.1 Algemeen 78
6.2 Lasmethoden 79

6.2.1  Smeltlassen 79
6.22  Druklassen 79
6.2.3  Keuze van de lasmethode 79
6.3  Lasbaarheid van de onderdelen .........co.ceviecinenniciinnnnniiien e 79
6.3.1  Geschiktheid tot lassen van materialen 79
Stalen - Dzer-koolstof-gietmaterialen - Non-ferrometalen - Verschillende metalen -
Thermoplastische ffen
6.3.2  Constructie-afhankelijke lasveiligheid 85
6.3.3  Fabricage-afhankelijke lasveiligheid (lasmogelijkheid) 85
6.4 Toevoegmaterialen voor de las 85
6.5 Lasnaden en lasverbindingen (lassen) 87
6.5.1  Begrippen 87
6.52  Stompe las o 87
6.5.3  Hoeklas 87
6.5.4  Overige lasverbindingen 89
6.5.5  Voorbewerking van de voeg 90
6.6 Kwaliteitsborging 90
6.6.1  Waarderingsgroepen volgens DIN 8563 T30 90
6.62  Algemene toleranties voor lasconstructies volgens DIN 8570 ........ccovvuernieeninnne 91
6.7  Krimp en spanningen bij het lassen ........oooerinnencncmncrnininiinnns 91
6.7.1  Ontstaan 91
6.7.2  Gevolgen van de laskrimp 92
6.7.3  Samenwerking tussen eigen- en lastspanningen 93
6.8 Weergave van lasnaden in tekeningen volgens DIN 1912 T5 .. 94
Symbolen - Plaats van de symbolen in de tekeningen - Bemating van de lassen -
Werkposities - Aanvullende aanduidingen - Voorbeeld
6.9 Lasgericht construeren 98
6.9.1  Algemene constructieve richtlijnen 98
6.9.2  Voorbeelden van vormgeving 99
6.10 Lasverbindingen in staalconstructies 103
6.10.1 Algemene voorschriften 103
6.10.2 Materialen 104
6.10.3 Berekening van de onderdelen 104
Trekstaven - Drukstaven - Schetsplaten
6.10.4 Afmetingen van lassen S 110
Stompe lassen - Hocklassen - Overige lassen
6.10.5 Berekening van lasnaden in de staalconstructie 112
Belasting op trek, druk of afschuiving - Belasting op buiging - Meervoudige belasting -
Berekening van vaak uitgevoerde hocklasverbindingen (voorbeelden)
6.10.6 Speciale aanwijzingen voor de berekening en de UItVORTINg .....ovvrvirinrimneenncs 117
6.11 Lasverbindingen in de tankbouw 119
6.11.1 Algemene voorschriften 119
6.11.2 Materialen 120
6.11.3 Berekening van gelaste drukvaten 120

e s s e s 0 s s e s s 0 e e e s

I1.3

e o s s s s e s a8 s e s s s s e s e e s e e e e s s




© o o 2 ®w o o 8 s 8 a e s e 6 8 s a8 a s = e e s s 0 8 s s e s e e s 0 0 e s e s SO % C s 0 e s s s e e 6 e e s e s 0 e e s e e s e et e 0 e e a0 e

Inhoud

Cilindrische mantels en bollen - Gewelfde bodem - Viakke platen en bodems -
Gaten in de tankwand

6.11.4 Aanwijzingen voor de vormgeving en uitvoering 125
6.12 Lasverbindingen in de werktuigbouw 126
6.12.1 Alg 126
6.12.2 Constructiemethoden bij lasconstructies in de Werktuigbouw ............ceceeveeenee 126
6.12.3 Berekening van lasverbindingen in de werktuigbouw 127
Het bepalen van de werkende belasting - Belasting op trek, druk, afschuiving of
buiging - Belasting op wringing (torsic) - Meervoudige belasting
6.12.4 Toelaatbare spanningen in de werktuigbouw 130
6.13 Puntlasverbindingen 131
6.13.1 Algemene voorschriften 131
6.13.2 Berekening van puntlasverbindingen 132
6.13.3 Vormgeving van puntlasverbindingen 133
6.14 Penlasverbindingen 134
6.15 Berekeningsvoorbeelden 135
6.16 Literatuur 143
Klinkverbindingen
7.1  Algemeen 145
7.2  De klinknagels 146
7.2.1 Klinknagelvormen 146
7.22  Klinknagelmaterialen 150
7.23  Aanduiding van klinknagels 150
9.3 Vervaardiging van klinknagelverbinding 151
7.3.1  Algemene aanwijzingen 151
7.32  Warmklinken 152
" 733  Koudklinken 152
7.4  Verbindingstype, snedebelasting 152
7.5  Klinknagelverbindingen bij staalconstructies 153
7.5.1  Algemene voorschriften 153
7.5.2  Berekening van de constructiedelen 153
7.5.3  Berekening van klinknagels en klinknagelverbindingen ..........coucevcuniiiinncens 153
Klink I- en klinknagelgatdi - De lengte van de klinknagel -
Het draagvermogen van de klinknagel - Kriticke belasting, optimaal gebruik van de
klinknagel - Vereiste aantal klinknagels - Staafaansluiting en verbinding -
Op bel klinknagelverbindingen
7.5.4  Vormgeving van klinknagelverbindingen in staalconstructies ...........ccevueeveunene 158
7.6  Klinknagelverbindingen in lichtmetalen constructies 159
7.6.1  Algemeen 159
7.6.2  Aluminium klinknagels 160
7.6.3  Materialen 160
7.64  Berekening van constructiedelen en klinknagels 160
Algemene voorschriften - Klinknagel- en klinkgatdiameter - Lengte van de klinknagel
7.6.5  Constructieve ontwikkeling 162
7.6.6  Bescherming tegen corrosie 162
7.7  Klinkverbindingen in de werktuigbouw en apparatenbouw 163
Toepassing: beciden - M gelen voor de verhoging van de vermoeiingsgrens -
Kwalitatieve bepaling van sterkte
7.8  Berekeningsvoorbeeiden 165
7.9 Literatuurlijst en bronvermelding van de figuren 168

