
 

 

 

 

 

 

Bachelorproef 
Cluster (Bio)Technologie 

 

Draaistoel voor DV- en DL-motorblokken 

Berekeningen, ontwerp en uitwerking ter 

optimalisatie van de krukasmontage 
 

 
 

 

Anglo Belgian Corporation 

Wiedauwkaai 43 

9000 Gent 

 

Wollaert Lars 

Professionele Bachelor Ontwerp- en productietechnologie 

Academiejaar 2022/2023 

 



 

 

 

 

 

 

Bachelorproef 
Cluster (Bio)Technologie 

 

Draaistoel voor DV- en DL-motorblokken 

Berekeningen, ontwerp en uitwerking ter 

optimalisatie van de krukasmontage 

  

 
 

 
 

Anglo Belgian Corporation 

Wiedauwkaai 43 

9000 Gent 

 

Wollaert Lars 

Professionele Bachelor Ontwerp- en productietechnologie 

Academiejaar 2022/2023 





 

 
 
 Abstract 1 

Abstract 

Load manipulator for DV and DL engine blocks 

Calculations, design and elaboration to optimize crankshaft assembly 

L. Wollaert 

 

The Anglo Belgian Corporation manufactures internal combustion engines that produce 
1000 kWm to 10400 kWm of power. To efficiently and safely (dis)mount the crankshaft 
in the DL and DV type engine blocks, a custom machine has to be designed. Similar 
machines are already common place in the assembly process, but do not have 
adequate load capability. Suitable rotary manipulators are commercially available, but 
proof to be too expensive. The manipulator must have a load capacity of 60 000 kg and 
be able to turn at least 180° while leaving the underside of the engine blocks exposed. 
The cost of the machine has to be kept as low as possible with an absolute maximum 
price of € 400 000. Additionally, the machine has to comply with the applicable EN, CE, 
NBN and ABC safety standards. 

This document, together with its appendices, constitutes the technical file of the load 
manipulator for DV and DL engine blocks. It describes the possible and chosen 
solutions for the various aspects of the design and safety precautions, calculations and 
FEM-simulations, electrical schematics and controls, explanation of technical drawings, 
risk analysis and an estimated price calculation. Attached are the technical drawings, 
datasheets of purchased parts, used standards, quotations of suppliers and assembly 
instructions. 

In conclusion, the machine complies with all requirements stated by the Anglo Belgian 
Corporation and safety requirements of ISO NBN EN 14238+A1 and the machinery 
directive 2006/42/CE. The design of the manipulator is complete and ready to be 
commissioned and constructed. 

This document does not describe the construction or testing of the machine. It is written 
in the context of the bachelor thesis in the professional bachelor ‘Design and 
production technology’ at Odisee College of Applied Sciences. 

 

 

Keywords:  load manipulator, cradle positioner, crankshaft assembly, engine block, 
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Voorwoord 

Dit project vormt het slotstuk van mijn opleiding tot technisch ontwerper. Het is de 
documentatie van mijn stage die ik 15 weken lang liep. Hierin worden alle aspecten 
van de geziene vakgebieden afgetoetst en gecombineerd. 

Het bedrijf biedt een uitermate interessante en trotse werkomgeving aan die me enorm 
aansprak bij mijn keuze van stageplaats. Ik mag mezelf dan ook gelukkig prijzen dat ik 
stage mocht lopen in de Anglo Belgian Corporation. 

De samenwerking met de opdrachtgever verliep uitermate vlot en was erg aangenaam. 
Ik kwam in contact met verschillende experten die mij telkens extra inzicht konden 
bieden in de verschillende aspecten van machineontwerp. Het schrijven van deze 
bachelorproef verliep dan ook natuurlijk en vat beknopt samen wat ik bijgeleerd heb. 

Ikzelf ben vrij tevreden met het resultaat en heb vertrouwen in het ontwerp. Het zal 
maar blijken bij de constructie, montage en gebruik waar de gebreken liggen. De 
machine is ontworpen om eventuele bijsturing achteraf zo veel mogelijk toe te laten. De 
esthetische kant van de machine had geen functie en was het dus niet waard om 
verder uit te werken, wat ik anders wel graag gedaan had. 

Het moeilijkste aspect aan het ontwerp is het feit dat de machine eenmalig voor eigen 
gebruik gemaakt wordt. Hierdoor is het niet waard om heel diep te gaan in de 
verschillende onderdelen van het ontwerp. Zo blijft alles vrij oppervlakkig, terwijl ik 
sommige zaken meer had willen optimaliseren en uitwerken. Er is ook geen ruimte 
voor testen, gezien de schaal en kost van de machine. 

Ik wil ook mijn dankbaarheid uiten door mijn mentor Dany vanGoethem hartelijk te 
bedanken voor de ondersteuning, het begrip en het vertrouwen. Ook bedank ik graag 
docenten Dirk Pieters en Sabine Martens voor de begeleiding en voorbereiding op het 
schrijven van dit werk. Verder wil ik Ir. Edward Belderbos, ing. Severijn De Ridder, Ir. 
Luc Mattheeuws en Ir. Andreas Van Gijzeghem bedanken om mij door de lastigere 
delen van het project te leiden op een leerrijke en geduldige wijze. Dank aan Nico 
VandenAbeele en Johan Van de Velde voor feedback bij het ontwerp. 

Ten slotte bedank ik graag alle collega’s van de ontwerpafdeling die mij een prettige en 
verwelkomende werksfeer hebben geschonken en wanneer nodig het project ook 
vooruit geholpen hebben op verschillende manieren. 
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Belderbos, engr. Severijn De Ridder, engr. Luc Mattheeuws, engr. Andreas Van 
Gijzeghem, Mr. Nico VandenAbeele, Mr. Johan Van de Velde and Ms. Sabine Martens 
for guidance and feedback. I would also like to thank all the colleagues of the design 
department for providing a welcoming and supportive environment to work and learn in. 
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Afkortingenlijst 

 

Afkorting Betekenis 

i.f.v. in functie van 

EEM eindige elementen methode 

m.b.v. met behulp van 

a.d.h.v. aan de hand van 

t.o.v. ten opzichte van 

i.v.m.  in vergelijking met 

i.c.m. in combinatie met 

i.p.v. in plaats van 

resp. respectievelijk 

HMI human machine interface 
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Begrippenlijst 

 

Begrip Betekenis 

DV-motor is een interne verbrandingsmotor in een 
V-configuratie die kan draaien op diesel, 
HFO en biobrandstoffen. 

DL-motor is een interne verbrandingsmotor in een 
lijnconfiguratie die kan draaien op diesel, 
HFO en biobrandstoffen. 

16DV36 is een interne verbrandingsmotor met 16 
cilinders met een diameter van 365 mm 
in een V-configuratie. 

12DV36 is een interne verbrandingsmotor met 2 
cilinders met een diameter van 365 mm 
in een V-configuratie. 

8DL36 is een interne verbrandingsmotor met 8 
cilinders met een diameter van 365 mm 
in een lijnconfiguratie. 

6DL36 is een interne verbrandingsmotor met 6 
cilinders met een diameter van 365 mm 
in een lijnconfiguratie. 

EEM-simulatie is een simulatie van een CAD-model met 
de eindige elementen methode. 

Fixed geometry is een type van virtuele opspanning 
binnen de simulatieruimte van 
SolidWorks. De aangegeven geometry 
wordt hierdoor star gemaakt en vervormt 
niet. [1] 

CAD-software is software waarin 2D-tekenignen en/of 
3D-modellen kunnen getekend worden. 
CAD of Computer-aided Design is het 
ontwerp van voorwerpen of machines 
met behulp van een computer. 

Mesh control is het bewust aanpassen van de 
parameters van de vermazing bij een 
EEM-simulatie. [2] 

Probe is een tool binnen SolidWorks Simulation 
om lokale resultaten te achterhalen en te 
plotten. [3] 

HMI is een medium waarmee operators 
kunnne interageren met een machine. 
Dit komt vaak voor als beeldscherm 
(touchscreen). 

Render is het omzetten van het 3D model naar 
een fotorealistisch beeld. [4] 
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Inleiding 

Deze projectopdracht bestaat erin om een draaistoel te ontwerpen met een capaciteit 
van 60 000 kg die kan worden gebruikt tijdens de montage van de DV- en DL-motoren. 
De eisen worden gesteld door de begeleidende stagementor Dany vanGoethem.  

Voor de montage van de krukas met het distributietandwiel, de hoofdlagers en de 
lagerkappen in het motorblok moeten meerdere stappen ondernomen worden. Dit kan 
namelijk alleen langs de onderkant van het motorblok gebeuren, dus moet het hele 
blok 180° gekanteld worden. Het is de bedoeling dat die tijdrovende stappen worden 
geëlimineerd uit het montageproces en het motorblok door een toegewijde draaistoel 
kan gekanteld worden.  

De draaistoel moet een maximaal toegelaten gewichtscapaciteit van 60 000 kg hebben 
en de last minstens 180° kunnen kantelen. Hierbij moet de onderkant van de last 
steeds vrij toegankelijk zijn. De motorblokken van zowel de 16DV36, 12DV36, 8DL36 
en de 6DL36 moeten kunnen worden gemonteerd op de draaistoel. Het motorblok 
wordt op de draaistoel geladen m.b.v. een rolbrug en wordt op de draaistoel bevestigd 
a.d.h.v. bouten en moeren. Er wordt geen minimale snelheid gevraagd, maar wel een 
snelheidsregeling vanop een afstandsbediening. Uiteraard dient de machine te voldoen 
aan alle desbetreffende Europese veiligheidsnormen en moet het zo eenvoudig 
mogelijk in gebruik zijn. 

Er wordt geen concreet budget opgelegd door de opdrachtgever. Initieel wil het bedrijf 
een commercieel verkrijgbare draaistoel van € 400 000 aankopen, maar hiervoor wordt 
echter geen budget goedgekeurd. De draaistoel dient dus zo goedkoop mogelijk 
gemaakt te worden zonder beperkingen aan veiligheid en functionaliteit.  

Binnen de voorstudie worden gelijkaardige machines vergeleken in bouw en 
aandrijvingsmethode. Daarbij worden ook verschillende commerciële methodes van 
lagering en aandrijving vergeleken. De keuze voor de specifieke motoren, lageringen 
en mechanische overbrenging wordt gebaseerd op berekende grootheden, kostprijs, 
bijhorende informatie en beschikbaarheid. In combinatie met de financiële beperkingen 
en andere eisen wordt zo de constructie van de draaistoel bepaald. Offertes van 
leveranciers van de benodigde componenten vormen de basis van de 
kostprijsberekening. 

Dit rapport omvat de voorstudie, de berekeningen en het ontwerp van de draaistoel. 
Eerst worden mogelijke oplossingen vergeleken met eventuele bijhorende 
berekeningen, waarna de gekozen oplossing wordt toegelicht. Vervolgens worden alle 
technische tekeningen besproken en verklaard. Verder wordt de sturing kort 
uiteengezet. Er wordt ook een risicoanalyse en kostprijsberekening uitgewerkt. Hierna 
volgt een conclusie waarin de vooropgestelde doelstellingen worden afgetoetst aan het 
behaalde resultaat. Het rapport wordt afgesloten met de literatuurlijst en alle relevante 
bijlagen inclusief een montagehandleiding. 
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1 Verklaring van het ontwerp 

1.1 Probleemstelling 

De opdrachtgever is een fabrikant van middelsnellopende motoren met vermogens 
tussen 1000 kWm en 10400 kWm. Die motoren worden gebruikt voor de aandrijving 
van schepen, treinen, generatoren en andere speciale toepassingen. Er bestaan 
meerdere modellen, waarbij de DV- en DL-motoren de grootste formaten hebben. [5] 

De montage van zulke grote motoren vraagt om speciale gereedschappen en 
hijswerktuigen. Om de krukas te monteren op het motorblok, moeten nu vele stappen 
ondernomen worden met een rolbrug en hijsgereedschappen om het motorblok te 
kantelen. Voor kleinere modellen beschikt de opdrachtgever reeds over een draaistoel 
van het merk Bode, te zien in Figuur 1. Deze heeft een capaciteit van slechts 30 ton en 
is daarom niet geschikt om alle motorenblokken met krukas te kantelen. Een van de 
stoelen staat op rails zodat die motorblokken met verschillende lengtes kan 
accommoderen.  

 

Figuur 1: Draaistoel van BODE 30 ton 

De opdrachtgever wenst een gelijkaardige machine met een capaciteit van 60 ton. De 
machine dient een gelijkaardige bediening te hebben en een afstandsbediening. De 
motorblokken moeten minstens 180° kunnen draaien en alle nodige 
veiligheidsvoorschriften dienen geïntegreerd te worden. Geschilderde lijnen op de vloer 
bakenen een veilige zone rondom de machine af. Er worden geen rails gebruikt maar 
wel een brug die de stoelen overspant. Zo wordt een oppervlak gecreëerd waarop alle 
motorblokken passen en over hun hele lengte worden ondersteund. Dit biedt ook de 
mogelijkheid om andere lasten of eventueel kleinere type motoren te manipuleren met 
de draaistoel. 

De machine wordt concreet gebruikt als volgt: een motorblok wordt ledig opgespannen 
op de brug, het wordt 180° gekanteld, de bovenste helften van de hoofdlagers worden 
geïnstalleerd, vervolgens  wordt de krukas met tegengewichten en het 
distributietandwiel in de zittingen geplaatst, Daarna worden de andere helften van de 
hoofdlagers gemonteerd en geborgd door de onderste lagerkappen. Ten slotte wordt 
het motorblok terug tot 0° gekanteld en van de draaistoel gehaald. 
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1.2  Vergelijkbare machines 

Er bestaan heel wat verschillende soorten lastmanipulatoren met verschillende 
vrijheidsgraden en gewichtscapaciteiten. Als oriënterende voorstudie worden dergelijke 
machines opgezocht en bekeken ter inspiratie. Hiervan worden enkele afgebeeld in 
Figuur 2, Figuur 3, Figuur 4 en Figuur 5. 

 

Figuur 2: Draaistoel met centrale brug van de opdrachtgever voor kleinere motoren 

 

Figuur 3: Bode manipulator voor 5 000 kg met centrale brug en draaitafel [6] 
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Figuur 4: Bode manipulator voor 220 000 kg met centrale brug en draaitafel [7] 

 

Figuur 5: Waldun manipulator voor 150 000 kg met centrale brug en draaitafel [8] 
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1.3 Conceptuele schetsen 

Het project begint met het uitwerken van algemene principeschetsen. Hierop worden 
de voornaamste voorziene onderdelen getekend om een beeld te krijgen van welke 
onderdelen gemaakt moeten worden en welke commerciële onderdelen moeten 
gedimensioneerd en aangekocht worden. Op deze schetsen worden ook al de eerste 
functionele ideeën genoteerd. Hierbij kunnen de schetsen afwijken van het uiteindelijk 
resultaat, die geven enkel een idee van de opstelling.  

Figuur 6 geeft de algemene opbouw van de draaistoel weer. De motorblokken worden 
op een centrale brug (2) geplaatst en vast gebout. De brug wordt aan beide uiteinden 
ondersteund door de stoelen (1 en 3). In een van de stoelen (3) zitten elektrische 
motoren die de draaibeweging van de brug aandrijven. Op deze stoel zit tevens de 
elektrische kast (4) waarin alle benodigde elektrische componenten worden geborgd. 
Op beide stoelen komen zwaailichten en noodstoppen. De elektrische componenten 
van de stoelen worden verbonden via een ondergrondse leiding. De stoelen worden 
ondersteund door verankerde draadstangen zodat de assen van de stoelen kunnen 
worden uitgelijnd.  

De hoogte van het montageoppervlak op de centrale brug is 1050 ±20 mm volgens EN 
527-1 ‘Kantoormeubelen – Kantoortafels en bureaus – Deel 1: Maten’ aangezien de 
operatoren staand de draaistoel bedienen en de motorblokken manipuleren (bijlage 
2.1.1 [9]). 

 

Figuur 6: Principeschets van de algemene opbouw van de draaistoel 
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Figuur 7 geeft de centrale brug weer. De brug vormt het bewegende deel van de 
machine tussen de stoelen waarop het motorblok wordt gemonteerd. De brug is 
opgebouwd uit twee vierkante kokerprofielen die aan beide kanten worden gelast aan 
identieke zijplaten. In de zijplaten worden gaten voorzien voor montage op de stoelen. 
Hierbij worden verstevigende platen gelast om de profielen verder te ondersteunen. 
Die platen hebben een uitsparing om niet te botsen met de lasnaad rondom de kokers. 
In de kokers worden dikwandige buizen gelast waardoor het motorblok met bouten en 
moeren kan worden gemonteerd. Het motorblok kan ook gemonteerd worden met 
bouten en getapte gaten in de kokers, maar de getapte gaten kunnen snel verslijten 
door het frequent (de)monteren van de bouten. De buizen zorgen voor een vlotte 
doorgang van de bouten en vermijden ook doorbuiging van de kokers waar de bouten 
worden aangespannen. De buizen zijn dikwandig om knik te voorkomen en i.f.v. 
lasbaarheid.  

Het origineel ontwerp van de brug bestaat uit vier onderdelen, waarbij de kokers met 
flenzen aan de zijplaten worden gebout. Gezien de aard van interne productie beschikt 
de opdrachtgever echter over voldoende grote freesmachines om de brug als één stuk 
na te bewerken. Het geheel kan dus gelast worden en daarna kunnen de zijplaten 
gevlakt en geboord worden. Vlakken van het bovenoppervlak van de kokers verwijdert 
de uitstekende lasnaden van de buizen en komt montage van het motorblok ten goede. 

 

Figuur 7: Principeschets van de centrale brug 

 

Figuur 8 geeft een eerste ontwerp van een stoel weer waarin de aandrijvende 
componenten zijn verwerkt. De stoel zelf is de algemene structuur. Die wordt 
opgebouwd uit aan elkaar gelaste platen. In de stoel wordt een interne structuur gelast, 
hierop kunnen de overige machineonderdelen worden gemonteerd. In de grondplaat 
komen gaten waarmee de stoel kan worden verankerd in de ondergrond. 
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Een centrale brugas aan elke kant van de brug wordt gelagerd door een lager in een 
flensblok en een lager in een kussenblok. De lagers kunnen onderling worden uitgelijnd 
door de speling van de doorgangsgaten waarmee ze op de stoel worden gemonteerd.  

Tussen de lagers zit een uitwendig tandwiel. Dit tandwiel wordt aangedreven door twee 
rondsels. Die rondsels worden op hun beurt aangedreven door twee elektromotoren 
met elk een reductiekast. De reductiekasten dienen wormkasten te zijn, aangezien dit 
type tandwielkast niet kan worden teruggedreven [10]. Ongewenst verdraaiing van de 
last wordt zo geëlimineerd zonder een bijkomende rem. 

De motoren en reductiekasten worden op schuine platen gemonteerd. Zo wordt de 
stoel compact gehouden en wordt luchtkoeling van de motoren bevorderd. Dit geeft 
ook een stijve interne structuur waarbij het kussenblok radiaal goed wordt ondersteund. 
De reductiekasten worden gemonteerd met sleufgaten om uitlijning van de rondsels 
mogelijk te maken.  

Er wordt geopteerd om meerdere motoren te gebruiken zodat de last kan 
gemanipuleerd worden bij het falen van een motor of reductiekast. In de stoel wordt 
ook een inductiesensor geplaatst zodat een indicatielamp de operator kan signaleren 
wanneer de centrale brug waterpas (0° of 180°) hangt. 

Bij dit ontwerp is de installatie van de reductiekasten en motoren niet gemakkelijk 
aangezien ze op een schuin oppervlak worden gemonteerd. Er zijn ook gespiegelde 
reductiekasten nodig.  

 

Figuur 8: Principeschets van een aangedreven stoel V1 

Figuur 9 geeft een tweede ontwerp van een stoel waarin de aandrijvende componenten 
zijn verwerkt weer. Het verschil met de eerste versie is dat hier de reductiekasten en 
motor verticaal worden gemonteerd. Dit bevordert de montage van de reductiekasten 
en motoren. De luchtkoeling wordt wel benadeeld en het centraal tandwiel is minder 
toegankelijk voor onderhoud. Aangezien de motoren telkens maar voor korte tijd 
werken is koeling geen grote zorg en het is de bedoeling dat onderhoud slechts heel 
sporadisch moet gebeuren. 
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Figuur 9: Principeschets van een aangedreven stoel V2 

Figuur 10 geeft een ontwerp van de passieve stoel. Dit is de stoel die louter de brug 
ondersteunt en geen aandrijvende componenten bevat. De opbouw is analoog aan de 
aangedreven stoel. 

 

 

Figuur 10: Principeschets van een passieve stoel 
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Figuur 11 geeft een eerste ontwerp weer van de centrale as. De as wordt op 2 punten 
gelagerd (1,3). Tussen de lagers zit het centraal tandwiel met uitwendige vertanding. 
De lagers en het tandwiel worden axiaal geborgd m.b.v. borgmoeren volgens DIN 981 
of DIN 1816. Het tandwiel wordt radiaal geborgd met behulp van een vlakke inlegspie. 

De verhoudingen tussen die diameters van de astrappen worden ideaal gehouden rond 
1,4. De straal van de afrondingen van schouders ligt tussen een tiende en een 
twintigste van de asdiameter. [11] 

Aan beide uiteinden wordt een centerboring voorzien om de verspaning mogelijk te 
maken. In het linker zijvlak wordt een axiale uitsparing getekend om het 
contactoppervlak met de centrale brug te verkleinen, zodat ongelijke vlakken niet 
zorgen voor spleten. In de flens aan de linkerzijde worden boringen voorzien waardoor 
de bouten komen die de brug aan de centrale as bevestigen. 

 

Figuur 11: Principeschets van de centrale aangedreven as 

In bovenstaande principeschetsen wordt gewerkt met een gelagerde centrale as die 
wordt aangedreven door een centraal tandwiel. Het is echter ook mogelijk om een 
draaikranslager met inwendige vertanding te gebruiken. Op deze manier zijn de 
lagering van de brug en de aandrijving verwerkt in één onderdeel en is er geen nood 
aan een centrale as. Enkele mogelijke configuraties van draaikranslagers en mogelijke 
wentellichamen worden gegeven in Figuur 12 [12]. 
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Figuur 12: Verschillende types en configuraties van draaikranslagers [12] 

Op de principeschetsen worden de reductiekasten met motoren direct op platen 
gebout. Indien na dimensionering die componenten te zwaar blijken te zijn om manueel 
te manipuleren of te groot om zo in te bouwen, kunnen ook aparte rondselassen 
geïntegreerd worden i.c.m. torsiearmen. Op deze manier worden de rondsels op hun 
eigen gelagerde as gemonteerd. De rondsels kunnen dan worden uitgelijnd met het 
centraal tandwiel. Wanneer de rondselassen vast zitten, kunnen de reductiekasten aan 
de assen gehangen worden en tegen verdraaiing geborgd worden met torsiearmen. Dit 
zorgt voor een makkelijkere uitlijning van de rondsels en laat toe een reductiekast te 
vervangen zonder een rondsel te verwijderen. Deze opstelling wordt uitvoerig 
besproken in 1.4.5. 

Figuur 13 geeft twee mogelijkheden weer van een opstelling met aparte rondselassen. 
Afhankelijk van de hoek van de torsiearmen kunnen de reductiekasten anders 
georiënteerd worden. Zo wordt een flexibele opstelling gecreëerd die verschillende 
inbouwmogelijkheden biedt. 
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Figuur 13: Principeschets van een opstelling met rondselassen 

Figuur 14 geeft een beeld van een mogelijke samenstelling van de rondselassen. De 
rondselas (5) wordt op 2 punten gelagerd door lagers in kussenblokken (6). Over een 
uiteinde wordt de naaf van een reductiekast (9) geschoven en radiaal geborgd m.b.v. 
een vlakke inlegspie en axiaal m.b.v. een vlakke sluiting (7) en zeskant(flens)bout (8). 
Op het andere uiteinde wordt het rondsel (11) bevestigd en op analoge manier 
geborgd. De lagers worden gescheiden door een afstandsbus (10) en kunnen tijdens 
montage over de as worden verschoven om het rondsel correct uit te lijnen in axiale 
richting. 

 

Figuur 14: Principeschets van en rondselas 
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Figuur 15 geeft de vrijheidsgraden van de kussenblokken weer. Door de 
montagebouten van de kussenblokken te monteren door sleufgaten kunnen beide 
kussenblokken in radiale richting worden verschoven. Door vulplaatjes onder de 
kussenblokken te leggen kan op vier punten in hoogte geregeld worden. In combinatie 
van de axiale vrijheid van de as kunnen de rondsels individueel uitgelijnd worden met 
het centraal tandwiel. 

 

Figuur 15: Principeschets van de vrijheidsgraden van gecombineerde kussenblokken 
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1.4 Mogelijke en gekozen oplossingen 

1.4.1 Mechanische overbrenging  

De brug wordt verdraaid m.b.v. (een) motor(en). Er is een mechanische overbrenging 
nodig om het draaimoment van de motoren over te brengen naar de brug. Dit kan met 
behulp van conventionele mechanische overbrengingen zoals een (synchrone) riem-, 
ketting- of tandwieloverbrenging of door de uitgaande as van één motor direct via een 
koppeling op de brug te monteren. 

Onderhoud moet zoveel mogelijk worden vermeden. Daardoor zijn riem- en 
kettingoverbrengingen niet wenselijk [13].  

Beide vereisen ook een spanmechanisme om de correcte voorspanning te bekomen. 
Dit maakt de interne structuur van de stoel complexer en verhoogt de kostprijs. Zeker 
wanneer meerdere motoren worden gebruikt, is dit niet wenselijk. Een hoge 
voorspanning bij riemoverbrengingen eist ook overbrengingsassen met een grotere 
diameter. Riemen moeten ook goed afgeschermd zijn van vervuiling. Een 
kettingoverbrenging vereist geen grote voorspanning zoals riemen. Het kan wel 
trillingen veroorzaken door het polygooneffect en moeten correct gesmeerd en 
afgeschermd worden. [11] 

Het gebruik van een enkele motor die direct aan de centrale brug wordt verbonden 
wordt besproken in 1.4.3. 

In deze toepassing wordt gekozen voor een tandwieloverbrenging met rechte tanden. 
Rechte tanden veroorzaken geen axiale kracht en zijn tevens goedkoper dan schuine 
tanden. Bij tandwielen met evenwijdige assen kan een overbrengingsverhouding van 6 
behaald worden. Tandwielen zijn goed geschikt voor hoge belasting en er kunnen 
gemakkelijk rondsels worden toegevoegd aan de configuratie. [14] 

Buiten periodieke smering zijn tandwielen onderhoudsvrij. Tandwielen moeten worden 
uitgelijnd tot een correct draagbeeld en tandspeling worden bekomen, maar vereisen 
geen voorspanning of verdere controle. [13] 

Om de tandwielen radiaal te borgen op hun as, worden vlakke inlegspieën gebruikt. De 
spieën worden gedimensioneerd in 1.5.10 en 1.5.13. Dit is een courante en goedkope 
vormgesloten verbinding en vermijdt de complexere verspaning van een polygoon- of 
spieasverbinding. Krachtgesloten verbindingen zoals een kegelpers- of Taper lock-
verbinding vereisen een precieze conische zitting en overige krachtgesloten 
verbindingen zoals een trekbus- of drukbusverbinding vereisen ook een extra 
onderdeel. Dit maakt het geheel duurder en is niet wenselijk.  

Om de rondsels (7) axiaal te borgen op hun as (6), wordt een combinatie van een 
flensbout volgens DIN 6921 (4) en een sluitring volgens DIN 9021 (5) gebruikt (bijlage 
2.2.9 [15] en bijlage 2.2.20 [16]). Om een botsing met de centrale brug (2) vanwege de 
zitting van het lager (1) (1.4.2) te vermijden, wordt een verval in het rondsel verwerkt 
zoals afgebeeld in Figuur 16 en Figuur 17. Zoals vermeld wordt radiaal geborgd m.b.v. 
inlegspieën (3).   
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Figuur 16: Doorsnede van de botsing van de axiale borging van de rondsels 

 

Figuur 17: Verval in het rondsel 

De borging kan ook tot stand komen door een flens op de as te voorzien waardoor 
bouten op het tandwiel kunnen bevestigd worden. Er kan een kraag voorzien worden 
op het tandwiel waarin stelschroeven kunnen gedraaid worden die overeenkomen met 
een groef in de as. Een Taper lock-systeem of cilindrische klembus zoals de Tollok 
TLK 450 kan gebruikt worden [17]. Deze oplossingen brengen wel een verhoogde 
kostprijs teweeg. Verder kan het rondsel ook op de as gelast worden, de permanente 
aard van lassen is echter niet wenselijk. Door een overgangspassing tussen het 
rondsel en de as te kiezen, ontstaat ook enige axiale borging. Het persen van het 
rondsel op een as met twee spieën is echter niet gemakkelijk. 
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1.4.2 Lagering van de last 

Zoals reeds vermeld in 1.2, kan de last ondersteund en gelagerd worden door een 
combinatie van centrale assen en wentellagers of door draaikranslagers. Gezien de 
beperkte omtreksnelheid zijn glijlagers ook een optie, maar door de hoge radiale 
belasting moet een systeem voorzien worden om voldoende smering te behouden. Op 
vraag van de opdrachtgever worden daarom geen glijlagers gebruikt. Bijkomend 
worden wentellagers van SKF verkozen door de opdrachtgever. 

De wentellagers worden in staande lagerblokken aangekocht. Dit is een gemakkelijke 
en courante manier om de lagers in te bouwen. Alternatief moet een lagerzitting 
voorzien worden in de stoel, wat meer en complexere stappen vereist bij de constructie 
van de stoelen en ook minder flexibiliteit voor het inbouwen toelaat. Om een geschikte 
keuze te maken, wordt advies gevraagd bij SKF en erkende SKF-distributeurs ERIKS, 
Imes Dexis, Partool en Rubix. Hieruit blijkt dat een combinatie van een kussenblok uit 
de SKF SNL 30-reeks met een tweerijig tonlager goed geschikt is voor deze 
toepassing. In de principeschetsen wordt ook een lagerhuis met flens gebruikt, maar dit 
bestaat niet voor asdiameters boven 115 mm [18]. Een opstaand lagerblok van de SKF 
SNL 30-reeks maakt montage gemakkelijk en is ontworpen om flexibel geconfigureerd 
te worden met verscheidene SKF-producten. Dit type blok en zijn eigenschappen 
worden afgebeeld in Figuur 18 [19]. 

 

Figuur 18: Afbeelding en kenmerken van de SKF SNL 3056 [19] 

De tonlagers zijn zelfinstellend, zo vangen ze eventuele scheefstelling van de assen 
op. De lagers worden op de as gemonteerd m.b.v. een trekbus, dit maakt montage 
gemakkelijk en vermijd de nood aan een conische lagerzitting op de brugassen. De 
lagers hebben een schuivende passing in het huis. Een van de twee lagers kan als los 
lager gebruikt worden door het lager zonder afstandsring in het huis te plaatsen, 
hierdoor kan axiale verplaatsing ten gevolge van foutieve uitlijning bij de installatie van 
de stoelen of door thermische uitzetting opgevangen worden. De huizen worden 
afgedicht door labyrintafdichtingen of een eindkap. Het lager en zijn kenmerken worden 
afgebeeld in Figuur 19 [20]. 
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Figuur 19: Afbeelding en kenmerken van de SKF 22344 CCK/W33 [20] 

Het tweerijig tonlager SKF 22344 CCK/W33 is compatibel met een staand blok type 
SNL 30 en heeft een conische binnenring voor een as van 220 mm. De minimale 
diameter van de as wordt bepaald in 1.5.9. Het heeft een dynamische 
belastingscapaciteit C van 2 839 kN en een statische belastingscapaciteit C0 van 3 450 
kN [20]. Gezien het gewicht van de last gelijk is aan ( 60 000 kg + 8 719 kg + gewicht 
centrale assen + gewicht montagebouten en eventueel bijkomende 
bevestigingsartikelen ) * 9,81 ≈ 680 kN (1.5.6). De geselecteerde wentellagers kunnen 
de last dus zeker ondersteunen en dit met respect voor de gebruikte 
veiligheidsfactoren (1.5.1). Een opstelling met een centrale as en staand lagerblok 
wordt geïllustreerd in Figuur 20 en Figuur 21. Hierbij wordt een gelijkaardig blok 
gebruikt aangezien SKF geen CAD-bestanden vrijgeeft van SNL 30-blokken en de 
vertanding van het tandwiel is symbolisch. De berekening van het tandwiel wordt 
besproken in 1.5.14. 

 

Figuur 20: Illustratie van de opstelling met een centrale as en opstaande lagerblokken 
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Figuur 21: Illustratie van de opstelling met een centrale as en opstaande lagerblokken in doorsnede 

Uit offertes van SKF-distributeurs ERIKS, Fairon en Rubix, gegeven in Tabel 1, kan de 
goedkoopste prijs voor deze lageropstelling bepaald worden. 

