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Voorwoord

Voor jou als beginnend student Werktuigbouwkunde of Industrieel Product Ontwerpen 
zijn er veel zaken die van belang zijn voor het ontwerpen van producten en machines. 
Voor de ontwerpmethodieken die hierbij gebruikt worden, zijn uitstekende boeken ver-
krijgbaar. Hetzelfde geldt voor het berekenen van krachten en spanningen  in construc-
ties. 
Als je verder in je studie komt, zul je waarschijnlijk kennismaken met het boek Roloff/
Matek machineonderdelen. In dat boek vind je alles over het kiezen van motoren, over-
brengingen en het exacte type lager, evenals (onder andere) het bepalen van asdiktes, 
lasverbindingen en toleranties. 
Het is natuurlijk van groot belang dat een as sterk en stijf genoeg is, maar waarom zit die 
as daar? Waarom wordt er gekozen voor een bepaalde constructieve oplossing? Waarom 
wordt er gekozen voor een bepaald mechanisme en hoe werkt dat dan?
Dit boek is geschreven om inzicht te geven in het waarom van bepaalde constructieve 
keuzes en geeft je eenvoudige en inleidende methoden voor het analyseren en ontwer-
pen van dynamische constructie-elementen.
De inhoud is gedeeltelijk gebaseerd op het dictaat ‘Techniek 3a, Konstructiedeel’ 
van Prof. Paul de Ruwe (2003) en het dictaat ‘Product & Motion’ van Bas Flipsen en zijn 
collega’s van de tu Delft (2012).
Speciale dank gaat uit naar Bas van Gruijthuijsen van Spierings Mobile Cranes voor alle 
informatie, en naar Jan Gerritsen voor zijn uitgebreide feedback op de teksten (en zijn 
studieadvies in 1993).

Daan Hae yen en Bas Flipsen, 2018
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Hoofdstuk 1  

Inleiding

Aan de hand van een eenvoudig voorbeeld, een fiets, wordt de basis gelegd voor een sys-
teemnotatie waarmee alle onderwerpen in dit boek een logisch verband zullen krijgen.

1.1  De fi ets
Bij de meeste bewegende constructies of producten zorgt een motor of persoon voor een 
kracht of koppel, en drijft deze via een overbrenging een last aan. Dit aandrijven van een 
last is dan de functie van het apparaat. In het geval van een fi ets is dat de kracht die de 
band uitoefent op de weg, zodat de fi ets vooruit beweegt (fi guur 1.1). Het is noodzakelijk 
dat de technisch ontwerper leert om een weloverwogen keuze te maken voor de meest 
geschikte aandrijving en overbrenging bij ieder aangedreven product of machine.

lastproces overbrenging aandrijving

Figuur 1.1 Aandrijving, overbrenging en lastproces voor de fiets 
(foto: Shutterstock/Ovchinnkov Vladimir)

Bij iedere toepassing is er een energiebron en een lastproces aan te wijzen. De energie-
bron levert het vermogen om een fiets aan te drijven, dat wordt verbruikt door de last 
of de weerstand. Bij een fiets levert de bestuurder het vermogen door te trappen, dat via 
een overbrenging, de ketting en tandwielen wordt omgezet naar het aandrijven van het 
wiel waarmee de last wordt overwonnen. In het geval van de fiets is deze last de rol- en 
luchtweerstand, maar ook het versnellen of een helling oprijden. We kunnen deze ‘aan-
drijflijn ’ schematisch weergeven zoals gedaan in figuur 1.2. Dit schema geeft in blokken 
de elementen weer die zorgen voor de aandrijving. De pijlen tussen de blokken leggen 
het verband vast tussen kracht (F), snelheid (v), koppel (T) en hoeksnelheid (ω ). 

Menselijke
motor  Trappers Ketting-

overbrenging
Aandrijving

wiel 

F1 T1

V1

F2

V2ω1

T2

ω2

Last

Figuur 1.2 De systeemnotatie voor de aandrijflijn van een fiets
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Door een dergelijk schema te maken, kun je op een abstracte manier naar de elemen-
ten kijken, en deze los zien van één bepaald soort fiets of een ander dynamisch systeem. 
Wat voor een fiets geldt, is ook op complexe machines van toepassing.

