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Voorwoord

De oorsprong van dit boek is een college geweest, waarin op eenvoudige wijze de wer-
king van bestaande apparaten en machines werd geanalyseerd. In een later stadium is
deze stof uitgebreid met een aantal constructieve bijzonderheden. Dit totaal is
opgenomen in het boek ‘Inleiding Werktuigbouwkunde’.
Het boek is thans herschreven op basis van de systeemleer en de modelvorming. Er zijn
hoofdstukken toegevoegd en een aantal andere is uitgebreid. De fundamentele
principes bij ontwerpen komen in dit boek ‘Werktuigkundige Systemen’ meer naar
voren.
In het eerste hoofdstuk is de systeemleer toegepast op werktuigkundige constructies.
In het hoofdstuk over modelvorming wordt de weg aangegeven om de complexe
fysische werkelijkheid om te zetten in een overzichtelijk werkingsinzicht. De hier
geïntroduceerde beschouwing met vierpolen maakt het eenvoudig om belaste systemen
te berekenen.
In het hoofdstuk mechanische versterkers is de modelvorming toegepast. Verschillende
manieren om kracht/moment te versterken zijn aan de hand van blokschema’s
toegelicht. De invloed van de last komt naar voren.
Daarnaast is een hoofdstuk gewijd aan de belangrijke begrippen sterkte en stijfheid.
Omdat de materiaalkeuze bij een ontwerp vaak van doorslaggevende betekenis is, wordt
in een afzonderlijk hoofdstuk inzicht gegeven in het hoe en waarom van bepaalde mate-
riaaleigenschappen.
Het hoofdstuk over comparalogie laat de problemen zien bij het verkleinen of vergroten
van reeds bestaande constructies en bij de vaak noodzakelijke modelproeven.
Er is ruim aandacht gegeven aan wrijving en weerstand, alsmede aan de middelen om
deze te vergroten of te verkleinen.
Omdat veren tot de essentiële werktuigonderdelen behoren is een hoofdstuk gewijd aan
de toepassing van veren in een ontwerp. Hier is het belangrijke begrip voorspanning
behandeld.
Het hoofdstuk over energie geeft een inleiding in de ‘warme werktuigbouwkunde’.
Hierin is een technologisch rendement beschreven dat aangeeft in welke mate een
machine warmtetechnisch goed is geconstrueerd.
Tenslotte wordt aangegeven op welke wijze een motor met een last moet worden
gekoppeld. Ook hier wordt een nuttig gebruik gemaakt van de vierpool-beschrijving.
In zijn huidige vorm wordt het boek gebruikt bij de opleiding van ingenieurs van de
faculteiten der Werktuigbouwkunde en Maritieme Techniek en van het Industrieel Ont-
werpen. Dit onderwijs wordt verzorgd vanuit de sectie instrumenten van de vakgroep
voor Werktuigkundige Meet- en Regeltechniek, waar veel praktische ontwerpervaring
op het gebied van de proteseologie aanwezig is.
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De schrijver meent dat dit boek gebruikt zal kunnen worden bij verschillende soorten
technisch hoger onderwijs; zowel door het globale overzicht van de gehele werktuig-
bouwkunde, de introductie van systeemleer en modelvorming, als door de
specialistische behandeling van enkele bijzondere onderwerpen.
De schrijver betreurt het dat ir. P.V. Pistecky niet aan de bovengenoemde uitbreiding
van het boek kon meewerken. Veel dank aan ir. D.H. Plettenburg voor zijn
bereidwillige steun en voor de medewerkers van de VSSD voor de prettige
samenwerking bij het tot stand komen van dit boek.
Alle opmerkingen betreffende dit boek zijn welkom bij de schrijver.

