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VoorvlOord 

In di t ra1)port i-Tordt €len overzicht gegeven van hat afstudaerwerk van 

J. H. van Rijckevorsel a:::m de Technische Hogeschool EimLlJ.oven, afdeling 

Werktuigbouwkunde, v~~groep ?rod~~tietechnol e en Bedrijfsmechanisatie, 

seetie ~:L~~~ie.~lJo('..t~S' 
De opdracht omvatte het onhlikkelen van €len softwarepa.'dcet betreffende 

procese.nalyse van het achtert'm8,rtse extrucleren, dat deel moet gaan 

uitmaken van een CAD-systeem om het produkt en hat gereedschap te ont

t"erpen. Daarnaast moestan hiervoor de nodige studies verricht worden. 

De verslaglegging is behalve dit rapport opgebouwd uit: 

t.uB 0184 Ui t\-Jerking van het technologier)rogramma voor achterHaart se 

hulsextrusie. 

0185 De informatiestromen bij hat opzetten van een achter,.laarts 

hulsextrusieproces. 

;;iP3 0186 De bovengrensmethode voor hat munten. 

"!i?.B 0187 C er Design programmats gebaseerd op de Upper-

.Bound-metho(ie. - een Ii teratuuronderzoek -

De eindstudieprofessor' is J.A.G. Kals. Het afstudeerwerk is tot 

stand ku..'1!1en komen dankzij de begeleiding van J .A.H. B.amaekers 

en S. Hoogenboom en da...'1kzij de informatie van L.G.P. Koekenberg, 

A.A. Verhappen, J.H.H. Tournoy en G • .B. HUiskens van het PilIF en 

het CFT van de N.V. Philips. Daarnaast vormde ook N.A.L. Touwen 

een onmisbare schakel in net geheel omdat hi j aIle flotfdiagrammen 

in een goed funktionerend programma heeft vertaald. 
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J.W. VAN RIJCKEVORSEL. 

augustus 1984 
dr.iI. J.A.H. Ramaekers/ir. S.M. Hoogenboom 

ONDERWERP: CAD voor hulsextrusie. 

OPDRACHT: 

Maak een studie van een aantal varianten van het extrusieproces (bv. 
aChterwaarGse hulsextrusie. kalibreren en munten) en hun theoretische 
procesanalyse-methoden via literatuurstudie en zonodig via eigen 
theoretisch onderzoek. 

- Bestudeer ten behoeve van"de opzet van een CAD-systeem de invloedsfaktoren 
van het massiefomvormproces in het algemeen en het hulsextrusieproces in 
het bijzonder. Rierhij dient tevens aandacht geschonken te wor.den aan de 
begrenzingen die de uitvoering van het ploces afbakenen. 

- Onder~oek op welke manieren de theoretische procesanalyse methoden van 
hulsextrusie ten behoeve van een processimulatie in een CAD-programma 
verwerkt kunnen worden. Pit vooral gericht op gereedschap- en 
produktontwerp. 

- Verwerk de verworven kennis en inzichten in een dusdanige vorm dat hiermee 
tot een eerste opzet van een CAD-systeem gekomen kan worden. Hierbij dient 
bijzondere aandacht aan de gehruikersvriendelijkheid van het syateem 
geschonken te worden zodat het programma-pakket in de praktijk door 
produkt- en gereedschapontwerper qehruikt kan worden. 

:r). - V'Vv"\ ~ • 

!1. ... '2..;~ 
Il .. e~/d2~t. 

VV161. Ito r;~. t,-q,s r
ole I~ ~IM. uo,8r' 
~ ~ lA1l9~-
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Samenvatting 

Om de result3,ten van de aan de Technische Hogeschool EincUlOven onhlikkelde 

reken.';lodellen betreffende omvormprocessei~ ten dienste te stellen van de 

produlct- en gereedschapsont~ ... er:per, is een begin gemankt deze te veri,rerken 

in gebruikersvriendelijke sofh12,repakketten. 

Het eerste programma dat ont,·dkkeld is voert de procesanalyse ui t van 

achterl'raartse hulsextrusie. Het is voornarnelijk gebaseercl 03:1 de boven

grensmethoeJ.e \iaarui t het perskrachtverloop voIgt. Dc.arnaast wor6.t de 

schillenmethode geha,nteer<,i or,1 de span..'1.ingsverdeling op het gereedschap 

te berekenen. Omdat het hulsextrusieproces in een a&ntal verschillen6.e 

fasen verloopt is een aantal verschillende bovengrensmodellen in het 

programma verwerkt. 

~J2n.l1eer men een protiuktgeometrie en de materiaal- en \,lrijvingsspecifioaties 

ingeeft da....'1 doet het progran1r.1a een a&l.tal ui t spraken over de maakbaarheid 

van het proiu1d en levert d.e gegevens die noclig zi jn voor het gereedschaps

ontl.;erp. De yrapgstellingen waarbij vele hulpteksten oT)gevraagd kunnen 

wor6en, de logische opbouw en de korte rekentijden zorgen ervoor dat de 

dialoog tussen produkt- of gereedschapsontwerper en computer soepel ver

loopt. 
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1. Inleiding 

Het invoeren van een massiefomvorrnproces in eta c:1assafabricage levert 

nogal eens moeilijlrJleden op. De problemen zijn gekoTDliceerd en van €len 

andere aard dan die van hat plaatomvormen. Daarnaast maken de hec1enoaagse 

tendenzen naar het fabrieeren van gelntegreerde onder('~elen om montage-

en assem-bla,gekosten te besparen en naar nauwkeuriger fabriceren ten be

hoeve van de automatisering een bet ere procesbeheersing noodz~~elijk. 

Vele bedrijven zijn eerder geneigd de on(~er·c:.elen in het buitenland te 

bestellen clan zelf de stap naar massiefomvormen te zetten. De l'Jeinige 

beclrijven die het met sueces toepassen rnoeten veel tijd en geld be-st€!

den aan experimenteel onderzoek omdn,t er nam,e1ijks praktisch geric11te 

rekenconcepten besohikbaar zijn. 
£ ,,\.....c.t.C'.Jc.t..\ 

SI"" -
Aan de Technische Hogeschoolhoudt men zioh reeds geruime tijd bezig 

met het ont't-lik.kelen van rekenmodellen. Cmda;!; deze resul teren in lal'-5e 

en ol1..h~¥ldzama formulas is men onlangs begonnen met het inGchakelen 

van (ie cor:lputer als hulpmicldel in de communicatie met d.e produkt-

en gereedsohapsont."erpe1'. Zij zijn over het algemeen onbekend met de 

gebruikte technologieen. Hierdoor i>lorden bijzondere eisen aan e 

gebruikersvrien1elij~~eid van hat CAD-systeem gesteld en de program

rna's dienen aan de prakti jk getoet st te zijn. Cn(;.e1' andere ui t gesl1rek

ken met ';led.e~1erkers van het CFT van de l'T. V. Philips, die regelmatig 

geconfronteerd ~vord.en met het versprei(1.en va.'). technologieprogrG..'Uma' s, 

is gebleken dat oen groat softirJarepakket ~vaarin alies automatisch 

ichter elkaar geoptimaliseerd t'lor,it niet c~e juiste oplossing kan zijn. 

