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Boofdstuk 1 - Inleiding 

1.1. Probleemstelli.ng 

Bij het analyseren van de deformatieprocessen welke optreden in de flens tijdens het 

dieptrekproces wordt vee1al uitgegaan van de aanname dat de flens tijdens het 

dieptrekproces plan parallel blijft. In het nu volgende zal worden nagegaan in hoeverre deze 

aanname juist is. 

In dit rapport zijn grootheden gebruikt conform concept ttIOP-M Dieptrekken, TUE 1990, 

Terminologie". Uitzondering hierop vormt het gebruik van Ii' In dit verslag is ri 
gedefinieerd als de binnenrand van de flens. Verder zijn in de analyse enkele extra 

grootheden gedefinieerd om het schrijfwerk te vereenvoudigen. 
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1.2. - Doel van de Analyse. 

Doel van de analyse is de berekening van de momentane geometrie van de Dens tijdens het 

dieptrekproces. 

I 

r· I 

r· I 

jig'U/u.r 1.1 - de initiele toestand 

Sr 

ru 

jiguur 1.1 - de momentane toestand 

In de bovenstaande figuren zijn respectievelijk de initiele en een mogelijke momentane 

toestand weergegeven. Middels modelleringen met behulp van enerzijds de bovengrens­

methode en anderzijds de evenwichtsmethode zal getracht worden bovenstaande deformatie 

te beschrijven. 
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Hoofdsluk2 - BOYenmwanNyse 

2.1. - Mode11ering 

In de nu volgende analyse wordt gebruik gemaakt van het bovengrenstheorema ( zie [1], [2] 

en [4] ), gebaseerd op een modellering van het sne1heids veld. 

De llens deformeert ten gevolge van het feU dat op de positie r = ri de radiale snelheid uo 
is voorgeschreven. 

Hierbij worden de volgende aannames gedaan : 

• ( r)z. -u = Q+ 1'- '-u z ri So 0 
2.1 

- Hierin zijn Q en 'Y vrije parameters waarnaar geoptimaliseerd gaat worden. 

- Vermogen verricht door de plooihouderkracht wordt verwaarloosd. 

- De wrijving wordt gemodelleerd door een radiale trekspanning op de positie r = ru 

voor te schrijven 

- Beschouwd wordt exponentieel verstevigend isotroop materiaal. 

tTf = C.( f + fo)n 2.2 

- Als vloeivoorwaarde wordt de von Mises vergelijking gebruikt. 

- De elastische deformatie wordt verwaarloosd, het materiaal incompressibel is. 

Bovenstaande aannames zijn gedaan op basis van kwalitatieve beschouwingen. Ten gevolge 

van het feit dat de omtreksspanning aan de buitenrand het grootste is, zal mer de meeste 

stuik in omtreksrichting plaatsvinden, waardoor aan die buitenrand de diktetoename ook 

het grootst zal zijn. Aangezien de plooihouder als star lichaam mag worden beschouwd, zal 

de plooihouderkracht zich dan ook op een smalle ring aan de buitenrand van het materiaal 

concentreren. De invloed van de wrijving ter plaatse wordt nu gemodelleerd door een 

trekspanning op de rand. E.e.a. bliJ'kt in de praktijk ook op te treden. Om dit in de 

berekening te realiseren wordt verondersteld dat de wrijving aangrijpt op r = ru' De tweede 

aanname voIgt uit het feU dat de plooihoudersnelheid verwaarloosbaar is. 

Om de wrijvingsschuifspanning te berekenen wordt het model volgens Coulomb gebruikt. 

Dit wrijvingsmodel is gekozen omdat de plooihouderdruk relatief laag is, ondanks het feU 

dat deze geconcentreerd is op een smalle ring, ten opzichte van de vloeispanning. Bij lage 

contactdrukken voldoet het model van Coulomb beter dan het von Mises model. 
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2.2. - AnatJ8e 

Om de radiale snelheid ur te bepalen wordt gebruik gemaakt van het incompressibele 

materiaalgedrag. Met locale volumeinvariantie geldt dan : 

2.3 

Met (2.1) is 

80z r Uo 
"'!C"'"""= ( a + 1'-)'-
(lZ ri .0 

2.4 

Of met (2.3) 
. 

1 8 ( .) ( r ) Uo 
-''l!:""" r·u = - a + 1'- o-r (II: r ri 8

0 
2.5 

Opgelost geeft dit : 
. 