e o s o o o o 5 s 8 8 s e e e s e s s s s e a s s s me s e s m s e 8 e e s e s e s e s s S . e e s s e e s a0 e

II.4



s e s . .. o« s s . .. . .
e e o 2 s a o 8 v 8 s 8 8 s 8 e s e e e e e s s s e e s e e e a0 s e e s s . e . e s 4 e o .. -

e s o % o 5 8 o s ¢ 5 8 s s s 8 s s s s s e s e e 0w e s s

ILS

Inhoud

X1
8 Schroefverbindingen

8.1 Algemeen . . 170
82  Schroefdraad

8.2.1 Soorten schroefdraad

8.2.2  Schroefdraadaanduidingen

8.2.3  Geometrische betrekkingen
83  Vervaardiging, uitvoering en materialen van bouten en moeren

83.1 Vervaardiging

8.3.2  Uitvoering en materialen
84  Schroef- en moersoorten

8.4.1 Schroefsoorten

84.2  Soorten moeren

8.4.3  Speciale schroeven, moeren en schroefdelen ....

844 Aanduiding van genormaliseerde schroeven en moeren
8.5  Ringen en schroefborgingen

85.1 Ringen ............

8.52  Schroefborgingen ..
8.6  Niet-voorgespannen en voorgespannen verbindingen met bevestigingsschroeven ... ...
8.7  Kracht- en vervormingsverhoudingen bij voorgespannen schroefverbindingen ...............

8.7.1 Krachten en vervormingen in de montagetoestand .............ccocoecoireeiiiiiionnn

8.7.2  Krachten en vervormingen bij een statische bedrijfslast als langskracht ...........

8.7.3  Krachten en vervormingen bij een dynamische bedrijfslast als langskracht ..

8.7.4  Invloed van de krachtinvoer in de verbinding ........cccceoeeeiieeiiiinniiiin,

8.7.5 Lastverhoudingen bij statische of dynamische dwarskracht
8.8  Zetgedrag van schroefverbindingen .......c.cccoimuiiiiiiiniie et
8.9  Duurzaamheid van schroefverbindingen
8.10 Aandraaien (aanzetten) van de schroefverbinding, aanhaalmoment

8.10.1 Krachten in de schroefdraad, aanhaalmoment

8.10.2 Aanhaalmoment
8.11 Montage-voorspankracht, aandraaifactor en aandraaimethode
8.12 Belasting van de schroef bij het aandraaien ...........................
8.13 Beperking tot de maximaal toelaatbare schroefbelasting ...
8.14  Vlaktedruk op de oplegvlakken ...........ceeeiviiieiiiinniicnnces
8.15 Praktische berekening van bevestigingsschroeven in de werktunbbouw

8.15.1 Niet-voorgespannen schroeven ...........ccccoeuenee.

8.15.2  Voorgespannen schroeven, berekeningswijze .....

8.15.3  Vereenvoudigde berekening van hoogbelaste schroefverbindingen ..
8.16 Het losdraaien van de schroefverbinding, borgingsmaatregelen ...,

8.16.1  Het losdraaimoment

8.16.2  Zelfstandig loswerken, het lossen van de verbinding .................

8.16.3  Veiligheidsmaatregelen, gebruik en werking van de borgelementen
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De berekeningen van paragraaf 12.3 t/m 12.5 behoren niet tot de verplichte leerstof.
Doorlezen van deze hoofdstukken wordt wel verwacht.

XIv
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125
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De afleidingen voor de verschillende factoren in paragraaf 15.9.4 behoeven niet bestudeerd
te worden. Van belang is dat de formule voor de tandvoetspanning [15.86] en voor de
contactspanning | 15.93] begrepen worden. Op tentamen worden de factoren gegeven.
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