De gereedschaps- of produktontwerper k~~ over het alge~een aIleen ver

trouwd werken met doorzichtelijke programma's met een eenvoudige opbouw. 

Onnodige snufjes en franje dienen vermeden te worden. Zo is o.a. geb1eken 

dat voorzieningen om een par~'Ueter te optimaliseren ongebruikt blijven 

indien de gebruiker di t zelf kan doen door het prograrnma. voor versohillen

de gevallen door te rekenen. 
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De doelstelling va."}. het invoeren van een CAD-systeem is het ontlasten 

van de ont'Nerper van r:loeili jke berekeningen en voor hem niet-11ezenli jke 

theoretische analyses. Hij lean zich dan op zijn hoof6tactk - het kreatief 

ont~1erpen - concentreren. :Daarentegen doet het grote allesohlvattende 

programma, r,r2,arbij e gebruik"r nau;velijks GeOr behoeft na te denken, 

afbreuk ac.n de k:::'80,ti vi tei t. Je ont'ler~er dient Il~en en niet vervan-

gen te vwrcleu. 

Alvorens de software te ontirlikkelen is aan de hand van gesprekken met 

me(e\'lerkers va.l1 ~ P~,IF van de N. V. Philips, die nau~>l' betrokken zijn bij 

de praktische uitvoering van massiefomvormproceBsenin de massafabricage, 

onderzocht welke gegevens het softHarepa.lci<et moet ku..l1nen leveren. 

AIle factoren, die een rol kunnen spelen en hun sa.menhang zijn in een 

apart rapport [3.2] in schema gebracht. De giobale OpbOUH is in fig. 1 

l.·reergegeven. 

produkt- en produkt iei§i sen 

... "" 1 1 

produkt- proces- gereed- pers-
materia8,1- H a.l1alyse ~ schap- H keuze 
keuze ontwerp 

I' ,I" I T i 
I.- "V J, 

srnering / l.clA~ +-ic.s 

Figuur 1. Het globale schema van de informatiestromen bij 
het opzetten van een massiefornvormproces. 
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De verbanden tussen d.e vele factoren zi jn e;ekom':;liceerd en groot i:;J. 

aantal. Om het softwarepakket aeon de earder "veschreven doelstellingen 

te laten voldoen moeten de verschillende blokken uit de figuur in 

aparte doorzichtelijke progre~rnma t S onc.ergebracht v'lOrcten, die onaf

hankelijk van elkaar doorlopen kunnen wor~en. Ben voor de gebruiker door

zichtelijke en eenvoudige 1;ferking van het progra",nr'1a hoeft niet in te 

houc'en dat de erin vert,rerkte technologieen eenvQudi;5 moeten zijn. 

Het meest ideale systeem kri jgt men \'lanneer er zogenaa;;1de expert

systemen in opgenomen Zij!l. Je ervaring, die bij de realisering van hat 

proces verza.':1eld word.t, kan clan tar aa..1'lvulling en onr~ersteuning van de 

technologie in hat databestan(l ver1'lerkt ~lorden. 

~v~~"".<.t 
In !!li ~ Ia:p~~ \-lOrdt beschreven hoe het eersta progra'llma uit het pakket 

tot stand is gekomen. Het voert de procesanalyse uit van het achtert-iaartse 

hulsextrusieproces. Hieruit volgen de bo,sisgegevens die notiig zijn voor 

h€lt gereedschapsont,.;erp. Omdat het hulsextrusieproces in een aa..l'ltal wezen

lijk van elkaar verschillende fasen verloo~t die elk het best met een 

apart rekenmodel bene,derd kurmen '(-Jorden, is €len aantal verschillende 

proces::lodellen toegepast. Het programma is eenvoudig en logisl~h opgeoou",r" 

en er is veel aandacht besteed aan de gebruikers"lrrienclelijkheid .• 

2. De theorie aehter het programma 

In hat programma ,-Tordt het axisymme~;li! aehter\-la2trtse hulsextrusie

prooes gesimuleerd. Bij di t proces~l..e:':'cJ.0nd.e stempel ~ in een 

door een matrijs omsloten prop materia~~ls aangegeven in fig. 2. 

Er ontstaat dan €len hula doordat het materiaal in tegengestelde riehting 

rand de stempel vloeit. 

De formules die nodig zijn voor de si.;lulatie zi jn afgeleid met behulp van 

hree plasticiteitsmechaniea-methoden. 1>1et de arbeids- of bovengrensrnethode 

"lordt de parskracht berekend.. Daarna8,st kunnen dode zones, waarin het 

werkst~~materiaal stil blijft liggen tijdans het praces, voarspeld worden. 

~ 
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Dit is belangrijk omdat daze de oorzaak kunnen zijn van scheurvorming. 

Bij de bovengrensmethode is het verder mogelijk de rekken te berekenen 

zodat de materiaalversteviging in rekening gebracht lean :Torden. 

t ~ t 
I 

I 

Pignur 2. Het principe van de '-lerking va.Yl 
het achterwaartse hulsextrusieproces. 

j~. 
If 

De tweede methcde die toegepast worct, is de schillenmethode. Eiermee 
II 

kan men naast de perskracht ook h~t spanningsverloop op het gcreedschap 

berekenen. (. \e..c~ k ~lM,.£kc.-holA~ U~ ~'.J 
methoden zijn'l;;.iet exac~JVerder is de mate van wrijving moeilijk Beide 

exact te vocrspellen terwijl deze een niet te onderschatten invloed heeft 

op de berekeningsresultaten. De resultaten moeten daarom met praktijkge-

gevens vergeleken ''lorden om tot een verantvloorde keuze te komen van de 

wrijvingsparameter. 

7 
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Omclat elk van de tl-ree methoden haar voordelen heeft zijn ze in het 

progrrunma aan elkaar gekoppeld. 

3. Afleiding van de gebruikte formules 

Een schematische weergave van de afleiding van de formules uii: het 

? 

programma is iieergegeven in fig. 3. Zoals altijd bij de bovengrensmethode 

vlOrdt een kinernatisch toelaatbaar snelheiclsveld samcngestelc1 door de door

snede van het l-'lerkstu..lc op to (lelen in gebieden met sen continu snelheids

varloop. Tussen deze gabieden zijn discontinuiteitsgrenzen, de zgn. G r /t I 

vlak.lcen, waar de snelheden loodrecht op het grensvlak continu zijn en 

in de richting van het viak discontinu. Di t houc;t in (tat zo 'n grans 

een viak is van geconcentreerde afschuiving. Het vermogen "lOrdt samen-

gesteld uit de verschiiIenfe bijdragen: 

deformatie oilmen de gebie::1.en 

afschui ving in (Le 6i scont inuit ei t svlakken 

Hrijving le.ng's het gereedscha:p 

Uit het vermogen wordt de perskracht berekend. 