U =_(~+1..'H.r.uo +!i. 
r 2 3 ri So r 2.6 

In de bovenstaande formule staat nog een integratieconstante K, welke bepaald moet 

worden met behulp van de randvoorwaarde ur = -uo op de positie r = ri ,ofwel 
. 

a f Uo K -u =-(n-+ )·r.·-+-o ~ 1 So r i 
2.7 

Hiermee is 

2.8 
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Nu het anelheidsveld bekend is kunnen de reksnelheden, welke de momentane 
deformatiesnelheid van een deeltje beschrijven, afgeleid worden, er geldt : 

• Dilr Q F- I Uo K 
€ = ~=-( 'ft" + .-.>.--,-r U~ .L. II So I 

. . 
• UI Q i- r Uo K 
f = -= - ( 'ft"+ .-).- + -.. 

I{J r .L. ri So r .L. 

2.9 

De effectieve Ieksnelheid kan nu bepaald worden met : 

€= 2.10 

Invullen en uitwerken van de respectieve1ijke termen levert uiteinde1ijk : 

.~. 2 (~2 * r f = SO 3 ~ + 6 !!.!.... + 28 I + ~ ~ ri + 
_.L. 'Y I. T r· .., f o 'Y 1 1 

4 K*2 [1:14 +[~2 7 IJ IjJ 
2.11 

Hierin is : 
. 

* Q.l. So * Uo 2 K = ('ft" + 3 --) Met 2.8 is dan: K = K ·-r. 
.L. Ii 80 I 

2.12 
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Bet voorgaande levert een momentane bescbrijving op basis van een snelheidsveld. Door in 

de tijd te integreren is het mogelijk om de gedeformeerde geometrie en de effectieve rek te 

bep&1en volgens : 

Effectieve rek : 
t . 

€=Jf.6t 
o 

Verplaatsingen : 

t 
u =/u.6t 

r 0 I 

t 
u =/u.6t 

Z 0 Z 

2.13 

2.14 

2.15 

. 
Echter vanwege het feit dat de in de formules voor f, ur en Uz voorkomende coordinaten en 

vrije parameters impliciete fundies van de tijd [x = f(xo,t ) ] zijn, is het met mogelijk 

deze integraties an&1ytisch uit te voeren. Dit betekent dat numeriek geintegreerd moet 

worden. 

Om de flens op de positie r = ri met voorgeschreven snelheid diep te trekken moet er een 

tota&1 procesvermogen geleverd worden dat gelijk is aan de som van het 

deformatievermogen en het wrijvingsvermogen. 

Voor het deformatievermogen geldt : 

Of met 2.2: 

IU 81 

P def = 2·S'·C· f f (€ + fo)n. ~.dz'I.dr 
r.O 

1 

IOP-M TUE 
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• 
In de voorgaande formule is f een functie van zowel r en z. Tevens is E een functie van r en 

• 
z. Nadere beschouwing van deze functies leert dat de z-afhankelijkheid van zowel E als f 
]dein is ( k:1einer dan 1 % ) . Om rekentijden te verkorten is besloten om de afhankelijkheid 

van E in z Diet te verdisconteren. Met gebruikmaking van het voorgaande kan dan de 

bovenstaande integraal in de z-richting analytisch uitgewerkt worden. 

(2.11) Herschreven geeft : 

2.19 

Met 

2.20 

en 

2 [02 0 r 28 [~ 2 
4 K * ri C *2 [~. 4] g(r) = r· 3 '-2 + 6· --. + -9 . + -3 --+ 4'-2 

1 'Y 'Y rl rl 'Y r 'Y r 
2.21 

Hiermee is 

+ .~ I 
2.22 

Zodat met 2.18 geldt 

tu n [~( r) [g(r) + St + S s J 
P def = 2,,;·C· f (E + EO) ·k· ,.-Ln :I..-_--=_~r + f Jg(r) + s~ ·r·dr 

ri .fiW 
2.23 

De functies sr en E zijn alleen numeriek: te bepalen, zodat bovenstaande formule numeriek 

opgelost moet worden. 
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Met betrekking tot de plooihouderkracht wordt aangenomen dat deze gedurende het proces 
constant gehouden wOldt. 

2 2 
Fpl = P°'K-( IUO -ri ) 

V oor het wrijvingsvermogen geldt dan : 

2.24 

Ofwel met (2.6) 

2.25 
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2.3. - Dimensieloze formulerlng 

Aanvullende dimensieloze grootheden : 

* In formule 2.19 wordt de functie g(r) gebruikt, als dimensieloze functie wordt nu g (r) 

gebruikt. 