1.2  Opbouw van dit boek
Dit boek is opgebouwd uit een aantal hoofdstukken die alle onderdelen van de aandrijf-
lijn behandelen. 
In hoofdstuk 2 zullen we kort de natuurkundige basis toelichten over vermogen, opge-
splitst in vermogen in translerende richting en in roterend vermogen. Tevens wordt er 
een introductie gegeven in (elektro)motoren en de bijbehorende motorkarakteristieken. 
Om een last te overwinnen heb je eveneens een lastkarakteristiek nodig, waarmee je ge-
combineerd met de motorkarakteristiek het bedrijfspunt kunt bepalen. Dit bedrijfspunt 
is belangrijk omdat het een idee geeft hoe snel een systeem zal gaan draaien of zich zal 
voortbewegen zodra je een motor aansluit met een bepaald vermogen.
In hoofdstuk 3 gaan we dieper in op overbrengingen. Elektromotoren draaien vaak te 
snel om direct aangesloten te kunnen worden op de last. Een overbrenging is dan een 
oplossing om de hoge snelheid van een roterende elektromotor te vertragen naar een 
bruikbare rotatiesnelheid. 
Hoofdstuk 4 en 5 gaan dieper in op een aantal veelvoorkomende overbrengingen, name-
lijk tandwielen en riem- en kettingoverbrengingen. 
Hoofdstuk 6 is een introductie tot vrijheidsgraden, waarmee je de mogelijkheid of on-
mogelijkheid tot bewegen exact vastlegt, zonder dat hierbij problemen met overbepaald-
heid ontstaan. 
Soms wil je niet een roterende beweging produceren maar een beweging maken over 
een ander pad. Met behulp van mechanismen is dit mogelijk. Hoofdstuk 7 biedt een over-
zicht van de verschillende verschijningsvormen van mechanismen, waarna hoofdstuk 8 
en 9 dieper ingaan op het analyseren en ontwerpen van stangen- en nokmechanismen.
Hoofdstuk 10 behandelt de lagering van draaiende of translerende delen, zodat deze soe-
pel en langdurig kunnen werken.
In hoofdstuk 11 worden technische veren behandeld, veelgebruikte machineonderdelen 
die passief, dus zonder energiebron, een kracht kunnen uitoefenen. 
Hoofdstuk 12 ten slotte gaat dieper in op de hydraulische systemen die in de zwaardere 
werktuigbouwkunde veel worden gebruikt.

1.3  De mobiele torenkraan
Aan de hand van de Spierings mobiele torenkraan in fi guur 1.3 worden alle onderwerpen 
in dit boek geïntroduceerd. In deze fi guur is de kraan te zien in opgevouwen toestand, 
waarbij hij gewoon over de weg kan rijden. Na het uitklappen zijn de afmetingen gigan-
tisch toegenomen: de lengte wordt ongeveer vier keer zo groot, de hoogte tot wel tien 
keer (zie fi guur 1.4).
Deze kraanwagen is een complex werktuig, bestaande uit ongeveer 10.000 unieke on-
derdelen. De aandrijvingen, overbrengingen en mechanismen in de torenkraan zorgen 
er samen voor dat hij zijn werk kan doen. 
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een overbrenging, de ketting en tandwielen wordt omgezet naar het aandrijven van het 
wiel waarmee de last wordt overwonnen. In het geval van de fiets is deze last de rol- en 
luchtweerstand, maar ook het versnellen of een helling oprijden. We kunnen deze ‘aan-
drijflijn ’ schematisch weergeven zoals gedaan in figuur 1.2. Dit schema geeft in blokken 
de elementen weer die zorgen voor de aandrijving. De pijlen tussen de blokken leggen 
het verband vast tussen kracht (F), snelheid (v), koppel (T) en hoeksnelheid (ω ). 