september 1987 J.C. Cool

Bij de tweede druk

In de nieuwe druk zijn de systeemtechnische overwegingen, die ten grondslag moeten
liggen aan het ontwerp van werktuigkundige constructies, uitgebreid.
In een hoofdstuk Stabiliteit is aangegeven waar de grenzen liggen van goed mechanisch
functioneren. De theorie is vooral toegepast op voertuigen en vaartuigen. De
stabiliteitsvoorschriften leiden ook tot ontwerpregels voor de energetisch voordelige
indifferente systemen.
In het boek worden nu ook de dynamische systemen geïntroduceerd. Juist hier leidt
een modelvorming in blokschema’s tot een goed inzicht in de functionele werking. Er
is veel aandacht gegeven aan het onderscheiden van de frequentiegebieden waarbinnen
een systeem zich anders manifesteert. Voorts zijn op een aantal plaatsen in het boek
verbeteringen en aanvullingen aangebracht.

oktober 1989 J.C. Cool

Bij de derde druk

In deze druk is een nieuw hoofdstuk toegevoegd over evenwichten. Reden voor opname
van dit hoofdstuk is dat in het onderwijs blijkt steeds weer dat veel studenten bij deze
elementaire stof moeilijkheden ondervinden.
Verder is een flink aantal ogenschijnlijk saaie blokschema’s wat ‘opgefrist’, waardoor
ze hopelijk beter toegankelijk geworden zijn.

augustus 1992 J.C. Cool
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1. Systemen

1.1. Inleiding

De systeembenadering is een universele manier van werken om iets te bestuderen.
Dat ‘iets’ kan zeer algemeen worden opgevat. Het kan een technisch apparaat of
proces zijn, maar ook een administratieve handeling, een waterhuishouding, een
biologische kringloop of een sociaal gedrag. In alle gevallen wordt het te
beschouwen gedeelte – dat systeem genoemd wordt – afgezonderd van zijn
omgeving bestudeerd. Het systeem wordt begrensd door de systeemgrens. Het is
zinvol de systeemgrens nauwkeurig vast te leggen. Binnen de systeemgrens bevindt
zich het te bestuderen systeem; daarbuiten de omgeving.

In dit hoofdstuk zal de systeembenadering op mechanische werktuigen worden
toegepast. De invloed van de omgeving op een mechanisch systeem is te beschrijven
door een aantal krachten, momenten, verplaatsingen en hoekverdraaiingen op de
systeemgrens in te voeren. De krachten en momenten die de omgeving op een
systeem uitoefent worden de uitwendige krachten en momenten genoemd. In § 1.3 is
toegelicht op welke wijze die worden ingevoerd en hoe daarmee verder gewerkt kan
worden. Binnen het systeem werken de inwendige krachten en momenten. Hoe
daarmee gewerkt kan worden en hoe de relatie met de uitwendige krachten
/momenten is, staat beschreven in § 1.4.

1.2. Begrippen

1.2.1. Systeem en omgeving

De omgeving heeft invloed op het systeem en het systeem beïnvloedt de omgeving.
Deze invloeden zijn veelsoortig. Het kunnen mechanische invloeden (krachten, mo-
menten, drukken, verplaatsingen, enz.) zijn, maar ook thermische (warmtestromen,
temperaturen), elektrische (spanningen, stromen, velden, enz.), magnetische en
andere invloeden zijn.
De invloeden van systeem en omgeving op elkaar zijn gelijk en tegengesteld. Als de
omgeving een kracht F op het systeem uitoefent, dan oefent het systeem tegelijker-
tijd een kracht F van gelijke grootte, tegengesteld gericht langs dezelfde werklijn op
de omgeving uit. Zie figuur 1.1. Hetzelfde geldt voor momenten. Als de omgeving
een moment M op een systeem uitoefent, dan oefent het systeem een even groot
moment met tegengestelde draaizin op de omgeving uit. Ook voor andere dan
mechanische grootheden geldt dat de onderlinge beïnvloeding van een systeem en
zijn omgeving gelijk en tegengesteld is. Als bijvoorbeeld een systeem een warmte-
stroom Q uit de omgeving krijgt toegevoerd (dus +Q), dan staat de omgeving