Tabel 1: Offerteprijzen van alle onderdelen voor klassieke wentellagers 

 

  



 

36 Verklaring van het ontwerp - Mogelijke en gekozen oplossingen  

Op vraag van de opdrachtgever worden offertes voor de tandwielen opgevraagd bij 
fabrikanten Ernst-Schad, Cordm, Van Poucke en Zahnradwerk Pritzwalk. De 
offerteprijzen worden opgesomd in Tabel 2, Cordm en Van Poucke gaan niet in op de 
offerteaanvraag. Samen met de fabrikanten wordt het materiaal en de hardheid van de 
tandwielen aangepast, dit wordt besproken in 1.5.14. 

Tabel 2: Offerteprijzen voor de tandwielen bij klassieke wentellagers 

 

Hierbij komt nog de kost van de centrale assen. M.b.v. CAD-software kan het gewicht 
van een as bepaald worden, dit gewicht kan vermenigvuldigd worden met 6 € / kg. Dit 
is een prijs per kg opgegeven door de opdrachtgever om schattingen te maken voor de 
prijs van verspaande onderdelen. Zo wordt de prijs van de assen (181 kg + 150 kg ) * 6 
€/kg ≈ € 1 986.  

Bijkomend moeten de stoelen ook worden afgedicht, hiervoor moeten twee grote 
afdichtringen aangekocht worden en een geschikte zitting in de stoelen gefreesd 
worden. Dit maakt de installatie van het geheel ook moeilijker en kostelijker. 

Het alternatief voor wentellagers zijn draaikranslagers. Dit zijn lagers met typisch grote 
diameters en een kleinere verhouding tussen diameter en breedte t.o.v. wantellagers. 
Draaikranslagers bestaan uit een buiten- en een binnenring en zijn gevuld met 
wentellichamen, net zoals klassieke wentellagers. Draaikranslagers hebben axiale 
montagegaten in beide ringen en kunnen een inwendige of uitwendige vertanding 
hebben. Dit type lagering wordt courant gebruikt voor de lagering van draaiende torens 
bij kranen, tanks, freesmachines, mijnmachines en dergelijk zoals geïllustreerd in 
Figuur 22 [21] en Figuur 23 [22]. [12] 

 

Figuur 22: Draaikranslager in de toren van een tank [21] 
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Figuur 23: Voorbeelden van het gebruik van draaikranslagers [22] 

Voor de keuze van een draaikranslager wordt gekeken naar de standaardproducten 
van INA (Schaeffler), Torriani, Euronorm, QCB, TGB, Rothe Erde (ThyssenKrupp) en 
IDR. Bij elke fabrikant worden de voorschriften voor de selectie van een geschikt 
draaikranslager gevolgd om een eerste model te kiezen. Vervolgens wordt de fabrikant 
of een erkende distributeur gecontacteerd om de keuze te verifiëren of indien nodig 
een specifiek lager te ontwerpen en een offerte op te stellen. Een overzicht van de 
mogelijke fabrikanten met bijhorende offerteprijs, modulus, aantal tanden, breedte en 
maximale tandkracht wordt gegeven in Tabel 3. 

Tabel 3: Overzicht van de fabrikanten van draaikranslagers 

 

Hierbij heeft NBC veel informatie verleend en geholpen bij het ontwerp van een op 
maat gemaakt draaikranslager. Gezien zij de details en het krachtenspel van de 
machine het meest kennen en tevens een hoge maximale tandkracht bieden, worden 
hun draaikranslagers gekozen. Het enige potentiële nadeel bij deze fabrikant is dat die 
draaikransen uit het Verenigd Koninkrijk komen, wat de levertermijn en transportkosten 
niet ten goede komt. De voorstellen van IDR en Rothe Erde zijn ook goede kandidaten, 
maar tonen minder interesse in de machine en zijn daardoor minder op de hoogte van 
het krachtenspel. De draaikranslagers van TGB lijken geschikt, maar gezien het relatief 
grote prijsverschil en dus mogelijke inadequate of inferieure kwaliteit t.o.v. de andere 
fabrikanten wordt TGB niet als optie aanschouwd.  
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Ook bij het gebruik van een draaikranslager moeten rondsels ontworpen en 
gefabriceerd worden. Hiervoor worden opnieuw offertes aangevraagd bij Ernst-Schad, 
Cordm en Zahnradwerk Pritzwalk. Deze rondsels zijn aangepast naar de breedte van 
het draaikranslager. De ontvangen offerteprijzen worden gegeven in Tabel 4. 

Tabel 4: Offerteprijzen van rondsels voor een draaikranslager 

 

In samenwerking met NBC wordt een draaikranslager ontworpen dat rekening houdt 
met de inbouwmogelijkheden, krachten, veiligheidsfactoren en motorconfiguratie van 
de machine. De technische tekeningen van de draaikranslagers en bijhorende 
informatie zijn te vinden in bijlagen 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5 en 2.3.6. 

Tabel 5 en Tabel 6 geven een vergelijking weer tussen klassieke wentellagers en 
draaikranslagers met voor- en nadelen en kostprijs. De prijzen in Tabel 6 zijn 
offerteprijzen en zijn dus indicatief. 

Tabel 5: Vergelijking van draaikranslagers en klassieke wentellagers 

 

Tabel 6: Kostenvergelijking van draaikranslagers en klassieke wentellagers 

 

De totale prijs van de opstelling met klassieke wentellagers houdt geen rekening met 
de prijs van de afdichting van de stoel en de bevestigingsartikelen. Er worden ook 
offerteprijzen gebruikt voor een lageropstelling voor een as met diameter van 200 mm, 
wat te klein is maar aanvankelijk in het ontwerp is berekend en achteraf gecorrigeerd 
(1.5.11).  

Type Fabrikant Eenheidsprijs Aantal Totaal exl. BTW

rondsel Cordm € 1 495,00 4 € 5 980,00

rondsel Ernst-Schad € 1 790,00 4 € 7 160,00
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De totale kostprijs van de opstelling met een draaikranslager is ongeveer de helft van 
de prijs voor klassieke wentellagers. In combinatie met de compacte bouwvorm en 
minder complexe inbouw wordt gekozen voor het gebruik van een draaikranslager van 
QCB. In de aanwezige draaistoel van Bode besproken in 1.1 wordt tevens een 
draaikranslager gebruikt. NBC is zoals vernoemd erg betrokken bij het ontwerp van de 
draaikranslager en er zijn meerdere versies ontworpen i.f.v. de evolutie van het 
ontwerp. 

De draaikranslagers worden gemonteerd op de brug en stoelen in een gefreesde 
zitting zodat de belasting goed van de brug naar de stoelen kan overgebracht worden. 
Ze worden bevestigd met cilinderkopschroeven met binnenzeskant DIN EN ISO 4762 
10.9 M24x190 i.c.m. sluitringen DIN EN ISO 7089 300 HV M24 en zelfborgende 
zeskantmoeren DIN 980 10.9 M24 (bijlage 2.2.2 [23], bijlage 2.2.19 [24] en bijlage 
2.2.16 [25]). 

1.4.3 Opstelling van de rondsels 

Een of meerdere rondsels die ingrijpen op de interne vertanding van het 
draaikranslager worden aangedreven door motoren met bijhorende tandwielreductie.  

De brug kan ook worden aangedreven door een enkele motor en reductiekast. Hierbij 
moet het draaikranslager geen vertanding hebben en kan een centrale 
overbrengingsas gebruikt worden. Het grootste nadeel van deze opstelling is dat het 
volledige moment van de brug rechtstreeks op de reductiekast komt, zonder van een 
initiële overbrengingsverhouding tussen de tandwielen te kunnen genieten. Dit heeft 
verder ook het nadeel dat eens de reductiekast of motor defect is, de last niet meer 
gemanipuleerd kan worden en het defecte onderdeel niet kan worden vervangen of 
gerepareerd tot de last is verwijderd en de brug immobiel is gemaakt. 

Een enkele motor kan ook met het draaikranslager verbonden worden in de vorm van 
een ingebouwd wormwiel, in het Engels gekend als een ‘slewing drive’ zoals afgebeeld 
in Figuur 24 [26]. Dit zijn compacte eenheden waarop een of twee motoren kunnen 
verbonden worden. Wanneer het moment van de last op een wormwiel komt i.p.v. 
meerdere, is hier de tandkracht groot en is een wormwiel met een veel sterkere en dus 
grotere vertanding nodig. Hetzelfde geldt voor de gebruikte rechte vertanding van het 
draaikranslager. Om de breedte van de tanden binnen praktische maten te houden, 
moet de kracht over meerdere tanden en dus meerdere rondsels worden verspreid. 

 

Figuur 24: Interne werking van een 'slewing drive' [26] 

Een enkele motor moet hier ook het volledige moment kunnen aandrijven, waardoor 

een relatief grote motor i.p.v. meerdere kleine moeten gebruikt worden. 
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Zoals reeds besproken in 1.2 kunnen meerdere rondsels ingrijpen op de interne 
vertanding van het draaikranslager. Dergelijke opstelling is flexibel en biedt meerdere 
mogelijkheden. Afhankelijk van de vertanding van de rondsels en de draaikrans kan de 
overbrengingsverhouding aangepast worden. De positie van de rondsels kan 
aangepast worden om het inbouwen van de motoren te vergemakkelijken. Bijkomend 
wordt de belasting over meerdere rondsels en dus motoren verdeeld. Hierdoor kunnen 
de motoren, reductiekasten en rondsels kleiner gedimensioneerd worden. Voor deze 
machine worden vier rondsels gebruikt in een 4/3-configuratie. Dit wilt zeggen dat in 
normaal bedrijf alle rondsels evenveel moment leveren en samen werken maar dat 
indien een motor of rondsel defect is de overige drie de last kunnen manipuleren. Deze 
situatie komt hopelijk nooit voor maar als veiligheidsmaatregel wordt de vertanding van 
het draaikranslager, de rondsels en hun aandrijving gedimensioneerd zodat ze 
minstens een derde van het maximale draaimoment kunnen manipuleren.  

De motoren van de machine worden opgesteld zoals afgebeeld in Figuur 25, hierin zijn 
ook de steekcirkels van de rondsels en het draaikranslager zichtbaar. 

 

Figuur 25: Uiteindelijke opstelling van de rondsels 

  



 

 
 
 Verklaring van het ontwerp - Mogelijke en gekozen oplossingen 41 

1.4.4 Motoren 

De rondsels worden elk aangedreven door een motor. Die motor kan elektrisch of 
hydraulisch zijn. Hydraulische motoren hebben een betere vermogendichtheid i.v.m. 
elektrische motoren, maar eisen wel een geschikt bijhorend hydraulisch circuit met alle 
nodige voorzieningen. Om een complexe opstelling te vermijden wordt gekozen om 
elektrische tandwielmotoren te gebruiken. [27] 

Er bestaan verschillende soorten tandwielmotoren die geschikt kunnen zijn voor deze 
toepassing. Hierbij verschillen de tandwielkasten in opstelling en vorm. Haakse kasten, 
wormwielkasten, helische kasten, rechte kasten, cycloïde kasten, planetaire kasten en 
parallelle kasten zijn allemaal mogelijk. Bij deze toepassing wordt de keuze 
grotendeels beïnvloed door het beschikbaar uitgaand moment, de bouwvorm en het 
gemak van inbouw en onderhoudsvriendelijkheid. Positioneringsnauwkeurigheid speelt 
hier slechts een kleine rol. 

Op het eerste zicht zijn wormwielkasten een logische keuze gezien deze over het 
algemeen niet terugdrijfbaar zijn. Hierbij zorgt de wrijvingskracht tussen de twee wielen 
ervoor dat de last het wormwiel niet kan terugdrijven, wat wenselijk is in deze situatie. 
Deze wrijving gaat wel gepaard met lage efficiëntie van de overbrenging, maar gezien 
het infrequent draaien van de motoren vormt dit geen probleem. Wormkasten bieden 
ook uitstekende overbrengingsverhoudingen i.v.m. overige soorten tandwielkasten, 
waardoor kleinere kasten mogelijk zijn voor een zelfde uitgaand moment. [28] [29] 

Planetaire kasten kunnen hun belasting verspreiden over relatief meer tandwielen dan 
andere soorten kasten. In combinatie met meertrapse ontwerpen kunnen deze kasten 
heel hoge uitgaande momenten bereiken. Planetaire kasten behouden gemakkelijk een  
correcte smering door hun compacte bouwvorm en bewegende planeetwielen. Door de 
complexere aard zijn deze kasten wel duur en moeilijker te onderhouden. [30] 

Het moment veroorzaakt door de last wordt bepaald in 1.5.6 en bedraagt 41 kNm. De 
ledige brug zonder last mag maximaal tot 42° verdraaid worden zoals bepaald in 1.5.7. 

Klassiekere kasten zoals rechte, parallelle of haakse kasten zijn algemeen minder 
complex en dus goedkoper. [28] [29] [30] 

Zoals bij de keuze van de lagering, worden er meerdere fabrikanten gecontacteerd om 
advies en voorstellen te verkrijgen. Hierbij worden de volgende richtlijnen gesteld: 

•  Uitgaand moment leveren van  � � �����	
�����������������
����∗ ���� �����
� ������� � �� �� �∗! " 3,42 '() (1.4.3 en 

1.5.6) 
•  400 V AC bekrachtiging 
•  Uitgaande as moet geremd kunnen worden en de last vergrendelen zonder 

bekrachtiging 
•  Twee draairichtingen mogelijk met een verdraaiing van 360° 
•  Encoder aanwezig (3.1) 
•  Uitgaand toerental van ca. 10 tr/min (1.5.15) 
•  Thermische beveiliging of sensor aanwezig 
•  Sturing met frequentieregelaar mogelijk 

Op basis van deze eisen en duiding van de machine worden leveranciers Nord, 
Euronorm, Van Loock, Nidec, Eriks, Bauer, SEW Eurodrive, WEG, Rindus, Duivivier 
Dexis, MGH, Kissling, CMD, Leclerc en Siemens gecontacteerd. 

Hiervan heeft Leclerc, MGH, CMD, Euronorm, Nidec en Kissling geen geschikte motor 
of wordt geen voorstel ontvangen. De overige leveranciers werken een voorstel uit en 
op basis van de bijhorende adviezen en opmerkingen wordt de keuze van de motoren 
verfijnd. Tabel 7 geeft een beknopt overzicht van de mogelijke motoren met bijhorende 
offerteprijs.  
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Tabel 7: Overzicht van mogelijke motoren met bijhorende offerteprijs en gegevens 

 



 

 
 
 Verklaring van het ontwerp - Mogelijke en gekozen oplossingen 43 

Op basis van de verkregen voorstellen en bijhorende advies worden motoren van SEW 
verkozen. SEW Eurodrive heeft een heel uitgebreid gamma aan motoren, 
tandwielkasten en bijhorende elektronica en accessoires. De Duitse fabrikant is ook 
bekend bij de opdrachtgever en beschikt over een internationaal netwerk van 
leveranciers en ondersteuning. Samen met een vertegenwoordiger worden meerdere 
versies van mogelijke motoren uitgewerkt en verfijnd tot een goed geschikte oplossing. 
Hierbij komen zowel haakse, parallelle als wormkasten aan bod. I.f.v. 
inbouwmogelijkheden worden haakse en wormkasten verkozen. De keuze van 
montage en de ingebouwde elektronica wordt verder besproken in resp. 1.4.5 en 3.1. 

De bijhorende datasheets zijn te vinden in bijlage 2.3.8 en bijlage 2.3.9. Deze 
datasheet zijn afkomstig van de offerte en zijn motorspecifiek. Eventuele verdere 
informatie is te vinden in de catalogus “Gearmotors DR2S” van de fabrikant [31]. De 
motoren hebben een uitgaand moment van 4,51 kNm en toerental van 10 tr/min. De 
bijhorende motoren hebben een vermogen van 5,5 kW en de totale 
overbrengingsverhouding is 145,6. 

Een ingebouwde magnetische rem op de motor remt wanneer die niet bekrachtigd 
wordt. De brug wordt zo dus vergrendeld wanneer er geen stroom is, bovenop de 
blokkering door het wormwiel. Indien nodig kunnen de remmen wel manueel gelost 
worden. De standaard rem kan een moment van 80 Nm remmen, met de 
overbrengingsverhouding van de tandwielkast en de rondsels en minimaal drie 
motoren zorgt dit voor een totaal remmoment van 80 () ∗ 145,6 ∗ 4 ∗ 3 � 139,8 '() of 
186,4 kNm bij normaal bedrijf met vier motoren. De standaard rem kan de last dus met 
een factor 4,5 remmen en vergrendelen. [31] 

Aangezien de motoren in de stoelen hangen en de machine in een fabriekshal staat, is 
geen extra bescherming nodig en is de standaard oppervlaktebehandeling en 
beschermingsgraad IP55 van SEW voldoende. [31] 

Uiteindelijk wordt gekozen voor een wormkast met torsiearm, TorqLOC®-
montagesysteem, ingebouwde magnetische rem, ingebouwde encoders en PT 100-
sensor. Dit twee maal in posities M3A en M3B zodat de motoren symmetrisch kunnen 
opgesteld worden. In deze posities hangen de tandwielkasten ondersteboven, zoals 
afgebeeld in Figuur 43 (1.4.6). Hierdoor moeten voorzorgsmaatregelen getroffen 
worden om voldoende smering te behouden. Na telefonisch contact met de fabrikant 
blijkt dat het oliepijlglas, de vuldop en de aflaatpoort simpelweg verplaatst kunnen 
worden en de motor verder zichzelf voldoende smeert in deze posities. De elektrische 
aansluitingen bevinden zicht aan de kant van het TorqLOC®-systeem en dus weg van 
de draaikrans om gemakkelijk bereikbaar te zijn. 

Indien de ledige brug nu toch verdraaid wordt tot voorbij de maximaal toegelaten hoek 
van 42°, bereikt het moment van de brug 60,19 kNm (1.5.6 en 1.5.7). Wanneer de vier 
motoren correct werken, kan een maximaal moment op het draaikranslager van 4 * 
4,51 kNm * 4 = 72,16 kNm gegeneerd worden. De rondselassen en vertanding zijn niet 
gedimensioneerd voor dit moment, maar kunnen door de ingebouwde 
veiligheidsfactoren de krachten wel verdragen. Zeker aangezien dit moment maar 
kortstondig als een piekbelasting voorkomt bij positie 90°, tenzij de ledige brug 
langdurig naar dit punt gebracht wordt. Zoals hierboven besproken kunnen de remmen 
dit moment ook zonder problemen vergrendelen. 
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1.4.5 Montage van de motoren 

Reductiekasten kunnen over het algemeen worden gemonteerd via (van links naar 
rechts) een voet, een flens of met een torsiearm. Hierbij kan de reductiekast een volle 
uitgaande as of een holle naaf hebben. Mogelijke bouwvormen worden weergegeven 
in Figuur 26 [32]. 

     

 

Figuur 26: Mogelijke bouwvormen van reductiekasten [32] 

Bij het gebruik van een reductiekast met een voet kan deze gemonteerd worden op 
een uitlijningssysteem om de rondsels uit te lijnen. Dit kan zelf ontworpen worden of 
een standaardoplossing zoals de Baldor B364T kan aangekocht worden. Deze 
standaard uitlijningssystemen maken gebruik van bouten en draadstangen om de 
motor uit te lijnen zoals in Figuur 27 [33]. Dergelijke systemen zorgen wel voor een 
verhoogde kostprijs en hebben een beperkt bereik i.f.v. uitlijning. Bijkomend ontstaat er 
zo ook een minder stabiele verbinding tussen de tandwielmotor en de stoel, wat in het 
kader van veiligheid niet wenselijk is. Indien motoren met een voet worden gebruikt, 
worden de mogelijke posities en configuraties ook sterk beperkt aangezien de motoren 
slechts 90° kunnen verdraaid worden. 

 

Figuur 27: Uitlijnsysteem Baldor B364T om motoren met een voet uit te lijnen [33] 

Gezien een stabiele en flexibele opstelling wenselijk is, worden motoren met een 
torsiearm gebruikt. Op deze manier wordt de verdraaiing van de motor in de stoel 
bepaald door de positie van de torsiearm, wat het inbouwen veel makkelijker en 
compacter kan maken.  
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Reductiekasten met een ingebouwde uitgaande as zijn niet geschikt voor deze 
toepassing. De uitgaande as heeft een beperkte lengte waardoor het rondsel niet dicht 
genoeg bij het draaikranslager kan worden opgesteld. Bij reductiekasten met een holle 
naaf kan een eigen as vervaardigd worden met de gewenste afmetingen. Bijkomend 
worden standaard uitgaande assen ook geleverd met een enkele spie, wat niet voldoet 
aan de gestelde veiligheidsfactoren tenzij een overgedimensioneerde reductiekast 
wordt gebruikt (1.5.1 en 1.5.13) [32]. Daarom wordt een reductiekast met holle naaf 
gekozen.  

Om de as in de naaf te borgen wordt vaak gebruik gemaakt van een spiebaan, een 
vertande naaf of een krimpschijf. Door het gebruik van vier rondsels is een krimpschijf 
een handige oplossing i.f.v. montage, gezien de positie van de rondsels onafhankelijk 
is van de positie van de naaf. Bij een naaf met spie of vertanding kan het voorvallen 
dat bij montage de motoren in een ongewenste hoek staan aangezien de positie van 
de as uiteindelijk afhangt van de verdraaiing van het draaikranslager. Gezien de 
overbrengingsverhouding en grootte van de reductiekasten is manuele verdraaiing 
moeilijk tot onmogelijk (1.4.4). 

SEW-Eurodrive biedt een krimpschijfsysteem aan onder de naam TorqLOC®. Dit 
systeem wordt geïlustreerd in Figuur 28 en kan op elke standaard reductiekast 
voorzien worden. Een kort overzicht en enkele voordelen worden weergegeven in 
Figuur 29. De gebruikte cilindrische as mag afgewerkt worden tot een h11-tolerantie en 
moet verder geen specifieke vorm aannemen. Verder dient de as geen vertanding of 
spiebaan te krijgen, waardoor de assen goedkoper zijn. Dit syteem zorgt voor een 
gemakkelijke (de)montage onafhankelijk van de positie van het rondsel. Indien het 
correct gemonteerd wordt, kan het een groter moment overbrenging i.v.m. alternatieve 
montagemethoden (bijlage 2.3.7). De uitgaande as heeft voor dezelfde reductiekast 
ook een grotere diameter i.v.m. een holle naaf met spiebaan of vertanding, wat zorgt 
voor een as die meer belasting aan kan. In dit geval vergroot de diameter van 70 mm 
naar 75 mm. Het systeem is wel niet wisselbaar van kant op de reductiekast, waardoor 
tandwielmotoren met gespiegelde naaf worden gebruikt. [32] [34] [35]  

 

Figuur 28: Illustratie van het TorqLOC®-systeem van SEW-Eurodrive [35] 
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Figuur 29: Overzicht en eigenschappen van het TorqLOC®-systeem van SEW-Eurodrive [34] 

Door het gebruik van een holle naaf met TorqLOC® dient een overbrengingsas 
ontworpen te worden (0). Deze kan direct in verbinding staan met de reductiekast en 
het rondsel, hierbij wordt beroep gedaan op de interne lagering van de tandwielmotor. 
Alternatief kan de overbrengingsas apart gelagerd worden. In wat volgt wordt deze 
overbreningsas benoemd als de rondselas.  

Het gebruik van een gelagerde rondselas heeft het voordeel dat de as een langere 
afstand kan overbruggen voor eenzelfde diameter aangezien de buigspanning lager is. 
De belasting kan ook verdeeld worden over externe lagers waardoor de lagers van de 
tandwielmotor minder belast worden en een hogere levensduur bereiken. Wanneer de 
externe lagers verslijten, kunnen die vervangen worden zonder dat ook de 
tandwielmotor moet vervangen worden. Een bijkomend voordeel hierbij is dat de 
rondsels in de machine kunnen uitgelijnd en gemonteerd worden zonder de 
tandwielmotor. De eliminatie van het gewicht van de tandwielmotor vergemakkelijkt het 
montageproces aanzienelijk. Bij defect of onderhoud kunnen de tandwielmotoren ook 
eenvoudig van de rondselas gehaald worden, zonder dat het rondsel mee verwijdert 
moet worden. Zo blijft de uitlijning van het rondsel behouden. Indien een tandwielmotor 
defect is en de last met de overige drie motoren moet gemanipuleerd worden, kan de 
defecte motor van de as gehaald worden zodat deze de verdraaiing niet tegenwerkt of 
bijkomende schade veroorzaakt. Deze opstelling is tevens besproken met de 
montagedienst die de machine installeert en door hen goedgekeurd. 

Om de torsiearm van de motor te borgen moet een betrouwbare verbiding met de stoel 
voorzien worden. Hierbij kan een getapt gat in de stoel of een tussenstuk ontworpen 
worden. Een getapt gat in de stoel is het simpelst en goedkoopst maar biedt geen 
flexibiliteit en gaat uit van een perfecte uitlijning zoals voorzien in het 3D-model. Om 
enige speling te voorzien, wordt een torsiearmblok ontworpen dat op de stoel kan 
worden gebout met een flexibele positie. Dit kan vervaadigd worden door een 
zeshoekige bar op een plaat te lassen of een blok tot de gewenste vorm te frezen. 
Beide worden afgebeeld in Figuur 30. 
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Figuur 30: Torsiearmblok als lasstuk (links) en freesstuk (rechts) 

In samenspraak met de opdrachtgever wordt het blok vervaardigd als een gefreesd 
stuk (9.T5125 Torsiearmblok). Dit vermijd de complexere aard van een 
lassamenstelling en het ruw stuk kan verkregen worden uit overschot van het gebruikte 
plaatmateriaal voor de stoel of de brug (9.V5107 Stoel (lastekening) en 9.W5111 Brug 
(lastekening)). 

Hierbij kan een uitstekende as of een getapt gat voorzien worden. De as biedt veel 
ruimte voor axiale verschuiving van de motoren maar kan leiden tot hoge 
buigspanningen. Hierbij is de diameter van de as beperkt tot het doorgangsgat van de 
torsiearm van 25 mm. De kracht op die as wordt bepaald door het moment op en de 
lengte van de torsiearm. M.b.v. formule (4) kan deze kracht bepaald worden als 0 ��1�2 � 2,!13  � 12,633 '(. De afschuifspanning bij een diameter van 25 mm wordt berekend 

als 4 � 56 � �7 8!! �9∗:;:< � 26,8 (/))7 wat zeker binnen de toelaatbare waarden ligt.  

M.b.v. formule (14) kan de maximale uitsteeklengte van de as bepaald worden voor 
kwaliteit C45 (1.5.9). 

> � ?32 ∗ �@ ∗ ABC � ?32 ∗ DE ∗ 0F@ ∗ ABC ↔ E HI � 25 ))! ∗ @ ∗ AB0 ∗ 32
� 15 625 )) ∗ 3.14 ∗ 152,5 ())712 633 ( ∗ 32 � 18,5 )) 

Deze opstelling leidt dus vrijwel onmiddellijk tot een onvoldoende sterke as gezien de 
dikte van de torsiearm en de mogelijke speling.  

Een torsiearmblok met getapt gat waartegen de torsiearm gebout wordt vermijd deze 
hoge buigspannignen. Het blok kan tegen de arm gezet en op de stoel vastgebout 
worden. Bijkomend biedt dit ook een stevigere verbinding met axiale borging. Het 
gebruik van een bout met sterkteklasse 10.9 is aangeraden gezien de toepassing. De 
gebruikte bout is een zeskantbout DIN EN ISO 4014 10.9 M24x130 (bijlage 2.2.5 [36]). 
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Alternatief kan ook een verlenging van de torsiearm gebruikt worden om de kracht te 
verminderen en speling in te bouwen, zoal afgebeeld in Figuur 31. Dergelijke opstelling 
is wel beperkt tot een enkele draairichting. De opstelling in Figuur 31 mag alleen in 
wijzersin (gekeken zoals in de figuur) draaien zodat de verlenging wordt belast op 
trekkracht. Omdraaien van de draairichting veroorzaakt een duwkracht waardoor het 
slanke lichaam kan knikken. [37] 

 

Figuur 31: Borging van de torsiearm met een verlengstuk [37] 
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1.4.6 Lagering en montage van de rondselassen 

Zoals beschreven in 1.4.5 worden motoren gebruikt waarbij een apart gelagerde 
overbrengingsas wordt gehanteerd. Om de rondselas te lageren, worden staande 
lagerblokken gebruikt met redenen zoals besproken in 1.4.2. De rondselas wordt 
gedimensioneerd in 1.5.12. 

Er worden SKF UCP 217 lagerblokken gebruikt. Dit is een courant onderdeel en wordt 
geleverd als een eenheid. De eigenschappen van de SKF UCP 217 worden 
weergegeven in Figuur 32 [38]. De wentellagers kunnen vervangen worden zonder ook 
het huis te moeten vervangen of demonteren. 

 

Figuur 32: Afbeelding en kenmerken van de SKF UCP 217 [38] 

Bij deze opstelling worden SKF PER.UC217-A kogellagers gebruikt. Hiervan worden 
de kenmerken weergegeven in Figuur 33 [39]. Deze lagers kunnen statische 
scheefstelling opvangen en hebben een brede binnenring wat een groot stabiel 
draagvlak oplevert. De as kan axiaal verschoven worden in de binnenring en geborgd 
worden m.b.v. twee stelschroeven. Dit maakt montage en axiale uitlijning van de 
rondselas gemakkelijk. De lagers hebben een C0 en C van resp. 83,2 kN en 64 kN met 
een binnendiameter van 85 mm. Hierdoor zijn deze lagers perfect geschikt om de 
rondselassen te ondersteunen. Om een stijve opstelling te bekomen, worden per 
rondselas twee lagers genuttigd. 

  

Figuur 33: Afbeelding en kenmerken van de SKF PER.UC217-A [39] 
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Er worden offertes opgevraagd voor deze lagerblokken bij de vernoemde erkende 
SKF-distributeurs uit 1.4.2, deze worden opgelijst in Tabel 8. Vanwege actuele 
beschikbaarheid stellen sommige leveranciers een tijdelijk gelijkaardig alternatief voor 
van Timken of FAG. Op basis van deze offertes wordt voorlopig Rubix gekozen als 
leverancier. Het is echter aangeraden dat waneer het project wordt uitgewerkt een 
nieuwe offerte wordt aangevraagd voor de SKF-versie indien deze terug beschikbaar 
zijn. Na telefonisch contact bevestigt SKF zelf dat deze onderdelen nog geproduceerd 
worden maar alleen na bestelling van erkende distributeurs. 

Tabel 8: Offerteprijzen van SKF UCP217 lagerblokken 

 

De levensduur van deze lagers wordt berekend in 1.5.18. 

De twee lagerblokken worden samen op een uitlijnplaat (1) gemonteerd (9.T5124 
Uitlijnplaat). Zo kan de deelsamenstelling van de rondselas (2) buiten de stoelen 
worden samengesteld (9.T5118 Rondselas). Wanneer de stoelen geïnstalleerd zijn, 
kunnen eerst de uitlijnplaten en dan de samengestelde rondselassen gemonteerd en 
uitgelijnd worden. Deze deelsamenstelling wordt weergegeven in doorsnede in Figuur 
34. 

 

Figuur 34: Doorsnede van de rondselas met rondsels, lagers en uitlijnplaat 

  

1 

2 
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Om de rondsels uit te lijnen t.o.v. het draaikranslager, moet in essentie de uitlijnplaat 
worden uitgelijnd. Dit kan in principe ook met een aangekocht systeem zoals 
besproken in 1.4.5, maar wordt om dezelfde redenen niet gedaan.  

In het kader van veiligheid is het van cruciaal belang dat de rondsels niet kunnen 
verschuiven waardoor de brug kan doorslaan. Daarom moet de rondselas op een 
stevige manier kunnen worden bevestigd in de stoel. 

Om de plaat uit te lijnen worden zeskantbouten gebruikt die in getapte gaten aan de 
hoekpunten van de plaat zitten. Zo kan de scheefstelling van het bovenvlak van de 
plaat geregeld worden. Draadstangen DIN 976 8.8 M16 in de zijkanten van de plaat 
kunnen gebruikt worden om de platen radiaal te verschuiven en te regelen (bijlage 
2.2.11 [40]). Zo wordt na montage de uitlijnplaat ook extra radiaal geborgd om het 
verschuiven en uitschieten van de tanden verder te vermijden. Fijne schroefdraad kan 
hierbij een fijnere manipulatie van de plaat mogelijk maken, maar bij M16 verschilt de 
spoed dan maar met 0,5 mm. De draadstang kan worden geborgd met zeskantmoeren 
DIN 934 8.8 M16 (bijlage 2.2.12 [41]). Zoals vermeld kunnen de rondsels axiaal 
uitgelijnd worden door de rondselas in de lagers te verschuiven. Om dit geheel te 
ondersteunen worden UPE-profielen gemonteerd in de stoel. Hiervoor worden 
ondersteuningsplaten in de stoelen gelast waarop deze profielen kunnen gebout 
worden. In het profiel worden gleuven aangebracht zodat de bevestigingsbouten 
radiaal kunnen verschoven worden. Na montage van het geheel kan een boring in de 
profielen verder geboord en vervolgens geruimd worden in de gelaste ondersteuningen 
om een borgpen te ontvangen die beweging van de profielen tegengaat.  