/ ~ ~ .fc,\.-~~ ~ ~ t~ ~~~ 
In :'de berekeningen W~<i tgegean van exponentieel verstevigend mat.!taA) 

(lifadai/Ludl.dk/S\·tift). Om de vloeispanning te kunnen bepalen moet de 

deformatie berekend t'1orclen. De c'oforma.tieverdeling zoals~~~sn~ 

heidsvelden van de ';1odellen voIgt, is vaak onrealistisch. Uit experiment en 

is gebleken dat vooral verstevigend materia8,1 een uniforms verdeling na

streeft. In de afleidingen van r'e r::lOt~elformules tvordt daarom van een u..'1.i

forme rekverc.eling per snelheid§lgebied ui tgegaan. Dat deze aanname voor 
\.oi. ~~Ic:~ ~~< 

niet ~st~r; materiaell minder juist is resulteert'v!iie't in een fout in 

de berekende vloeispanning omdat deze onafhankelijk is Van de deformatie. 

Bij de hoge rekken die bij hulsextrusie optreden loopt de vloeikurve overi

gens ook voor verstevigende materialen dermate vlak dat een fout in de 

berekende deformatie sleohts in €len veel kleinere fout in de vloeisp2nning 

zou resulteren. 
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INVOER volumeinvariantie UlTilOER 

J. 
geometrie 

bovengrensmethode 

verschillende gekozen 
snelheidsvelden r-

~ 

reksnelheden ~ 
rekken 

materiaal J vloeispanningen 

r 
1 

wrijving ~ 

I 

". vermogenstermen ~ 
selectie beste 
snelheidsveld I-

perskrachtverloop I perskrcwh tver loop 

I .I. 

benodigde energie I energie 
I I o9treden dode 

scheuren 
zones, 

scheuren 

~ verm~gensbalans 

J. 

schi 11 enr::ethorie 

spanningsv.,~±:.L<?2 p 
in werkstuk 

spanningsverloop 
spanningsv .. erl<:>.Q..P 

op gereedsChap .., 

Figuur 3. Schematische w'eergave van de afleiding van de 
formules volgens de kombinatie van de bovengrens
methode en de schillenmethode. 

, 

, 
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Door een gedeelte van de bijc1ragen tot .het v::;rmogen op te tellen ksn cle 

gemiddelde s')anning over een r-vla."k bepaald !vorden. Deze methode noemt 

men ook \",el ;:'te vermogensbalans. [,ret cie schillenmethode kan men ui t deze 

gemid,:'elde spanning door (ie ,,:rijving en de afschuiving in rekening te 

br8ngen de s'Panningsopbou~" bepalen. Ja2.rnee kan eGn ui t spra,eJ;: getia,an 'Norc'en 

over de spcmningsverdelil1g op het gereecsc.hap. 

Cmdat het hulsextrusienroces in een aant",l verschillende fasen verlo 
- s~r..:ck,. " _ 

die elk het beste met een aaaer bovengrensmetnode-mouel berekend kunnen 

"lOrden, zijn in het corcrputer-prograr;lID2. de formules van vijf verschillenrle 

modellen opgenomen, zie figuur 4. 
/I 

Modell en 2 zijn de zogenaamdeudubbelstuH:::Oloclellen zander en met dode 

boc:'.emzone. Het gebied reeht oneler o,e stempel "Tordt gestuikt. Ret gebied 

in de hoek vlorfit 'fleer gestuikt doordd het o'pg?tu\'~d vTord-t c~oor het 

materiaal onder de stempel. Bij model 3 is er een iriehoekige dode zone 

in de hoek. Het stramende ma,teriaal passeert, vooral bi j dumrandige hulzen, 

~i1et grote snelheid. het "d,ocle ll materiaal in ::le hoek. IIier('Qor is een scheur 

te verl,rachten. 3x:gerimenteel is deze scheurvorming ook aangetoond. 

Ivlo(:el 4 is hetzelfde afgezien van een afschuining in c,e matrijs. Deze ient 

om de scheurvormin,"( ts voorkomen. ~:o6.el 5 liJ'kt oak erR' op moc'el 3 maar 
- ~ t- -

heeft een dade bodemzone. In dit gev2~1 -u;.e:!?:p!.aa.tt.t het r -vIe..k met angeveer 

dezelfde snelheid als de stempel, sodat de kans 09 sen scheuI' niet aan-

vlezig is. 
r~~ ~ 
f ~ t!'\.4~4~.c. ~.kNI • ..t 

i:ladat de daarvoor in aanmerking komende modellen doorgerekend zijn, liorden 

de beste res~tii~~~e~~~~~ns het bovengrenstheorema is het 

model waaruit'y!!e laags'teperskI'a,chr ,JArekenc is het meest realistisch. *) 
Aan het begin van het proces blijkt dit meestal een model met en ae~ het 

eind van het proc~ zono.er do(~e boclemzone, te zijn. 

Ook clit komt goed overeen met de bevindingen uit experimenten. 

De basisformules vaor de bovengrensmodellen zijn o.a. ontleend a:-m 

RAHAE.lCRS [1 J en V~.u\f DER BURGHT [2]. In [B.l] zi jn deze formules S&'!len met 

de afleiclingen van doe relaties voor de re~!:~ s~}anningen op het gereectschap 

opgenomen. ~M 
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)Iodel 1 ~fodel 2 

I 
I 

I 
I " I 
I 
I 

I _.,.1 
_~I 

p10del 3 Model 4 Model 5 

Figuur'4. De toegepaste bovengrensIDodellen: 1 dubbelstuikmodel; 
2 dubbelstuik~odel met dode bodemzone; 3 model met dode hoek
zone; 4 model met afschuining in de matrijs; 5 model met dade 
haek- en dode bodemzone. 

In [B.3] is de bovengrensmethode ~ begifi tot eil1.i· ui tC;G'\iIerld voer het ---- .. --
muntr>roces. Verschillende bovengrensmooellen zi jn !t:;,2,r met elk:aar en met 

mectresulte.:ten vergeleken. Het beste model bli jkt in een ruim gebiec1 goed 

overeen te komen met de metingen. Het munton kan gezien 'dor6en ala~' 

acht erwaart s extruderen met een zeer kleine ,·randhoogte. Daarom };:an het 

computerprogramma ook berekeningen uitvoeren betreffende het munten en 

kali bre ren. 
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4 • .0e OpbOUvI van het programma 

)e berekeningen vorman het hart V9.n het progr2lt1ma en \;orden slaten 

~oor aen in- en uitvoerzedeelte. In fie. 5 is"e gehele OpbOUi'l in 

schema ge:')racht. 