* g(!l g (r) = 2 
r. 

1 

2.26 

In het algemeen wordt in procesanalyses de stempelverplaatsing als tijdsbasis gebruikt. Dit 

is hier echter niet mogelijk, vanwege het feit dat er geen materieel vlakje is waarvan de 

verplaatsing is voorgeschreven. Daarom wordt hier een fictieve procestijd geintroduceerd, 
welke wordt gedefinieerd als : 

r - r. 
procestijd = uo 0 1 

Uo 

Als dimensieloze tijd wordt nu ingevoerd : 

• t t = procestijd 

Tenslotte wordt de dimensieloze effectieve reksnelheid gegeven door : 

.:J< .:.. So 
E = Eo-

o 

Uo 

Vereenvoudigd kunnen dan de volgende vergelijkingen afgeleid worden: 

Dimensieloos wrijvingsvermogen 

IOP-MTUE Dieptrekken 
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Dimensieloos deformatievermogen 

Hierin is It de totale effectieve relt van een dee1tje. 

Effectieve rek 

* t * _ m ~ ru - 1 * 
l = J l' * 6t 

o 8
0 

Dimensieloze verplaatsingen 

* * tm 
u = J 

r 0 

* * tm 
u = J 

z 0 

* 

.* * * u .(r -1).6t r uo 

.* * * u .{r -1).6t z uo 

Waarbij met tm de momentane situatie wordt beschreven. 
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2 ••• - Numerieke verwerkiDg 

De geometrie van de flens moet gediscretiseerd worden, d. w .z. dat de continue contour van 

de flens beschreven wOldt door middel van een aantal punten van die contour. Deze punten 

dienen in de tijd gevolgd te worden. Van het ondervIak van de flens wordt 

eenvoudigheidshalve aangenomen dat die recht blijft. Dit betekent dat de totale geometrie 

en rekgeschiedenis van de flens is beschreven indien het bovenvIak van de flens in de tijd 

gevolgd wordt, in aanmerking genomen dat de afhankelijkheid van tin z is verwaarloosd. 

Uitvoering van de genoemde discretisatie wordt gerealiseerd door in matrixvorm een aantal 

punten van de contour van het bovenvlak op te slaan, waarbij tevens aan elk punt een 

extra parameter betreffende de rekgeschiedenis van dat punt is bevestigd. 

Ret berekenen van de contour en rek van de flens gaat nu als voIgt. 

1 Op het initiele tijdstip is van de flens de geometrie en de voordeformatie bekend. 

Met deze waarden kan dan de matrix gevuld worden. 

2 Vervolgens moet het tot ale ptocesvermogen in de huidige situatie geoptimaliseerd 

worden naar 0 en 'Y. Hiermee worden zowel 0, 'Y en P gevonden ( in de initiele 

situatie ). 

3 Vervolgens worden 0 en 'Y voor een tijdsincrement constant gehouden, en hierdoor 

kan nu de nieuwe ( momentane ) geometrie bepaald worden met (2.31) en (2.32). 

Tevens kan met (2.30) de baan van een deeltje volgend, de rek die deze baan met 

zich meebrengt berekend worden. 

4 Indien het ploces nog niet beeindigd is ( ru > Ii ) wordt vervolgd met stap 2, en 

deze berekeningen worden herhaald totdat ru S Ii' 
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De integraal voor het bepalen van het de£ormatievermogen wordt numeriek uitgewerkt 

midde1s een trapezium algoritme. 

Midde1s een Powell 64 algoritme worden wa.a.rden voor de te optimaliseren parameters Q en 

'Y gegenereerd volgens een zoekpatroon. Bij elke combinatie Q en 'Y wordt vervolgens het 

totale procesvermogen berekend. Op deze manier kan met dit algoritme het minimum 

vermogen bepaald worden. De wa.a.rden van de vrije parameters die bij dit vermogen horen 

zijn dus de optimale wa.a.rden. 

De tijdsintegratie nodig om de momentane geometrie van de flens en de verde1ing van de 

effectieve rek te berekenen wordt uitgevoerd midde1s een eerste orde Euler stap methode. 
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Hoofdstuk 3 - Eyenwicbtsanalyse 

3.1. - Mode1lering 

In de nu volgende analyse wordt gebruik gemukt van de evenwichtsrelaties. Evenals in 

hoofdstuk 2 wordt hier nagegaan in hoeverre de flens planparallel blijft tijdens het 

dieptrekproces. 