Dit systeem wordt afgebeeld in Figuur 35, Figuur 36, Figuur 37, Figuur 38 en Figuur 
39. In Figuur 35 wordt de opstelling afgebeeld waarbij de bouten van de lagerblokken 
ook de uitlijnplaat bevestigen op de profielen. Figuur 36 toont een alternatief waarbij de 
bouten voor uitlijning naar binnen worden gebracht en extra bevestigingsbouten aan de 
hoeken worden aangebracht. Op deze manier kunnen de lagerblokken enkel aan de 
uitlijnplaat bevestigd worden, waardoor ze gedemonteerd kunnen worden zonder de 
uitlijnplaat los te maken. Figuur 37 toont een bovenaanzicht van de opstelling, hierop 
zijn de draadstangen voor radiale uitlijning goed zichtbaar. Figuur 38 geeft in 
doorsnede de uitlijn en bevestigingsbouten weer om het geheel te verduidelijken. In 
Figuur 39 wordt de onderkant van het profiel getoond en zijn de gelaste 
ondersteuningen zichtbaar.  

 

Figuur 35: Uitlijnplaat op een UPE-profiel met 1 set bevestigingsbouten 
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Figuur 36: Uitlijnplaat op een UPE-profiel met 2 sets bevestigingsbouten 

 

Figuur 37: Bovenaanzicht van de uitlijning 
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Figuur 38: Uitlijnplaat en bouten in doorsnede 

 

Figuur 39: Bevestiging van het UPE-profiel 
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Beide opstellingen bieden een heel flexibele uitlijning die afhankelijk van de lengte van 
de uitlijnbouten een groot bereik kan hebben. Door gebruik te maken van bouten en 
draadstangen kunnen alle manipulaties traploos mechanisch en dus nauwkeurig en 
geleidelijk gebeuren. 

Om deze opstelling stijf te maken, kan ondersabeld worden. Dit is een techniek waarbij 
de ruimte tussen het profiel en de uitlijnplaat gevuld wordt met een epoxy of hars zoals 
afgebeeld in rood in Figuur 40. Ondersabelen of ondervullen wordt vaak toegepast bij 
het installeren van pilaren en palen in bouwkunde, waarbij het vullen gebeurd met 
beton of cement. [42] 

 

Figuur 40: Ondersabelen van de uitlijnplaat 

In samenspraak met Viba wordt een geschikt hars geselecteerd om te ondersabelen. 
De Rencast epoxy CW 2418-1 i.c.m. uitharder Ren HY 5160/1/2-1 is goed geschikt 
voor deze toepassing. Uit offerteprijzen blijkt dat de benodigde hoeveelheid epoxy een 
kostprijs van € 1 544,36 heeft. Dit is dus een aanzienlijke kost voor het louter vast 
zetten van de rondsels na uitlijning. Eens het ondersabelen is uitgevoerd, is de 
opstelling ook permanent verbonden tenzij de epoxy wordt vernietigd. Daarom wordt 
een alternatieve uitlijning voorzien. 

Het hierboven besproken systeem om de rondsels uit te lijnen is nodig omdat het 
montagevlak tussen de lagerblokken en de stoel nooit aanvaardbaar haaks staat op de 
aslijn van het draaikranslager na het monteren (of lassen) van de ondersteuningen. Dit 
is echter wel mogelijk wanneer deze vlakken worden gevlakfreesd in dezelfde 
opstelling waarin de lagerzittingen worden gefreesd. Er wordt aanvankelijk 
aangenomen dat dit niet mogelijk is gezien het formaat van de stoelen en dat de 
profielen boven elkaar hangen. Na afstemming met de constructeur Vemaro die de 
stoelen last en afwerkt, blijkt dat dit wel mogelijk is met hun machines. Mits enkele 
aanpassingen aan de algemene structuur van de stoelen en dat de vlakken waarop de 
uitlijnplaten worden gemonteerd een voor een worden gelast en gevlakt. De grootste 
aanpassing is het verwijderen van het dak van de stoelen en dit te vervangen door een 
deksel, wat besproken wordt in 1.4.7. 
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Zo kan gebruik gemaakt worden van dezelfde deelsamenstelling van de rondselas en 
een uitlijnplaat maar zonder uitlijnbouten. De draadstangen worden behouden voor een 
analoge functie en de uitlijnplaat kan direct op de ondersteuning worden gebout met 
zonder te moeten ondersabelen. Indien verdere uitlijning toch nodig blijkt te zijn, kan er 
nog steeds gebruik gemaakt worden van vulplaatjes. In plaats van de UPE-profielen 
worden nu dwarsbalken met verstevigingen in de stoel gelast. Deze opstelling wordt 
weergegeven in Figuur 41 en Figuur 42. 

 

Figuur 41: Opstelling van de rondselassen met gevlakte dwarsbalken 

 

Figuur 42: Onderkant van de dwarsbalken 
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In samenspraak met de opdrachtgever en Vemaro wordt de voorkeur aan deze tweede 
opstelling gegeven. Vemaro prefereert deze manier van constructie en nabewerken en 
heeft vertrouwen in de nauwkeurigheid en stevigheid van deze uitlijning. Hierdoor 
wordt de kost van aankoop en arbeid van het ondersabelen tevens vermeden. 

Om een stevige bevestiging van de uitlijnplaat en lagerblokken te verwezenlijken, 
worden zeskantbouten ISO 4014 10.9 M20*130 i.c.m. zelfborgende zeskantmoeren 
DIN 6925 10.9 verzinkt, sluitringen DIN EN ISO 7089 300 HV M20 en sluitringen met 
grote diameter DIN 9021 200 HV M20 gebruikt die worden aangespannen met een 
moment van 540 Nm ± 10 Nm (bijlage 2.3.2 [38], bijlage 2.2.5 [36], bijlage 2.2.15 [43], 
bijlage 2.2.19 [24] en bijlage 2.2.20 [44]). Het formaat van deze bouten wordt beperkt 
door de doorgansgaten van de lagerblokken (bijlage 2.3.2 [38]). Het is ook mogelijk om 
de uitlijnplaten na montage vast te lassen aan de dwarsbalken indien de opdrachtgever 
dit wenst. 

 

Figuur 43: Uiteindelijke opstelling van de motoren in positie M3 
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1.4.7 Structuur van de stoelen 

De stoelen worden vervaardigd als lassamenstelling van plaatmateriaal en achteraf 
waar nodig nabewerkt. Bij het ontwerp van de stoelen zijn stevigheid, stabiliteit en 
eenvoud prioritair. Bijkomend moeten de stoelen genoeg ruimte bieden voor monteurs 
en onderhoudstechniekers alsook de lassers die het geheel construeren. De gebruikte 
platen worden indien mogelijk gedimensioneerd zodat deze uit een standaard plaat van 
1,5 m * 3 m of 2,5 m * 6m kunnen gesneden worden. 

De algemene vorm wordt gebaseerd op die van de aanwezige draaistoel afgebeeld in 
Figuur 1 (1.1) en de conceptuele schetsen (1.3). Zo wordt een eerste versie van de 
stoel bekomen zoals afgebeeld in Figuur 44 en Figuur 45. In dit ontwerp worden de 
voor- en onderplaat samengesteld uit twee aan elkaar gelaste platen, om kleine 
standaardplaten te kunnen gebruiken. Die platen worden zo breed mogelijk 
gedimensioneerd om de stabiliteit te bevorderen.  

Doorgangsgaten voor betonankers worden ook voorzien. De voorplaat bevat vier 
uitsparingen waardoor de rondsels kunnen uitsteken, zo wordt de zitting van het 
draaikranslager verstevigd door het centrale kruis. Ook worden de gaten voor de 
blokkeerpennen al voorzien (1.4.10). In het dak wordt een opening voorzien waardoor 
de motoren en rondselassen kunnen zakken. In de schuine achterplaat wordt een 
opening voor een deur voorzien als toegang tot de stoel. Aan de schuine zijplaten 
bovenaan worden lasbare hijsogen voorzien. De verbinding tussen de zijplaten en de 
onderplaat wordt verstevigd door drie verstevigende driehoeken aan elke kant. Intern 
worden twee opstaande verstevigingen voorzien waarop ook de montageoppervlakken 
van de rondselassen kunnen bevestigd worden. 

 

Figuur 44: Eerste ontwerp van de stoel 
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Figuur 45: Doorsnede van het eerste ontwerp van de stoel 

De dikte van de platen wordt aanvankelijk geschat op basis van de aanwezige Bode-
draaistoel en de proporties van het geheel. De voor- en onderplaten zijn zo 60 mm dik 
en de overige platen 40 mm dik. Hierop worden EEM-simulaties toegepast zoals 
besproken in 1.5.5. De dikte van de voorplaat ligt vast aangezien hierin de zitting van 
het draaikranslager gefreesd wordt en een minimale plaatdikte van 60 mm nodig is 
(bijlage 2.3.6). 

Op basis van de simulaties en in overleg met de constructeur Vemaro en de 
opdrachtgever wordt het ontwerp aangepast tot een tweede versie. Hierbij wordt de 
stoel vereenvoudigd. De voor- en onderplaat worden gesneden als een enkel stuk en 
het dak wordt weggelaten. Door de grote opening bovenaan is het zo mogelijk om het 
montageoppervlak van de uitlijnplaten te frezen. In de plaats van het dak worden drie 
latten voorzien waarin later getapte gaten kunnen aangebracht worden om het 
bovendeksel op te bouten (9.S5115 Bovendeksel). De verstevigingen aan de zijkanten 
en de trap tussen de schuine achterplaat en het dak worden weggelaten. De 
doorgangsgaten voor de blokkeerpennen en signaalzuilen worden nu aangebracht bij 
het nabewerken zodat in dezelfde opstelling de getapte gaten voor montage ook 
aangebracht kunnen worden zonder te moeten tasten aan de gaten. Ook de schuine 
zijplaten met hijsogen worden verwijderd en de hijsogen worden nu aan de binnenkant 
van de stoel gelast, zodat de kettingen niet met de stoel kunnen botsen. De aanlasbare 
hijsogen kunnen standaard worden aangekocht en zijn gepositioneerd zodat het 
zwaartepunt van de afgewerkte stoel tussen de hijsogen ligt. Bij het hijsen van de stoel 
is het aan te raden een hijsjuk te gebruiken zodat de zijplaten niet overbelast worden. 
De montagegaten in de onderplaat worden vervangen door sleuven waardoor uitlijning 
bij installatie in de fabriekshal bevorderd wordt. 

Verder worden gaten uitgesneden voor de noodstoppen en ventilatieroosters en wordt 
een beugel voorzien waaraan de lineaire actuatoren bevestigd kunnen worden (1.4.8 
en 1.4.10). 
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Beide stoelen worden op dezelfde manier geconstrueerd en nabewerkt. Dit geeft de 
mogelijkheid om in de toekomst aandrijving of vergrendeling in beide stoelen te 
integreren. Verder geeft dit ook meer flexibiliteit in de keuze van de positie van de 
elektrische kast of welke stoel de aandrijving krijgt. Dit heeft ook bijkomend voordeel 
dat er geen twee gelijkaardige ontwerpen zijn, wat voor verwarring en fouten kan 
zorgen.  

Na het lassen van de stoelen kunnen de lassen geïnspecteerd worden en kunnen de 
stoelen nabewerkt worden. Het nabewerken bestaat uit het vlakken van de bovenste 
opening en voorplaat, aanbrengen van getapte gaten voor het bovendeksel, frezen van 
de zitting en boren van de montagegaten van het draaikranslager, doorgangen en 
montagegaten voor de signaalzuilen, noodstoppen en ventilatieroosters en het vlakken 
van de montageoppervlakken van de uitlijnplaten. 

De grootte van de lasnaden wordt bepaald in 1.5.20. Dit ontwerp wordt ook 
gesimuleerd in 1.5.5. 

Dit ontwerp wordt geïllustreerd in Figuur 46, Figuur 47 en Figuur 48 waarbij de ruwe 
gelaste samenstelling (grijs) wordt vergeleken met de nabewerkte stoel (blauw, 
gefreesde vlakken wit). De positionering van de hijsogen en resulterende baan van de 
hijskettingen (rood) wordt geïllustreerd in Figuur 49. 

De stoelen moeten ook geverfd worden, dit kan gebeuren door de constructeur 
Vemaro. De keuze van de kleur is aan de opdrachtgever. 

 

 

Figuur 46: Isometrisch vooraanzicht van het ontwerp van de stoel 
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Figuur 47: Isometrisch achterzicht van het ontwerp van de stoel 

 

Figuur 48: Doorsnede van het ontwerp van de stoel 

 

Figuur 49: Positionering van de hijsogen om botsing met kettingen te vermijden 
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1.4.8 Overige (onderhouds)voorzieningen van de stoel 

Om de functionaliteit te bevorderen en onderhoud mogelijk te maken, worden enkele 
extra voorzieningen in de stoelen verwerkt. 

Op elke stoel worden twee deuren geplaatst als toegang tot de interne aandrijving en 
lagering (9.S5113 Deur ). Zo wordt montage en onderhoud mogelijk en gemakkelijk. 
Deze deuren bestaan uit uitgesneden staalplaten en standaardonderdelen van Elesa 
Ganter (9.T5114 Deur). De deuren hangen aan scharnieren type GN 237-ZD-60-60-A-
SW i.c.m. spacers type GN 2370-NI-60-5-MT en worden vergrendeld met sluitingen 
type GN 516.5-VK8-23 (bijlage 2.3.18 [45], bijlage 2.3.19 [46] en bijlage 2.3.20 [47]. De 
spacers dienen ook als sluitplaat. Vergrendeling wordt voorzien zodat enkel de 
onderhoudsdienst met de sleutel toegang heeft tot de stoelen i.f.v. veiligheid van 
omstaanders en operatoren. De deuren kunnen worden geopend m.b.v. handgrepen 
type GN 278-180-A (bijlage 2.3.21 [48]). Afdichting en eventuele trillingsdemping wordt 
verwezenlijkt door een afdichtband van Würth type VKP MAX op de deuren te plakken 
(bijlage 2.3.22 [49]). Om verwarring te vermijden, worden de deuren symetrisch 
ontworpen, waardoor elke deur aan elke kant van het doorgangsgat gemonteerd kan 
worden. 

Een contactloze veiligheidsschakelaar van Eaton type RS2-11-C3 wordt op elke deur 
voorzien, bij het openen van de deuren wordt de aandrijving van de motoren 
verhinderd. Zo is het onmogelijk om de brug te verdraaien wanneer de deuren 
geopend zijn. In de sturing kan een onderhoudsmodus voorzien worden dat dit 
systeem overbrugt. 

De scharnieren, spacers, handgrepen en veiligheidsschakelaars worden gemonteerd 
met resp. verzonken schroeven met binnenzeskant DIN EN ISO 10642 8.8 M8x14 en 
M8x55 i.c.m. zeskantmoeren met borgring DIN EN ISO 6924 8.8 M8, 
cilinderkopschroeven met binnenzeskant DIN EN ISO 4762 8.8 M8x16 en M4x14 
(bijlage 2.2.3 [50], bijlage 2.2.14 [43] en bijlage 2.2.1 [51]). 

De deuren met onderdelen worden afgebeeld in Figuur 50, Figuur 51 en Figuur 52. 
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Figuur 50: Achterzicht van de stoel 

 

Figuur 51: Montage van de scharnieren van de deuren 
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Figuur 52: Contactloze veiligheidsschakelaars op de deuren 

Verdere toegang tot de stoel wordt voorzien door een bovendeksel (9.S5115 
Bovendeksel). De montage van de rondselassen met rondsels en motoren wordt 
hierdoor mogelijk met een rolbrug (9.T5118 Rondselas, 9.S5126 en 9.S5127). Om het 
deksel op te heffen worden oogmoeren DIN 582 M10 voorzien en het deksel 
gemonteerd met zeskantbouten DIN 933 8.8 M10x25 i.c.m. sluitringen DIN EN ISO 
7089 200 HV M10 zoals afgebeeld in Figuur 50 (bijlage 2.2.17 [52], bijlage 2.2.7 [41] 
en bijlage 2.2.18 [53]). 

Om de motoren voldoende koel te houden, wordt de stoel voorzien van passieve 
ventilatie. Hiervoor worden op de stoel en in het bovendeksel ventilatieroosters van 
Rittal type SK 3243.22 gemonteerd met cilinderkopschroeven met binnenzeskant DIN 
EN ISO 4762 8.8 M4x14 zoals afgebeeld in Figuur 50 (bijlage 2.3.17 [54] en bijlage 
2.2.1 [51]). De getapte montagegaten hiervan worden aangebracht tijdens montage. 
Deze ventilatieroosters laten toe om indien nodig over te schakelen naar actieve 
ventilatie door een compatibele ventilator te installeren. Een van de voorziene gaten 
wordt gebruikt als doorgang voor de elektrische kabels naar de elektrische kast zoals 
afgebeeld in Figuur 53. Op de stoel zonder aandrijving worden deze gaten ook 
preventief voorzien maar afgedicht met afsluitplaten i.c.m. cilinderkopschroeven met 
binnenzeskant DIN EN ISO 4762 8.8 M4x14 (9.T5123 Afsluitplaat, bijlage 2.2.1 [51]) 

Om alle elektrische kabels in de stoel te borgen, worden kabelgoten en 
doorgangsgaten voorzien in de stoel zoals afgebeeld in Figuur 53. Standaard 
kabelgoten van de opdrachtgever worden gebruikt en gemonteerd met 
schroefdraadrollende schroeven DIN 7500-1 8.8 M6x16 (bijlage 2.2.10 [55]). Hiervan 
worden de montagegaten voorgeboord (Ø 5,5 mm) bij de montage en de schroeven 
rollen hun eigen schroefdraad. 
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Figuur 53: Kabelgoten in de stoel 

Om de tandwielen te smeren kan Total CERAN ST 2 gebruikt worden. TotalEnergies is 
de vaste leverancier van smeermiddelen van de opdrachtgever en stelt dit product zelf 
voor. Het is bestand tegen hoge drukken en hecht zeer goed aan het oppervlak, 
waardoor de trage snelheid van de machine geen probleem vormt. De exacte 
eigenschappen zijn te vinden in bijlage 2.3.23 [56]. 

Om de toestand van de machine duidelijk te maken aan de operator en de 
omstaanders wordt aan elke stoel een signaalzuil bevestigd. Deze zuil wordt 
samengesteld uit het SL7-gamma van Eaton, een vaste leverancier van de 
opdrachtgever. De zuil bestaat uit een groen (of wit), blauw licht, een rood zwaailicht 
en een akoestisch signaal. Hiervan zijn de functies: 

•  Groen (of wit) vast licht → geeft aan dat de machine elektrisch bekrachtigd is 
•  Blauw vast licht → geeft aan dat de blokkeerpennen zijn ingeschoven 
•  Rood knipperlicht → knippert wanneer de brug verdraaid wordt 
•  Akoestisch signaal → luidt enkele seconden voor de verdraaiing 

De datasheets zijn te vinden in bijlage 2.3.14 [57]. De zuilen worden bevestigd op de 
stoel m.b.v. cilinderkopschroeven met binnenzeskant DIN EN ISO 4762 8.8 M5x25 
(bijlage 2.2.1 [51] 
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1.4.9 Structuur van de brug  

Zoals besproken in 1.2, bestaat de centrale brug uit twee zijplaten, twee vierkante 
kokerprofielen, dikwandige buizen en verstevigingen. De dimensionering van deze 
onderdelen wordt uitgewerkt in 1.5.2, 1.5.3 en 1.5.4. De dikte van de zijplaten wordt 
beperkt door de diepte van de lagerzitting en kan daarom niet dunner dan 60 mm 
gemaakt worden (bijlage 2.3.6). Op de profielen wordt een extra strip breed staal gelast 
en in de profielen worden dikwandige buizen met wanddikte 10 mm gelast, dit wordt 
besproken in 1.4.12. Figuur 54 geeft de constructie van de brug weer, deze wordt geel 
geschilderd om goed zichtbaar te zijn en op te vallen in het kader van veiligheid. Alle 
witte vlakken zijn gefreesde vlakken van het nabewerken. In de zijplaten worden 
bovenaan gesneden gaten voorzien waaraan hijsogen of haken kunnen bevestigd 
worden. De grootte van de lasnaden wordt besproken in 1.5.20. 

 

Figuur 54: Afgewerkte en geverfde centrale brug 
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1.4.10 Vergrendeling van de brug 

Als secundaire veiligheidsmaatregel op de geïntegreerde motorremmen, moet de 
centrale brug mechanisch geblokkeerd kunnen worden. In het geval dat de 
motorremmen of hun sturing falen zodanig dat de last vrij kan verdraaien, is het 
wenselijk dat de secundaire vergrendeling en rem de last kan stoppen of afremmen.  

Een traploos mechanisme kan tot stand komen via een centrale as op de centrale brug 
die wordt afgeremd door een rem in de stoel. Deze rem kan een waterrem of een 
ander type dynamometer zijn die de snelheid van een draaiende last kan afremmen en 
op een veilige omtreksnelheid van 15 m/min houden [58]. Dit zijn onnodig dure en 
complexe oplossingen en zijn niet van toepassing voor de machine. De motoren 
moeten dan ook de weerstand van deze remmen kunnen verdraaien. Als 
veiligheidsmaatregel tijdens manipulatie van de stoel wordt een zone afgebakend waar 
niemand mag in komen tijdens verdraaiing zoals beschreven in 1.4.11.  

De last kan ook traploos geremd worden door een rem die in of op de draaikrans 
gebouwd is. Dit is wordt volgens NBC echter niet courant gedaan en verhoogd de prijs 
en complexiteit van het lager aanzienlijk. Dergelijke rem moet ook speciaal ontworpen 
worden. 

Om de last tegen verdraaiing te borgen bij stilstand kan een pen en corresponderende 
gaten in het bewegende deel van de machine gebruikt worden. Dit moet automatisch 
kunnen gebeuren aangezien een manuele vergrendeling kan vergeten of genegeerd 
worden. Deze gaten kunnen zich bevinden in een ring van het draaikranslager of in de 
centrale brug zelf. Gaten verzwakken de lagering en vereisen een grotere ring wat hun 
kostprijs verhoogd. Gaten in de centrale brug kunnen voor het lassen worden gebrand 
en ontworpen worden zodat de brug niet verzwakt wordt.  

Om de pen te ondersteunen worden glijlagers gebruikt. Hiervoor kunnen ook 
kogelbussen gebruikt worden zoals de INA KGB-PP-AS [59]. Glijlagers zijn echter 
goedkoper vanwege hun eenvoudige bouw en zijn bestand tegen grotere drukkrachten 
bij een zelfde formaat [14]. Glijlagers vervaardigd uit gesinterd brons en 
geïmpregneerd met smeermiddel zijn onderhoudsvrij en courant te verkrijgen [60]. Per 
pen worden 2 glijlagers gebruikt zodat elke pen op twee punten wordt ondersteund. Er 
worden glijlagers van het type SKF PSMF gebruikt (bijlage 2.3.1 [60]). Dit zijn 
standaard en courant verkrijgbare bussen met kraag. Er worden twee blokkeerpennen 
gebruikt i.f.v. symmetrie van de stoelen en redundantie.  

De glijlagers worden in een huis geperst, dit huis wordt vervolgens op de stoel 
gemonteerd. Het huis kan een- of tweedelig zijn en op de voorplaat of bovenkant van 
de stoel worden gemonteerd. Mogelijke opstellingen van het penhuis (groen), de 
glijlagers (geel), de blokeerpen (wit) en de montagebouten (rood) t.o.v. de wanden van 
de stoel (blauw) worden geschetst in Figuur 55. 

²

 

Figuur 55: Mogelijke opstellingen van het penhuis 
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Aangezien de voorplaat de dikste plaat is, worden de blokken best hierop gemonteerd. 
Dit geeft ook de meeste flexibiliteit in positionering. Voor dezelfde dikte van het huis 
heeft optie 3 en kortere afstand tot de brug t.o.v. optie 2, wat wenselijk is i.f.v. 
buigspanning in de blokkeerpen. Optie 3 gebruikt ook een eendelig huis, wat montage 
en uitlijning van het huis en de glijlagers gemakkelijker maakt. De penblokken worden 
daarom gemonteerd zoals optie 3. 

Om de pennen uit te schuiven moet een mechanische aandrijving worden voorzien. Dit 
kan m.b.v. pneumatische of hydraulische cilinders of met (elektrische) lineaire 
actuatoren. Deze opties worden vergeleken in Tabel 9 [61]. 

Tabel 9: Vergelijking van actuatoren voor de blokkeerpennen [61] 

 

Aanvullend worden voor de drie opties ook offertes aangevraagd bij vaste leveranciers 
van de opdrachtgever. Deze worden samengevat in Tabel 10. 

Tabel 10: Onderdelen voor mogelijke actuatoren met bijhorende offerteprijs 

 

De pneumatische oplossing is duidelijk de goedkoopste en tevens ook 
onderhoudsvriendelijk. In samenspraak met de opdrachtgever wordt beslist een 
pneumatisch systeem niet te gebruiken vanwege de nood aan perslucht. Het leggen 
van een persluchtleiding of integratie van een compressor is niet wenselijk. 

De hydraulische en elektrische actuatoren liggen in de zelfde prijsklasse afhankelijk 
van de gekozen beschikbare kracht. Een hydraulisch oplossing vereist leidingen in de 
stoel die de pomp, het ventiel en het reservoir met de cilinders verbindt zoals afgebeeld 
in Figuur 56. Hierbij wordt de hydraulische groep centraal in de stoel geplaatst en de 
leidingen langs de wanden gelegd. Deze leidingen moeten zorgvuldig gelegd worden 
om lekkage te vermijden. 
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Figuur 56: Hydraulische aandrijving van de blokkeerpennen 

Een elektrische lineaire actuator moet slechts via een enkele elektrische kabel 
verbonden worden met de elektrische kast. Een hydraulische groep vereist ook 
geregeld onderhoud wat niet het geval is bij een lineaire actuator [61]. De hydraulische 
cilinders zijn wel robuuster en krachtiger bij hetzelfde formaat [61]. Het is echter niet 
wenselijk dat de cilinders de pennen kunnen terugtrekken in het geval dat de brug vrij 
is verdraaid en de pennen de brug blokkeren. Lineaire actuatoren hebben een 
ingebouwde simpele sturing en eindeloopschakelaars. Gezien deze verschillen en de 
gelijkaardige of goedkopere prijs worden elektrische actuatoren gekozen. 

De lineaire actuatoren worden aangekocht bij Vansighen. De opdrachtgever is goed 
gekend bij deze leverancier. Vansighen stelt voor deze machine zelf actuatoren van 
het merk S+R voor, meer bepaald het type SR. Figuur 57 en Figuur 58 geven een 
overzicht van de eigenschappen van beide types . Het grootste verschil is de mogelijke 
duwkracht, waarbij de SR 1 slechts een twintigste van de duwkracht van de SR 5 
leveren. Gezien de functie en de lagering van de blokkeerpennen is dit echter geen 
probleem. Het is ook niet wenselijk dat de pen kan teruggetrokken worden indien de 
brug in contact is met de pen. Verder werkt de SR 1 met een spanning van 24 V en 
kan het ingebouwde eindeloopschakelaars hebben, wat de sturing eenvoudiger maakt 
i.v.m. de SR 5. De actuator kan zo gestuurd en gevoed worden door de PLC. [62] 

 

Figuur 57: Kenmerken van de S+R SR 1 lineaire actuator [62] 
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Figuur 58: Kenmerken van de S+R SR 5 lineaire actuator [62] 

In Figuur 59 worden de standaard variant en SP-variant van de SR 1 met elkaar 
vergeleken. De SP-variant heeft een ingebouwde potentiometer en een cilinder met 
anti-rotatievoorziening. De standaard variant heeft ingebouwde eindeloopschakelaars 
wat in dit geval gewenst is. [62] 

  

Figuur 59: Vergelijking tussen de eigenschappen van de SR 1 en SR 1 SP lineaire actuatoren [62] 

Figuur 60 geeft weer hoe het besproken penhuis, de blokkeerpen en lineaire actuator 
worden geïntegreerd in het ontwerp. Hierbij staan de linker en rechter actuator resp. 
uitgeschoven en ingeschoven stand ter ilustratie. In werkelijkheid komen ze steeds in 
dezelfde stand voor. 



 

70 Verklaring van het ontwerp - Mogelijke en gekozen oplossingen  

 

Figuur 60: Vergrendeling van de brug in de stoel 

Figuur 61 geeft het vergrendelingsmechanisme weer in doorsnede. Hierin is te zien 
hoe het penhuis (3) met ingeperste glijlagers (6) wordt gebout op de stoel (5) m.b.v. 
getapte gaten in de stoel en vier cilinderkopschroeven met binnenzeskant ISO 4762 
10.9 M24*120 (1) (bijlage 2.2.2 [23]). De blokkeerpen (4) wordt verschoven door de 
lineaire actuator (7) en glijdt door de glijlagers (6) om zo door het overeenkomstige gat 
in de brug (2) te schuiven. 

 

Figuur 61: Vergrendeling van de brug in doorsnede 

Figuur 62 geeft weer hoe de lineaire actuator wordt verbonden met de stoel en de 
blokkeerpen. De actuator wordt aan weerszijde bevestigd met een zeskantbout ISO 
4014 8.8 M6*50 i.c.m. een zeskantmoer met borgring ISO 6924 8.8 M6 en sluitringen 
ISO 7089 200 HV M6 (bijlage 2.2.4 [43], bijlage 2.2.14 [43] en bijlage 2.2.18 [53]). 
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Figuur 62: Montage van de lineaire actuator 

De blokkeerpennen worden gedimensioneerd in 1.5.19. 

Indien de blokkeerpennen een volwaardige veiligheidsfunctie zijn, moet een extra 
veiligheidsschakelaar aanwezig zijn die bevestigd dat de blokkeerpennen zijn 
uitgeschoven. Dit kan analoog aan Figuur 63 in het ontwerp verwerkt worden. Gezien 
de blokkeerpennen hier geen primaire veiligheidsfunctie hebben en worden 
geclassificeerd als onderhoudsfunctie volstaan de eindeloopschakelaars ingebouwd in 
de lineaire actuatoren. 

 

Figuur 63: Eventuele veiligheidsschakelaar van de blokkeerpennen 
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1.4.11 Veilige zone 

Rond de machine dient een veilige zone afgebakend te worden. Wanneer de machine 
in beweging is, mag niemand zich in de zone begeven. De uitzondering hierop is de 
operator aan de elektrische kast.  

Deze zone kan worden afgebakend a.d.h.v. een wel (bv. hekken) of niet scheidende 
(bv. optisch scherm) afscherming. Een scheidende afscherming belemmerd echter de 
bereikbaarheid van de machine en een niet scheidende afscherming verhoogd de 
kostprijs van de machine aanzienlijk. In samenspraak met de opdrachtgever wordt 
hierdoor een afscherming vermeden. 

Alternatief wordt de omtreksnelheid van de bewegende onderdelen beperkt tot de 
algemene afwendbare snelheid van 15 m/min volgens de machinerichtlijn 2006/42/CE 
[58]. Deze maatregel wordt toegepast op de machine en het toerental van de brug dat 
deze snelheid respecteert wordt bepaald in 1.5.15. 

Bovenop de beperking op de omtreksnelheid wordt een veilige zone afgebakend door 
markeringen op de vloer aan te brengen. Betreden van deze zone brengt geen reactie 
van de machine teweeg, maar zorgt wel voor een visuele afbakening. De dimensies 
van deze zone wordt gebaseerd op NBN EN ISO 13857:2019 “Safety of machinery – 
Safety distances to prevent hazard zones being reached by upper and lower limbs” 
(bijlage 2.1.4 [63]). Deze norm is per definitie alleen toepasbaar wanneer een 
afscherming aanwezig is. In deze situatie wordt de visuele afbakening gezien als 
virtuele muur met een minimale hoogte. Op basis van Table 1 van de norm en het 
uiterste punt van de brug wordt zo een minimale afstand tot de brug bepaald (bijlage 
2.1.4 [63]). De maximale uitsteeklengte is te zien op Figuur 112 in 1.5.15. Zo wordt een 
veilige afstand tot de rotatieas van 1 751 mm + 1 400 mm = 3 151 mm gevonden. De 
veilige zone is dus 6 302 mm breed en spant over de volledige lengte van de machine 
zoals afgebeeld in Figuur 64. 

 

Figuur 64: Afbakening van de veilige zone 
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1.4.12 Bevestiging van de last 

Het motorblok moet op een veilige manier bevestigd worden voor de brug kan worden 
verdraaid. Dit kan aan de hand van klemmen of een verbinding met schroefdraad.  

Hiervoor kunnen de bestaande bevestigingsgaten in de motorblokken gebruikt worden. 
Deze worden weergegeven in geel in Figuur 65. Hierbij is per type motorblok (DL en 
DV) het gatenpatroon gelijk. De afmetingen hiervan zijn te vinden in 1.5.6.  

 

Figuur 65: Montagegaten van een 16DV-motorblok 

Klemmen kan snel gebeuren en ook een veilige borging teweeg brengen indien de 
klemmen zelf ook correct vergrendeld kunnen worden. Dit kan handmatig of 
hydraulisch. Een klemsysteem brengt echter een hogere kostprijs teweeg en een 
snelle klemming is niet per se noodzakelijk gezien het voorziene gebruik en gering 
aantal motorblokken per tijdseenheid. 

Een verbinding met schroefdraad kan in verschillende vormen verwezenlijkt worden. Er 
kunnen draadstangen of tapeinden op de brug worden gelast waarover de 
montagegaten van het motorblok kunnen worden geschoven en vastgezet met een 
moer. Er kunnen ook losse bouten en moeren gebruikt worden die via de 
montagegaten de last zekeren. Er kunnen getapte gaten aangebracht worden in de 
brug waarin bouten kunnen worden geschroefd.  