Je invoer geschiedt aan de V30.'1 een '.?a.ntal vragen 6ie a~ het beeld-

scher!!! van de terminal verschijnen. Het ant,·rcord moet o,an ingetypt worden. 
cae\.JoCM ~ '-C ~-

Op deze manier ITloaten de afmetingen van a.e ?mls ale ehh:p?oc'ukt geven 

i>lOrc'_en, hiervoor vioraen dan de benodigde b1 illetingen berekenC. Je 

'tierkelijke huls moet onregelmatiehe~Len aan d.e ~)OVenk8nt hager 

~iOrden met een zogenaamde to ft. I:~n e811 en cmtviOordspel 

liordt de meest gunst 01 enl<:dikt e en t ft vastgel zodat voor de 

blonk een standaarddikte gekozen worden. het is mogelij~ eon afschui-

in de matrijs te kiezen om scheuren in de :hoekzone van (:e huls to 

voorkomen. b:>AUAtd( l'1.~ ~ p. s) 
.,- t t d L'. l' , /'';' > >. > l ' he vas van . e ma'ver1.adJ.e1.genSC;la,;::)Pr geoeurv aan (Le n;:lnL' v:n ;lei; 

e:cponentieel verstevigenci materiaalmoclelt"(c,l1, ~o). ~~\e mate v::m smering! 

'lJri jving tussen het Her:;;stuk en het gore w~~~~!~r ,uet het 

von :·Iises-mocJel (1'lI'i jvingsfactor m). riet aantal 

/geSimUleer~ iJOrdt is vrij kiesbaar. 

waarin het proees 

Tussen de vragen Goor vindt een aantal controles plaats zodat g88n 

irreele gevallen ingevoerd kunnen vlorclen. Er Nor6en ,'Iaarschm'fingen 

gegeven '\1anneer men een seometrie kiest '1Jaarbij in de pra..l,di moeilijk-

heden te ver-vlachten zijn, bv. wanneer de bodemc~ikte kleiner gekozen wort 

dan de 'lianddikt e. [L..ti, ? J 





{,Iodel 1 

perskracht 

span."lingen 

a.ndere 
gegevens 
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geometrie 

- diameter 
- hulshoogte 
- wanddikte 
- bodemdikte 
- afschuining 
- pas se errand 
-------~ 

materiaal 

- kar~~teristieke 
spanning C 

- verstevigings 
exponent n 

- voordeformatie io 
''I/'7'i jvingsfaktor m 

aantal stap:pen 

Model 2 

perskracht 

span..'I'li--gen 

a..'1dere 
gegevens 

rifodel J 

perskracht 

spa.nning-en 

andere 
gegevens 

,. . 1 A 
i'lOeLe ;;r 

perskracht 

spanningen 

andere 
gegevens 

S7~~~tie van de resultaten I 

0>m.r.>~'~~~ ... ,..J.HL... Ill. ~\M.t.t. J.:.. ~ J.' ,) 

verwerking Va..'1 de resultaten 

-. t erugmel ding i-nvQer 

- perskrachtverloop 

- spanningen op gereedschap 

- scheurvoorspelling 

- knikbeschouwing 

- zwemmen van de stempel 

- invering van de stem~el 

- konventionele methoden 

Figuur 5. Opbouw van het technologieprogramma. 

Model 5 
perskracht 

spanningen 

andere 
gegevens 
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In hat ui tvoergeQeel te kan men bahal va de ver'ierkte resul taten van e 

berekeningen op een aantal manieren d.e posi tie v:':m het proces beschou~",::m 

t .o.v. een aantal procesbegrenzingen. De volgen:le uitvoerr,logelijkheden 

kunnen onafhankelijk van elkaar oygeroepen of uit:.<;e;)rint WOl'"en: 

1 Terugmel(hng van (te invoergegevens in een figuur 0.9 schaal, 

2 ?erskracht"llerloop tegen ,J.e stempehreg in grc:>..fiek of tabel 

Dimensieloze gemiddel 

of tabel • 

st spanning t8gen de stem~)ehieg in grafiak 

.) S9anningsverQeling op het gereedschap uitgezet in oyerzichtelijke 

grafieken. 

4 Voorspelling ven scheurvorming door een dade zone in (Le hoek. Er 

wordt een scheur ver;'racht '\"alU'1ee~model .) uit fig. 4 de laagste 

perskracht levert, ~,G(. ~ ~ AI'Jt.,w ~ ~t:(..l 

5 3eschouwing betreffen,ie knik van c:e st • De hoogte van ;'.e huls 

tvord,t oeDerkt door de knik van de stem'::;6l. 
/' ~ " • b..l... i"'\ "" =1 ., • II." , o ...,8scnou1ung e~re!IenG.e ne"t ZHem;;}en van G.B ste;;l)e .... 

, II 

van het proces. Hiervoor zijn de formules a., uit 

en KALS (.)] en [4]. 
7 3eschouwing betreffenCe de vervarming van de st • ~{et is 

beln.ngrijk det rie invering van de ster.:pel Kleiner is (len :'e boclern

dilde van de huls or:;dat 2-nL~erS e stempel op 6e i!1a;trijsboc'el.~ sla:;;,t 

bij een laze slag. 

8 lJe oerekende perskracht 

::aij het opstellen van het i11- en uitvoergedeelte is veel aandacht gcschoh

ken a~~ de gebruikersvriendelijkhei • De opbouw is zo logisch mogelijk. 

Bij elke vraag die gesteld wordt kan een uitvoerige hulptekst opgevraagd 

\V'orden. Nadat daze op het scherm is afgebeeld, wardt dezelfde vraag op-

niell'';'; gesteld en gaat het prograrnma get'IOOn weer verc,er. In het invoer

gedeelte krijgt men regelmatig de mogelijkheic om, bv. na €len Haa.rschu,·dng, 

de ingetypte gegevens te \·rijzigen. De uitvoer bevat in principe alleen 

die gegevens die van belang zijn voar de ontwerper. t 



~'> lAA"t,. ~~({ ~ ~~~ttt ~~ 
~ Lc~'A ? 
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5. ~e resultaten van het progr~~ma 

/~ 
berekeningSreSUltat~ljken redelijk overeen te stammen met De 

de beschikbare neetresultaten. In figuur 6 staat het berekende 

perskrachtver100p met hot gemeten in een grafiek uitgezet. De 

\irijvingsfalctor moet met zorg geko~en ,'!Orden omdat daze €len grote 

inv10ed heeft op het berekeningsresul taa.t. De af .. rijking aan het begin 
p.d. 

van de stempehJeg \iordt verklaard dooMe elastici teit van het t'lerkstuk 

en hat gereedschap (de invering va."l de stempel Bgt in de grootte-orde 

van 1 millimeter). De gemeten kurve ge1d-c voor een lage stempelsnelheid. 

3ij een h"oge sne1heid zijn de meetresultaten anders. 