Menselijke
motor  Trappers Ketting-

overbrenging
Aandrijving

wiel 

F1 T1

V1

F2

V2ω1

T2

ω2

Last

Figuur 1.2 De systeemnotatie voor de aandrijflijn van een fiets
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Door een dergelijk schema te maken, kun je op een abstracte manier naar de elemen-
ten kijken, en deze los zien van één bepaald soort fiets of een ander dynamisch systeem. 
Wat voor een fiets geldt, is ook op complexe machines van toepassing.

1.2  Opbouw van dit boek
Dit boek is opgebouwd uit een aantal hoofdstukken die alle onderdelen van de aandrijf-
lijn behandelen. 
In hoofdstuk 2 zullen we kort de natuurkundige basis toelichten over vermogen, opge-
splitst in vermogen in translerende richting en in roterend vermogen. Tevens wordt er 
een introductie gegeven in (elektro)motoren en de bijbehorende motorkarakteristieken. 
Om een last te overwinnen heb je eveneens een lastkarakteristiek nodig, waarmee je ge-
combineerd met de motorkarakteristiek het bedrijfspunt kunt bepalen. Dit bedrijfspunt 
is belangrijk omdat het een idee geeft hoe snel een systeem zal gaan draaien of zich zal 
voortbewegen zodra je een motor aansluit met een bepaald vermogen.
In hoofdstuk 3 gaan we dieper in op overbrengingen. Elektromotoren draaien vaak te 
snel om direct aangesloten te kunnen worden op de last. Een overbrenging is dan een 
oplossing om de hoge snelheid van een roterende elektromotor te vertragen naar een 
bruikbare rotatiesnelheid. 
Hoofdstuk 4 en 5 gaan dieper in op een aantal veelvoorkomende overbrengingen, name-
lijk tandwielen en riem- en kettingoverbrengingen. 
Hoofdstuk 6 is een introductie tot vrijheidsgraden, waarmee je de mogelijkheid of on-
mogelijkheid tot bewegen exact vastlegt, zonder dat hierbij problemen met overbepaald-
heid ontstaan. 
Soms wil je niet een roterende beweging produceren maar een beweging maken over 
een ander pad. Met behulp van mechanismen is dit mogelijk. Hoofdstuk 7 biedt een over-
zicht van de verschillende verschijningsvormen van mechanismen, waarna hoofdstuk 8 
en 9 dieper ingaan op het analyseren en ontwerpen van stangen- en nokmechanismen.
Hoofdstuk 10 behandelt de lagering van draaiende of translerende delen, zodat deze soe-
pel en langdurig kunnen werken.
In hoofdstuk 11 worden technische veren behandeld, veelgebruikte machineonderdelen 
die passief, dus zonder energiebron, een kracht kunnen uitoefenen. 
Hoofdstuk 12 ten slotte gaat dieper in op de hydraulische systemen die in de zwaardere 
werktuigbouwkunde veel worden gebruikt.

1.3  De mobiele torenkraan
Aan de hand van de Spierings mobiele torenkraan in fi guur 1.3 worden alle onderwerpen 
in dit boek geïntroduceerd. In deze fi guur is de kraan te zien in opgevouwen toestand, 
waarbij hij gewoon over de weg kan rijden. Na het uitklappen zijn de afmetingen gigan-
tisch toegenomen: de lengte wordt ongeveer vier keer zo groot, de hoogte tot wel tien 
keer (zie fi guur 1.4).
Deze kraanwagen is een complex werktuig, bestaande uit ongeveer 10.000 unieke on-
derdelen. De aandrijvingen, overbrengingen en mechanismen in de torenkraan zorgen 
er samen voor dat hij zijn werk kan doen. 
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Figuur 1.3 Spierings mobiele torenkraan (foto: Spierings Mobile Cranes b.v.)

Figuur 1.4 Uitklappen Spierings at6 (afbeelding: Spierings Mobile Cranes b.v.)

Op de website bij dit boek, www.inleidingconstrueren.nl, staan video’s waarin te zien is 
hoe de mobiele torenkraan precies werkt.
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