Gelaste tapeinden of getapte gaten in de brug zelf worden vermeden gezien deze 
kunnen verslijten bij regelmatig gebruik. 

Het motorblok wordt gezekerd door losse bouten en moeren die door de brug en het 
blok gaan. Om stuik van de profielen tegen te gaan en een stijve structuur te bekomen 
worden in de profielen van de brug extra dikwandige buizen gelast. Er worden 
zeskantbouten ISO 4014 10.9 M42*650 i.c.m. zeskantmoeren ISO 4032 10.9 M42 en 
sluitringen ISO 7089 300 HV M42 gebruikt (bijlage 2.2.6 [64], bijlage 2.2.13 [65] en 
bijlage 2.2.19 [24]). Hiervan wordt de dimensionering en het aanhaalmoment bepaald 
in 1.5.16. De buizen hebben een binnendiameter van 55 mm en een wandikte van 10 
mm. 

Deze opstelling wordt afgebeeld in Figuur 66. Hierin worden het blok (grijs en 
bordeaux), de brug (geel) en de bevestigingsartikelen (zwart) doorgesneden om de 
interne structuur van de brug te tonen.   
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Figuur 66: Doorsnede van de bevestiging van de last op de brug 

Om een goede bevestiging van het motorblok te verwezenlijken, dient het oppervlak 
van de brug waarop het blok wordt gemonteerd gevlakt te worden. Dit wordt afgebeeld 
in Figuur 67. 

 

Figuur 67: Vlakken van de profielen van de brug 

De warmgewalste profielen zijn bij aankoop niet vlak genoeg voor de toepassing. De 
zeskantbouten moeten eerst het contactoppervlak van het motorblok en de profielen 
naar elkaar trekken voor het een normaalkracht kan uitoefenen. De normaalkracht is 
nodig om een zekerende wrijvingskracht te verwezenlijken (1.5.16). Het oppervlak van 
de profielen zelf kan worden gevlakt. De constructeur van de brug Vemaro stelt dat de 
diepte van het vlakken doorgaans 5 mm is. Door de profielen aan slechts een zijde te 
vlakken worden de profielen echter verzwakt en kunnen interne spanningen een 
verbuiging teweegbrengen.  
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Om dit te vermijden, wordt een strip breed plat staal van kwaliteit S355 en een dikte 
van 20 mm op de profielen gelast dat vervolgens gevlakt kan worden tot een dikte van 
15 mm. Indien nodig kan dit opgedeeld worden in twee aaneenliggende strips. Het 
gevlakte profiel wordt in blauw getoond in Figuur 68. 

 

Figuur 68: Gevlakte montageoppervlak van de brug 

Om het motorblok en de brug te beschermen kunnen vervangbare latten uit kunststof 
tussen beide voorzien worden. PA-latten (groen) kunnen op de brug worden gebout 
(rood) om deze beschermende laag te voorzien, zoals afgebeeld in Figuur 69. De 
opdrachtgever vindt dit echter onnodig dus wordt dit niet uitgewerkt. De opdrachtgever 
bezit over vele draaistoelen voor allerlei type motoren en op geen enkele wordt 
dergelijke bescherming gebruikt. 

 

Figuur 69: Beschermende kunststof op de centrale brug 
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1.4.13 Bescherming tegen corrosie 

Om de machine te beschermen tegen corrosie en esthetisch af te werken kan het 
merendeel van de oppervlakken geverfd worden. Dit kan gebeuren door de 
constructeur Vemaro of door de opdrachtgever zelf. Hierbij is reiniging van de 
oppervlakken, minimum één primer- en één laklaag nodig. De kleur wordt voorlopig op 
blauw gehouden, maar kan veranderen naar wens van de opdrachtgever. De verf 
beschermd de machine tegen corrosie. Verspaande montageoppervlakken en 
bevestigingsartikelen worden blank gelaten en eventueel behandeld met een 
beschermend middel.  

De machine bevindt zich in een propere afgeschermde omgeving, zo wordt het risico 
op corrosie ook verminderd. Dit onderdeel van het ontwerp wordt verder niet 
uitgewerkt. 

1.4.14 Installatie van de machine 

Het installeren van de machine in de fabriekshal vereist voorbereidende werken aan de 
betonnen vloer. Er moeten onder andere ankers en een doorgang voor elektrische 
kabels van stoel tot stoel voorzien worden. 

Binnen de omvang van dit werk wordt dit niet verder uitgewerkt. De bijhorende kost 
komt dus ook niet in de kostprijsberekening in 5. 
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1.5 Berekeningen 

Alvorens componenten kunnen worden geselecteerd, dienen de onderdelen die een 
lading dragen of kracht overbrengen berekend te worden op hun sterkte. Hierbij 
moeten de correcte veiligheidsfactoren steeds gehanteerd worden. Die berekeningen 
zijn steeds een vereenvoudiging van de realiteit en zijn slechts indicatieve 
benaderingen. Door onvoorziene belastingen, omstandigheden of schade door 
misbruik kunnen de onderdelen onvoorzien vervormen of falen. Het is aan de 
operatoren om de machine regelmatig te inspecteren en te herstellen of uit dienst te 
nemen indien nodig. 

Indien anders vermeld hebben alle Re-, Rm-, σ- en τ-waarden de eenheid MPa en 
hebben alle lengtematen en diameters de eenheid mm. 

1.5.1 Gebruikte veiligheidsfactoren 

Elke machine ontwikkeld in Europa moet voldoen aan de machinerichtlijn 2006/42/CE 
(bijlage 2.1.2 [58]). Deze stelt dat mechanische componenten van manueel bediende 
machines en accessoires voor heftuigen moeten gedimensioneerd zodat die bij 
normaal bedrijf een veiligheidsfactor van 1,5 respecteren op breuk en nooit 
permanente vervorming ondergaan. [58] 

De bijkomende richtlijn EN 14238+A1:2009 ‘Hijskranen- Met de hand bestuurde 
lastmanipulatoren’ als aanvulling op 2006/42/CE is ook van toepassing op de machine. 
Hierin wordt gesteld dat voor machines met minder dan 20000 cycli de constructie een 
statische lading van tweemaal de gespecifieerde capaciteit moet kunnen verdragen 
zonder permanente deformatie. Verder moet de constructie driemaal de gespecifieerde 
capaciteit kunnen verdragen zonder te falen (Bijlage 2.1.3 [66]). [66] 

Door de capaciteit van de draaistoel te stellen op 60 ton integreert de opdrachtgever 
een bijkomende veiligheidsmarge, aangezien bij normaal gebruik de brug wordt belast 
met maximaal 40 484 kg bovenop het eigengewicht (1.5.6). Zo wordt extra verzekerd 
dat indien de draaistoel uitzonderlijk wordt gebruikt voor zwaardere motorblokken de 
gestelde veiligheidsfactoren blijven gelden. 

Voor de sterkteberekeningen en de dimensionering van componenten worden steeds 
minimaal de veiligheidsfactoren van EN 14238+A1:2009 gerespecteerd, maar wordt 
gestreefd naar een realistische maximale marge waar mogelijk. 

1.5.2 Toelaatbare spanningen 

Constructiestaal heeft doorgaans kwaliteit S235 of S355. Gezien de hoge belasting van 
60 ton, worden standaardprofielen van kwaliteit S355 gebruikt. Dit heeft een hogere 
sterkte dan de andere kwaliteiten en laat profielen met kleinere afmetingen toe (bijlage 
3.1.1 [67]).  

De toelaatbare spanningen tot vervorming worden bepaald op basis van de rekgrens 
Re, toelaatbare spanningen op basis van treksterkte Rm (bijlage 3.1.2 [11]). Het 
verband van de overige grensspanningen met de Re- en Rm-waarde van een 
materiaal wordt gegeven in Tabel 11 [11]. 
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Tabel 11: Verbanden van grensspanningen in een materiaal [11] 

 

Hierbij geldt steeds ft=0,58 [11]. 

Voor staalkwaliteit S355 is Re=355 MPa en Rm=510 MPa (bijlage 3.1.2 [11]). 

Op basis van Tabel 11 en de vooraf bepaalde veiligheidsfactoren (1.5.1) worden de 
toelaatbare spanningen berekend en weergegeven in Tabel 12 voor vervorming en in 
Tabel 13 voor breuk. 

Tabel 12: Toelaatbare spanningen i.f.v. vervorming voor S355 

 

Tabel 13: Toelaatbare spanningen i.f.v. breuk voor S355 

 



 

 
 
 Verklaring van het ontwerp - Berekeningen 79 

1.5.3 Indicatieve berekening van de brug 

De keuze van de gebruikte profielen waarmee de brug wordt geconstrueerd wordt 
aanvankelijk bepaald door manuele indicatieve sterkteberekeningen. Vervolgens kan 
een CAD-model gemaakt worden met de geselecteerde profielen en via een EEM-
simulatie het gedrag en de spanningen in de brug worden gecontroleerd. 

De gebruikte afmetingen worden bepaald in 1.5.6. Het gewicht van de motorblokken 
wordt steeds gegeven als Fg. De hoek van de belasting t.o.v. de verticale as wordt 
steeds gegeven als α. 

Figuur 70 geeft een vereenvoudigde weergave van de realiteit voor een profiel op 0° 
weer. De profielen worden aan beide kanten ingeklemd en het motorblok zorgt voor 
een symmetrische verdeelde belasting. In werkelijkheid verbuigen de zijplaten wel en is 
een verticale inklemming dus niet helemaal waarheidsgetrouw, maar wel nodig om een 
model op te bouwen waarmee gerekend kan worden. Opleggingen op de uiteinden 
laten de profielen toe vrij te vervormen i.f.v. de belasting, dit loopt zeker niet gelijk met 
de werkelijkheid. 

 

Figuur 70: Vereenvoudigde weergave van een profiel in horizontale stand 
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Aangezien de brug bestaat uit twee profielen die het motorblok ondersteunen en de 
brug draait, is het niet eenvoudig om de werkelijkheid te vereenvoudigen tot een model 
waarmee gerekend kan worden. Daarom worden enkele aannames gesteld alvorens 
de berekeningen worden uitgevoerd:  

1. In de modellen wordt de veranderlijke hoek toegepast op de kracht, niet op de 
oriëntatie van de profielen. De kracht wordt zo opgedeeld in twee 
componenten: F’1 en F’2. Deze opstelling wordt verduidelijkt in Figuur 71. Hier 
is de brug in werkelijkheid 90° gedraaid. 
 

 

Figuur 71: Definiëring van het gebruikte assenstelsel van de brug 

In dit assenstelsel is F’1 de kracht loodrecht op de montageoppervlak van de 
profielen en F’2 de kracht evenwijdig met het dragend oppervlak.  
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2. Het blok kan worden gezien als oneindig stijf of oneindig slap.  
 
Wanneer het blok vast is gebout aan de profielen, kan het worden gezien als 
een lichaam met veranderlijke weerstand tegen buiging aangezien het blok zelf 
ook een bepaalde weerstand tegen buiging bezit. Dit principe wordt 
weergegeven in Figuur 72. 

 

Figuur 72: Resulterende weerstand tegen buiging 

De weerstand tegen buiging van het blok zorgt in feite voor een verminderde 
buigspanning in de profielen. Dit mag echter niet opgenomen worden in de 
berekeningen, aangezien de brug ook het blok moet kunnen dragen als het niet 
is vast gebout.  

Indien het blok oneindig slap is, veroorzaakt het een wringingspanning in de 
profielen. De resulterende wringspanning wordt hier veroorzaakt door de som 
van de wringing in de twee richtingen. Op beide profielen wordt een wringend 
moment door beide componenten en hun resp. afstand tot het zwaartepunt van 
het motorblok veroorzaakt. De wringspanning wordt gegeven door formule (1). 
Dit model wordt weergegeven in Figuur 73. 
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4K � 5L�∗�:M5L7∗�:7NDOPNF:  (1) 

Hierbij zijn t en d respectievelijk de dikte en de breedte van het profiel. 

 

Figuur 73: Model met oneindig slappe motorblok 

In dit model worden de krachtcomponenten berekend volgens formule (2) en (3). 0Q1 � 5�7 ∗ RSTDUF  (2) 0Q2 � 5�7 ∗ TVWDUF  (3) 

Hierbij zorgt enkel component F’1 voor buigspanning in de profielen. 

Indien het blok wordt gezien als oneindig stijf, ontstaat een buigspanning in twee 
richtingen op beide profielen door de krachtcomponenten. Door component F’2 
ontstaat ook een wringmoment in de profielen, aangezien deze kracht evenwijdig met 
het oppervlak werkt. De grootte van dat wringmoment wordt gegeven  in formule (4). 
Hierbij is h de hoogte van het gebruikte profiel. �X � 0 ∗ Y � 0Q2 ∗ Z7 (4) 

Bij deze aanname grijpen de krachtcomponenten aan het oppervlak van de profielen. 
Wanneer het blok gekanteld is tot 90°, oefent het ook krachten loodrecht op de 
profielen uit, ondanks dat de zwaartekracht hier geen F’1 component veroorzaakt. 
Omdat het zwaartepunt van het motorblok zich boven het montageoppervlak bevindt, 
oefent het motorblok een moment uit op de profielen. Het bovenste profiel een kracht 
weg van het oppervlak, het onderste profiel ondervindt een omgekeerde kracht Zo 
ontstaat dus een buigspanning in de profielen. Dit model wordt weergegeven in Figuur 
74. 
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Figuur 74: Model met oneindig stijve motorblok 

Hierbij wordt F’1 gegeven in formule (5) 0Q1 � 5�7 ∗ RSTDUF [ 5�∗H7O ∗ sin DUF  (5) 

Hierin is de eerste term de pure verticale component op de profielen en de 
tweede term de kracht die ontstaat door de torsie van het motorblok. 

De component F’2 wordt gegeven in formule (6). 0Q2 � 5�7 ∗ TVWDUF  (6) 

De sterkteberekeningen gaan verder met de aanname dat het blok oneindig stijf 
is. Dit leunt het dichtst tegen de werkelijkheid. Bij een oneindig slap blok zijn de 
wringingsspanningen groter en de buigspanningen kleiner. Bij een oneindig stijf 
blok is het omgekeerd. 
 

3. De belasting kan worden gezien als verdeelde of als een puntbelasting. Er 
wordt gerekend met een puntbelasting, zo worden conservatieve waarden 
bekomen in een poging om extra veiligheidsmarge in de berekeningen te 
integreren. Bij normaal gebruik is de belasting bijna perfect uniform verdeeld. 
Indien echter een onverwachte last of een motorblok dwars op de brug wordt 
geplaatst, moeten de voorgeschreven veiligheidsfactoren nog steeds gelden. 
De verschillende motorblokken hebben ook een andere lengte waarover de last 
kan verdeeld worden, door met een puntbelasting te rekenen moet dit niet 
verwerkt worden. 
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Op basis van de drie besproken aannames worden de berekeningen gebaseerd op het 
model en de formules in Figuur 75 [68]. 

 

Figuur 75: 'Vergeet mij nietje nr 11' voor praktische sterkteberekeningen [68] 

Volgens dit model is het buigend moment maximaal aan de inklemming. De 
sterkteberekeningen worden dan ook uitgevoerd aan de uiteinden. 

De profielen worden onderworpen aan buiging in twee richtingen, afschuiving en 
wringing. Deze spanningen worden elk berekend en geplot van 0° tot 180°. De 
resultaten hiervan zijn symmetrisch met 180° tot 360° en gelijk in absolute waarde 
wanneer de brug in de tegenovergestelde richting draait. 

De buigspanning wordt berekend volgens formule (7) waarbij het buigmoment wordt 
bepaald zoals op Figuur 75. De wringspanning wordt berekend volgens formule (8).  

AO � ��_� � `L∗�a_�  [11] (7) 

4K � 5L7∗�:7NDOPNF:  (8) 

De afschuifspanning wordt berekend volgens formule (9). Dit geeft de vectoriele som 
van componenten F’1 en F’2 als afschuivende kracht. 4b � √5Q�:M5Q7:6   (9) 

De weerstand tegen buigen en oppervlakte van verschillende mogelijke vierkante 
kokerprofielen wordt gegeven in Tabel 14 [67]. 

Tabel 14: Breedte, dikte, oppervlakte en weerstand tegen buiging van vierkante kokerprofielen [67] 

 

  



 

 
 
 Verklaring van het ontwerp - Berekeningen 85 

Aangezien meerdere spanningen aanwezig zijn in de profielen op elk moment, dient 
gecontroleerd te worden of de spanningen samen niet de toelaatbare waarde 
overschrijden. Dit wordt gecontroleerd a.d.h.v. het Von Mises-criterium. Dit geeft een 
mathematische manier om de spanningen te combineren in drie dimensies tot een 
equivalente trekspanning. Als deze trekspanning de toelaatbare trekspanning niet 
overschrijdt voldoen de profielen aan het criterium. Het criterium wordt gegeven in 
Figuur 76. 

 

Figuur 76: Von Mises-criterium in drie dimensies 

Uit de berekeningen blijkt dat enkel profielen met breedte 400 mm en dikte 20 mm 
geschikt zijn voor deze toepassing wanneer de toelaatbare spanningen van kwaliteit 
S355 worden gebruikt. 

De grootte van de componenten F’1 en F’2 en de resulterende spanningen worden 
grafisch weergegeven in Figuur 77, Figuur 78 Figuur 79, Figuur 80, Figuur 81 en 
Figuur 82. 

 

Figuur 77: Grafische weergave van de ontbinding van de belasting in functie van de hoek 
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Figuur 78: Grafische weergave van het buigmoment i.f.v. de hoek 

 

Figuur 79: Grafische weergave van de buigspanningen in functie van de hoek 
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Figuur 80: Grafische weergave van de wringspanning in functie van de hoek 

 

Figuur 81: Grafische weergave van de afschuifspanning in functie van de hoek 
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Figuur 82: Grafische weergave van de Von Mises-spanning in functie van de hoek 

Bij deze grafieken worden steeds de toelaatbare spanningen weergegeven volgens de 
norm. In theorie kunnen veiligheidsfactoren 2,3 op vervorming en 3,45 op breuk 
worden toegepast. Met bijkomende verstevigingen en buizen in de profielen zijn deze 
waarden nog hoger. Maar aangezien dit nog steeds een model is, lasfouten aanwezig 
kunnen zijn en de profielen dikte verliezen door de vlakbewerking, wordt geacht dat de 
verplichte veiligheidsfactoren gehaald zijn zonder extra marge. Bij normaal gebruik 
wordt de capaciteit 60 ton echter niet gebruikt, in dat geval zijn veiligheidsfactoren van 
3;42 op vervorming en 4,91 op breuk van toepassing. 

Het is duidelijk dat de Von Mises-spanning de beperkende factor is. 

Samengevat wordt gewerkt met een model waarbij het blok oneindig stijf is, de 
weerstand tegen buiging van het blok niet helpt en de belasting roteert met de hoek 
van de brug. De belasting wordt ook gereduceerd tot een puntbelasting en de zijplaten 
worden gezien als vaste inklemmingen. De extra verstevigingen van de brug worden 
ook niet meegerekend. Er ontstaan op de kokers twee krachtencomponenten die 
afhankelijk van de hoek verschillende spanningen veroorzaken in de profielen. De 
hoogste samengestelde spanning (Von Mises) komt voor aan de verbinding tussen de 
koker en de zijplaten en is de beperkende factor in het model. Deze spanning bedraagt 
148 MPa bij kokers met afmetingen 400 mm * 400 mm * 20 mm, waardoor de 
veiligheidsfactoren gerespecteerd worden en de Von Mises-spanning maximale 
buigspanning van 170 MPa niet wordt overschreden. Er kan ook met kokers met een 
dunnere wandikte van 16 mm gewerkt worden in theorie, maar om veiligheidsredenen 
worden toch dikkere kokers gebruikt.  
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1.5.4 EEM-simulatie van de brug 

In 1.5.3 wordt manueel berekend welke kokerprofielen voldoen aan de gestelde 
veiligheidsvoorschriften. Die worden vervolgens onderworpen aan een EEM-simulatie. 
De resultaten van beide berekeningsmethoden kunnen worden vergeleken en geven 
samen een beeld van de werkelijkheid.  

De centrale brug wordt in SolidWorks gemodelleerd zonder verstevigingen. Zo blijven 
de resultaten vergelijkbaar. De simulatie wordt uitgevoerd op 0°, 90°, 120° en 180°. 
Vervolgens wordt de hoek met de grootste Von Mises-spanning iteratief gezocht.  

Zoals de manuele berekeningen moet de simulatie de werkelijkheid zo correct mogelijk 
benaderen. Daarom worden op het model montagegaten voor een draaikrans voorzien 
en wordt het model ondersteund door een fixed geometry dat aangrijpt op de 
binnenring van de draaikrans [1]. In 1.4.2 wordt de keuze van de gebruikte draaikrans 
verduidelijkt. De belasting op de centrale brug wordt nagebootst door een symbolische 
balk met dezelfde massa en hoogte van het zwaartepunt als bij de manuele 
berekeningen in 1.5.3. . De belasting is nu de zwaartekracht op het model, waardoor 
ook het gewicht van de brug en de correcte wringing door het motorblok worden 
gesimuleerd in het model. 

Figuur 83 geeft een samenvatting van de opstelling weer. 

 

Figuur 83: Opstelling van de EEM-simulatie 

Figuur 84, Figuur 85, Figuur 86 en Figuur 87 geven het resultaat van de simulatie bij 0° 
weer. De maximale spanning wordt gevonden in de binnenste hoekpunten van het 
contactoppervlak tussen de brug en het symbolische blok. De simulaties op andere 
hoeken geven een analoog beeld. 
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Figuur 84: Resultaat van de EEM-simulatie bij 0° zonder displacement 

 

Figuur 85: Resultaat van de EEM-simulatie bij 0° met displacement 
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Figuur 86: Spanning aan de onderzijde van de brug van de EEM-simulatie bij 0° 

 

Figuur 87: Maximale gevonden spanning van de EEM-simulatie bij 0° zonder displacement 

Figuur 88 geeft de vervorming van de brug weer bij 0°. 
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Figuur 88: Vervorming van de EEM-simulatie bij 0° met displacement 

De hoek met maximale spanning wordt iteratief bepaald, de bijhorende resultaten 
worden in Tabel 15 gegeven. De hoek van 120° komt overeen met wat grafisch in 1.5.3 
wordt gevonden. 

Tabel 15: Iteratieve bepaling van de hoek met max Von Mises-spanning in de EEM-simulatie 

Hoek [°] 112 114 116 118 120 122 124 126 130 

Von Mises-spanning [Mpa]  187,9 188,7 189,3 189,7 189,9 189,6 189,6 189,1 187,5 

 

In worden de gevonden resultaten van de simulaties samengevat. 

Hoek [°] max Von Mises-spanning [MPa] max vervorming [mm] 

0 107,9 0,291 

90 170,2 1,298 

120 189,9 1,178 

180 107,9 2,914 

 

De gevonden spanning op 120° wijkt 41,9 MPa af van de manueel berekende 
spanning. Die is ook 19,9 MPa groter dan de toegestane 170 MPa voor kwaliteit S355. 
Met deze spanning wordt een veiligheidsfactor van 2,68 gevonden op breuk. 

Er moet in acht genomen worden dat deze waarde geconcentreerd voorkomt. In de 
rest van de brug worden lagere spanningen rond 32 MPa gevonden. Aangezien de 
resultaten van de simulatie geen absolute waarheid zijn en het symbolisch blok een 
afwijkend gedrag kan vertonen van het werkelijke motorblok, worden deze vierkante 
kokerprofielen van 400 mm * 400 mm * 20 mm toch gebruikt. De simulatie bevat tevens 
geen verstevigingen. Verder wordt in de simulatie ook de weerstand tegen buiging van 
het blok meegerekend, wat met opzet niet het geval is bij de manuele berekeningen. 
De concentratie is dus waarschijnlijk te wijten aan de sprong in weerstand tegen 
buiging en in belasting. 
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Om de resultaten van de simulatie te controleren, wordt een mesh control toegepast op 
het montageoppervlak van de brug [69]. De bekomen resultaten worden weergeven in 
Figuur 89. 

 

Figuur 89: Resultaten van de EEM-Simulatie van de brug met mesh control 

De spanningsconcentratie blijft aanwezig, maar is verlaagd tot 173,14 MPa. Dit ligt nog 
net buiten de toelaatbare waarden. 

Wanneer de simulatie wordt herhaald met de verstevigingen erbij, wordt een resultaat 
bekomen zoals weergegeven in Figuur 90. De maximale spanningen zitten in de 
hoekpunten van de lasnaden van de versteviging, maar dit zijn louter softwarematige 
fouten te wijten aan de scherpe overgang van de gemodelleerde las. Om de spanning 
in de balk te achterhalen wordt lokaal de spanning geplot met een probe [3]. 
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Figuur 90: Resultaten van de EEM-Simulatie van de brug met verstevigingen 

De maximale spanning in de balk in positie 120° is dan 113,6 MPa. Gezien de 
aannames bij de manuele berekeningen en de afwezigheid van de verstevigingen kan 
wel gesteld worden dat de resultaten van beide methoden genoeg overeenkomen om 
een realistisch beeld te geven en dat nergens op een fundamenteel incorrecte manier 
wordt gerekend waardoor sterk afwijkende resultaten kunnen bekomen worden. 

Wanneer de simulatie op analoge wijze wordt herhaald met een wanddikte van 16 mm 
wordt een maximale spanning van 157,7 MPa gevonden.  

De kostprijs van de profielen kan worden berekend door hun gewicht per 7,45 m te 
vermenigvuldigen met de prijs per kilo. De prijs wordt genomen op 4,9 €/kg, dit is de 
gemiddelde prijs in 2022 [70]. Het gewicht per meter van profielen met wandikte 16 mm 
en 20 mm is resp. 191 kg/m en 235 kg/m [67]. Dit geeft resp. € 13 944,91 en € 17 
157,35. In overleg met de opdrachtgever wordt gekozen voor profielen met een dikte 
van 20 mm. Gezien de aanwezige risico’s en de aard van de machine wordt gekozen 
voor stijvere en dus veiligere profielen. Bijkomend wordt een platte strip op het 
montageoppervlak gelast die het profiel verder verstevigt, de functie hiervan wordt 
besproken in 1.4.11. 

Er is geen opgelegde maximaal toelaatbare flexibele vervorming, de gevonden 
waarden zijn gezien de grootte van de constructie relatief klein en veroorzaken geen 
functionele problemen. 

Samengevat blijkt dat de simulatie en de theoretische berekeningen numerieke 
afwijkingen geven maar een gelijkaardig gedrag vertonen. Beide geven een maximale 
spanning op 120 °. De gevonden maximale spanning is 173,14 MPa zonder en 113,6 
MPa met verstevigingen.  
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1.5.5 EEM-simulatie van de stoel 

Om de plaatdikte en de structuur van de stoel te bepalen, wordt beroep gedaan op 
indicatieve EEM-simulaties om de aanwezige spanningen te controleren. Bij deze 
simulaties wordt een vals draaikranslager op de voorplaat gemodelleerd om de realiteit 
beter te benaderen en het resulterend kantelmoment te kunnen integreren. Gezien de 
complexere geometrie van de stoelen is het moeilijk om de spanningen in de platen te 
berekenen. 

Bij de simulaties moet de gevonden maximale Von Mises-spanning steeds onder de 
toegelaten buigspanning van 170 MPa liggen (1.5.2). 

Een eerste simulatie gebeurt door de belasting enkel op de voorplaat te laten inwerken. 
Hierbij wordt een kracht van 350 kN i.pv. 300 kN op de lagerzitting geplaatst. Zo wordt 
een marge meegerekend in het geval dat de last niet symmetrisch op de brug wordt 
geplaatst. Het model bestaat enkel uit de voor- en onderplaat. Het model wordt 
ondersteund over de hele onderplaat. De resultaten worden weergegeven in Figuur 91 
en Figuur 92. 

 

Figuur 91: EEM-simulatie van de voorplaat van de stoel achteraanzicht 
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Figuur 92: EEM-simulatie van de voorplaat van de stoel vooraanzicht 

Er wordt een maximale spanning van 109,5 MPa gevonden, dit ligt zeker binnen de 
maximaal toegelaten waarde. De simulatie wordt wel enkel op een pure radiale kracht 
berekend, er wordt geen moment meegerekend. De simulatie houdt tevens geen 
rekening met knik, ondersteuning is zeker nodig om knik te vermijden. Er kan alleszins 
wel al gesteld worden dat de plaatdikte en geometrie van de zitting van het 
draaikranslager voldoende sterk gedimensioneerd zijn. 

Een tweede simulatie gebeurt met een model van de volledige stoel zonder 
verstevigingen aan de binnenkant. Hierbij wordt de kracht van 350 kN geplaatst op het 
draaikranslager. De stoel wordt weer ondersteund over de hele onderplaat. Ook de 
zwaartekracht wordt in rekening gebracht. Door de simulatie iteratief te herhalen met 
verschillende plaatdiktes, kan gecontroleerd worden bij welke diktes de gevonden 
spanningen voldoen. De hogere spanningen worden gevonden aan de zitting en 
montagegaten van het draaikranslager. Er wordt daarom een mesh control toegepast 
in die zones met elementgroottes tussen 5 en 4 mm. De parameters en resultaten 
worden weergegeven in Figuur 93, Figuur 94, Figuur 95, Figuur 96 en Figuur 97. 
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Figuur 93: Belastingen bij de EEM-simulatie van de stoel 

 

Figuur 94: Globale vermazing bij de EEM-simulatie van de stoel 



 

98 Verklaring van het ontwerp - Berekeningen  

 

Figuur 95: EEM-simulatie van de stoel met draaikranslager 

 

Figuur 96: Achteraanzicht van de EEM-simulatie van de stoel met draaikranslager 
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Figuur 97: Verplaatsing bij de EEM-simulatie van de stoel 

Er wordt dus een maximale spanning van 164,5 MPa gevonden aan de montagegaten 
van het draaikranslager. Een spanningsconcentratie op deze plaatsen is realistisch en 
te verwachten gezien de scherpe overgangen aan de gaten waar een groot deel van 
de belasting aangrijpt. De maximale verplaatsing is 0,7 mm, wat in realiteit nog minder 
zal zijn met de stijfheid van de brug en de interne verstevigingen. De verplaatsing 
veroorzaakt dus geen problemen. 

Ten slotte wordt gecontroleerd wat de spanningen in de stoelen zijn wanneer de 
samenstelling wordt gesimuleerd. Hiervoor worden twee stoelen met draaikranslagers 
verbonden via de brug. Hierop wordt het symbolische blok van 1.5.4 geplaatst. De 
belasting is nu louter de zwaartekracht. De resultaten bij 0° en 90° worden 
weergegeven in resp. Figuur 98 en Figuur 99. De richting van de zwaartekracht bij 
positie 90° is ook 90°, zo wordt gekeken of de structuur sterk genoeg is om de last te 
verdragen indien die los komt en vrij kan verdraaien. Hierbij worden een maximale 
spanning van resp. 88,6 en 101,4 MPa gevonden.  

 

Figuur 98: EEM-simulatie van de stoelen in samenstelling met de brug op 0° 
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Figuur 99: EEM-simulatie van de stoelen in samenstelling met de brug op 90° 

Ook de sterkte van de hijsogen dient gecontroleerd te worden. Hiervoor worden de vier 
doorgangsgaten van de ogen gedefinieerd als fixed geometry [1]. Dit is echter niet 
waarheidsgetrouw, in werkelijkheid kunnen de hijsogen zicht verplaatsten in de ruimte 
door de doorbuiging van de zijplaten. Om de simulatie te kunnen uitvoeren, worden de 
ogen toch vastgezet. 

De belasting is louter de zwaartekracht. Ter compensatie voor de opstelling en voor 
eventuele extra last tijdens het hijsen wordt de gravitatieversnelling verdubbelt tot 20 
m/s2. De resultaten worden weergegeven in Figuur 100. 

  

Figuur 100: EEM-simulatie van de hijsogen van de stoel 

Een maximale spanning van 147,7 MPa wordt gevonden in de doorgangsgaten van de 
hijsogen. 

Er kan besloten worden dat volgens de simulaties de stoelen en hijsogen voldoende 
sterk zijn om de belasting te dragen met respect voor de veiligheidsfactoren. De 
stoelen hebben een voorplaat van 60 mm dik, onderplaat en interne versteviging van 
40 mm dik en alle overige platen van 20 mm dik. 
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1.5.6 Bepalen van het draaimoment 

Aangezien de machine meerdere motorblokken moet kunnen manipuleren is het niet 
mogelijk om de lading te balanceren. Indien de machine specifiek voor een motorblok 
wordt gebruikt, kan het resulterende zwaartepunt van de brug en het blok op de hoogte 
van de omwentelingsas gelegd worden. Hierdoor is er benaderend geen resulterend 
draaimoment. 