2000 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

0.5 1.0 1.5 

'7 
. re.v ' • 

~~ 

2.0 3.0 

;berekend 

\ 
gemeten 

4.0 

stempelweg mrn 

Figuur 6. Het ge~an en hat berekende perskrachtverloop. 
(hulsdiameter = 50; wanddikte = 1.0; b1enkdikte = 5.0; 
materiaal: C = 130, n = 0.04 , l 3 0.01; passeerrand
hoogte = 8.5; gerekend is met wrijvingsf~ktor m = 0.3) 

Zoals men oak kan mcten heeft de berekende kurve vaale t1'lee maxLna.. 
f31 ? 

In d.&. "bj,Jl~g~ is cen voorbeeld ui tgcl,verkt dat dB duidelijker vertoont 

dan cie kurve ui t figuu:, 6. De berekende spa.n...1'J.inc;en op het gereedschap 

kunnen niet eenvoudig door experioenten gekontroleerd \-lOrc.en maar 

men mag er zonder meer van uitga~n dat doze goed voors~eld worden 

I 

{? , 



(I 

,\'2~ ~ ~~t:Lt...t"&::u..c.( 
~ ~f=ta.. ~ ~ ~ oC.t..4 ~ ~6( 
<;~V(n~~r 
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irlanneer de perskracht ook goe voors,Jeld is. ::::'i tzelfde ge c::t voor de knik 

en de invering v~~ de st • "De bescl1oU:':ing betreffende het ZHemmen 

van de st dient nog met proeven enc' erbouv!d te "IOraell. Ie scheur-

vermin.g kan aan de hand van experL:ent en gekentroleer t• NOr(~en Onio.2.t di t 

a~n het produkt goed te zien is. ~e ,,-Ii jze van in- en ui tvoer iITordt in 

bijlage getoono aan de hand V8cn een voorbeeld.) 

1 
§,~:AUernatieve berekeningsvli jze 

De bovengrensmethode maakt het mogelijk de 1}rocesanalyse op een alge-

menero wijze door computer ui t te laten VOf;ren. :8r bestaan reeds 

programCJa's die aan de hand van een ingegeven geometrie het i<Terkstuk 

automatisch in een aantal standaard snelheic'.sgebiec'en vercelen en d.aaruit 

de persl{racht berekenen. Deze methode wordt weI met de na.am tIBET (Upper 

30und Elemental Teohnique) aangec1uU. en is onc1er ~~c'ere onhriY, .. k.eld door 

OSW~.N en 311ALLEY [5] . Je bestaanc~e progranw1a l s ,'Jerken eenter alleen w::::z;:;;. 

"'Toor niet--verstevigend materiac~l en zander :~ode zones. :Terder is het Olssor-

timcnt stanciaarcLgebie('.6n erkt zod?~t d.e reali tei tswa2,rr'e V£'.,l'l de resul-

taten afhankelijk is van de gekozen prodw:tgeometrie. O~ de werking 

iI:orc~.t ui tvoerig ingegaan in [3.4 J 

Indien men deze methode bin..'1.en de Ir.H.~~. zou Hillen gean hanteren clan k::m 

men haar <beter met meer snelhei(~svelden opnieuH opbomrcn teneinc~e de 

gebreken te voorkomen en om inzieht 

bom-l hiervan te verTtlerven. Vcnn.~ 
~ 04. ~ b t.vt VJ"i ~t.e &,L 

VIV-- ~~~. 

in cle softi;iare en ervaring in de op-
~ OtM.'-(c.. t)..~ {.f I/~ 
lM..t.~~ (1m.. cL ~ 
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7. Conclusies 

lie cOClputer is een ui terwat~) geschikt mid.del om de ,net behulp V::':'.n [;e 

aDvor:ntecl:1,nolog"ie afgeleicle fornule9arti jen tot een pakl:et te bu..>1clelen 

en zo tell ciiel1ste van cle indu.strie aan te biec-~en. De op (leze t'Ji jze ver-

kregen program;,a's zijn vele r:1al.en gebruikersvrienc1elijker dan de 

eindige elementenrnethode voar plastische processen en kUfu"len g8~Jruikt 

,'Jorden door' produkt- en gereecschapsonhlerIle::c. :::ankzij de korte reken-

tijden is een directe clialoog met cia COr:1puter mogelijk. 

Voor gekorJpliceerde processen kan :nen verschilleni~e oplosmethoc:en naast 

elkaar hanteren en ka.."l ;r,an deze voor elk te berekenf.ln geval cl.oor 

het prograrnma laten selecteren. In het ontvlikl<:elC.8 technologieprogramma 

'loor achter"l'laart se hulsextrusie ster:;l":1en de resul tat en door 6eze lilerkwijze 

goed overeen met de l10rkeli jkheid.'.De SOlliS ootredende tTtlee ma.."'{ima in hat 
~H!!\..\.t.~'It - I!).o. 

perskrachtverloop ~ de scheurvorming in e hoek worden .~ goed VDor-

speld. Het progra.'l1ma is in Fortran geschreven en maakt georuik V:ll1 sta..'1-

daardp~~etten uit de bibliotheek van de computer van de afdeling 

Uel"'ktuigboui,kunde rv .E.:8. 

~ \JtJjJ'\~IAC~\A 
Eet progrcunna is hat eerste uit ~r;;eekS. Verfi jningc,n en 

\ 

van de procesbegrenzingen kunnen nag aangebracht Noreen. Ean volgend 

programma dat aanslui t kan bijvoorbeelc: het gereedschapsont\'Jerp beha.."ltic1en. 

Ben a1 ternatieve aanpak:, 1iCl,arbij het produktieproces voor TtJerkstukvor:nen 

opgebouwd ui t stanclaa,rdelementen doorgerekend. \vord.t, vraagt een lcmge 

ontwiJ:-..... 1<::e1tijd en is vamiege de omvang min~er geschikt voor hot beoogc1e 

gebruikerspubliek. 
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'lerder is vert'1ezen naar de andere rapport en van di t afstudeerwerk: 

[13.1] 

[13.2] 

"Uitwerking van hat techno1ogieprograf:lma voor achterwaartse 

hulsextrusie~', Interne publicat ie T. E. afcl. ~'I., \ifB-rap-port 

0184, mei 1985. 

"De informatiestromen bij het opzetten van een achterwaarts 

hulsextrusieproces. ll
, Interne publicatie T.R.E. afd. W., 

WPB-rapport 0185, mei 1985. 

"De bovengrensrnethode voor het munten. II , Interne !m~)licatie 

T.R.E. afd. vI., 1fPB-rapport 0186, mei 1985. 

"Computer Aic;ed Design programma's gebaseerd op de Upper-Bound 

methode. - een 1iteratuuronderzoek _It, Interne publioatie 

T .H.E. afd. H. 1j-;PB-rapport OU~1, mei 1985. 