Hierbij worden de volgende aannames gedaan : 

-Er heerst vlakspanning, met andere woorden (1 z ~ O. 

-De wrijving wordt gemodelleerd door een radiale trekspanning op de positie r = ru 

voor te schrijven. 

-Beschouwd wordt exponentieel verstevigend isotroop materiaal. 

-Als vloeivoorwaarde wordt de von Mises vergelijking gebruikt. 

-De elastische deformatie wordt verwaarloosd, zodat het materiaal incompressibel 

is. 

Hoewel uit de literatuUI blijkt dat toepassing van het Tresca vloeicriterium een analyse 

gebaseerd op evenwicht sterk vereenvoudigd, is bij het nu volgende toch het von Mises 

criterium gebruikt; in de eerste plaats vanwege zijn grotere geldigheid en verder omdat in 

dat geval vergeliJ1ring met de resultaten verkregen bij de bovengrensanalyse beter mogelijk 

is. 
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3.2. - Analyse 

Bij de analyse van een materieel blokje uit de flens ( zie figuur 3.1 ) kan de volgende 

evenwichtsrelatie opgesteld worden. 

p 

dr 

r p 

figuur 5 doorsnede r - cP f)lak doorsnede r- Z f)lak 

3.1 

Ten gevolge van de aanname dat de wrijving aangrijpt op de buitenrand, geldt a1s 

randvoorwaarde : 

3.2a 

Met het wrijvingsmodel van Coulomb geldt : 

2 2 
p..F 1 ruo - Ii 

(1 - P II. P ..,.=~~ w - 2· 'Jr. r -s =,... 2· I oS 
U IU U ru 

3.2b 

Waarin SIU de momentane plaatdikte op I = IU' 
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Met locale volumeinvariantie is : 

• OUr ur 
E +~+-. =0 

Z Clr r 3.3 

Omdat ur "# ur(z) geldt dan : 

. sr OUr ur 
fz = S;=-11I-r 3.4 

Verder kan met Levy - von Mises worden gevonden : 

3.5 

Of: 

3.6 

De laatste vergelijking geeft de differentiaalvergelijking voor de radiale snelheid, met als 

randvoorwaarde : 

U (r=r.) = U rIO 

3.6 gesubstitueerd in 3.4 levert : 

sr [ 2· 0' r - 0' f{J 1 ur -=- 1+ - .-
sr 2.0' _ 0' r 

f{J r 

De evenwichtsvergelijking 3.1 uitgeschreven luidt: 

dO'r 1 [8r [ ] dSr 1 Or= S; t' 0' f{J-O'r - O'r'ar 

Met gebruikmaking van de von Mises effectieve spanning: 

7=0'2+0'2_0' -0' 
r f{J f{J r 
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En de vloeivoorwaarde : 

7= (1~ 3.11 

Kan dan worden afgeleid ( i rp ~ 0 ): 

(1r J 2 3 2 
(1rp=r- (1f - TO'r 3.12 

3.13 

Hetgeen een differentiaalvergelijking oplevert die met de randvoorwaarde 3.2 opgelost moet 

worden. 

In de vergelijkingen komt (1f voor. Daar we uit zijn gegaan van exponentieel verstevigend 

materia.algedrag moet om O'f van een dee1tje te kunnen bepalen de effectieve rek van een 
deeltje op een momentaan tijdstip bekend zijn. Hiertoe moeten we de effectieve reksnelheid 

in de tijd integreren : 

te 

f = f ~.dt 3.14 

to 

Hierin is de effectieve reksnelheid : 

~ = J 2 
[ i2 

+ i2 
+ i2 

] 3" r rp z 3.15 

Met behuIp van de relaties 3.4 en 3.6 voIgt: 

.:.~. 4 [ [ 2· (1 - (1] [ 2· (1 - (1 ]2] €=/'3" 1+ r rp + r rp 
2-0' - (1 2·(1 - 0' 

tp r tp r 

3.16 

Hierin is tir bekend uit relatie 3.6. 
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3.3. - DimeDSieloze formulerlng 

Analoog &an 2.3. wordt de tijd dimensieloos geschreven. 

Vereenvoudigd kunnen dan de volgende vergeliJ1dngen afgeleid worden. Voor definitie 

dimensieloze grootheden, zie [5]. 