In dit geval moet een ideale excentriciteit van de brug worden bepaald waarbij het 
moment in het slechtste geval minimaal is. Hiervoor moeten eerst de massa en de 
hoogte van het zwaartepunt van alle motorblokken bepaald worden. In Catia worden 
samenstellingen gemaakt van de motorblokken met bijhorende hoofd- en axiaallagers, 
lagerkappen, krukas met tegengewichten, bevestigingscomponenten en 
distributietandwiel. Vervolgens worden softwarematig de gezochte grootheden bepaald 
samen met aanvullende overmeten en nuttige dimensies van de blokken. In Figuur 101 
en Figuur 102 worden de resultaten van de 16DV-motor weergegeven, de dimensies 
van de overige blokken worden op analoge manier bekomen. Voor de berekening van 
het maximale moment wordt gewerkt met de gevonden massa van de blokken, niet 
met de gewichtscapaciteit van 60 ton. De capaciteit van 60 ton is een extra 
veiligheidsmarge van de fabrikant, maar specifieert geen geometrie of hoogte van het 
zwaartepunt. Het is dus niet mogelijk om het resulterend moment te bepalen. 

Een mogelijke oplossing voor de variërende ligging van het zwaartepunt is een brug 
met een verstelbare excentriciteit. Hierbij kan de verkeerde combinatie van motorblok 
en excentriciteit echter voor een resulterend moment zorgen waardoor de machine kan 
falen. Dit voegt tevens een extra stap toe in het montageproces, wat het doel van de 
machine tegengaat. 

 

Figuur 101: Bepaling van de totale massa van het 16DV-motorblok 



 

102 Verklaring van het ontwerp - Berekeningen  

 

Figuur 102: Bepaling van de hoogte van het resulterend zwaartepunt van het 16DV-motorblok 

Op analoge manier wordt de massa en de hoogte van het zwaartepunt van de brug 
bepaald en gegeven in Tabel 16. Hierbij wordt een eerste model van de brug getekend 
met een geschatte excentriciteit van 1000 mm.  

Tabel 16: Gegevens van de brug 

  

Aansluitend worden ook enkele nuttige afmetingen van de blokken bepaald. Deze 
worden samengevat in Tabel 17. Figuur 103 en Figuur 104 geven de afmetingen 
grafisch weer. 

Tabel 17: Nuttige afmetingen en massa van de motorblokken 
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Figuur 103: Afmetingen van de motorblokken 1 

 

Figuur 104: Afmetingen van de motorblokken 2 

Vervolgens wordt het resulterend moment Mr  [kNm] van alle motorblokken bepaald in 
functie van de excentriciteit van de centrale brug. Dit moment wordt bepaald met 
formule (10) waarbij de brug 90° is gekanteld. Wanneer de brug op 0° en 180° hangt is 
het moment theoretisch 0 kNm. Hierbij is h de hoogte van het zwaartepunt van het 
motorblok en E de excentriciteit van het montageoppervlak t.o.v. de omwentelingsas. G 
geeft de massa van de brug en het motorblok, g is de gravitatieversnelling. Van het 
gevonden moment wordt de absolute waarde genomen zodat alle resulterende 
momenten een positieve waarde hebben. �d � |Dℎ g hF ∗ iOjk� ∗ l g Dh g 0,032F ∗ iOdmn ∗ l| (10) 
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Figuur 105 geeft de factoren grafisch weer. Punten 1 en 2 zijn resp. het zwaartepunt 
van het motorblok en de brug. 

 

Figuur 105: Grafische weergave van de bepaling van de optimale excentriciteit van de brug 

Een brug zonder motorblok veroorzaakt ook een moment wanneer deze wordt 
verdraaid. Dit moment moet dus ook in acht gehouden worden. 

Figuur 106 geeft de gevonden momenten Mr weer voor de vier mogelijke motorblokken 
en een ledige brug. 

 

Figuur 106: Resulterende moment i.f.v. de excentriciteit 

Grafisch kan benaderd worden wat de optimale excentriciteit is wanneer enkel met de 
motorblokken wordt gerekend. Het snijpunt van de 16DV-lijn en 6DL-lijn geeft de ideale 
excentriciteit. In Tabel 18 wordt deze excentriciteit numeriek bepaald. Het is niet de 
bedoeling dat de ledige brug wordt gekanteld tot 90° en dit wordt voorgeschreven in de 
risicoanalyse (4.1). De toelaatbare maximale hoek van de ledige brug wordt bepaald in 
1.5.7. Hierdoor kan verder worden gewerkt met een moment van maximaal 38,18 kNm. 

Indien de brug toch verder wordt verdraaid, worden de veiligheidsfactoren niet meer 
gerespecteerd. In theorie kunnen de motoren en de overbrengingsonderdelen deze 
belasting wel aan zonder permanente vervorming of breuk (1.4.4, 1.5.12, 1.5.13 en 
1.5.14).  
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Tabel 18: Resulterende moment [kNm] i.f.v. de excentriciteit E [mm] 

 

Na de bepaling van een benaderende optimale excentriciteit wordt de brug in Catia 
gemodelleerd met de bepaalde excentriciteit en lasnaden. Hierna kan opnieuw het 
gewicht en de ligging van het zwaartepunt bepaald worden. Ook het gewicht van de 
bevestigingsartikelen voor de montage van de motorblokken worden nu meegerekend 
in het gewicht van de brug. De gebruikte bouten zijn ISO 4014 10.9 M42*650 met een 
gewicht van 6 kg elk, zoals bepaald in Figuur 107 [71] (bijlage 2.2.6 [64]). 

 

Figuur 107: Bepaling van het gewicht van een bout ISO 4014 10.9 M42*500 [71] 

Zo kan ter controle het resulterend moment worden berekend met de effectieve 
grootheden van de brug. De resultaten worden gegeven in Tabel 19. Het minimaal 
resulterend moment is nu minimaal bij een excentriciteit van 782 mm. Het resulterend 
moment bij een excentriciteit van 804 mm is vergroot met 8,63 kNm.  

Tabel 19: Resulterend moment [kNm] i.f.v. de exentriciteit E [mm] met gecorrigeerde brug 

 

Het model van de brug wordt nu aangepast zodat de excentriciteit 782 mm bedraagt. 
Hierdoor wordt het gewicht niet verandert, maar de hoogte van het zwaartepunt 
verandert van 78,035 mm naar 78,31 mm. Het resulterend moment wordt opnieuw 
analoog bepaald. De resultaten worden numeriek weergegeven in Tabel 20 en grafisch 
weergeven in Figuur 108. 

E 772 774 776 778 780 782 784 786 788 802 804 806

16DV 44,70 43,73 42,76 41,80 40,83 39,87 38,90 37,94 36,97 417,33 30,22 29,25 28,28

12DV 23,82 23,01 22,21 21,41 20,61 19,81 19,01 18,21 17,41 333,06 11,80 11,00 10,20

8DL 26,92 27,66 28,39 29,13 29,86 30,60 31,33 32,07 32,80 256,83 37,95 38,69 39,42

6DL 37,28 37,88 38,48 39,07 39,67 40,26 40,86 41,45 42,05 192,60 46,22 46,81 47,41

Ledig 59,36 59,53 59,70 59,87 60,04 60,21 60,38 60,55 60,73 -6,67 61,92 62,09 62,27

MAX 44,70 43,73 42,76 41,80 40,83 40,26 40,86 41,45 42,05 46,22 46,81 47,41
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Tabel 20: Numerieke resultaten van het draaimoment na dubbele correctie van de brug 

E 776 778 780 782 784 786 788 

16DV 42,79 41,82 40,86 39,89 38,93 37,96 37,00 

12DV 22,24 21,44 20,63 19,83 19,03 18,23 17,43 

8DL 28,37 29,11 29,84 30,58 31,31 32,05 32,78 

6DL 38,45 39,05 39,64 40,24 40,83 41,43 42,03 

Ledig 59,68 59,85 60,02 60,19 60,36 60,53 60,  70 

MAX 42,79 41,82 40,86 40,24 40,83 41,43 42,03 

 

 

Figuur 108: Grafische resultaten van het draaimoment na dubbele correctie van de brug  

Er wordt uiteindelijk een resulterend draaimoment van 40,24 kNm gevonden bij een 
optimale excentriciteit van 782 mm. De gebruikte grootheden van de brug zijn echter 
wel theoretisch en de fysieke brug kan positief of negatief afwijken van de gevonden 
waarden. Het gewicht van de lasnaden en van de last op de brug kan afwijken van de 
waarden bepaald door de CAD-software. Dit gevonden moment komt kortstondig voor 
op het moment dat de brug in een positie van 90° hangt bij het draaien en kan dus 
eerder gezien worden als een korte piekbelasting. Om enige marge in het theoretisch 
model in te bouwen, wordt het gevonden moment afgerond tot 41 kNm. De onderdelen 
die het moment moeten kunnen verdragen zoals de tanden en de motoren worden 
gedimensioneerd op basis van dit gevonden moment. Het gewicht van de brug is nu 
8719 kg. 

Samengevat is de ideale excentriciteit voor de vier motorblokken ≈ 782 mm en is het 
maximaal resulterend moment (bij ±90°) ≈41 kNm. 
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1.5.7 Maximale verdraaiing van de ledige brug  

In 1.5.6 wordt de ledige brug genegeerd. Het is in normale omstandigheden nooit de 
bedoeling dat een ledige brug wordt gemanipuleerd. Indien dit wel gebeurt, moet een 
maximale hoek worden bepaald tot waar de ledige brug mag verdraait worden. 

Formule (10) kan herschreven worden tot formule (11) als volgt: �d � |Dℎ g hF ∗ iOjk� ∗ l g Dh g 0,032F ∗ iOdmn ∗ l| (10) ↔  �d � |∆ℎ7 ∗ 0lOjk� g ∆ℎ7 ∗  0lOdmn| (11) 

Om de maximale hoek te bepalen, wordt Fgblok =0 en Fgbrug uitgedrukt in functie van de 
draaihoek α. Dit wordt grafisch weergegeven in Figuur 109. 

 

Figuur 109: Grafische weergave van de ontbinding van de zwaartekracht op de ledige brug 

De component F die een draaimoment veroorzaakt op het lichaam kan worden 
geschreven als formule (12). 0 � 0n ∗ cosDrF � 0n ∗ cosD90° g UF � 0n ∗ sin DαF (12) 

Door formule (11) te combineren met de gevonden formule (12), wordt formule (13) 
gevonden. �d � |∆ℎ7 ∗ 0 g ∆ℎ7 ∗  0lOdmn ∗ sin DαF| (13) 
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Figuur 110 geeft grafisch de gevonden maximale hoek van 42° weer waarbij het 
resulterend moment van de ledige brug minder is dan 41 kNm. 

 

Figuur 110: Grafische bepaling van de maximaal toegelaten hoek van de ledige brug 

1.5.8 Thermische uitzetting van de brug 

De brug wordt gebruikt in een fabriekshal waarbij de temperatuur varieert tussen 15 °C 
en 30 °C. De thermische uitzetting van de vierkante kokerprofielen wordt berekend 
m.b.v. formule (14) [72]. Hierbij is E2=7450 mm en α=11,5E6 K-1. ∆E � E2 ∗ U ∗ ∆u (14) [72] 

Bij 15 °C is het lengteverschil 0,447 mm en bij 30 °C 0,894 mm. De lengte van de 
profielen varieert dus tussen 7449,553 mm en 7450,894 mm. Dit is een minieme 
uitrekking van 0,00012 % en kan zonder problemen worden opgevangen door de 
doorbuiging van de zijplaten.  
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1.5.9 Diameter van de brugassen 

Indien een opstelling wordt gebruikt met een centrale as, dient deze bestand te zijn 
tegen de aanwezige spanningen bij gebruik. De as wordt belast op een zuiver radiale 
belasting en op wringing.  

De radiale belasting is de combinatie van het gewicht van de centrale brug en de 
gestelde capaciteit van 60 ton.  

Dit geeft een belasting van (60 000 kg + 8 719 kg ) * g = 674 133 N ≈ 680 kN. 

De kant van de as met het centrale tandwiel wordt ook belast door het gewicht van het 
tandwiel van 2 400 kg (1.5.14) en de radiale krachten veroorzaakt door de 
tandkrachten. In een symmetrische opstelling met tegenovergestelde rondsels worden 
deze radiale tandkrachten echter door elkaar geëlimineerd.  

De berekeningen worden uitgewerkt voor drie courante kwaliteiten van 
constructiestaal: S235, S355 en E355. 

Aangezien de as draait, wordt de belasting gezien als dynamisch, daarom wordt de 
veiligheidsfactor van 3 op breuk verhoogd naar 4. 

Eerst wordt een minimale diameter bepaald op basis van de afschuiving. Hiervoor 
wordt de minimale oppervlakte berekend m.b.v. formule (15) [11].  v � 5wB   (15) [11] 

De resultaten worden gegeven in Tabel 21. 

Tabel 21: Minimale diameter van de centrale as op basis van afschuiving 

 

Bijkomend wordt de as gezien als overbrengingsas die belast wordt op een combinatie 
van buiging en wringing. De minimale diameter wordt berekend m.b.v. formule (16) 
[11]. 

> 	� � x!7∗�y9∗z{C
 (16) [11] 

Hierbij is Mv een equivalent moment dat het buigend (M) en wringend (Mw) moment 
combineert tot een equivalent buigend moment. Mv wordt bepaald m.b.v. formule (17) �| � }�7 [ 0,75 ∗ DU2 ∗ �KF7 met U2 � 0,7  (17) [11] 

Hierbij is Mw = 40 kNm (1.5.6) en M = 0,11 m * 334,5 kN = 36,8 kNm. De gevonden 
resultaten worden gegeven in Tabel 22. Aangezien de gevonden diameters groter zijn 
dan 100 mm worden ze vermenigvuldigd met groottefactor Kt [11].  

Tabel 22: Minimale diameter van de centrale as op basis van wringing en buiging 

 

Voor kwaliteit S355 wordt een minimale diameter van 163 mm gevonden.  



 

110 Verklaring van het ontwerp - Berekeningen  

1.5.10 Vlakke inlegspieën van de brugassen 

Op de centrale as komt een centraal tandwiel dat het kantelmoment van de brug 
overbrengt naar de motoren die het geheel aandrijven. Om het tandwiel radiaal te 
borgen, worden vlakke inlegspieën gebruikt volgens DIN 6885A (bijlage 2.2.21 [73]). 
De spiegleuven in de as verkleinen de minimale ingeschreven diameter van de as, dus 
moet een ideale diameter van de tandwielzitting gevonden worden waarbij de diepte 
van de spiegleu(f)(ven) een minimale ingeschreven diameter van 163 mm behouden. 

Een gangbare kwaliteit van inlegspieën is C45. De toelaatbare vlaktedruk wordt 
berekend m.b.v. formule (18) met Svmin= 2 (1.5.2) gezien dit een taai materiaal is [11]. A2BBB � ���y��� (18) [11] 

C45 heeft een Re van 305 MPa bij een dikte kleiner dan 100 mm, dit geeft A2BBB �!21 ��H7 �152,5 MPa. Ter controle wordt de toelaatbare vlaktedruk ook analoog 

berekend op breuk, met Rm=580 MPa en Svmin=3. Dit geeft A2BBB � 153,3 MPa 

De vlaktedruk op de spie wordt berekend m.b.v. formule (19) [11]. 

A2 � 5DZPN�F∗DjPOF � �
DZPN�F∗DjPOF   (19) [11] 

De gevonden spielengte i.f.v. de diameter van de as en het aantal spielengtes wordt 
gegeven in Tabel 23. 

Tabel 23: Minimale spielengtes voor de borging van het centraal tandwiel 

 

1.5.11 Diameter en astrappen van de brugassen 

Een tandwielzitting met een diameter van 200 mm is wenselijk aangezien dit een 
minimale ingeschreven diameter van 170 mm laat. Gezien de dikte van het tandwiel 
(1.5.14) en de asdiameter, worden drie inlegspieën van 140 mm gebruikt (1.5.10). 
Idealiter wordt een verhouding van 1,4 gerespecteerd tussen de diameters van 
opeenvolgende astrappen, maar om onnodig dure wentellagers te vermijden wordt de 
lagerzitting beperkt tot een courante maat van 220 mm in plaats van 280 mm [11]. Voor 
de diameter van het verlengstuk tussen de flens en de lagerzitting wordt de verhouding 
wel gerespecteerd. Dit geeft 220 mm * 1,4 = 308 mm. Op analoge manier wordt de 
diameter van de flens berekend, dit geeft 431 mm. Volgens DIN 1013 is de tolerantie 
op een diameter vanaf 200 mm van warmgewalst constructiestaal ± 2,5 mm [74]. 
Vanwege eventuele bijkomende beschadigingen en de walslaag van het ruwe 
materiaal wordt de diameter van de flens afgerond naar 445 voor een ruw stuk met 
diameter 450 mm. 
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1.5.12 Diameter van de rondselassen 

De minimale diameter van de rondselassen wordt analoog aan 1.5.9 bepaald. Dit maal 
ook voor kwaliteiten C45 en 34CrNiMo6. De kleinere diameter van de rondselassen 
t.o.v. de brugas laat meer keuze in staalkwaliteiten toe zonder een erg verhoogde 
kostprijs. Hierbij wordt aan een kant van de lagerblokken de as belast op de 
radiaalkracht en het gewicht van het tandwiel en aan de andere kant op het gewicht 
van de motor. De as wordt ook over heel de lengte op torsie belast. 

Het moment op de as wordt berekend m.b.v. formule (20). Waarbij i de 
overbrengingsverhouding tussen het draaikranslager en de rondsels is en nr het aantal 
rondsels is. In dit geval is i = 4 en nr = 3, aangezien drie rondsels de last moeten 
kunnen verdraaien (1.4.3). �dk��b�jHb � �d � V � Wd (20) 

Dit geeft Mrondselas = 41 kNm ÷ 4 ÷ 3 = 3,42 kNm. 

De tangentiële en radiale kracht op de tanden van het rondsel worden gevonden m.b.v. 
resp. formule (21) en formule (22). Hierbij is de drukhoek α = 20°. drondsel Wordt 
gevonden m.b.v. formule (23). 0N � �dk��b�jHb � D>dk��b�j � 2F [N] (21) 0d � 0N ∗ tan DUF [N] (22) >dk��b�j � ) ∗ � [mm] [14] (23) 

Dit geeft drondsel = 12 * 25 = 300 mm, Ft = 3 420 000 Nmm ÷ 150 mm = 22 800 N en Fr 
= 22 800 N * tan( 20° ) = 8 298,5 N.  

Het gewicht van het rondsel en de tandwielmotor zijn resp. 62 kg en 211,5 kg 
(9.T5119, bijlage 2.3.8 en bijlage 2.3.9).  

Het rondsel hangt op 157 mm van het dichtstbijzijnde lagerblok, zoals te zien in Figuur 
111.  

 

Figuur 111: Uitsteeklengte van het rondsel 
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Analoog aan 1.5.9 wordt zo aan de kant met het rondsel een buigmoment M van 1 
398,4 Nm en een equivalent moment Mv van 2 500,8 Nm gevonden. Alle gevonden 
belastingen worden opgelijst in Tabel 24. 

Tabel 24: Gevonden belastingen op de rondselas 

Belasting Grootte Eenheid 

Fr 8298,52 N 

Gewicht rondsel 608,22 N 

Gewicht motor 2074,82 N 

Moment Mrondsel 3420 Nm 

Buigmoment M 1398,4 Nm 

Equivalent moment Mv 2500,8 Nm 

 

Analoog aan 1.5.9 wordt de minimale diameter van de rondselas bepaald voor 
kwaliteiten S235, S355, C45 en 34CrNiMo6 [67]. De resultaten worden weergegeven in 
Tabel 25 voor afschuiving en in Tabel 26 voor buiging en wringing. 

Tabel 25: Minimale diameter van de rondselas voor afschuiving 

 

Tabel 26: Minimale diameter van de rondselas voor buiging en wringing 

 

Een minimale diameter van 55 mm wordt bekomen bij kwaliteit C45. Dit is een 
gangbare kwaliteit met een groot gamma aan standaard geleverde diameters. 

Over een deel van de zitting van het rondsel wordt een centraal gat getapt om axiale 
borging mogelijk te maken zoals besproken in 1.4.1 wat de as deels verzwakt. Om te 
controleren of de as nog voldoet aan de veiligheidsfactoren, wordt beroep gedaan op 
formule (24) die de minimale buitendiameter du bepaald voor holle assen belast op 
buiging en wringing [11]. Hierbij is k de verhouding tussen binnen- en buitendiameter 
(= di ÷ du).  

>m � x !7∗��9∗D�P�<F∗z�BBBBC
 [11] (24) 

De buitendiameter hangt ook af van de gebruikte vlakke inlegspie, die wordt verder 
bepaald in 1.5.13. 

De kant van de motor wordt minder belast en dient een diameter van 75 mm te hebben 
voor montage van de motor, waardoor deze diameter vast ligt. Deze diameter volstaat 
wel aan de minimale diameter bij kwaliteit C45. 
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1.5.13 Vlakke inlegspieën van de rondselassen  

De benodigde grootte van de vlakke inlegspieën volgens DIN 6885A om het rondsel 
radiaal te borgen op de rondselas, wordt analoog aan 1.5.10 m.b.v. formule (19) 
bepaald. Hierbij is het moment op een rondsel Mrondsel = 3 420 Nm zoals bepaald in 
1.5.12. De resultaten worden gegeven in Tabel 24. Hierbij moet de ingeschreven 
asdiameter minstens 55 mm zijn zoals gevonden in 1.5.12. 

Tabel 27: Minimale spielengtes voor de borging van het rondsel 

 

Er wordt gevonden dat een as met buitendiameter 86 mm en het gebruik van 2 spieën 
een aanvaardbare ingeschreven asdiameter van 68 mm geeft.  

Nu kan gecontroleerd worden of deze ingeschreven diameter nog voldoet bij de 
verzwakking aan het getapte gat. Dit kan m.b.v. formule (24) met de waarden voor Mv 
en AOBBB zoals hiervoor gevonden. 

>m � ? 32 ∗ �y@ ∗ D1 g '�F ∗ AOBBBC  ↔ 68 )) �  � 32 ∗  2 500,8 ∗  10! ()) @ ∗ �1 g �16 ))86 ))��� ∗  152,5 (/))7C   
↔  68 )) �  �80.025.600 ()) 478,276 ())7

C   ↔  68 )) �  �80.025.600 ()) 478,276 ())7
C   

↔  68 )) �  55,104 mm 

 

Er wordt bekomen dat de resterende ingeschreven cirkel nog steeds sterk genoeg is 
met het getapte gat. De asdiameter aan het rondsel is dus 86 mm en krijgt twee 
spiebanen met een lengte van 80 mm. 
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1.5.14 Centraal tandwiel en de rondsels 

De vertanding van het centraal tandwiel en de rondsels moet gedimensioneerd worden 
zodat het het moment van de lading kan overbrengen van de brug naar de motoren 
met de vooraf bepaalde veiligheidsfactoren (1.5.1).  

Hiervoor wordt de methode uit het handboek “Berekenen van machineonderdelen 1” 
gebruikt. Gebruikte formules en grafieken van deze methode staan opgelijst in bijlage 
5.2. [14] 

Het moment van de brug wordt over minimaal drie rondsels verdeeld en wordt zo 41 
kNm ÷ 3= 13,7 kNm. Alle tandwielen hebben een drukhoek α van 20° en rechte 
tanden. 

Eerst wordt het centraal tandwiel en de corresponderende rondsels gedimensioneerd. 
In samenspraak met mogelijke fabrikanten wordt gevonden dat tandwielen met 
kwaliteit 18CrNiMo7-6 en oppervlaktegeharde tanden met een hardheid tussen 58 en 
62 HRC gebruikelijk zijn. De DIN-kwaliteit is 7. Dit geldt voor alle tandwielen. De 
gevonden rekenwaarden en resultaten worden gegeven in resp. Tabel 28 en Tabel 29. 

Tabel 28: Rekenwaarden bij de dimensionering van het centraal tandwiel en de rondsels 

 

Tabel 29: Spanningen in het centraal tandwiel en de rondsels 

 

Vervolgens kunnen op analoge manier de rondsels voor het draaikranslager 
gecontroleerd worden. Hierbij is de modulus en de tandbreedte al bepaald door de 
fabrikant NBC (bijlage 2.3.3). Het moment per rondsel wordt nu ook gedeeld door de 
overbrengingsverhouding i. Die verhouding wordt bepaald door de berekeningen te 
herhalen voor verschillende waarden op basis van het aantal tanden en de 
beschikbare inbouwruimte. In de berekeningen wordt i geïnverteerd aangezien de 
methode is opgesteld om het groter tandwiel te berekenen, het “rondsel” in de formules 
is nu dus de draaikrans. De gevonden rekenwaarden en resultaten worden gegeven in 
resp. Tabel 30 en Tabel 31. 
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Tabel 30:  Rekenwaarden bij de dimensionering van de rondsels voor het draaikranslager 

 

Tabel 31:Spanningen in de rondsels voor het draaikranslager 

 

Er wordt gevonden dat met i = 4 en dus 25 tanden de rondsels voldoende sterk zijn. 
Het minimaal aantal tanden waarbij geen ondersnijding optreedt wordt berekend m.b.v. 
formule (25) � 	� � 7b	�:D�F ∗ Z�  [14] (25) 

Dit geeft een minimaal aantal tanden van 17 tanden. Rondsels met 25 tanden lopen 
dus geen risico op ondersnijding. De overbrengingsverhouding van 4 laat ook toe om 
een motor met uitgaand toerental van 10 tr/min te gebruiken (1.5.15). 

De eigenschappen van de rondsels zijn samengevat: 

•  Modulus 12 
•  25 Tanden 
•  Breedte van 119 mm 
•  DIN-kwaliteit 7 
•  18CrNiMo7-6 
•  Oppervlaktegeharde tanden 58-62 HRC 

  



 

116 Verklaring van het ontwerp - Berekeningen  

1.5.15 Maximale snelheid van de brug 

De brug en last moeten verdraaien met een snelheid onder 15m/min (= 0,25 m/s) 
volgens de machinerichtlijn 2006/42/CE [58]. Het toerental van de verdraaiing wordt 
berekend m.b.v. formule (26). W � y9∗� [75] (26) 

De maximale uitsteeklengte van de brug met een 16DV-motorblok wordt weergegeven 
in Figuur 112. 

 

Figuur 112: Maximale lengte van de brug tot de rotatieas 

De afronding aan de hoekpunten van de brug heeft een straal van 400 mm, het verste 
punt tot de rotatieas is dus 1350,98 mm + 400 mm ≈ 1751 mm. 

Dit geeft W � �1 ����9∗�,31�  " 2,7 ��/)VW  
Na de overbrengingsverhouding i=4 tussen het draaikranslager en de rondsels 
betekent dit dat de rondsels niet meer dan 11 tr/min mogen draaien. 

Gezien het minimaal uitgaand toerental van het gebruikte type motor 10 tr/min is wordt 
het toerental bij ijlgang beperkt tot 2,5 tr/min (100% motorsnelheid) en bij trage 
verdraaiing tot 1,25 tr/min (50%) motorsnelheid. Om voldoende koeling van de motor te 
verwezenlijken mogen de motoren aan niet minder dan 50% van het nominale 
toerental draaien.  
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1.5.16 Dimensionering en aanhaalmoment van de lastbouten 

Zoals besproken in 1.4.11 wordt de last op de brug bevestigd met zeskantbouten en -
moeren. Die worden verder benoemd als de lastbouten en -moeren. De beperkende 
factor op het formaat is de diameter van de doorgansgaten van de motorblokken van 
52 mm (1.5.6). Daarom worden M42-bouten gekozen aangezien dit een courante maat 
is en dit per gat 10 mm speling geeft. Speling helpt bij het op- en afladen van de last. 
Gezien de toepassing, de hoge krachten en het herhaaldelijk gebruik wordt kwaliteit 
ISO 898 10.9 gebruikt. 

De voorspankracht van de lastbouten hangt af van de grootte en richting van de 
krachten veroorzaakt door het gewicht van het motorblok. Die krachten worden 
uitvoerig besproken in 1.5.3 voor de maximale capaciteit van 60 ton. 

Het grootste motorblok (16DV) weegt iets minder dan 41 ton (1.5.6). De maximale 
krachten per kokerprofiel van de brug voor dit gewicht worden gegeven in Tabel 32. 
Hierbij worden de gewichten steeds naar boven afgerond en is g = 10 m/s2. Er wordt 
gerekend per koker omdat de component F’1 van elke koker een tegengesteld verloop 
heeft afhankelijk van de draairichting. Aangezien de bouten geen pasbouten zijn, wordt 
de lading vastgehouden in de richting van F’2 door wrijvingskracht. Om een 
wrijvingskracht te creëren die de component F’2 kan tegenwerken, wordt ook de 
normaalkracht bepaald met een wrijvingscoëfficiënt µ van 0,3 m.b.v. formule (27) [76] 
[77].  

Tabel 32: Ontbinding van de krachten bij de verschillende motorblokken 

 0K � 0� ∗ � [77] (27) 

Aangezien voor de verschillende motorblokken een verschillend aantal lastbouten i.f.v. 
het gatenpatroon in de brug wordt gebruikt, moet dit ook in acht genomen worden. De 
resulterende kracht per lastbout wordt gegeven in Tabel 33. Hierbij wordt gerekend dat 
3/4de van de bouten de last opvangt om een veiligheidsmarge in te bouwen voor het 
geval dat enkele bouten niet correct vast zitten door nalatige montage.  

Tabel 33: Kracht per bout bij de verschillende motorblokken 
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De voorspankracht wordt bepaald door de bedrijfslast te verdrievoudigen tot 414 kN, 
analoog aan de eerder gebruikte veiligheidsfactoren. Deze voorspankracht wordt 
gecontroleerd en het bijhorende aanhaalmoment wordt bepaald. Hiervoor beschikt de 
opdrachtgever reeds over een calculatietool die gebruikt wordt. De resultaten worden 
gegeven in Figuur 113, Figuur 114, Figuur 115 en Figuur 116, het resulterende 
schroefverbindingsdiagram wordt gegeven in Figuur 117. 

 

Figuur 113: Krachten en spanningen van de lastbouten 

 

 

Figuur 114: Parameters van de bouten 

 

Figuur 115: Taatswrijving van de lastbouten 
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Figuur 116: Veerconstanten van de lastbouten 

 

Figuur 117: Schroefverbindingsdiagram van de lastbouten 

De voorspankracht van 414 kN vormt geen probleem voor de gebruikte 
bevestigingsartikelen en vereist een aanhaalmoment van 3 517 Nm.  
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Wanneer de lange dikwandige buizen in de kokers van de brug belast worden op 
dergelijke krachten, moet gecontroleerd worden of er geen kans op knik is. Hiervoor 
wordt de knikkracht Fk bepaald waarbij de buis kan knikken. 

Eerst wordt de slankheid λ bepaald m.b.v. formule (28). Hierbij is lK de vrije kniklengte 
(=l/2) en imin de giratiestraal. [78] � � j�	��� [78] (28) 

Dit geeft λ = 200 mm / 16,5 mm ≈ 12, wat minder is dan de grenswaarde van 105 voor 
zacht staal waarbij de formule van Euler gebruikt mag worden. Hierdoor moet beroep 
gedaan worden op de formules van Von Tetmayer. Hierbij kan de knikkracht Fk 
bepaald worden m.b.v. formule (29) waarbij A de oppervlakte van de doorsnede is. [78] 0� � v ∗ D31 000 g 114,08 ∗ �F  [78] (29) 

Dit geeft Fk = 4 042 mm2 * (31 000 – 1369) = 119,7 MN. Na deling door een 
veiligheidsfactor van 3 wordt dit 39,7 MN.  

Er is dus geen voorzienbaar risico op knik bij een voorspankracht van 414 kN. 

De drukspanning bedraagt 102 MPa, wat tevens binnen de toelaatbare spanningen ligt 
(1.5.2). 

1.5.17 Aanhaalmoment van de rondselaslagerbouten 

De UCP 217-lagerblokken van de rondselassen worden via de uitlijnplaat op de stoel 
gebout. Hiervoor worden per blok twee zeskantbouten DIN EN ISO 4014 10.9 
M20x130 i.c.m. sluitringen DIN EN ISO 7089 300 HV en zelfborgende zeskantmoeren 
DIN 6925 10.9 M20 (bijlage 2.2.5 [36], bijlage 2.2.19 [24] en bijlage 2.2.15 [43]). De 
keuze van de diameter wordt beperkt door de doorgangsgaten van de lagerblokken 
(bijlage 2.3.2 [38]).  

De belasting op de rondselassen wordt bepaald in 1.5.12 en samengevat in Tabel 24, 
hierbij komt ook het gewicht van de rondselassen van 392,4 N (= 40 kg) (9.T5119 
Rondselas). Het gewicht van het rondsel, de motor, de rondselas en de lagerblokken 
van 11,6 kg dragen bij aan de normaalkracht op de stoel en veroorzaken zo 
wrijvingskracht (bijlage 2.3.2 [38]). Dat is samen al 3 303 N. 

De radiale kracht op het rondsel kan een kracht evenwijdig met het montageoppervlak 
van de lagerblokken veroorzaken, dit moet tegengewerkt worden door de 
wrijvingskracht gecreëerd door de normaalkracht op de uitlijnplaat en analoog de stoel.  