I ! 
i) 
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Bijlage 

Aan de hand van een voorbeeld wordt de werking van het technologie

programma getoond. Op de volgende pagina's is afgeb'eeld .. rat op 

het beeldscherm verschijnt. Eerst is de algemene hulp opgevraagd 

met het kommando H. De hulpteksten die opgevraagd kunnen ,,1orden bij 

de verschillende vragen en kommandofs zijn niet afgebeeld. Nadat het 

kommando I ingetypt is, zijn de invoergegevens ingelezen. De oomputer 

heeft de berekeningen in 2. a. 3 seoonden ui tgevoerd. De resul t.aten 

worden op de verschillende m~~ieren verwerkt. 

Taen dit rapport samengesteld werd waren nog niet aIle figuren in 

het programma opgenomen. Verder worden de krachten nog in N gegeven 

in plaats van in kN. 

Daze bijlage is bedoeld als illustratie van de "lerking van het 

programma en niet ala totaaloverzicht van de mogelijkheden. Voor 

meer informatie vJordt verw'ezen naar [B. I] of naar het progranlGla zelf. 

~ t\OlAA Io(;)U~ 
2)~~~iL~ 
6) ~ ~(.~~ha..~ 

~ ./.;vt 3 ~ ~CIo\t ~ ()r 
~ ~ tt-r1 ~ c:ttLufk 
~~. 

,"> 
i:! 



SEG HLSXTRS 

Hu 1 5e xtru 5 i I:-b ere k en i ng en, f:.r- -3J -6. 
Het progr=mma is '1,1001' demonstratie gebruiksgel'eed na uitvoering van het 
kommando DEMONSTRI-HIE Or de kommandoarkorting D. 

Druk op FH:.TUf(N Wiltmepr Je filet w£'et wat te dOE.'n 
VK:> 

H - HELP 
D DEMONSl'RfH I E 
T TUSSENfiESlJl TfHEN 
I INVOEf-<EN_EN_DEREKENEN 
M MODEL 
V VERWERkEN 
o GUIT 

VIoC.:>H 
HL5XTRS is een programma waarin het achterwaartse hulsextrusieproces 
voor ronde huI'zen ge:.imuleerd wOl·dt. 

Uitgaande van een produktgec,l1l&trie en enkele lller'kstukmateriaal-specifi
katies wordt het perskrachtv~rloop tegen de stempelweg en de maximale 
spanningen op het gereedschap bepaald. 
Daarna kan bekeken worden of het protes binnen &en aantal procesbegren
z ingen 1 i gt. 

Omdat het programma '1,1001" zich zelP spreekt en uitvoerig voorzien is van 
hulpteksten. is een aparte gebruikershandleidi~p overbodig geacht. 

'RETURN' '1,100 

OPBOUW van het programma. 

I NVOE.R: Aan de hand van een i::2ntal vragen door het sljsteem gesteld .. 
worden de produktgenllletT'ie en de mate'piAal- en wriJvings
speciPikaties verZHmeld. 
(ZlE ook ad de demonLtratie-facilitei~ hiE.'rn~). 

BEREKENINGEN: Op ~en aantal ver~(hillende manleren wordt het proces 
ge!.imuleerd. 

De meest realistische waarden worden g~~elek~eerd. 
'RETURN' 'Voo 

UITVOER: De geselekteerde berekeningsresultaten kunnen verder verwerkt 
worden. 
Upgevrai'lgd kunnen w;..rrden: 

- perskrachtverloop. 
- spamllngsve'rloop op het gereedschap. 

Een aantal procesbegrenzingen kunnen nagelopen worden: 
- knik Ven de stempel, 
- zwemhlcn vOln de stempeb' 

scheur~n in het produkt. 
invel"lilg van de stempel. 

Ter vergeliJking kan de perskracht nog bepaald worden met een 
tweetal konventionple Farmules uit dp literatuur: 

vol 9 erl!:. Boes en Pouw. 
- volgens Romanowski. 

'RETURN' '1,100 



ULPTE}(.STEN: lndien de vragen nipt duideliJk 7i In or' indien net gevraag-
de antwoord niet bek.nd is. kan veTduideliJlcing -..ord"n ge

v,';;;agd ClCln de hand V<;:lfl een hulpteks.t. 
D~le is te verkriJ9ElI door i:" in te tilcken in de plaats van 
het gevTuagde antwoopd. 
Nariat de hulptekst argebeeld is. wordt de vraag herhaald. 

Er kan ook een specifielce hulptekst Dpgevraagd worden. 
behorcnd biJ een bcp&ald kommando. 
lJ1Jv.: '. U' or ': iJl geert de hulptek!>t die biJ het kommando 

D~MONSTRATIE of V voorhanden is. 
I. I I of ': Ii gepflt de hulptekst die biJ het kommando 
INVOfREN_EN. m:ru::KENEN of I voarhanden is. 

'RETURN' vaor 
'EMONSTRATIE: Met het kommando DEMONSTRATIE or D kan een demanstratie-

Paciliteit aano.ro~pen worden. 
DI:1e kan in dE' plaats van INVOEHEN Or I gebruikt worden 
am wat zicht op de mogeliJkheden van deze programmatuur, 
tE' kl'j J9t~n. 

Uk' berekeningen wOi'oen dan vaal" een ~t&ndaard geval 
u)l,gevoerd. waarna de T'esultaten met de beschilcba"j'e 
!commando's nader bakeken kunnen wordf<n 

~RETURN# vaor mee 
'ARIATIES: Er wOl'dt in de progrClmmatuur geen l'ekening gehouden met 

een eventuele spreiding in de invo~Tgegevens. 
Het is danoolc verstal,dig de gevolgen van een mogeliJke 
spleiding te Icontroleren door het programma enige keren na 
e!kaar te doorlopen voor zelP gekozen spreidingen in de 
1 nvoel'wiHlrd en. 

'RETURN' vaal' mee 
~RAFISCH WERKEN: Om de progrQmmiiltuur '20 volledig mogeliJk te benutten 

is het gebl'uik van een grafische terminal aanbevolen. 
daar hiermee graFieken en tekeningen 6'gebeeld kunnen worden. 
Indien men niet over een graPische tpTminal beschikken kan. 
lean men de figuren tach laten plotten 
Zie hiervDol' de volqende hulp-pagina. 

'RETURN I '1'001" mee 
'RINTER-/PLOT1ER-UITVOEH: In het programma wordt regelmatig gevraagd 

o P meTl b ep aa 1 de T'esul taten naar' een printer
Or een plotter-~ile wil wegschriJven. 
D£> inhoud van deze files (d. w. zl alles WElt men naar die Files 
w~ggeschT'even heeFt) kan na uitvoerinq van het programma (dus 
naoat het hoofdkomm~ndo QUIT Or G gegeven is) op papier uit 
laten printen resp. plotten. 