De difierentiaalvergelijking voor de radiale spanning kan worden herschreven worden tot : 

* 
*2 3 *2 ] * dSr 1 

(I f - r(l -(1.--.-
':l r r dr 

3.17 

Met als randvoorwaarde : 

* * * * (II (r =ru) = (lw 3.18 

Indien men sr dimensieloos 8Chrijft door te delen door Uo voIgt voor vergelijking (3.8) : 

.* * *.* 
8 r _ [ 20 (I r - (I r 1 Ur 
,.-- - 1 + * -,.-
sr 2 0 (1, - (lr r 

En voor vergelijking (3.6), de D.V. voor de radiale snelheid voIgt: 

.* * 8U 2-(1-r r -.= * lJr 2·(1-, 
Tesamen met de randvoorwaarde : 

.* * ur(r =1) = 1 

Voor de vloeispanning geldt : 

(I; = ["£ + (0] n 
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En voor de effectieve reksnelheid : 

Zodat voor de effectieve rek geldt : 

[ 
2.ui + u~ ]2] 
2·u - u 

f{J r 

3.23 

2.ur + u * * * * 2] 
[ • r ] ·(r -1).dt 2.u - u uo 

f{J r 

3.24 

Voor de verplaatsingen geldt dat als de resulterende differentiaalverge1ijkingen (3.19) en 

(3.20) zijn opgelost, dat dan middels tijdsintegratie de baan van een dee1tje gevolgd kan 

worden. 

* .* * * ur = / ur·(ruo-l).dt 3.25 

* .* * * 8 = / s ·(r -l)·dt r r uo 3.26 
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3.4. - Numerieke verwerking 

De geometrie van de flens moet gediscretiseerd worden, d.w.z. dat de continue contour van 

de flens beschreven wordt door middel van een aantal punten van die contour. Deze punten 

dienen in de tijd gevolgd te worden. Daar het ondervlak van de flens in contact blijft met 

de matrijs, blijven punten die initieel in contact zijn met de matrijs momentaan ook in 

contact met de matrijs. Verder geldt dat de radiale snelheid van een deeltje niet afhankelijk 

is van de wale coordinaat z. De totale geometrie en rekgeschiedenis van de flens is 

beschreven indien het bovenvlak van de fiens in de tijd gevolgd wordt. Uitvoering van deze 

discretisatie kan bijvoorbeeld gedaan worden door in matrixvorm een aantal punten van de 

contour van het bovenvlak op te slaan, waarbij tevens aan elk punt een extra parameter 

betreffende de rekgeschiedenis van dat punt is bevestigd. 

Bet berekenen van de contour en rek van de flens gaat nu als voIgt. 

1 Op het initiele tijdstip is van de flens de geometrie en de voordeformatie bekend. 

Met deze waarden kan dan de matrix gevuld worden. 

2 Vervolgens moet de spanningstoestand in elk discreet punt bepaald worden. 

3 Vervolgens wordt de spanningstoestand voor een tijdsincrement constant gehouden 

en hierdoor kan nu de nieuwe ( momentane ) geometrie bepaald worden, door de 

dv's (3.40) en (3.41) op te lossen. Tevens kan de baan van een deeltje volgend, de 

rek die deze baan met zich meebrengt berekend worden met (3.42). 

4 Indien het proces nog niet beeindigd is ( ru > Ii ) wordt vervolgd met stap 2, en 

deze berekeningen worden herhaald totdat ru ~ ri . 
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Boofdtuk 4 - Vergelijldng 1Da1ysemethoden en conclusies 

4.1 - Resultaten 

In het volgende zullen de beide analysemetboden, namelijk de bovengrensberekening nit 

hoofdstuk 2 en de evenwiehtsbenadering nit boofdstuk 3 met betrekking tot de momentane 

geometrie van de fiens en bet verloop van de kracht met elkaar vergeleken worden. 

In de eerste plaats is in fig. 4.1 de momentane fiensgeometrie ( sr = sr(r) ) weergegeven 

waarbij de positie van de buitenrand van de fiens parameter is. Hierbij blijkt dat bij beide 

analyses de fiens globaal gesproken in dikte toeneemt. Tevens is te zien dat naarmate bet 

proces vorden bet versehil tussen betgeen beide modellen voorspellen groter wordt. 