De wrijvingskracht wordt bepaald m.b.v. formule (27) [77] . Hierbij is de 
wrijvingscoëfficiënt µ = 0,5 [79]. Voor een wrijvingskracht gelijk aan de radiale kracht 
op het rondsel wordt een normaalkracht van de bout bekomen van: 0K � 0� ∗ � ↔ 8298,52 N � D3 303 N [ FOkmNF ∗ 0,5 ↔ FOkmN �  13,294 '(  

Op basis van de gebruikte sterkteklasse en de veiligheidsfactor op permanente 
vervorming kan een geschikt maximaal aanhaalmoment bepaald worden volgens een 
online calculator van Werktuigbouw.nl. De resultaten worden weergeven in Figuur 118. 
[80] 
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Figuur 118: Calculator voor het aanhaalmoment van de rondselaslagerbouten [80] 

Zo wordt een aanhaalmoment van 425 ± 10 Nm bekomen wat een voorspanning van 
ca. 110 kN levert per bout. Dit is dus voldoende om de lagerblokken te borgen. 

1.5.18 Levensduur van de rondselaslagers 

De rondselassen worden elk gelagerd met twee lagerblokken type UCP 217 (1.4.6). 
Hiervan wordt de levensduur benaderend berekend om het onderhoudsinterval in te 
kunnen schatten en te controleren of de lagerblokken geschikt zijn. De belasting op de 
rondselassen wordt bepaald in 1.5.12 en samengevat in Tabel 24, hierbij komt ook het 
gewicht van de rondselassen van 392,4 N (= 40 kg) (9.T5119 Rondselas). 

De belasting en snelheid zijn vrijwel constant en er is geen axiale belasting aanwezig. 
Voor deze berekening wordt gerekend met 2/3de van de totale last per rondselas op 

een enkel lagerblok. Dat komt neer op een radiale belasting van 
7! ∗ D392,4 [8298,52 [  608,22 [ 2074,82FN � 7 582,64 " 8 kN.  

De levensduur in uren van de lagers wordt bepaald m.b.v. formule (30) en formule (31). 
Hierbij is P de belasting, C het dynamisch draaggetal van 83,2 kN en p = 3 gezien het 
kogellagers zijn en nmax = 10 (bijlage 2.3.2 [38], 1.5.15). [81] ��2 � ����� 

 [81] (30) 

��2Z � �2�82∗� ∗ ��2  [81] (31) 

Dit geeft ��2 � ��!,7� �! � 1 124,9  en ��2Z � �2�82∗�2 ∗ 1 124,9 � 1 874 833 uur. De lagers 

zijn dus zeker geschikt voor deze belasting en kunnen mits correcte montage en 
onderhoud gedurende de hele levensduur van de machine dienst doen. 
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1.5.19 Diameter van de blokkeerpennen 

De brug wordt vergrendeld m.b.v. twee blokkeerpennen, zoals besproken in 1.4.10. 
Indien de brug doorslaat en botst op de blokkeerpennen, worden die belast op 
buigspanning en afschuiving. Door de ondersteuning van de pennen zo dicht mogelijk 
bij de brug te brengen, wordt de buigspanning beperkt. De afschuifspanning is zo de 
beperkende factor die de minimale diameter van de pennen bepaald. 

Analoog aan 1.5.9 wordt de diameter berekend m.b.v. formule (15). De kracht wordt 
bepaald door het moment van de brug en de afstand tot de rotatieas. Hierbij wordt het 
maximaal moment van positie 90° (= 270°) gebruikt. Indien later extra gaten aan de 
brug worden toegevoegd om ook in die posities te vergrendelen, moeten de pennen de 
brug kunnen tegenhouden. Bijkomend worden de pennen berekend zodat elke pen de 
last kan stoppen, indien een pen defect is of gedemonteerd wordt bij negatie van de 
veiligheidsvoorschriften. 

Het maximaal moment is 41 kNm en de afstand tot de rotatieas is 910 mm (1.5.6, 
9.W5108 Stoel FP (nabewerking)). Analoog aan formule (4) wordt de kracht bepaald 
als F = M ÷ r = 41 000 000 Nmm ÷ 910 mm = 45 055 N. De resultaten voor afschuiving 
worden gegeven in Tabel 34. 

Tabel 34: Minimale diameter van de blokkeerpennen op afschuiving 

 

Voor kwaliteit C45 wordt een diameter van 25 mm bekomen. Deze wordt verdubbeld 
tot 50 mm om een sterkere visuele indruk te geven en om standaard glijlagers met een 
grotere breedte en dus meer ondersteuning te kunnen gebruiken. De berekeningen 
houden ook geen rekening met stootbelasting, dit wordt opgevangen door de 
verdubbeling van de diameter.  
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1.5.20 Lasberekeningen 

De dimensionering van de lasnaden wordt grotendeels bepaald m.b.v. de mogelijke 
lasnaadvoorbereiding en enkele typische vuistregels. De lassen van de voorplaat van 
de stoel en de vierkante kokerprofielen van de brug worden wel benaderend berekend. 

Alle platen krijgen waar mogelijk een lasnaadvoorbereiding volgens ISO 9692. Hiervan 
worden de voornaamst gebruikte voorbereiding afgebeeld in Figuur 119. Zo kunnen de 
lasnaden correct aangebracht worden om doorlassing te bevorderen. Hierdoor wordt 
scheurinitiatie door kerfwerking in de mate van het mogelijke vermeden. [82] 

 

 

 

 

Figuur 119: Meest gebruikte lasnaadvoorbereidingen in het ontwerp [82] 

De dimensionering van de lasnaadvoorbereidingen kan wel afwijken van de 
aanbevolen waarden. Door de massa van de gebruikte platen worden maat c en b 
soms aangepast om constructie te vergemakkelijken. Voorbereidingen die overdreven 
dikke lassen veroorzaken worden ook verkleind. 

De lasnaden van de niet kritische lassen worden gedimensioneerd zodat de 
lasnaadvoorbereidingen helemaal opgevuld kunnen worden. Daarbij wordt ook de 
vuistregel aangehouden dat de keelhoogte 80% van de plaatdikte of de helft van de 
plaatdikte + 1 mm bedraagt. Deze vuistregels zijn afkomstig van de constructeur 
Vemaro en de opdrachtgever. Mogelijke keelhoogtes bij deze vuistregels worden 
gegeven in Tabel 35. 
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Tabel 35: Indicatieve dimensionering van lasnaden volgens vuistregels 

 

De lasnaden die de kokerprofielen en zijplaten van de brug verbinden worden wel 
uitgerekend gezien hun kritische aard. Hierbij worden de verstevigingen op de brug niet 
meegerekend. Deze berekening loopt volgens de uitgeschreven methode uit hoofdstuk 
13 van het handboek ‘Lastechnologie’. Hierbij worden verschillende situaties 
afhankelijk van het type belasting vereenvoudigd tot formules om een gepaste 
keeldoorsnede a te berekenen. Bij deze methode wordt verondersteld dat het 
toevoegmateriaal minstens even sterk is als het basismateriaal en de lengte L van de 
las minstens 30 mm of zes keer de keelhoogte is. Hierbij moet wel benadrukt worden 
dat deze berekeningen steeds een vereenvoudiging van de werkelijkheid en dus 
indicatief zijn. [83] 

De gebruikte situaties en formules zijn te vinden in bijlage 5.1 [83]. 

De maximaal toelaatbare spanningen voor kwaliteit S355 zijn te vinden in Tabel 12 en 
Tabel 13 (1.5.2). De aanwezige belastingen worden gevonden in 1.5.3.  

Bij een vierkant kokerprofiel van 400 mm * 400 mm met een hoekradius van 60 mm is 
de lengte per lasnaad 280 mm. Er wordt verondersteld dat de lengte van de naden aan 
de hoeken niet wordt meegerekend als extra veiligheidsmaatregel. 

De kokerprofielen van de brug worden belast op drie manieren.  

•  Radiale kracht door het gewicht van het motorblok → basisgeval 3 (Figuur 130 
[83]) 

•  Moment op de inspanpunten → basisgeval 5 (Figuur 131 [83]) 
•  Wringing door F’2 → basisgeval 6 (Figuur 132 [83]) 

 

•  Voor basisgeval 3 wordt een belasting van 350 kN gebruikt, inden het blok niet 
symmetrisch op de brug wordt gezet kan een kant meer belast worden dan de 
andere. 

Dit geeft AB � 4̅ � √7∗5�∗H∗  ↔ ¡ 	� � √7∗5�∗ ∗wB � √7∗D!12 ��F�∗D7∗7�2   F∗¢¢ £��: � 2,23 )) 

•  Voor basisgeval 5 wordt het maximaal moment van in de inspanpunten 
gebruikt. Het maximaal buigmoment in een richting is 390 kNm (Figuur 78 
1.5.3).  

Dit geeft 0 � �¤�M√:∗�: ¥ � !¢2 �� �22   M2,3�∗H. 

Wanneer deze kracht gebruikt wordt in basisgeval 1 (Figuur 134 [83]) geeft dit: 

 4̅ � 0,354 ∗ C¦§ £�<§§ ��¨§,©�∗�H∗  ↔ 0,71 ∗ ¡7 [ 400 )) ∗ ¡ g 2,!1�∗!¢2∗�2��  ¢¢ £��:∗D7∗7�2   F � 0 ↔ ¡ 	� � 6,16 )) 
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•  Voor basisgeval 6 is het maximaal wringend moment 0′1 HI ∗ Z7 � 472 '( ∗ 0,2) � 94,4 '() (1.5.3) 

Dit geeft 0 � �¤�M√:∗�: ¥ � ¢�,� �� 2,�  M2,3�∗H 

Wanneer deze kracht gebruikt wordt in basisgeval 2 (Figuur 134 [83]) geeft dit: 

 4̅ � ¦<,< £�§,< �¨§,©�∗�7∗H∗  ↔ 0,71 ∗ ¡7 [ 400 )) ∗ ¡ g ¢�,�∗�2��  7∗¢¢ £��:∗D7∗7�2   F � 0 ↔ ¡ 	� � 2,1 )) 

Om de berekening te maken met een combinatie van de verschillende 
spanningen, kan de gevonden maximale Von Mises-spanning van 148 MPa 
gebruikt worden. Zo kan m.b.v. formule (7) het buigend moment bepaald 
worden. (Tabel 14 [67]) 

Dit geeft AO � ��_� ↔ �O � AO ∗ «O � 148 �¬¡ ∗ 3577R)! � 52,9(). 

Met dit gevonden buigmoment wordt m.b.v. basisgeval 5 een minimale 
keeldoorsnede van 8,4 mm gevonden. 

In deze berekeningen wordt geen rekening gehouden met het eigengewicht van 
de kokers of de combinatie van de belastingen. 

Wanneer de lasnaden worden gedimensioneerd zodat de lasnaadvoorbereiding wordt 
ingevuld, wordt een keeldoorsnede van ca. 50 mm gevonden. Met deze keeldoorsnede 
wordt dus zeker voldaan aan de hierboven berekende dimensies.  

De lasnaden van de voorplaat van de stoel worden voornamelijk belast door een 
buigend moment veroorzaakt door het gewicht van de last en de axiale afstand van het 
draaikranslager tot de last. De radiale kracht van de last belast de lasnaden en de plaat 
op een drukkracht. Dit leidt tot basisgeval 5. 

Het buigend moment is hier 0,1425 ) ∗ D60 000 'l [ 9000 'lF ∗ 9,81 � 96,5 '() 
(bijlage 2.3.3 en 1.5.6).  

Dit geeft 0 � �¤�M√:∗�: ¥ � ¢8,1 �� 2,�  M2,3�∗H 

Wanneer deze kracht gebruikt wordt in basisgeval 1 (Figuur 134 [83]) geeft dit: 

 4̅ � 0,354 ∗ ¦;,; £�§,< �¨§,©�∗�H∗  ↔ 0,71 ∗ ¡7 [ 400 )) ∗ ¡ g 2,!1�∗¢8,1∗�2��  ¢¢ £��:∗7¢12   � 0 ↔ ¡ 	� � 0,29 )) 

Wanneer de lasnaden worden gedimensioneerd zodat de lasnaadvoorbereiding wordt 
ingevuld, wordt een keeldoorsnede van ca. 55 mm gevonden. Met deze keeldoorsnede 
wordt dus voldaan aan de hierboven berekende dimensie.  

Het lasproces wordt niet gespecifieerd en het is aan de constructeur om te bepalen 
hoe de lassen worden aangebracht. Lasnaden die worden gelast binnen de productie 
van de opdrachtgever krijgen een standaard WPS-document per naad afhankelijk van 
het type las, het materiaal en de plaatdikte. Aangezien het project wordt uitbesteed 
heeft het dus geen zin extra eisen te leggen op de lassen aangezien de constructeur 
eigen procedures volgt en meer ervaring heeft met deze omvang van 
lassamenstellingen. 
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2 Verklaring van de tekeningen 

2.1 Verschillen in tekenconventie 

De Anglo Belgian Corporation gebruikt tekenconventies afwijkend van ISO 128 die 
wordt gebruikt in de opleiding Ontwerp en productietechnologie. In samenspraak met 
de stagebegeleider en stagementor worden alle tekeningen van dit project volgens de 
conventies binnen ABC getekend met bijhorende sjablonen. In Tabel 36 worden de 
verschillen beknopt opgelijst. ABC beschikt niet over standaard vorm- of 
plaatstoleranties, hiervoor wordt ISO 2768-mK gebruikt tenzij anders vermeld. 

Tabel 36: Verschillen in tekenconventie 
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2.2 Codering van de tekeningen 

De codering van de tekeningen wordt opgebouwd m.b.v. de regels van de 
opdrachtgever voor speciale projecten (hors-série). Deze codes beginnen telkens met 
“9.”. Vervolgens volgt een letter dat het formaat van de tekening aangeeft. Deze 
conventie wordt weergegeven in Tabel 37. 

Tabel 37: Codering van formaten van tekeningen 

 

Na de letter volgt het volgnummer. Dit gaat verder op het vorige speciale project. In dit 
geval is het eerst volgende nummer 5103. De hoofdsamenstelling van de machine 
krijgt dus code 9.V5103. Alle tekeningen krijgen op volgorde van de BOM van de 
hoofdsamenstelling hun eigen analoge code.  

Onderdelen die alleen in een samenstelling voorkomen en geen eigen tekening krijgen 
worden gecodeerd door een extra nummer toe te voegen aan de code van hun 
ouderlijke samenstelling. De code van de deelsamenstelling van de rondselas is 
9.T5118, de lagerblokken krijgen dan code 9.T5118-2 aangezien ze geen eigen 
tekening krijgen en hun nummer in de BOM 2 is. De rondselas zelf heeft wel een eigen 
tekening dus die krijgt code 9.T5119, de eerstvolgende beschikbare code na die van 
de deelsamenstelling. 

Standaardonderdelen kunnen een standaardcode van de opdrachtgever krijgen 
volgens een ander systeem, indien ze daarin passen en standaard beschikbaar 
worden gesteld op de site. Die standaardcode begint met “100.”. Specialere 
standaardonderdelen die specifiek voor de machine moeten worden aangekocht 
krijgen ook een eigen code volgens dezelfde regels als hierboven. Zo worden ze 
traceerbaar binnen de logistiek van de opdrachtgever.  

Het “Spec. Nr.” kan ofwel het investeringsnummer zijn bij maakonderdelen of 
samenstellingen of een leveringsnorm bij aangekochte onderdelen. Bij deze machine is 
het investeringsnummer G2321B (kan ook gezien worden als een groeperend 
projectnummer).  
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2.3 Samenstellingstekeningen 

9.V5103 Hoofdsamenstelling 

De hoofdsamenstelling wordt opgebouwd uit doorsneden die vertrekken vanaf een 
centraal bovenaanzicht. Hieruit kunnen eventueel nog verdere doorsneden ontstaan. 
Op deze manier worden alle onderdelen zichtbaar. Getrapte doorsneden laten toe om 
meerdere zaken weer te geven op een enkel aanzicht, maar het aantal trappen wordt 
waar mogelijk beperkt tot een minimum. 

Verspreid over de resulterende aanzichten worden detailaanzichten aangeduid die te 
vinden zijn op het tweede blad. Gezien de schaal en de omvang van de machine zijn 
detailaanzichten steeds noodzakelijk, waardoor het merendeel van de onderdelen ook 
op deze aanzichten worden aangeduid.  

Waar nodig worden lineaire maten gedefinieerd om bv. de positie van de kabelgoten 
aan te geven. Detailaanzichten die gelijkaardige onderdelen tonen worden liefst 
gegroepeerd zodat de aanduiding gedeeld kan worden. Aanzichten C-C, E-E en H-H 
worden gedecentraliseerd om optimaal gebruik te maken van de witruimte van het 
blad. Op aanzicht D-D wordt ook de ondergrond symbolisch getekend als arcering ter 
verduidelijking. 

Ballonnen met een asterisk verwijzen naar een tabel met specifieke aanhaalmomenten 
en coating van kritieke boutverbindingen. De overige bouten worden aangespannen 
met de standaard aanhaalmomenten uit de andere tabel. In sommige ballonnen staan 
meerdere nummers, zo worden identieke maar gespiegelde detailaanzichten vermeden 
bij bv. de draaikranslagers en de motoren. 

Zaken die meermaals voorkomen worden slechts eenmalig in een detail getoond. De 
montage van de vier afsluitplaten wordt bv. gereduceerd tot detail U. Op doorsnede  
D-D wordt een afsluitplaat nog eens aangeduid om verwarring met de ventilatieroosters 
te vermijden. Er wordt geacht dat op basis van de beschikbare gaten in de stoelen en 
het aantal onderdelen het steeds duidelijk is voor de monteurs waar de onderdelen 
moeten komen. 

De elektrische kast en de noodstoppen kunnen vrij gepositioneerd worden. Op basis 
daarvan worden ook de ventilatieroosters en eventueel afsluitplaten anders 
gepositioneerd. 

Speciale instructies voor montage zoals het voorboren en/of tappen van montagegaten 
worden op de tekening als nota gespecifieerd. Het aanbrengen van montagegaten 
tijdens montage laat een goedkopere nabewerking van de stoel toe en geeft de 
monteur ook de vrijheid om bv. de ventilatieroosters goed overeen te laten komen met 
hun uitgesneden doorgangsgaten. 

De draaikranslagers worden op de stoelen gemonteerd door ze ingewreven met 
montagepasta in hun zitting te plaatsen en te borgen met cilinderkopschroeven met 
binnenzeskant DIN EN ISO 4762 10.9 M24x190 i.c.m. zelfborgende zeskantmoeren 
DIN 980 10.9 M24 en sluitringen DIN EN ISO 7089 300HV M24 (bijlage 2.2.2 [23], 
bijlage 2.2.16 [25] en bijlage 2.2.19 [24]). De schroeven/moeren worden bevestigd met 
een aanhaalmoment van 950 Nm. De sterkteklasse en het aanhaalmoment worden 
gespecifieerd door de fabrikant (bijlage 2.3.5 [84]) 

Verdere instructies voor montage worden gespecifieerd in de montagehandleiding in 
bijlage 6. 
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9.S5104 Draaistoel montage motorblok 

Deze tekening vormt een vervolg op de hoofdsamenstelling en toont hoe een 
motorblok om de brug gemonteerd dient te worden. De verschillende mogelijke 
configuraties van boutenpatronen worden weergeven in een tabel en op een 
bovenaanzicht van de brug. Wederom wordt een specifiek aanhaalmoment 
aangegeven. 
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2.4 Deelsamenstellingen 

Algemeen wordt op elke deelsamenstelling een tabel met aanhaalmomenten voor de 
gebruikte bouten gegeven, aangeduid door een asterisk.  

Instructies voor montage worden gespecifieerd in de montagehandleiding in bijlage 6. 

Het doel van de deelsamenstellingen is om de hoofdsamenstelling minder zwaar te 
maken en om aan te geven welke onderdeel als samengesteld kunnen worden 
alvorens ze in of op de stoel worden gemonteerd.  

9.T5109 Penblok 

De twee SKF PSMF 605035 A1 glijlagers worden in het penhuis geperst. Door deze 
glijlagers schuift de blokkeerpen (1.4.10, bijlage 2.3.1 [85], 9.T5117).  

Op de tekening staan de toleranties van de rakende oppervlakken van beide 
componenten vermeld ter info voor de monteur, dit is gebruikelijk bij de opdrachtgever. 
Indien de klemming tussen de onderdelen relatief groot is, kan het huis verwarmd of de 
glijlagers gekoeld worden. Zo wordt beschadiging of vervorming vermeden. Aangezien 
de glijlagers met olie geïmpregneerd zijn, kunnen deze niet zomaar gekoeld worden in 
bv. vloeibare stikstof en mag het huis niet te warm worden. SKF geeft hiervoor geen 
verdere informatie. Na contact met de fabrikant blijkt dat de lagers gekrompen kunnen 
worden door ze na in te pakken met aluminiumfolie te koelen met droog ijs. Of het 
penhuis kan opgewarmd worden tot maximaal 100 °C, dit kan met een inductieve 
opwarmer voor lagers (bijlage 2.3.1). De glijlagers moeten in elk geval zo lang mogelijk 
in hun originele verpakking blijven en mogen niet in contact komen met absorberende 
materialen zodat de olie niet kan weglekken. 

9.S5113 Deur  

Op elke deur komen 3 scharnieren van Elesa Ganter type GN 237A-ZD-60-60-A-SW 
die worden gemonteerd met twee verzonken schroeven met binnenzeskant ISO 10642 
8.8 M8x14 (bijlage 2.3.18 [45] en bijlage 2.2.3 [50]). De twee sluitingen van Elesa 
Ganter type GN 516.5 VK8 worden in de deur gemonteerd met de bijgeleverde moeren 
(bijlage 2.3.20 [47]). De handgrepen van Elesa Ganter type GN 728-180-A worden op 
de deur gemonteerd met twee cilinderkopschroeven met binnenzeskant ISO 4762 8.8 
M8x16 i.c.m. sluitringen ISO 7089 200 HV M8 (bijlage 2.3.21 [48], bijlage 2.2.1 [51] en 
bijlage 2.2.18 [53]). Op de deur wordt een afdichtband van Elesa Ganter type VKP 
MAX geplakt met een lengte volgens de maat in de BOM (bijlage 2.3.22 [49]).  

De functie van deze onderdelen wordt besproken in 1.4.8. 

9.S5115 Bovendeksel 

Het bovendeksel sluit een stoel af. Om het deksel te kunnen verplaatsen worden vier 
oogmoeren DIN 582 C15E gebruikt die op het deksel worden gebout met een 
zeskantbout ISO 4017 8.8 M10x25  i.c.m. een sluitring ISO 7089 300 HV  M10 
(9.T5116, bijlage 2.2.17 [52], bijlage 2.2.7 [86] en bijlage 2.2.19 [24]). Alternatief 
kunnen oogbouten gebruikt worden i.c.m. zeskantmoeren met borgring maar hiervan is 
de lengte van de schroefdraad te kort om volledig door de moer te gaan. Getapte gaten 
in het deksel kunnen dit oplossen, maar hiervoor moet het deksel minstens 17 mm dik 
zijn, wat een te dikke en zware plaat veroorzaakt [87]. Een oogmoer i.c.m. met een 
bout geeft de vrijheid om de lengte van de bout aan te passen naar de dikte van de 
plaat. Montage van deze bout dient te gebeuren met LOCTITE® 243 [88]. Dezelfde 
bout kan gebruikt worden om het bovendeksel op de stoel te monteren, waardoor 
minder verschillende standaardonderdelen nodig zijn. Alternatief kan een grotere 
oogbout en zeskantmoer met borgring gebruikt worden, wat een hogere kostprijs 
teweegbrengt. 
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In het deksel worden twee ventilatieroosters van Rittal type SK 3243.22 geplaatst 
(bijlage 2.3.17 [54] [89]). Deze worden op het deksel gemonteerd met de bijgeleverde 
schroeven in getapte gaten van het deksel. De functie hiervan wordt besproken in 
1.4.7. 

9.T5118 Rondselas 

De rondselas wordt door de twee SKF UCP 217 lagerblokken geschoven met de 
aangegeven maten als positionering (9.T5119). De stelschroeven van de lagerblokken 
kunnen nu met de hand vastgezet worden zodat de onderdelen samenblijven wanneer 
ze in de stoel worden gemonteerd. Tijdens montage op de uitlijnplaat in de stoel 
worden de stelschroeven terug los geschroefd om montage en uitlijning mogelijk te 
maken (9.T5124). Na uitlijning kunnen de stelschroeven vastgezet worden met 28,5 
Nm (bijlage 2.3.2 [38]). 

De vlakke inlegspieën in de rondselas gelegd en indien nodig met lichte hamerslagen 
in hun zitting gemonteerd. Vervolgens wordt het rondsel op de as geschoven en 
geborgd met de zeskantflensbout DIN 6921 8.8 M20x40 i.c.m. een sluitring ISO 7089 
300 HV  M24 en een sluitring DIN 9021 200 HV  M30 zoals besproken in 1.4.1 
(9.T5120, bijlage 2.2.9 [15], bijlage 2.2.18 [24] en bijlage 2.2.20 [44]). 

Bij montage kunnen de rakende oppervlakken van de rondselas, inlegspieën en het 
rondsel ingesmeerd worden met montagepasta. Zo wordt montage vereenvoudigd en 
wordt hopelijk vermeden dat de onderdelen na lange tijd vast komen te zitten. 

9.T5122 Signaalzuil 

Deze deelsamenstelling geeft louter aan in welke volgorde de verschillende 
signalisatie-elementen gemonteerd moeten worden op de basis. 
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2.5 Bespreking van de technische tekeningen 

Algemeen wordt de oppervlakteruwheid van de stukken gegeven in de rechter 
bovenhoek van de tekening. Die is Ra 6,3 voor verspaande stukken, Ra 12,5 voor 
lasnaadvoorbereidingen en Ra 25 voor uitgesneden plaatmateriaal. Soms wordt een 
ruwheidsymbool zonder waarde gebruikt, zo wordt enkel duidelijk gemaakt welk vlak 
bewerkt moet worden.  

Tenzij anders vermeld worden functionele ruwheden bepaald als 
��1 ∗ u  ®¡  ��7 ∗ u 

met T = de grootte van de tolerantie op de nominale maat in µm. Vorm- en 

plaatstoleranties worden analoog bepaald als 
�1 ∗ u  ¯u  �! ∗ u. [72] 

9.V5107 Stoel (lastekening) 

De structuur van de stoelen wordt besproken in 1.4.7. 

Het gebruikte plaatmateriaal heeft kwaliteit S355J2 (1.0577). Aanvankelijk wordt 
kwaliteit S235 gebruikt, maar in samenspraak met de constructeur Vemaro verandert 
dit naar S355J2. Vemaro gebruikt deze kwaliteit als standaardmateriaal voor alle 
constructies en koopt het materiaal aan bij Europese leveranciers om een hoog 
koolstofgehalte te vermijden. Ervaring leert hen dat staal van Aziatische leveranciers 
meer koolstof bevat wat nefast is voor de lasbaarheid.  

Op sheet 1 wordt de samenstelling weergeven en worden alle lassen aangeduid in een 
detailaanzicht. Alle lassen worden op de juiste plaats getekend in ingekleurd, dit is 
gebruikelijk bij de opdrachtgever. Op sheet 2 worden alle onderdelen 
gedimensioneerd, met uitzondering op onderdelen 1 en 2.  

De dimensionering van de lasnaadvoorbereidingen en lassen wordt besproken in 
1.5.20. 

Waar nodig worden posities van onderdelen gedimensioneerd, de overige positionering 
kan worden afgeleid uit de geometrie van de onderdelen zelf.  

Op onderdeel 6 worden al gefreesde vlakken aangebracht voor het lassen waar later 
de torsiearmblokken op worden gemonteerd (9.T5125). Dit kan eventueel ook bij het 
nabewerken maar dan is de bereikbaarheid van deze vlakken beperkter. 

In een nota boven de titelhoek wordt vermeld dat de onderste lagersteun met 
bijhorende verstevigingen (10 en 11) eerst gelast en nabewerkt moet worden. Daarna 
kan de bovenste lagersteun en verstevigingen gelast en vervolgens nabewerkt worden. 
Deze constructiemethode wordt bepaalt in samenspraak met de constructeur en laat 
toe de montageoppervlakken haaks te frezen t.o.v. de zitting van het draaikranslager. 
Tijdens het lassen van de bovenste steun is het aangeraden een beschermend 
lasdeken op het gefreesde vlak van de onderste steun te leggen om hechting van 
lasspatten te voorkomen. 
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9.W5108 Stoel FP (nabewerking) 

Na het lassen van de stoelen worden ze nabewerkt. De voornaamste bewerkingen zijn 
de montageoppervlakken van de rondsellagers en de zittingen van de draaikransen.  

De overige nabewerkingen worden samengevat in 1.4.7. 

De getapte gaten die bij montage worden aangebracht worden op deze tekening 
gedimensioneerd. 

Aan het doorgangsgat en de montagegaten van het penblok (9.T5109) wordt ook een 
gevlakt oppervlak voorzien om een goede montage te bekomen. 

De zitting wordt gedimensioneerd op basis van de dimensies van de draaikranslagers 
en de instructies van de fabrikant NBC (bijlage 2.3.3, bijlage 2.3.4, bijlage 2.3.5 [84] en 
bijlage 2.3.6). Eerst wordt 5 mm gevlakt zoals besproken in 1.4.12. De zitting krijgt een 
tolerantie van H7, wat realistisch en gebruikelijk is voor de machine van de 
constructeur. Bijkomend wordt een cilindriciteitstolerantie van 0,06 mm op de mantel 
van de zitting gesteld om de zitting zo goed mogelijk te laten aansluiten op het lager. 
De mantel vormt ook referentie B. 

De montageoppervlakken van de rondselassen op de lagersteunen worden zoals 
besproken in 9.V5107 om beurt gelast en nabewerkt. De onderste lagersteun vormt 
referentie A. Beide worden gevlakt binnen de mogelijkheden van de machine. De 
oppervlakken krijgen een vlakheidstolerantie, een evenwijdigheidstolerantie t.o.v. 
elkaar en een haaksheidstolerantie t.o.v. de lagerzitting van 0,05 mm. Deze waarde 
wordt bepaald in samenspraak met de opdrachtgever om een realistisch haalbare 
waarde te eisen.  

Het gatenpatroon voor de montagebouten M24 van de draaikranslagers worden ook bij 
het nabewerken aangebracht en krijgen een diameter van 30 mm om speling bij de 
montage te bieden.  

9.T5110 Penhuis  

Het penhuis wordt vervaardigd uit kwaliteit S235JR (bijlage 3.1.3). Dit is een courante 
kwaliteit die goed geschikt is voor verspaning.  

De centrale boring voor het glijlager krijgt een tolerantie H7 volgens de voorschriften 
van SKF (bijlage 2.3.1) [85]. Aansluitend krijgt de mantel een cilindriciteitstolerantie van 
0,05 mm zodat wanneer beide lagers in de boring worden geperst, de as nog steeds 
door de lagers kan bewegen. De as heeft een diameter van 50h9 mm en is dus 
maximaal Ø50 mm, de boring van de lagers (geperst) heeft een diameter van 50E7 
mm en is dus minimaal Ø50,05 mm (1.4.10) [90]. In het slechtste geval betekend dit 
dus 0,05 mm speling tussen een lager en de blokkeerpen. Dit betekent dat de lagers 
een maximale afwijking in concentriciteit van 0,10 mm mogen hebben. Dit wordt 
gehalveerd tot 0,05 mm om een stroeve werking van de blokkeerpen te vermijden. De 
boring wordt in één opstelling vervaardigd, deze tolerantie moet dus zeker gehaald 
worden.  

Op de boring wordt een oppervlakteruwheid Ra 1,6 geplaatst i.f.v. de toleranties en het 
monteren van de lagers. SKF heeft geen specifieke eis voor deze ruwheid. De boring 
krijgt aan beide kanten een soeverein van 30° om montage van de lagers te 
vereenvoudigen. 

De vier doorgangsgaten voor cilinderkopschroeven M24  worden gedimensioneerd 
volgens DIN 974-1 (bijlage 2.1.5 [91]). 
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9.W5111 Brug (lastekening) 

De structuur van de brug wordt besproken in 1.4.9. 

Alle onderdelen worden vervaardigd uit staal met kwaliteit S355J2 1.0577 zoals 
besproken in 1.5.3 en 9.V5107. 

De tekening wordt opgebouwd analoog aan 9.V5107. 

De zijplaten en montagelatten krijgen een evenwijdigheidstolerantie van 4 mm zodat 
het frezen van de zittingen en het montageoppervlak kan uitgevoerd worden zonder 
overmatig materiaal te moeten wegnemen.  

De dimensionering van de lasnaadvoorbereidingen en lassen wordt besproken in 
1.5.20. 

39.S5112 Brug FP (nabewerking) 

Net zoals de stoelen wordt de brug gelast en vervolgens nabewerkt.  