De printerfile wsaril l aileen tekst o~geslagen kan worden. heet 
IILSPRUIT. De 'print-out I wordt verkrcgen na het PRINOS-kommando 

Sf' OC1L Hl. ~;p R U I l 

De plotfile waarin de riguren opge£lagf:!'n worden. heet HLSPLT. 
Met het PRIMOS-komrn~ndo 

PLOT HLS?LT 
kdn deze Pile geplut worden. 
Het is aan te bevelen alvorens %0 te w~rk te gaan eerst te 
kiJken of een en ander wei w~ard is qeplot te worden! 
Daartoe kan men de plotFile op het beeidscheT'm van een grarisch 
terminal verkriJgell met het PRIMOS-Icc.IJ.mando 

PREVIEW HLSPLT 
'RETURN' v~~r mee 
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lnoien men de berek~ningsresultaten dIE in de aangemaakte 
opgeslagen ziJn, wai langer wil bewal'en, dan verdient het 
beveling deze files onder een andere ben~ming te bewaren. 
iH J iedere nieuw gel.n·ui k van het Pl'oQl'amma HLSXTRS worden 
Hc.meliJk de een v~l'ige keel' aangemaaktt: files HLSpnUIT en 
HLSPLT overschreven 

files 
aan-

Voor het hoe hierbiJ wordt nuar de PRIMOS dokumentatie ver~ezen 
'RETURN' Vaal' 

ROBLEMEN: Mochten er ondanks de voorzorgen tach nog 
ziJn. dan wende rr.I"H lich tot dr ir J. A H. 

de technologische aspekten betre't. 

probleman g_bleven 
Ramaekers voor ~at 

eze prdgr.mmatuur is tot st~nd gekomen binnen de Technische Hogeschool 
indhoven in het kader van het afstudeerwerk van de heel' J.W. van 
i J C kevorse 1 in samenwerk i n9 met dr s N. A. L. Touwen. 

(voorJaar 1965), 

H HHP 
D Df' .. NONSTRATTE 
T TUSSENRESl1L Tf\-j EN 
I I NVOEREN_ .. EN_ SF REKENEN 
M MOIJEL 
V VE:.RWER hEN 
G - GUIT 

VK:>I 
Lees hul sdiameter 1) (mm] in (I.) : 50.0 
Lee shu Ish c.. 0 9 t e HH ( mm J i J I ( 0.) : 1 00. 0 
Lees wanddlkte van de hul!3- A [mm) in (0. 
Lee s bod em d i k t e van d e h u 1 s HE [ mm J i n ( O. ) 

1.0 
1.0 

Ric::htwaal'o(> VOOl' de passeerl'andhooqte HP =- B.5 mm 
Lees passeerrandhoogt~v-an de stemptn HP [mm] in (S.5) 

Uitwendige hulsstraal 
Inwendige huls~traa] 
Nominale blenkdikte 

f( 
!{s 

HffJiJ 
-
-. 

~5. 00 mm 
24. 00 mnl 

'l. 76 mm 

AdviefowailH'oe blenkdikte HO i. v. m toegiTt::::; 
De to e9 i f t T GIl· "' vcm d e ILIa n d hie l' b i J .: 

('i. 93 mm 
14.85 min 

10.0 

mee 

Indien U geen andere blenkdikte meegeePt. 
adv i efowaa I·d e 110. 

wordt verder gerekend met de 

Andere blenkdikte gewenst (l:':'Ja, 2=nee) (2) 

Lees blenkdikte HO [mm] in (9.926) 10.0 
1 

Hi erb i J h oo ... t e en t oeq i ft TGF'T van de lLIand tel' grootte van 
Met vODrharden gegeve~s dD01'ljaall (l""Ja. 2=nee) (1) 1 
Af~chuining tDepassen (l=Ja. d=nee> (1) : 2 
Is materiaal verstevigend (1:""'Ja. 2=nee) (1) : 1 
Lees karaktcristieke spanninq C lN/mm2J in (0,) 150.0 
Lees verste .... igingseksponent N [-] in (0.) : 0 3 
Lees vool'defol'tJlatie EPSO (-) in (O.} : 0.01 
De vloeispal,niug ~3PO ::: 37. 6/t~;': 
Lees wri Jvings-raktor i'1 L-) IT! (von Nises} (.0.) : 0.2 
Lees aantal te berekenen stAppen AANT in CO} 15 
Te gebruik&n inkrement DELTAH = O.64?9 
Met voorh~noen gegevens doorgaan Cl=Ja. 2=nee) (1) 1· 
Eigen modeJkeuze gewenst (l~Ja. 2=nee) (2) : 2 

1:;.796 mm 
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VK:>V 

W - WI~ZIGEN_INVOEH 

A - AFBEEcOEN_INVOFH 
P - PERSKRAC}·n __ S_L 
SP - SPANNINGEN 
S - SCHEV~i:N 

K - KNIK 
Z 
I 
KO 
G 

- ZWEMi'i€N 
- INVERINO 
- KONVENTIONEEL 
- QUIT 

vER WEUKf.: N)-A 

Opmerking : 

De afbeelding van de huls volgens de invoergegevens is bij hat 

samenstellen va.n dit rap:9ort nog niet in het programma opgenomen. 

TIit zal binnenkort gebeuren. Voor een uitwerking van de afbeelding 

zie [B. 1]. 

VERWERKEN>P 
QTafiek of tabel gewenst (l~grafiek. 2=tabel) (2) 2 

STEMPEL
WEG 

I"1ClHENT ANE 
BODEMDIKTE 

I [mm) HM [l1ImJ 

1 0.000 10.000 
2 O. 643 9. 357 
3 1 286 8. 714 
4 1.929 8.071 
5 2.571 7.429 
6 3.214 6.786 
7 ~ 857 6. 143 
e 4. 500 5. 500 
9 5.143 4.857 

10 5. 786 4. 214 
11 6 429 3. 571 
12 7.071 2.929 
13 7.714 2.286 
14 B 357 1.643 
15 9.000 1.000 
Qegevens wegschTiJven nBar 

PERS
KRACHT 

PRSKM [kNJ 
O. 6494E 06 
O. 1539£ 07 
O. 1744E 07 
O. 1863E 07 
O. 1949£ 07 
0.2017£ 07 
0.2073E 07 
0.2119£'07 
0.2160E 07 
O. 2124E 07 
0.20711:: 07 
0.2032E 07 
0.2023E 07 
0.2087E 07 
O. 2381E 07 

DIMENSIELOZE 
GEMIDDELDE 
STEMPELDHUK 

Nvrm [-J 
0.95251:: 01 
0.22571:: 02 
0.2558£ 02 
0.2732£ 02 
0.2859£ 02 
0.2959£ 02 
0.3040£ 02 
0.3108£ 02 
0.3168£ 02 
0.3115£ 02 
0.3038£ 02 
0.2981£ 02 
0.2967£ 02 
0.3060£ 02 
0.3492E 02 

printeruitvoerfile (l~Ja, 2=nee) (2) 
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VERWERKEN.>P 
01"'aFielc of tabel gewenst (l=gT'afiek. 2=tabel) (2) : I 
PtfT'5kracht- of litempeldrukverloop Cl=peT'skr. 12=-stempeldr.) (1) 1 