Verder is is in de figuur bet verloop van de buitenrand van de fiens aangegeven voor geval 

er ter plaatse lijnspanningstoestand wordt aangenomenj in dat geval geldt : 

4.1 

Ondanks de toepassing van de wrijvingsspanning als randvoorwaarde voor o/r=ru) ligt de 

evenwiebtsoplossing toeb diebt bij de lijnspanningsoplossing. 
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In fig 4.2 is voor een tweetal uiterste wa.arden van de gecombineerde factor lJ·p 

( wrijving· plooihouderdruk ), nameliJ'k 0 en 0.4, het kra.chtsverloop volgens de beide 

analyses weergegeven. De za.a.gtand in het verloop van de evenwichtskromme wordt door 

numerieke onnauwkeurigheden veroorzaakt welke ontstaan bij het discretiseren van de 

fiensgeometrie. Verhoging van het aantal discretisatiepunten vermindert het za.a.gtand 

effect, zie ook figuur 4.4, waarin voor elke berekening evenveel discretisatiepunten zijn 

gebruikt, bij verschillende fiensgrootten. 

De bovengrensoplossingen liggen iets OOven de lijnen die met evenwicht worden gevonden. 

Verder is te zien dat de invloed van de wrijving klein is ( < 10% ). 
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In fig 4.3 is de invloed van de verstevigingsexponent n op het krachtsverloop weergegevenj 

daarbij blijkt dat bij afnemende n het krachtsmaximum zowel toeneemt als opschuift in de 

richting van de beginfase van het dieptrekken. 

~ 0.50 
01 
o 
§ 0.40 
Q) 

> 

gO.30 

o 
Q) 

'm 0.20 
C 
Q) 

E 
:.00.10 

Po= 1.95 

Po= 1.70 

Po= 1.45 

Po= 2.20 

p= 2.0 

p. = 0.1 

n= 0.2 

fO= 0.002 

° .00 .:t-r-rT"T"T"T.,....,..,..,,..,..,-..,..,..,...,.,....,..,..,,..,..,.,.,..,.,..,...,......,..,..,.,.,..,.,-rr-r-,..,..,.,.,....,..,.., 
0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 

momentane dieptrekverhouding 
jiguv,r .f . .f 

[N/mm2] 
[-] 
[-] 
[-1 

In fig 4.4 is het krachtsverloop afhankelijk van de initieIe dieptrekverhouding Po 
weergegeven. Zoals te verwachten is de invloed van Po groot. 
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4.2 - Conc1usies 

1 Ten aanzien van de verschillen tussen hetgeen de beide analysenmethoden met 

betrekking tot de momentane geometrie voorspellen ( fig 4.1 ) kan worden opgemerkt dat 

dat de evenwichtsoplossing waarschijnlijk de betere is omdat de daarbij gehanteerde 

modellering minder vergaand is dan bij de bovengrensanalyse. Met name het bij de 

bovengrensberekening toegepaste lineaire snelheidsmodel is waarschijnlijk te eenvoudig 

gekozen. 

2 De aanname van lijnspanningstoestand &an de buitenrand van de flens lijkt met 

betrekking tot de ter plaatse optredende dikteverandering accept abel ( fig 4.1 ). Dit biedt 

de mogelijkheid om bij toepassing van een verbeterde snelheidsmodel1ering genoemde 

lijnspanningstoestand als randvoorwaarde te gebruiken, en daarmee een vrijheidsgraad in 

het snelheidsveld te eUmineren. 

3 Het met behulp van beide analyses berekende verloop van de kracht ( fig 4.2 

• tIm 4.4 ) komt goed met elkaar overeen. De bovengrensoplossingen Uggen hoven de lijnen 

gevonden met behulp van evenwicht, hetgeen karakteristiek is voor een 

bovengrensbenadering. 

Tevens mag op basis van fig 4.2 worden geconcludeerd dat de invloed van de wrijving op de 

kracht beperkt is. 

4 Uit de figuren 4.2 en 4.4 blijkt dat zowel n al Po grote invloed hebben op de 

maximaal optredende krachtj dit gevoegd bij het feit dat de kracht in de beginfase snel 

oploopt mag tot de conclusie leiden dat genoemde parameters van invloed zullen zijn op de 

inloopfase van het dieptrekproces en dan met name op het buig-strekproces dat optreedt 

ter plaatse van de stempe1radius. Dit laatste zal weer van betekenis zijn voor de kritische 

dieptrekverhouding omdat scheurvorming meestal gelokaliseerd is op de stempe1afronding. 
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