De zitting wordt gedimensioneerd op basis van de dimensies van de draaikranslagers 
en de instructies van de fabrikant NBC (bijlage 2.3.3, bijlage 2.3.4, bijlage 2.3.5 [84] en 
bijlage 2.3.6). Eerst wordt 5 mm gevlakt zoals besproken in 1.4.12. De zitting krijgt een 
tolerantie van f9 zoals de tolerantie op de zitting van de buitenste ring. Bijkomend 
wordt een cilindriciteitstolerantie van 0,05 mm op de mantel van de zitting gesteld om 
de zitting zo goed mogelijk te laten aansluiten op het lager. Eén van de aslijnen van de 
zittingen vormt ook referentie B. De andere mantel krijgt bijkomend een 
concentriciteitstolerantie van 0,5 mm. Wanneer alle toleranties worden verrekend 
mogen de zittingen in het slechtste geval 1,58 mm van elkaars aslijn afwijken om 
theoretisch monteerbaar en functioneel te zijn. Dit wordt gereduceerd naar een derde 
om te vermijden dat effectief de slechts mogelijke situatie kan voorkomen en om 
montage van de zware draaikranslagers haalbaar te houden. 0,5 mm Is nog steeds 
een aanneembaar haalbare waarde voor een verspanende bewerking, ondanks de 
mogelijke doorbuiging van de zijplaten. Bijkomend krijgt het vlakke deel van de zitting 
een evenwijdigheidstolerantie t.o.v. vlak A zodat de aslijnen van de lagers enigszins 
evenwijdig zijn. 

Het gatenpatroon voor de montagebouten M24 van de draaikranslagers worden ook bij 
het nabewerken aangebracht en krijgen een diameter van 30 mm om speling bij de 
montage te bieden. 

De montagelatten worden zoals besproken in 1.4.12 ook gevlakt in één opstelling om 
een doorlopend montagevlak te bekomen. De positie van de lagerzittingen wordt 
gedimensioneerd vanaf dit gefreesd vlak volgens de bepaalde excentriciteit gevonden 
in 1.5.6. 

9.T5114 Deur 

De deur wordt vervaardig door de vorm uit plaatmateriaal met kwaliteit S235JR te 
snijden. De boringen en getapte gaten kunnen eventueel na het snijden aangebracht 
worden. De plaat heeft een dikte van 4 mm zodat de getapte gaten voldoende diep zijn 
en de deur zijn vorm goed behoudt maar zodat het niet onnodig zwaar wordt. 

Om een onnodig belaste tekening te voorkomen wordt aan de titelhoek als nota 
gespecifieerd dat alle uitsparingen volledig door de plaat gaan. Dit wordt ook duidelijk 
gemaakt door doorsnede A-A, maar kan afhankelijk van de printkwaliteit moeilijk 
zichtbaar zijn. 

De functie van de deur wordt besproken in 1.4.8. 

De doorgangsgaten van de sluitingen worden gedimensioneerd zoals opgegeven door 
de fabrikant (bijlage 2.3.20 [47]). 
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9.T5116 Deksel 

Het deksel wordt op analoge manier aan 9.T5114 vervaardig uit hetzelfde materiaal 
maar met dikte 10 mm. Een grotere dikte is nodig voor stijfheid van het grote hangende 
oppervlak.  

9.T5117 Blokkeerpen 

De blokkeerpennen worden aangekocht als een blank stuk rond geslepen C45+C/SH 
Ø50h9 mm [67]. Zo wordt langsdraaien over de volledige lengte van het stuk 
vermeden. Het stuk mag op lengte gezaagd worden en moet niet gevlakt worden, 
daarom wordt op dit vlak een ruwheidssymbool voor onbewerkt geplaatst. SKF raadt 
een asdiameter met tolerantie h8 aan voor de glijlagers SKF PSMF 506050 A51 [85]. 
De tolerantie h9 voldoet hieraan en geeft iets meer mogelijkheid tot speling. 

Deze kwaliteit wordt gekozen op basis van de berekening van de diameter en is goed 
verspaanbaar (1.5.19, bijlage 3.1.4 [67]).  

Om een vlotte werking van de blokkeerpennen te bekomen, wordt een soeverein 
aangebracht op het uiteinde dat in de centrale brug schuift. 

Om ruimte te bieden aan het scharnierpunt, worden uitsparingen aangebracht die 
kunnen gefreesd worden in twee opstellingen met een vingerfrees van Ø20. Op de 
tekening wordt de functionele/meettechnische maat geplaatst i.c.m. een 
productiegerichte maat als hulpmaat voor de constructeur. 

9.T5119 Rondselas 

De rondselas wordt vervaardigd uit kwaliteit C45 op basis van de berekening van de 
diameter en is zo goed verspaanbaar (1.5.12, bijlage 3.1.4 [67]). 

De zitting van de lagerblokken krijgt een tolerantie van h7 op basis van de aanbevolen 
passing van de fabrikant (bijlage 2.3.2 [38]). Deze mantel vormt referentie A en krijgt 
daarom een bijkomstige cilindriciteitstolerantie die ook de zitting in de twee 
lagerblokken bevordert. 

De tolerantie op de zitting van de motor wordt gespecifieerd door de fabrikant (Figuur 
29 [35]). Om wankelen van de motor te vermijden wordt een concentriciteitstolerantie 
van 0,04 mm gesteld.  

De zitting van de rondsels krijgt een tolerantie j7 wat samen met de tolerantie op de 
boring van de rondsels van H8 een passing vormt waar speelruimte waarschijnlijker is 
dan klemming (9.T5120, bijlage 2.1.6 [91]). I.f.v. de grootte van de onderdelen, de kost 
en de montage worden deze toleranties met een IT-klasse vergroot van H7/j6 naar 
H8/j7. De zitting krijgt een tolerantie op de maximale slag van 0,02 mm om een vlotte 
rotatie van het rondsels t.o.v. de lagering te bekomen zonder schommeling. 

De as krijgt aan beide uiteinden een centerboring om verspanen in één opstelling 
mogelijk te maken.  

De spiebanen worden krijgen toleranties voor een klemmende passing met de spie 
[91]. De gebruikte spieën worden gedimensioneerd in 1.5.13. 
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9.T5120 Rondsel 

De dimensionering en kwaliteit van de rondsels wordt besproken in 1.5.14. Op de 
tekening worden geen maten van de vertanding weergegeven, aangezien die worden 
afgeleid uit de vermelde gegevens bovenaan de titelhoek. 

De tolerantie op de centrale boring wordt besproken in 9.T5119. Hierbij wordt een 
cilindriciteit van 0,015 mm geëist. 

Om axiaal schommelen te voorkomen, wordt een slagtolerantie van 0,05 mm gesteld 
op het vlak dat tegen de rondselas komt. 

In het rondsel worden twee getapte gaten voorzien waar oogbouten in kunnen 
gemonteerd worden. Zo wordt manipulatie met hijswerktuigen mogelijk gemaakt voor 
het harden en het monteren. 

De spiebanen krijgen toleranties voor een klemmende passing met de spie [91]. De 
gebruikte spieën worden gedimensioneerd in 1.5.13. 

9.T5121 Draadstang 

Aangezien de gebruikte draadstangen DIN 976 8.8  M16 niet de standaard lengte van 
1, 2 of 3 m behouden, wordt een tekening gemaakt om de lengte te specifiëren. De 
soevereinen worden niet gedimensioneerd aangezien dit geen afwijkende functionele 
soevereinen zijn. Het breken van scherpe kanten staat ook in de titelhoek vermeld. 

9.T5123 Afsluitplaat 

De afsluitplaat wordt op analoge manier aan 9.T5114 vervaardigd maar in kwaliteit 
DC01 gezien de dikte van de plaat. Buiten het afsluiten van ongebruikte ventilatiegaten 
heeft deze plaat geen functie en zijn verdere specificaties niet nodig. 

9.T5124 Uitlijnplaat 

De uitlijnplaat wordt vervaardigd uit kwaliteit S235JR (bijlage 3.1.3). Dit is een courante 
kwaliteit die goed geschikt is voor verspaning. 

Het boven en ondervlak krijgen een vlakheidstolerantie van 0,05 mm, dit is een achtste 
van de vlakheidstolerantie bij ISO 2768-mK (bijlage 2.1.7 [91]). De vlakken krijgen ook 
een evenwijdigheidstolerantie van 0,05 mm. Dit zodat de rondsels correct uitgelijnd 
blijven t.o.v. de interne vertanding van de draaikranslagers. Idealiter worden hier 
strengere toleranties genomen, maar om de maakbaarheid en kost van het stuk 
realistisch te houden worden deze toleranties in samenspraak met de opdrachtgever 
beperkt tot minimum 0,05 mm. 

9.T5125 Torsiearmblok 

De torsiearmblokken worden vervaardigd als freesstuk uit een massieve blok staal met 
kwaliteit S235JR zoals besproken in 1.4.5. Dit blok is groter dan standaard geleverde 
maten maar kan worden uitgesneden uit overschotten van het plaatmateriaal van 
9.V5107 of 9.W5111. [67] 

Om kerfwerking te vermijden wordt een radius van 5 mm toegevoegd aan de rand 
tussen het lage en hoge deel. De sleuven laten radiale verschuiving bij montage toe. 
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9.S1528 Kabelgoot 

De kabelgoten worden afgezaagd van standaard gebruikte kabelgoten van de 
opdrachtgever. Hiervan wordt de code gegeven als “RUW STUKCODE” in de titelhoek. 
Net zoals bij 9.T5121 dient deze tekening louter om de lengte van de goten aan te 
geven. 

De gezaagde uiteinden krijgen hier wel een ruwheidswaarde om beschadiging of 
schuren van de elektrische kabels te voorkomen. 

9.S5105, 9.S5106, 9.S5126 en 9.S5127 

Deze tekeningen bestaan uit technische tekeningen en eventueel bijkomende 
gegevens van de fabrikant. De tekeningen worden gemaakt als bijkomende informatie 
voor de monteurs. Dit is gebruikelijk bij de opdrachtgever en laat toe de onderdelen 
een eigen unieke code te geven om logistieke redenen. 
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3 Verklaring van de sturing 

3.1 Overzicht 

Algemeen kan gesteld worden dat binnen de omvang van de stage en de 
bachelorproef de sturing van de motoren enkel oppervlakkig wordt uitgedacht. In wat 
volgt wordt dit aspect van het ontwerp slechts beknopt besproken met enkele 
symbolische schema’s ter verduidelijking. De eigenlijke finale sturing en schema’s 
worden uitgewerkt door bevoegd personeel van de opdrachtgever volgens de 
gebruikelijke normen met gespecialiseerde software. De gebruikte componenten 
worden gebaseerd op wat voorradig is bij de opdrachtgever of wat vaste leveranciers 
leveren, waardoor de keuze beperkt blijft. 

De sturing van de motoren wordt uitgewerkt in samenspraak met de elektrische 
afdeling van de opdrachtgever. Zo worden de gebruiken en beschikbare componenten 
in acht gehouden.  

De motoren worden gestuurd m.b.v. frequentieregelaars (= VSD) van Vacon (Danfoss) 
en een PLC van Siemens (S7-1250-DC/DC/DC). Hierbij is het essentieel dat de vier 
motoren perfect samenwerken. Aangezien wormkasten gebruikt worden is 
synchronisatie cruciaal zodat de motoren elkaar niet tegenwerken of overbelasten.  

Om dit te bereiken kunnen de motoren aangestuurd worden door een 
gemeenschappelijke VSD of door meerdere VSD’s die worden gesynchroniseerd 
m.b.v. encoders. I.f.v. redundantie wordt geopteerd om de motoren aan te kopen met 
ingebouwde incrementele encoders die kunnen communiceren met een centrale PLC 
die het geheel stuurt.  

In dit systeem is de PLC het “brein” dat alles regelt en worden de VSD’s zo “dom” 
mogelijk gehouden. Indien een VSD of bijhorende tandwielmotor defect is, vallen zo de 
overige motoren niet mee in panne. Indien de PLC defect is, is de machine wel 
integraal defect. De motoren kunnen worden gestuurd op basis van het uitgaand 
toerental of de stroom die een motor vraagt. Door te regelen dat elke motor evenveel 
stroom verbruikt, wordt verzekert dat alle rondsels evenveel moment op het 
draaikranslager uitoefenen. 

Een HMI wordt met de PLC verbonden om foutmeldingen te kunnen uitlezen en bv. te 
zien welke noodstop geactiveerd is. 

De motoren worden aangestuurd door een “winch application”, ook gekend als “crane 
application” bij Vacon [92]. Dit houdt in dat de motoren gestuurd worden zodat ze 
bekrachtigd worden alvorens de remmen worden gelost. De last wordt verdraaid en de 
motoren blijven bekrachtigd tot de remmen terug actief zijn. Zo kan de last op geen 
enkel moment vrij verdraaien. Het grote nadeel aan dit soort sturing is dat de motoren 
bekrachtigd zijn wanneer er geen rotatie en dus geen koeling is. Dit gebeurd echter 
kortstondig en gezien de beperkte regelmaat van verdraaiing vormt dit geen probleem. 
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Bij de sturing kunnen twee pistes worden bedacht: 

1. De functie van de machine is de last verdraaien van 0° tot 180° en terug. Hierbij 
zijn er twee vaste posities die voor alle motorblokken gelijk zijn. De machine 
wordt enkel gebruikt om de krukas te monteren. Andere montageprocedures of 
reiniging wordt niet uitgevoerd op de machine. De verdraaiing wordt manueel 
gestuurd vanop de afstandsbediening. Dit is de eerste piste en wordt ook 
geformuleerd als eis bij het ontwerp. Op de afstandsbediening staan twee 
knoppen voor verdraaiing wijzerzin en tegenwijzerzin die intern twee standen 
hebben voor een ijlgang en een tragere verdraaiing. 
 

2. Als uitbereiding is het mogelijk om een automatische modus toe te voegen aan 
de machine. Hierbij worden acht drukknoppen voorzien op het 
bedieningspaneel en een keuzeschakelaar om tussen de manuele 
(afstandsbediening) en automatische modus te schakelen. Elke knop laat de 
machine verdraaien naar een voorgeprogrammeerde positie afhankelijk van op 
welk oppervlak zaken gemonteerd moeten worden. De posities kunnen worden 
ingesteld op de HMI. 

Bij beide pistes moet de positie van de lading ook geregistreerd en opgeslagen kunnen 
worden. Om de blokkeerpennen automatisch te laten uitschuiven moet de machine 
weten dat de last in positie 0° of 180° staat. Voor de tweede piste is de positie ook 
essentieel. Dit kan gebeuren via een vijfde absolute (multiturn) encoder die verbonden 
wordt met een remanent geheugen in de PLC.  

De absolute encoder kan extern worden bevestigd op de machine. Hierbij is een 
overbrengingsverhouding wel noodzakelijk. Indien de encoder rechtstreeks op de brug 
gemonteerd wordt kunnen trillingen en buigingen van de brug foutieve uitlezingen of 
een defecte encoder teweegbrengen gezien de fragiele aard van de apparatuur. Deze 
overbrenging kan geïntegreerd worden door bv. een synchrone riemoverbrenging 
tussen de encoder en de brug of door de encoder op een rondsel(as) te bevestigen. Na 
overleg met de motorfabrikant SEW blijkt dat het mogelijk is om de motoren te 
bestellen met ingebouwde absolute encoders waarvan het incrementeel en absoluut 
kanaal apart kunnen worden uitgelezen. Zo is het mogelijk om met één encoder zowel 
de synchrone sturing van de motoren als de uitlezing van de positie van de last te 
voorzien. Dit is de goedkoopste en gemakkelijkste optie, waardoor beide motoren in 
configuratie A een absolute encoder krijgen. Wanneer een motor kapot is, kan worden 
overgeschakeld op de andere encoder. 

Om de sturing een referentiepunt te geven, wordt een inductieve sensor in de brug 
verwerkt die de kop van een zeskantbout detecteert in positie 0°, zoals afgebeeld in 
Figuur 120 (bijlage 2.3.11 [93] en bijlage 2.2.4 [94]). 

 

Figuur 120: Positie van de inductieve sensor 



 

 
 
 Verklaring van de sturing - Overzicht 141 

De algemene sturing wordt symbolisch weergegeven in Figuur 121. Communicatie 
tussen de PLC, encoders en VSD’s gebeurd via Profinet met een switch. 

 

Figuur 121: Overzicht van de sturing van de motoren 

Een symbolisch overzicht van de bedieningsorganen wordt gegeven in Figuur 122. 
Hierin worden ook de bedieningen voor de tweede piste verwerkt. 

 

 

Figuur 122: Overzicht van de bedieningsorganen 
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Op Figuur 122 staan volgende onderdelen geïllustreerd: 

•  Bedieningspaneel op de elektrische kast met hoofdschakelaar, noodstop, 
groene knop om de machine te bekrachtigen, blauwe knop om de 
blokkeerpennen te ontgrendelen, keuzeschakelaar en acht drukknoppen voor 
geprogrammeerde posities. 

•  Afstandsbediening met tweetraps drukknoppen, stopknop en manuele 
ontgrendeling. 

•  Twee signaalzuilen (1.4.8) 
•  Drie overige noodstoppen (1.4.8) 
•  HMI 
•  Contactloze schakelaars van de deuren (1.4.8) 

Alle componenten van de sturing worden in een elektrische kast gemonteerd. De vaste 
leverancier van de opdrachtgever is Rittal en er worden standaard kasten uit de VX25-
reeks gebruikt. Door de grootte van de VSD’s wordt gekozen voor een kast met 
afmetingen 1,2 m * 1,8 m * 0,5 m (8285.000) (bijlage 2.3.16 [95]). Deze kast is reeds 
aanwezig bij de opdrachtgever en de kostprijs wordt verrekend in de geschatte prijs 
van de sturing (5). 
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3.2 Stuurschema 

Figuur 123 geeft een vereenvoudigde versie van het voorlopige stuurschema weer.  

 

Figuur 123: Vereenvoudigd stuurschema van de machine 
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De bijhorende taglist wordt gegeven in Tabel 38. 

Tabel 38: Taglist van de sturing 
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4 Veiligheid 

4.1 Risicoanalyse 

De mogelijke gevaren en bijhorende maatregelen worden besproken in een 
risicoanalyse volgens EN 1050 met de mogelijke gevaren van EN 12100 [13]. Hierbij 
worden de gevaren die benadrukt worden in de specifieke norm EN 14238+A1:2009 
gemarkeerd in geel [66]. 

De graad van het gevaar wordt volgens EN 1050 bepaald m.b.v. vier factoren die 
vermenigvuldigd worden. Het verschil met de Kinney-methode is de vierde factor die 
een score geeft aan de afwendbaarheid van een gevaar. De methode wordt 
samengevat in Figuur 124. [13] 

 

Figuur 124: Risicoanalyse volgens EN 1050 samengevat [13] 

De risicoanalyse van de machine wordt gegeven in Tabel 39. 
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Tabel 39: Risicoanalyse van de machine volgens EN 1050 
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4.2 Veiligheidsmaatregelen 

Alle veiligheidsmaatregelen worden besproken in 1.4 en/of 4.1. 

Deze worden hier beknopt samengevat 

•  Veilige zone rond de machine (1.4.11) 
•  Gebruikte veiligheidsfactoren (1.5.1) 
•  4/3-motorconfiguratie (1.4.3) 
•  Noodstop aan elke hoek (1.4.8 en 4.1) 
•  Blokkeerpennen (1.4.10) 
•  Elektrische zekeringen (3.1 en 4.1) 
•  Capaciteitsbeveiliging  (3.1) 
•  Gele brug (1.4.9 en 4.1) 
•  Contactloze schakelaar aan deuren (1.4.8 en 3.1) 
•  Vergrendeling van de deuren (1.4.8) 
•  Signaalzuil met visuele en akoestische signalen (1.4.8, 3.1 en 4.1) 

4.3 Keuring 

Voor de constructie van de machine moet het ontwerp gekeurd worden. Tijdens en na 
de constructie van de montage moet de machine fysiek gekeurd worden. Aangezien 
deze machine niet behoord tot de lijst van gevaarlijke machines van annex 4 van de 
machinerichtlijn 2006/42/CE, moet de machine niet gekeurd worden door een 
aangemelde instantie [58]. Dit wordt telefonisch bevestigd door een vertegenwoordiger 
van Vinçotte. 

Voor deze machine volstaat het dus dat er een technisch dossier en een CE-
conformiteitsverklaring wordt opgesteld. Het is aan de opdrachtgever om de machine 
goed te keuren voor gebruik en de verantwoordelijkheid te dragen. Hierdoor komen 
dus geen keuringskosten bij de totale kostprijs, behalve de loonkost van het keurend 
personeel. 
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5 Kostprijsberekening 

Om de kost van de machine op voorhand te schatten, wordt een indicatieve 
kostprijsberekening opgesteld. Offertes van leveranciers vormen hiervan de basis. Er 
moet in acht genomen worden dat de offerteprijzen kunnen veranderen en steeds 
onvoorziene kosten kunnen opduiken. De kost van het verven, monteren, installeren en 
het voorbereiden van de fabriekshal wordt nog niet meegerekend. Ook de 
personeelskosten voor het intern keuren van de machine zit nog niet vervat in de 
totaalprijs. Waar mogelijk worden wel leveringskosten meegeteld. 

De offertes worden verzameld in bijlage 4. Alle prijzen zijn exclusief BTW. 

5.1 Kost van de maakonderdelen  

Hieronder worden alle onderdelen verstaan die speciaal voor de machine gemaakt 
moeten worden. Er zijn offertes opgevraagd bij Vemaro voor alle maakonderdelen, 
maar door onvoorziene omstandigheden en aangezien dit project niet prioritair is 
worden de offertes spijtig genoeg niet ontvangen binnen de stageperiode. Hierdoor 
wordt een kostprijs geschat van alle maakonderdelen.  

De kost wordt geschat door de massa te vermenigvuldigen met een prijs per kg. Hierbij 
wordt 2,5 €/kg voor gelaste en nabewerkte stukken, 3 €/kg voor uitgesneden en 
nabewerkte stukken en 6 €/kg voor volledige verspaande stukken gerekend. Deze 
waarden zijn afkomstig uit telefonisch en mondeling contact met vertegenwoordigers 
van Vemaro. Bij de lasstukken wordt ook extra gewicht meegerekend voor 
plaatmateriaal dat verloren gaat bij het uitsnijden. De geschatte prijzen worden 
gegeven in Tabel 40. 

Tabel 40: Geschatte kostprijs van de maakonderdelen 

 

Er moet benadrukt worden dat dit slechts schattingen zijn. Deze prijzen geven een 
benaderend beeld, maar kunnen nog drastisch veranderen. Indien de opdrachtgever 
toch beslist de stukken niet uit te besteden kan de prijs ook verschillen. 
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5.2 Kost van de standaardonderdelen 

Hieronder worden alle standaard machineonderdelen en bevestigingsartikelen 
verstaan. Het merendeel zijn onderdelen van de vaste leverancier Würth met enkele 
uitzonderingen. 

 

5.3 Kost van de overige onderdelen en sturing 

Hieronder worden alle overige aangekochte onderdelen verstaan, inclusief een 
geschatte kost voor de sturing. Aangezien de sturing door de opdrachtgever zelf later 
wordt uitgewerkt en een aantal onderdelen reeds aanwezig zijn, wordt een geschatte 
prijs van € 20 000 gebruikt in samenspraak met de opdrachtgever. Ook de kost van de 
elektrische kast wordt hierin meegerekend. 
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5.4 Totale kostprijs 

De totale kostprijs van de besproken onderdelen wordt weergegeven in Tabel 41 

Tabel 41: Totale kostprijs 

 

Afhankelijk van de veranderlijke en bijkomende kosten, kan een totale kost van ruwweg 
€200 000 worden geschat. Dit gevonden bedrag voldoet aan de voorop gestelde eis 
van maximaal €400 000. 

Doorheen het project wordt steeds gezocht naar de goedkoopste oplossing. Het is dus 
moeilijk om aspecten te zoeken die nog goedkoper kunnen. De grootste kost zijn de 
maakonderdelen, daar kunnen verdere offertes en een vergelijking met productie in 
huis uitwijzen of de prijs verder noemenswaardig kan dalen.  

Ook de uiteindelijke kost van de sturing heeft een aanzienlijke impact. Welke piste 
gebruikt wordt, heeft echter een minieme invloed gezien de gedeelde onderdelen de 
grootste kosten teweegbrengen. (3.1) 
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6 Afbeeldingen van de afgewerkte machine 

Het finale ontwerp wordt afgebeeld in Figuur 125, Figuur 126, Figuur 127, en Figuur 
128. 

 

Figuur 125: Render van de afgewerkte stoel  
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Figuur 126: Isometrisch aanzicht van de afgewerkte machine 

 

Figuur 127: Isometrisch aanzicht van de afgewerkte machine met doorzichtige stoel 

 

Figuur 128: Onderdelen van de aangedreven stoel 

 



 

 
 
 Conclusie 167 

7 Conclusie 

Het behaalde ontwerp kan in theorie de gevraagde last van 60 000 kg dragen en de 
verschillende motorblokken kantelen. Hierbij worden alle nodige veiligheidsfactoren 
gerespecteerd waar nodig.  

Op maat gemaakte draaikranslagers met interne vertanding dragen de last en brengen 
het moment over naar de motoren via vier rondsels. De tandwielmotoren met 
wormwielen zijn gedimensioneerd zodat de lading op een veilige manier verdraaid kan 
worden.  

De sturing omvat de gevraagde functionaliteit en kan gemakkelijk omgebouwd worden 
tot een uitgebreidere bediening indien gewenst. De aandrijving kan verdeeld of 
verdubbeld worden zonder drastische modificaties. Het ontwerp houdt zo rekening met 
de mogelijke toekomst van de machine. 

Alle mogelijke blokken kun zonder problemen op de brug gemonteerd worden zoals 
gevraagd door de opdrachtgever. Waar mogelijk wordt in het ontwerp rekening 
gehouden met het comfort van de monteurs die de machine opbouwen en het 
bevestigen van de motorblokken gebeurd op een ergonomische hoogte. 

De sturing, keuring en het verven en het installeren van de machine worden niet finaal 
uitgewerkt tot het project wordt goedgekeurd voor constructie. Wel zijn alle nodige 
offertes voor de constructie reeds opgevraagd en is ook de keuringsprocedure bekend 
om de kostprijs zo correct mogelijk te kunnen inschatten. 

Het installeren van de machine zelf en de bijkomende grondwerken worden niet 
besproken. Alweer wordt dit alleen uitgewerkt door een bevoegde ingenieur indien het 
project wordt uitgevoerd. 

Uit de voorstudie zijn de goedkoopste oplossingen gebruikt om de kostprijs zo laag 
mogelijk te houden. De uiteindelijke geschatte kostprijzen van €150 000 voor de 
constructie en €200 000 voor het totale project liggen zeker binnen het maximum van 
€400 000. Dergelijk prijsverschil is wenselijk om het project relevant te maken voor de 
opdrachtgever. 

Algemeen kan gesteld worden dat de machine op alle vlakken voldoet aan de eisen 
van de opdrachtgever en het kan gebruikt worden om het montageproces op een 
veilige manier verder te optimaliseren. 

 





 

 
 
 Opmerkingen 169 

8 Opmerkingen 

Hieronder worden enkele opmerkingen opgelijst die het vermelden waard zijn, maar 
niet meer in het ontwerp verwerkt kunnen worden. Deze zaken komen aan het licht bij 
het einde van het project, waardoor implementatie niet meer mogelijk is. 

•  Bij het monteren van de motorblokken is er geen concrete manier om de 
montagegaten van de blokken met die van de brug uit te lijnen. Er is wel enige 
speling tussen de gaten en bouten, maar de blokken moeten nog steeds vrij 
nauwkeurig gepositioneerd kunnen worden. Het is mogelijk om de bouten al 
door de gaten van de blokken te steken en te laten hangen, die vormen dan 
visuele mikpunten om het blok mee te positioneren. (1.4.12) 
 
Een betere oplossing kan een conische paspen met schroefdraad zijn die in de 
brug kan geschroefd worden. Het blijkt dat er tussen de montagegaten van de 
blokken ook geruimde boringen zijn. Die kunnen gebruikt worden om met de 
pennen de blokken uit te lijnen. 
 

•  Volgens paragraaf 4.4.2 van de machinerichtlijn 2006/42/CE moet er ook een 
capaciteitsbewaking aanwezig zijn. Aangezien de last meer weegt dan 1 000 kg 
en het moment net meer is dan 40 kNm. De paragraaf wordt afgebeeld in 
Figuur 129. [58] 
 

 

Figuur 129: Paragraaf 4.4.2 van de machinerichtlijn [58] 

Het kantelmoment kan bewaakt worden door de belasting op de motoren te 
monitoren. Dit is gemakkelijk in te bouwen in de sturing. Als waarschuwing 
kunnen de aanwezige signaalzuil en HMI gebruikt worden. 

Een bewaking voor de belasting van maximaal 60 000 kg is echter niet 
aanwezig op de machine. Om te voldoen aan de machinerichtlijn moet de 
opdrachtgever dit dus nog toevoegen. 

•  De motoren worden bevestigd met het TorqLOC®-montagesysteem van SEW. 
Hierbij bestaan twee vormen, afhankelijk van de geometrie van de as waarop 
geklemd wordt. Indien de as een schouder en uitloop volgens DIN 509 F1x0,3 
heeft, kan een montagesysteem met alleen de klembus achteraan de motor 
gebruikt worden. Indien er geen schouder aanwezig is, moet er ook vooraan 
een cilindrisch klemelement aanwezig zijn.  

De gebruikte motoren hebben dit tweede element niet, ondanks dat de 
rondselassen geen schouder hebben. Dit is niet aan het licht gekomen tijdens 
de motorkeuze in samenspraak met SEW, maar dient in rekening gebracht te 
worden bij de aankoop van de motoren. In principe is er geen modificatie nodig 
aan het ontwerp, maar de afstand van de torsiearm tot de torsiearmblokken 
moet wel gecontroleerd worden. Vermoedelijk wordt door het gebruik van 
torsiearmen het tweede element niet toegevoegd aan de downloadbare 
modellen van de motoren. 
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2 Bijlage 2: Kopieën van datasheets, normen en 
gebruikte materialen 

2.1 Normen 

2.1.1 Ergonomische werkhoogte volgens EN 527-1 [9] 

 

2.1.2 Mechanische sterkte volgens machinerichtlijn 2006/42/EC [58] 
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2.1.3 Mechanische sterkte volgens EN 14238+A1:2009  [66] 

 

2.1.4 Veilige zone volgens NBN EN ISO 13857:2019 Safety of 
machinery – Safety distances to prevent hazard zones being 
reached by upper and lower limbs [63] 
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2.1.5 Soevereinen en doorgangsgaten volgens ISO 15065, DIN 74, 
DIN 974-1 en DIN 974-2 [91] 
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2.1.6 Voorkeurspassingen volgens DIN 7157 [91] 
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2.1.7 Basistoleranties ISO 2768 [91] 
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2.1.8 Doorgangsgaten DIN 20273 [91] 
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2.1.9 ISO toleranties [91] 
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2.2 Datasheets van standaardcomponenten 

Algemene opmerkingen:  

•  Op vraag van de opdrachtgever wordt waar mogelijk DIN-normering gebruikt bij 
alle standaardonderdelen. 

•  De vaste leverancier is Würth. 
•  Waar mogelijk worden standaardcomponenten gebruikt om te beschermen 

tegen corrosie. Een mogelijk nadeel hiervan is echter dat verzinkte onderdelen 
sneller met de tijd vast kunnen komen te zitten. Afhankelijk van voorraden en 
gemak kunnen ook blanke onderdelen gebruikt worden aangezien de machine 
binnen in een fabriekshal staat en er zo minder sprake is van corrosie. Blanke 
onderdelen kunnen eventueel ook de kostprijs verlagen.s 

2.2.1 Cilinderkopschroef met binnenzeskant DIN EN ISO 4762 8.8 
[51] 
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2.2.2 Cilinderkopschroef met binnenzeskant DIN EN ISO 4762 10.9 
[23] [96] 
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2.2.3 Verzonken schroef met binnenzeskant DIN EN ISO 10642 8.8 
[50] 
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2.2.4 Zeskantbout DIN EN ISO 4014 8.8 [94] 
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2.2.5 Zeskantbout DIN EN ISO 4014 10.9 [36] 
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2.2.6 Zeskantbout DIN EN ISO 4014 10.9 M42*650  [64] 
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2.2.7 Zeskantbout DIN 933 8.8 M10*25 [86]  

 

 

2.2.8 Zeskantbout DIN EN ISO 4017 10.9 M24x70 [97] 
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2.2.9 Zeskantflensbout DIN 6921 8.8 M16*40 [98] 
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2.2.10 Schroefdraadrollende schroef DIN 7500-1 M6x16 [55] 
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2.2.11 Draadstang DIN 976 8.8 M16 [40] 
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2.2.12 Zeskantmoer DIN 934 8.8 [41] 
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2.2.13 Zeskantmoer DIN EN ISO 4032 10.9 M42 [65] 
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2.2.14 Zeskantmoer met PA-borgring DIN ISO 6924 8.8 [43] 
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2.2.15 Zelfborgende zeskantmoer DIN 6925 10.9 M20 [99] 
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2.2.16 Zelfborgende zeskantmoer DIN 980 10.9 M24 [25] 
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2.2.17 Oogmoer DIN 582 M10 [52] 
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2.2.18 Sluitring DIN EN ISO 7089 200 HV [53] 
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2.2.19 Sluitring DIN EN ISO 7089 300 HV [24] 

 

 

2.2.20 Sluitring met grote diameter DIN 9021 200 HV [44] 
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2.2.21 Vlakke inlegspie DIN 6885A C45 25*14-80 [73] 
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2.3 Datasheets van aangekochte onderdelen 

2.3.1 Glijlager SKF PSMF 506050 A51 [85]  
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2.3.2 Lagerblok SKF UCP 217 
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2.3.3 Technische tekening draaikranslager met interne vertanding 
QCB SIGH 1530 2 40 51 AA LM 
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2.3.4 Technische tekening draaikranslager zonder vertanding QCB 
SUN 1530 2 40 51 AA LM 
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2.3.5 Algemene technische informatie QCB draaikranslagers [84] 
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 Bachelorproef - Bijlagen 47 

 

 

2.3.6 Technische informatie QCB SIGH 1530 2 40 51 AA LM 
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2.3.7 Algemene informatie SEW-Eurodrive TorqLOC® Van Loock 
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2.3.8 Tandwielmotor SEW ST97p/TDRN132S4/BE11/AK8Y/PT M3A 
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2.3.9 Tandwielmotor SEW ST97p/TDRN132S4/BE11/EK8C/PT M3B 
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2.3.10 Technische informatie SEW-Eurodrive TorqLOC® as 
[34] 
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2.3.11 Inductieve sensor TURCK BI4U-M12-VP6X-H1141 L80 [93] 
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2.3.12 Contactloze schakelaar Eaton type RS2-11-C3 [100] 
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2.3.13 Noodstop Eaton M22-PV/KC11/IY [101] 
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2.3.14 Signaalzuil Eaton SL7 [57] 
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2.3.15 Lineaire actuator S+R SR1 S24-17A08-06 [62] 
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2.3.16 Elektrische kast Rittal VX25 8285.000 [95] 
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2.3.17 Ventilatierooster Rittal SK 3243.22 [54] [89] 

 



 

74 Bachelorproef - Bijlagen  

 



 

 
 
 Bachelorproef - Bijlagen 75 
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2.3.18 Scharnier Elesa Ganter GN 237-ZD-60-60-A-SW [45] 
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2.3.19 Spacer Elesa Ganter GN 2370-NI-60-5-MT [46] 
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2.3.20 Sluiting Elesa Ganter GN 516.5-VK8-23 [47] 
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2.3.21 Handgreep Elesa Ganter GN728-180-A [48] 
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2.3.22 Afdichtband Würth VKP MAX [49] 
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2.3.23 Smeervet TotalEnergies CERAN ST 2 [56] 
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3 Bijlage 3: Gebruikte materialen 

3.1 Materiaaleigenschappen en kwaliteiten 

3.1.1 Constructiestaalkwaliteit S355 t.o.v. S275 [67] 

 

3.1.2 Fysische eigenschappen van constructiestaalsoorten [11] 
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3.1.3 Constructiestaalkwaliteit S235JR [67] 

 

3.1.4 Veredelstaalkwaliteit C45+C/SH [67] 
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4 Bijlage 4: Offertes 

4.1 Rondsels Cordm 

 



 

90 Bachelorproef - Bijlagen  

4.2 Draaikranslagers QCB 
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4.3 Lagerblokken UCP 217 Timken (Fairon) 
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4.4 Motoren SEW 
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4.5 Standaardonderdelen Elesa Ganter (Shake Hand) 
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4.6 Standaardonderdelen Würth 
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4.7 Zeskantbouten Max Mothes 
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4.8 Lineaire actuator S+R (Vansighen) 
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4.9 Elektrische componenten Eaton (Cebeo) 
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4.10 Inductieve sensor Turck (Multiprox) 
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4.11 Ventilatieroosters Rittal 
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4.12 Smeervet Total 
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5 Bijlage 5: Berekeningen  

5.1 Lasberekeningen 

 

Figuur 130: Lasberekeningen basisgeval 3 [83] 

 

 

Figuur 131: Lasberekeningen basisgeval 5 [83] 
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Figuur 132: Lasberekeningen basisgeval 6 [83] 

 

Figuur 133: Lasberekeningen basisgeval 1 [83] 
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Figuur 134: Lasberekeningen basisgeval 2 [83] 

 

5.2 Tandwielberekeningen [14] 

5.2.1 Basisformule buigspanning σb met geometriefactor [14] 
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5.2.2  Gecorrigeerde buigspanning st [14] 

 

5.2.3 Bepalen van Km [14] 
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5.2.4 Bepalen van Kb [14] 

 

5.2.5 Bepalen van Kv [14] 
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5.2.6 Bepalen van de gecorrigeerde buigspanning Sat’ [14] 
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5.2.7 Toelaatbare spanningen [14] 

 

Bepalen van belastingscyclusfactor YN 
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5.2.8 Aanbevolen levensduur en bedrijfszekerheid Kr [14] 

 

5.2.9 Basisformule contactspanning σc [14] 
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5.2.10 Elastische coëfficiënt Cp [14] 

 

5.2.11 Gecorrigeerde contactspanning sc [14] 

 



 

114 Bachelorproef - Bijlagen  

5.2.12 Toelaatbare contactspanning sac’ [14] 
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5.2.13 Toelaatbare contactspanning voor doorgeharde 
tandwielen [14] 

 

5.2.14 Bepalen van de belastingscyclusfactor voor putvorming 
ZN [14] 
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6 Bijlage 6: Montagehandleiding  
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1 Overzicht van de onderdelen van de hoofdsamenstelling (9.V5103) 
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2 Overzicht van de onderdelen van de deelsamenstellingen 

2.1 Onderdelen van het penblok (9.T5109) 

 

2.2 Onderdelen van de deur (9.S5113) 

 

2.3 Onderdelen van het bovendeksel (9.S5115) 

 

2.4 Onderdelen van de rondselas (9.T5118) 

 

2.5 Onderdelen van de signaalzuil (9.T5112) 

 

2.6 Onderdelen van de blokmontage (9.S5104) 
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3 Technische informatie van de samenbouw 

3.1 Belangrijkste spelingen en aandachtspunten 

 
 

Ref. Code. Samenst. code Spelingen en aandachtspunten 

1 9.T5109-2 9.T5109 
Perspassing. Eventueel koelen of verwarmen, zie 
5.1. 

 

 
 

Ref. Code. Samenst. 
code Spelingen en aandachtspunten 

2 100.290.025.080 9.T5118 Klempassing 

3 9.T5119 9.T5118 Overgangspassing 
 

1 

2 

3 
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Ref. Code. Samenst. code Spelingen en aandachtspunten 
4 9.T5120 9.V5103 Tandspeling 0,36-0,48 mm 

 

 
 

Ref. Code. Samenst. code Spelingen en aandachtspunten 
5 9.V5103-15 9.V5103 Onderlinge afstand 8-19 mm 

 

4 

5 
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Ref. Code. Samenst. code Spelingen en aandachtspunten 
6 100.101.010.140 9.V5103 Onderlinge afstand 4 ±0,4 mm 

 

3.2 Te gebruiken producten  

Ref. Code. Te gebruiken producten 
2 9.T5118 Molykote G-n Plus 
3 9.T5118 Molykote G-n Plus 
4 9.T5120 Total CERAN ST 2 
7 100.102.010.025 Loctite 243 
8 9.T5118-2 Molykote G-n Plus 

9 
9.S5105 
9.S5106 

Molykote G-n Plus 

10 9.V5103-25 Molykote HSC 
11 9.V5103-32 Molykote HSC 
12 100.104.024.080 Molykote HSC 
13 100.103.024.130 Molykote HSC 
14 100.131.024.120 Molykote HSC 
15 9.T5118-7 Molykote HSC 

 

6 
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7 

8 

9 

9 

10 

10 
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13 

14 
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3.3 Aanhaalmomenten 

 
Algemene aanhaalmomenten 

Schroefdraad Sterkteklasse Aanhaalmoment [Nm] 
M24 10.9 750 ±10 

M20 10.9 425 ±10 

M16 8.8 170 ±10 

M10 8.8 40 ±3 

M8 8.8 20 ±3 

M6 8.8 8,5 ±1 

M5 8.8 5 ±1 

M4 8.8 3 ±0,5 
 

Specifieke aanhaalmomenten 
Ref. Code Samenst. code Aanhaalmoment [Nm] 

7 100.102.010.025 9.S5115 50 ±3 

15 9.T5118-2 9.T5118 90 ±5 

16 9.T5118-2 9.T5118 28,5 ±0,5 

17 100.203.042.045 9.S5104 3 520 ±20 
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4 Overzicht van het gereedschap en de montageproducten 

4.1 Gereedschap 

Omschrijving RDOnr ABC code Andere 
Inbussleutel 3       

Inbusdop 3       

Inbussleutel 4       

Inbusdop 4       

Inbussleutel 6       

Inbusdop 6    
Inbusdop 19    

Steeksleutel 10    
Dop 10    
Steeksleutel 17    

Dop 17    

Steeksleutel 24    

Dop 24    

Steeksleutel 30    

Dop 30    

Steeksleutel 36    

Dop 36    

Steeksleutel 65    

Ratel klein    

Ratel groot    

Lang verlengstuk ratel    

Elektrische slagmoersleutel    

Verlengstuk momentsleutel    

Handpers (prieelpers)    

Handboormachine    

Metaalboor Ø3,3 mm (M4)    

Metaalboor Ø4,2 mm (M5)    

Metaalboor Ø5,5 mm (M6)    

Wringijzer klein    

Tap M4    

Tap M5    

Schroevendraaier Philips    

Kunststofhamer    
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Omschrijving RDOnr ABC code Andere 
Schaar    

Markeerstift    

Doek    

Strop    

Takel    

Zijkniptang    

(Aluminiumfolie)    

(Inductief lagerverwarmingsapparaat)    

Slijpschijf met doorslijpschijf    

4.2 Montageproducten 

Omschrijving RDOnr ABC code Andere 
Snij-olie (CRC Supercut II)       

Loctite ontvettingsmiddel 7063    

Loctite 243       

Molykote HSC (schroefdraadpasta)       

Molykote G-n Plus (montagepasta)       

Total CERAN ST 2       

Pruisisch blauw    

(Droogijs)    

4.3 Meetgereedschap 

 

Verzeker jezelf er steeds van dat: 
 Je steeds meetgereedschap gebruikt dat voor de desbetreffende meting 

bestemd is. 
 Je het meetgereedschap correct gebruikt. 
 Het meetgereedschap gekalibreerd en gekeurd is door de kwaliteitsdienst. 

 

Omschrijving RDOnr ABC code Andere 
Waterpas       

Schuifmaat       

Lintmeter    

Voelermaatset    

Momentsleutel Stahlwille 5-50 Nm       

Momentsleutel Stahlwille 40-200 Nm       

Momentsleutel Stahlwille 160-800 Nm       

Momentsleutel Lösomat (min 3 600 Nm)    
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5 Samenbouwprocedure 
Lees steeds eerst de hele instructie alvorens aan een montagestap te beginnen. 

5.1 Penblok (9.T5109) 

 
Onderdeel Ref. 

No. 
Code Voorbereiding 

Penhuis 20 9.T5110  Reinigen, eventuele bramen verwijderen 

 

 
1. Pers glijlager (Ref. 18, T5109-2) in het penhuis (Ref. 20, 9.T5110) met handpers.  
2. Pers glijlager (Ref. 19, T5109-2) in het penhuis (Ref. 20, 9.T5110) met handpers.  

 
De glijlagers moeten zo lang mogelijk in hun originele verpakking blijven en mogen 
niet in contact komen met ontvettende of absorberende middelen. Monteer de 
deelsamenstelling enkel als ze direct daarna op de stoel gemonteerd kunnen 
worden. Scherm de glijlagers af indien ze toch langdurig uit hun verpakking blijven. 

 
Indien nodig, glijlagers inpakken in aluminiumfolie en koelen met droogijs. 
Aluminiumfolie verwijderden bij montage. 
Alternatief penhuis opwarmen tot max 100°C met en inductief 
lagerverwarmingsapparaat.  
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5.2 Deur (9.S5113) 

Onderdeel Ref. 
No. 

Code Voorbereiding 

Deurplaat 21 9.T5114  Reinigen, eventuele bramen verwijderen. 
Indien nodig verf in schroefdraad verwijderen 
met handtap. 

 

 
 

1. Monteer de standaardonderdelen zoals aangegeven op de 
deelsamenstellingstekening. Hier is de volgorde niet van belang. Span 
schroefdraadverbindingen aan tot het aangegeven of algemeen aanhaalmoment. 

2. Knip de afdichtband Würth VKP MAX af op lengte en plakken op de deurplaat zoals 
aangegeven op de deelsamenstellingstekening. 

 
Raadpleeg de meegeleverde instructies van de standaardonderdelen (9.S5113-2, 
9.S5113-3, 9.S5113-6 en 9.S5113-8) 
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5.3 Bovendeksel (9.S5115) 

Onderdeel Ref. 
No. 

Code Voorbereiding 

Deksel 22 9.T5116  Reinigen, eventuele bramen verwijderen. 
Indien nodig verf in schroefdraad verwijderen 
met handtap. 

 

  
 

1. Monteer de ventilatieroosters (9.V5103-34) met bijgeleverde schroeven. Handvast 
aandraaien. 

2. Monteer de hijsogen zoals aangegeven op de deelsamenstellingstekening. Zet de 
zeskantbout (Ref. 7, 100.102.010.025) vast met opgegeven aanhaalmoment, 
schroefdraad borgen met Loctite 243. 
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5.4 Rondselas (9.T5118) 

Onderdeel Ref. 
No. 

Code Voorbereiding 

Rondselas 23 9.T5119  Reinigen, eventuele bramen verwijderen. 

Rondsel 25 9.T5120  Reinigen, eventuele bramen verwijderen. 

 

 
 

1. Smeer de inlegspieën (100.290.025.080) in met montagepasta Molykote G-n Plus. Leg 
ze in de spiegleuven van rondselas (Ref. 23, 9.T5119), eventueel inslaan met 
kunststofhamer. 

2. Smeer contactvlakken van rondselas en rondsel (Ref. 25, 9.T5120) in met 
montagepasta Molykote G-n Plus. Rondselas in rondsel schuiven, indien nodig met 
lichte slagen van kunststofhamer. 

3. Borg het rondsel axiaal met standaardonderdelen zoals aangegeven op de 
deelsamenstellingstekening. Zeskantflensbout (Ref. 15, 9.T5118-2) vastzetten met 
opgegeven aanhaalmoment en schroefdraad insmeren met schroefdraadpasta 
Molykote HSC. Zorg dat de sluitringen (100.235.030 en 100.232.024) concentrisch zijn 
met de zeskantflensbout. 

4. Smeer contactvlakken van rondselas en lagerblokken (Ref. 24, 9.T5118-2) in met 
montagepasta Molykote G-n Plus. Schuif lagerblokken op de rondselas volgens de 
dimensies op de deelsamenstelling.  

5. Zet de stelschroeven van de lagerblokken handvast zodat er geen verschuiving meer 
mogelijk is. 

6. Controleer visueel of geen vervuiling tussen het rondsel en de rondelas zit en of er 
geen merkbare slag aanwezig is. 

 
In het rondsel en de rondselas zijn getapte gaten voorzien waarin oogbouten M16 
kunnen geschroefd worden. Hiermee kunnen hijswerktuigen gebruikt worden op de 
onderdelen te manipuleren.  
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5.5 Signaalzuil (9.T5122) 

1. Monteer de modules op elkaar in de volgorden aangegeven op de 
deelsamenstellingstekening. 

 
Raadpleeg de meegeleverde instructies van de onderdelen. 

 

5.6 Blokmontage (9.S5104) 

Onderdeel Ref. 
No. 

Code Voorbereiding 

Brug FP 26 9.S5112  Montageoppervlak vrij maken en reinigen .  

Motorblok 27 /  Montageoppervlak vrij maken en reinigen. 

 
1. Plaats het motorblok (Ref. 26) op de brug (Ref. 26, 9.S5112) zodat de montagegaten 

overeenkomen.  
2. Borg het motorblok met de standaardonderdelen zoals weergegeven op de 

deelsamenstelling. Zet de zeskantmoeren (Ref. 17, 100.203.042.045) vast met het 
aangegeven moment. Doe dit in stappen van 1 000 Nm waarbij telkens alle moeren na 
elkaar worden aangespannen, zodat vier keer rondom de brug gegaan wordt.  

 
Raadpleeg de deelsamenstelling om te achterhalen welke montagegaten dienen gebruikt 
te worden voor de verschillende motorblokken. 
 
Respecteer bij het beladen van de machine steeds de gewichtscapaciteit van 60 000 kg en 
momentscapaciteit van 41 kNm. De machine is alleen bestemd om de krukas met 
tegengewichten en distributietandwiel in de motorblokken te monteren met bijhorende 
lagers en lagerkappen.  
 
Respecteer bij het manipuleren van de motorblokken steeds de gewichtscapaciteiten en het 
correct gebruik van de hijswerktuigen. 
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5.7 Hoofdsamenstelling (9.V5103) 

Onderdeel Ref. 
No. 

Code Voorbereiding 

Rondselas 23 9.T5120  Montageoppervlak voor motoren reinigen 
Loctite 7063. 

Lagerblokken 24 9.T5118-2  Montageoppervlak reinigen Loctite 7063. 

Stoel FP 28 9.S5112  Reinigen, eventuele bramen verwijderen. 
Indien nodig verf in schroefdraad 
verwijderen met handtap.  

 Montageoppervlakken reinigen Loctite 
7063.. 

Draaikranslager 
QCB met interne 
vertanding 

29 9.S5105  Montageoppervlakken reinigen Loctite 
7063.. 

Draaikranslager 
QCB  

30 9.S5106  Montageoppervlakken reinigen met Loctite 
7063.  

Penblokken 31 9.T5109  Montageoppervlak reinigen met Loctite 
7063. 

Torsiearmblokken 32 9.T5125  Montageoppervlak reinigen met Loctite 
7063. 

Uitlijnplaten  33 9.T5124  Montageoppervlakken reinigen met Loctite 
7063. 

Motoren 35 9.S5126  Monteer de torsiearm zoals afgebeeld op de 
stuktekening. 

Motoren 36 9.S5127  Monteer de torsiearm zoals afgebeeld op de 
stuktekening. 
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1. Plaats de stoelen op hun plaats zodat de doorgangssleuven van de basisplaten 

overeenkomen met de aanwezige ankerbouten in de ondergrond. Zorg dat de omgeving 
rond de ankerbouten proper en vrij van steengruis is. 
 
Manipuleer de stoel m.b.v. harpsluitingen (werklast min 4 ton) in de vier doorgangsgaten 
van de hijsogen aan de zijplaten van de stoel. Gebruik een hijsjuk of -spreader om de last te 
verdelen en de zijplaten zo min mogelijk te verbuigen. 
 
Lijn de zittingen van de draaikranslagers (Ref. 28 9.S5112) voorlopig uit met een 
laseruitlijningsapparaat. 
 

2. Smeer de contactoppervlakken van het draaikranslager (Ref. 9 9.S5105 of 9.S5106) en de 
zitting van de stoel (Ref. 28 9.S5112) in met Molykote G-n Plus. Plaats het draaikranslager 
in de zitting van de stoel zodat de montagegaten overeen komen.  
 
Bevestig de draaikranslagers met de standaardonderdelen zoals op de 
samenstellingstekening (detail P). Wrijf de schroefdraadverbinding in met Molykote HSC. 
Span de zelfborgende zeskantmoeren (Ref. 10, 9.V5103-25) aan tot het aangegeven 
moment.  
Het aanspannen gebeurt in stappen 450 Nm, 600 Nm en 750 Nm. De volgorde van 
aanspannen wordt bepaald door ongeveer 120° tussen twee opeenvolgende bouten te 
laten. Concreet betekend dit 15 bouten tussen laten en zo steeds verder aanspannen. 
Tussen de stappen in moment door moet gecontroleerd worden of het lager nog vrij 
verdraaid kan worden zonder stroef verloop.  
Nadat alle bouten op moment zijn vastgezet, moeten alle bouten gecontroleerd worden.  
Deze controle verloopt diametraal en de gecontroleerde bouten kunnen gemarkeerd 
worden. 
Voor het monteren van de brug moeten ook weer alle bouten gecontroleerd worden. 

 
3. Leg de uitlijnplaten (Ref. 33, 9.T5124) op hun ondersteuning in de stoel. Monteer de 

draadstangen (Ref. 34, 9.T5121) met de standaardonderdelen zoals op de 
hoofdsamenstellingstekening (detail M). Draai de draadstangen in de uitlijplaten tot het 
einde en borg tegen verdraaiing door de zeskantmoeren (Ref. 35, 100.201.016.002) aan te 
spannen tot het algemeen aanhaalmoment. Zet de overige onderdelen nog niet vast. 
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4. Laat de op voorhand samengestelde rondselas (9.T5118) zakken in de stoelen via de 

opening aan de bovenkant van de stoelen. Gebruik hiervoor een strop. Plaats de 
lagerblokken op de uitlijnplaat zodat de montagegaten overeenkomen. 
 

5. Gebruik eventueel een takel aan de haak van de rolbrug om meer controle te verkrijgen bij 
het zakken van de last indien gewenst.  
 

 
 
Monteer de standaardonderdelen zoals op de hoofdsamenstellingstekening (detail W), maar 
zet nog niets vast. Alle onderdelen moeten nog vrij verplaatst kunnen worden. 
 

 
 

Lijn de vertanding van het rondsel uit met de vertanding van het draaikranslager. Radiale 
verplaatsing kan nauwkeurig gebeuren door de zeskantmoeren op de draadstangen te 
verdraaien. Lijn de rondsels axiaal uit door de rondselas te verschuiven in de lagerblokken 
zodat de vertandingen over de volledige breedte overeen komen. De tandspeling ligt 
tussen 0,36 en 0,48 mm. Dit kan gecontroleerd worden m.b.v. voelermaten. Zorg ervoor dat 
de speling zo uniform mogelijk over de vertanding loopt.  
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Eens alle rondsels uitgelijnd zijn, span de standaardonderdelen aan tot 100 Nm en 
controleer het draagbeeld door Pruisisch blauw aan te brengen op enkele tanden en de 
rondsels/het draaikranslager te verdraaien. Controleer steeds of de verdraaiing vlot 
verloopt en nergens problemen optreden.  
Het tandbeeld moet er uit zien zoals afgebeeld op Figuur 1 [1]. Indien het draagbeeld 
hiervan afwijkt, moet de uitlijning van de rondsels gecorrigeerd worden. 

 
Figuur 1: Ideaal draagbeeld [1] 

 
Eens een correct draagbeeld bekomen is, span de standaardonderdelen aan tot het 
opgegeven aanhaalmoment.  
Smeer de schroefdraadverbindingen in met Molykote HSC (Ref 11). 
Zet de stelschroeven van de lagerblokken vast (Ref 24) met het opgegeven 
aanhaalmoment. 

 
6. Monteer de torsiearmblokken (Ref. 32, 9.T5125) op de stoelen met de standaardonderdelen 

zoals op de hoofdsamenstellingstekening (detail W). Zet de bouten nog niet vast zodat de 
blokken vrij verplaatst kunnen worden. 
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7. Monteer de penblokken op de stoelen met de standaardonderdelen zoals op de 
hoofdsamenstellingstekening (detail Y). Span de cilinderkopschroeven (Ref. 14) in stappen 
500 Nm en 750 Nm aan tot het opgegeven aanhaalmoment in een diagonale volgorde. 
Smeer de schroefdraadverbindingen in met Molykote HSC  
 

 
 

 
8. Schuif de blokkeerpennen (9.T5117) door de glijlagers. Controleer of de pennen vlot 

kunnen bewegen door beide glijlagers. 
Bevestig de lineaire actuatoren aan de blokkeerpennen en de stoel met de 
standaardonderdelen zoals op de hoofdsamenstellingstekening (detail Z). Span de 
standaardonderdelen aan zodat de onderdelen vrij kunnen beweging zonder speling. 
De actuatoren moeten in ingeschoven toestand gemonteerd worden. 
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9. Positioneer de kabelgoten handmatig zoals gedimensioneerd op de 
hoofdsamenstellingstekening (detail V en detail X) en markeer waar de schroeven komen.  
Boor de gaten voor de schroeven voor in de stoel (Ø5,5-20) en breng een soeverein aan. 
Borg de kabelgoten door de draadrollende schroeven te bevestigen in de voorgeboorde 
gaten.  
 

 
 
Gebruik eventueel lijmklemmen (serre-joint), lasmagneten of dubbelzijdige tape om de 
kabelgoten in positie te houden tijdens het markeren/boren van de montagegaten. 

 
10. Schroef de inductieve schakelaar in de stoel en borg met de bijgeleverde moeren. Rol de 

meegeleverde kabel voorlopig op en houdt het bij elkaar met een kabelbinder.  
 

 



Montagehandleiding 
Pagina 28 van 43 

 
   
 

 
Dit document is eigendom van ABC. Het mag niet gekopieerd of verspreid worden zonder uitdrukkelijke toestemming van ABC. 

 

11. Laat de motoren (Ref 35 9.S5126 en Ref. 36 9.S5127), zakken in de stoelen via de opening 
aan de bovenkant van de stoelen. Gebruik hiervoor een strop en de hijsogen van de 
motoren. Schuif de holle naaf van de motoren over de rondselassen. Let op dat de motoren 
met configuratie M3A (Ref. 35, 9.S5126) rechts hangen en die met configuratie M3B (Ref. 
36, 9.S5127) links hangen zoals afgebeeld. 
Hang eerst de onderste motoren op hun as en borg de torsiearm voorlopig aan de 
torsiearmblokken (Ref. 32) met de standaardonderdelen zoals op de 
hoofdsamenstellingstekening (detail Q). Draai de zeskantbouten in de torsiearmblokken 
maar zorg ervoor dat de motoren nog axiaal verschoven kunnen worden. 
 
Gebruik eventueel een takel aan de haak van de rolbrug om meer controle te verkrijgen bij 
het zakken van de last indien gewenst.  
 

 
 
Bevestig de motoren op hun rondselas a.d.h.v. de procedure afgebeeld in Figuur 2, Figuur 3, 
Figuur 4, Figuur 5, Figuur 6 en Figuur 7. 
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Figuur 2: Montage van de motoren 1 [2] 
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Figuur 3: Montage van de motoren 2 [2] 
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Figuur 4: Montage van de motoren 3 [2] 
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Figuur 5: Montage van de motoren 4 [2] 
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Figuur 6: Montage van de motoren 5 [2] 
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Figuur 7: Montage van de motoren 6 [2] 
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Eens de motoren correct gemonteerd zijn, verschuif de torsiearmblokken zo dicht mogelijk 
tegen de torsiearmen van de motoren. Span de standaardonderdelen (Ref. 12, 
100.104.024.080) aan tot het opgegeven aanhaalmoment. Indien er nog een spleet (geel) zit 
tussen de torsiearm en het torsiearmblok, vul de spleet op met pasringen of sluitringen (M24, 
300 HV) zodat de zeskantbout aangespannen kan worden zonder de torsiearm te verbuigen. 
Span de zeskantbouten (Ref. 13, 100.103.024.130) aan op het aangegeven moment, smeer de 
schroefdraadverbinding in met Molykote HSC. 
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12. Laat het vooraf samengestelde bovendeksel (9.S5115) zakken op de stoelen met de vier 
hijsogen. Borg het deksel met de standaardonderdelen zoals op de samenstellingstekening 
(detail K). Zet de zeskantbouten vast met het opgegeven aanhaalmoment.  

 

 
 

Deze stap kan ook later in het montageproces uitgevoerd worden, maar om de onderdelen 
in de stoel te beschermen tegen stof en vervuiling wordt het deksel best zo snel mogelijk 
gemonteerd. 
 

13. Monteer de noodstoppen op de stoelen met de bijgeleverde schroeven zoals op de 
samenstellingstekening (detail T). Markeer eerst de positie van de montagegaten en boor 
voor met een metaalboor Ø3,3 (M4). Breng en soeverein aan en breng schroefdraad aan 
met een handtap en snijolie (M4).   
De positionering van de noodstoppen hangt af van de positie van de elektrische kast. Waar 
de kast komt, komt geen noodstop. 
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14. Monteer de vooraf samengestelde signaalzuilen (9.T522)1 op de stoelen met de 
standaardonderdelen zoals op de hoofdsamenstelling (detail S). Positioneer de twee zuilen 
zodat ze diagonaal t.o.v. elkaar staan over de lengte van de machine. Markeer eerst de 
positie van de montagegaten en boor voor met een metaalboor Ø4,2 (M5). Breng en 
soeverein aan en breng schroefdraad aan met een handtap en snijolie (M5). Steek de 
meegeleverde kabel door het doorgangsgat en rol het voorlopig op en houdt het bij elkaar 
met een kabelbinder. 
 

 
 

15. Monteer de drie ventilatieroosters (9.V5103-34) in de doorgangsgaten van de stoel met de 
motoren. Laat de doorgang waar de elektrische kast komt vrij. Monteer de roosters met de 
bijgeleverde schroeven zoals op de hoofdsamenstellingstekening (detail L). Markeer eerst 
de positie van de montagegaten en boor voor met een metaalboor Ø3,3 (M4). Breng en 
soeverein aan en breng schroefdraad aan met een handtap en snijolie (M4).   
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16. Monteer de afsluitplaten (9.T5123) op de stoel zonder motoren zodat alle doorgangsgaten 
afgesloten zijn met de standaardonderdelen zoals op de hoofdsamenstellingstekening 
(detail U). Markeer eerst de positie van de montagegaten en boor voor met een metaalboor 
Ø3,3 (M4). Breng en soeverein aan en breng schroefdraad aan met een handtap en snijolie 
(M4).   
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17. Plaats de kast op de gewenste plaats aan de machine zoals gedimensioneerd op de 
hoofdsamenstellingstekening. Markeer hiervoor waar de uitsparing in de sokkel moet 
komen  
Slijp de uitsparing uit de sokkel en breek de kanten. Doe dit in de geschikte omgeving met 
de benodigde PBM’s. 

 
 

 
 

18. Monteer de vooraf samengestelde deuren (9.S5113) op de stoelen met de 
standaardonderdelen zoals op de hoofdsamenstelling (detail N). Zet de verzonken 
schroeven nog niet vast en lijn de deuren uit t.o.v. elkaar zodat de stoel correct afgesloten 
wordt, de deuren parallel lopen, de sluitingen op de stoel kunnen aangrijpen en de deuren 
geopend kunnen worden met de scharnieren. Vergeet de spacers niet tussen de stoel en de 
scharnieren te plaatsen. Zet de standaardonderdelen vast met het opgegeven 
aanhaalmoment eens de deuren uitgelijnd zijn. 
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19. Monteer de Eaton contactloze schakelaars (Ref. 5, 9.V5103-15) op de deuren met de 
standaardonderdelen zoals op de hoofdsamenstelling (detail R). Lijn de schakelaars uit 
zodat er een onderlinge afstand tussen 8 en 19 mm is (Ref. 5). Zet de cilinderkopschroeven 
vast met het opgegeven aanhaalmoment eens de schakelaars zijn uitgelijnd. Rol de 
meegeleverde kabel voorlopig op en houdt het bij elkaar met een kabelbinder. 

 
20. De brug kan gemonteerd worden eens de stoelen samengebouwd zijn en in hun juiste 

positie staan. De montage van de brug op de draaikranslagers verloopt analoog aan stap 2. 
Controleer eerst alle bouten die de draaikranslagers verbinden met de stoelen op moment. 
 
Manipuleer de brug m.b.v. harpsluitingen (werklast min 4 ton) in de vier doorgangsgaten 
aan de bovenkant van de zijplaten van de brug. Gebruik een hijsjuk of -spreader om de last 
te verdelen en de zijplaten zo min mogelijk te verbuigen. Alternatief kunnen oogbouten 
door de gaten in de vierkante kokers gemonteerd worden om te hijsen. Let op dat de 
zijplaat met het getapte gat aan de kant van de stoel met motoren zit. 
 
Monteer de brug eerst aan de stoel met de motoren. Verplaats dan de stoel zonder motoren 
en monteer dat draaikranslager op de brug. 
 
Zet alle zeskantmoeren van de ankerbouten vast met het moment aangegeven door de 
leverancier/ingenieur. Ondersabel de eventuele spleet onder de stoelen. 
 
Controleer na het monteren van de brug alle bouten van de draaikranslagers op moment. 
Herhaal deze controle na 100 bedrijfsuren, daarna jaarlijks. Deze controle verloopt 
diametraal en de gecontroleerde bouten kunnen gemarkeerd worden. 
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21. Monteer de zeskantbout (Ref. 6, 100.101.010.140) en de zeskantmoer op de brug zodat een 
onderlinge afstand met de inductieve schakelaar van 4 ±0,4 mm bekomen wordt (Ref. 6). 
Borg de bout op verdraaiing met de zeskantmoer. 

 
22. Smeer de vertanding van de draaikranslagers en de rondsels in met Total CERAN ST2 
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6 Legende 
 

 Dit icoon verwijst naar locatie(s) waar meer informatie te vinden is voor het 
correct uitvoeren van de taak of naar bijkomende informatie over het onderdeel 
bij dit icoon. 

 
 Bij dit icoon worden tips en handige trucs vermeld die de monteur kan toepassen 

om de taak beschreven bij dit icoon gemakkelijker uit voeren.  
 

 Dit waarschuwingsicoon geeft aan dat de het onderdeel of de motor niet correct 
zal functioneren of beschadigd kan geraken bij het niet correct uitvoeren van de 
taak beschreven bij dit icoon. 

 
 Dit waarschuwingsicoon geeft aan dat de monteur gekwetst kan geraken bij het 

niet correct uitvoeren van de taak beschreven bij dit icoon. 
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