DE MAX. PERSKRACHT CkNJ - .2381E 7 
PERSKRACHT [kNJ 

.50E 7 

.40E 7 

.30E 7 

.20E 7 

.10E 7 

.00E 0 
.0 9.0 

STEMPELWEG [mm] 

As-boven~renzen aanpSlisen (J~~e~n,2~X-as.3~Y-as.4=beide) (1) 1 
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VERWERK£::N> 

W WIJZIGEN_IN\)(I[;I( 
A - AFDEELDEN. INVOf.1< 
P PE:RSjI(R ACHl Fi L 
SP SPANN!NG[~N 

S SCHEVREN 
K KNIK 
Z ZWEMl'tEN 
I INVER I i~G 
KO II\ONVE;~TIONEEl 
G - .GUIT 

VER WEHKEN::-SP 

Opmerking: 

De afbeelding van hat gereedschap met de sparJlingsverloop-grafieken 

is bij het samenstellen van dit rapport nog niet in het programma 

opgenomen. Dit zal binnenkort gebeuren. Voor de uitwerking van de 

afbeelding zie [B. I] • 

VER WERKEN:>S 

Kans op schpurvorming in de hoek biJ p~n momentane bodemdikte H = 4.2143 
Verll.lachte sc heura ~meting' AFSCHN ='- 2.0736 mm. 
De scheurvurming is te voork0men door een grot~re afkanting te leiezen. 
WiJzig UlI.I invoergegevens. 
Qegevens lliegschriJven naar pT'interuitvoerfile (l=Ja, 2=oee) (2) : 1 
VERWERKEN>K 

De lI.Iandhoogte van de hula WNOH :;:: 114. S 10m. 
De knikfaktoren IiJn bereRend met een stempellE!'ngte STMPLL = 160.7 mm 
en een elasticiteitsfflodulu5 E g 210000.0 N/mm2 

Knile'aktol' aan het begin van het proces KNKF~l == 
Maximale knikfaktor gedurende het proces KNKFK2 == 

O. 1242 
O. 0569 

Als een knikfaktor grater oP geliJk aan 1 is, is knikken van de stempel 
vel'lIIach teo. 
Knikkontrole met andere stempellengte gewenst (1=;6, 2=nee) (2) 1 

De stempellengte STMPLL is bppaald doc.l' (STFAK::.i.4) * lI.Iandhoogte WNDH 
en de ela.ticiteitsmodulus ES van staal. • 
Qege-vens wegschl'iJven natir printeruitvoerrile <1=Ja. 2::;.;nee) (2) : 2 
Lee s stemp e 11 eng te 81 MPLL [111/111 :i n (160. 7) 100 
Lee s e 1 as tic i t e its mod u 1 us!::: [ N I mm2 ] in (2. 1 E!:j) 

De wandhoogte van de huls WNDH = 114.8 mm. 
De knikFaktoren ziJn berekend met een stempellengte STMPLL = 180.0 mm 
en aen elaloticiteitsfflodulu5 E:: 210000.0 N/mtll2 
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Kniltfaktor aan het begin van het proces KNKFKl = 
Maximale knikFaktor gedul'enrlp het proces KNKF~2 = 

O. 1558 
0.0714 

Als een knilC~BktoT· gratel' of: geliJk aBO 1 is, is knikken van de stempel ti 
verwachten 
Knikkontrole met andere stemoellengte gewenst (I=Ja, 2=nee) (2) 1 

De stempellengte STMPLL is bepaald door (STFAK=1.4) * ~andhoogte WNDH 
en de elasticiteitsmodulus ES van staal 
Gegevens w€';JschriJven naar printeruitvoerrile (l!:JClI 2''''JIE.\'e) (2) : 1 
I.ees stempellengte SlMPLL [fitful in (180. ) : 1 
I.ees elasticiteitsmodulus E [N/mm2J in (2.1E5) : 1 
1 
? 
interval 1 S 10. .- 1. F6 
Lees elasticiteitsmodulus E lN/mm2J ill (2.1E5) 

De ~andhoogte van de huls WNDli :; 114.8 mm. 
'De knikraktoren %lJn berekend met een stempellengte STMPLL ::< 

en een elastic~teitsmodulus F = 210000.0 N/mrn2 

Kn~kPaktol' ,aan het begin van het pl'aces KNKFKl = 
Maximale knikfaktor gedurende het proces KNKFK2 = 

0.0000 
0.0000 

1. 0 mm 

Ais een knikPaktoT' grater of QeliJk aan 1 is, 
vel'\I.Iachten. 

is knikken van de stempel t. 

Knikkontrole met andel'e stempellengte gewenst 
Gegevens wegschriJven naal' pr-interuitvoftrrile 
VERWEkKEN> 

( 1::: J a. 2=n e e ) ( 2 ) 2 
(l==Jih 2=nee) (2) 2 

W WIJZ IGEN_,INVOEH 
A *"F'BE=:UJEN_ INVOH( 
p PERSKRACH1.~.~ 
SP ~ANNINGfN 

S - SCHEVnEN 
K KNIK 
Z ZWEMMEN 
I INVERtNG 
KO KONVENrIONEEL 
G GUIT 

VER WERKEN:> Z 

De gevoeligheidsPakto'/" van dE' stempel voor lwemmen GZWFKT = 600,0000 
Gegevens wegschriJven naar printeruitvoerrile (l=Jal 2=nee) (2) : 
VER WERKEN:> I 

De wandhoogte van de huls WNDH =: 114.8 mm. 
D. invering INVRNG van de stempel is berekend met 
een stempellengte STMPLL = 160.7 mm en 
.en ftlasticiteitsmodulus E = 210000.0 N/mm2. 

D. berekende invering van dp stE'mpel INVRNG = 
Hiel'biJ 2et de stempel uit in de breedte Df:.LTAD :: 

1. 0068 ITim. 

3.9700 mm. 

Als de inv~T'ing INVRNG grotf'f' is dan de bademdikte van de huls HE; dan kaT 
het gereedschap beschadigd w.:u-den biJ een lOll? slag. 

De bodemdikte HE = 1.0 mm 
Andere inveTingsberekening o&wen~t C1=Ja. 2="ee) (2) 

·Qegevens w~gschriJven naar printeruitvoerrile (l=Jal 2=nee) (2) 
VERWERKEN:>G 
VK:>G 



GEM I DDELDE ORUK (- J l c.ilmeV\~~etoo'!l) 

20 

m = 0.3 

16 
m = 0.2 

12 

m 0.0 

8 

4 beginvloeispanning = 50 N/mm2 

.0 
50.0 

STEMPELwEG [mmJ 
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H - HELP 
D DEMONSTRATIE 
T TUSSENRESULTATEN 
I INVOEREN_EN_BEREKENEN 
" f'lDDEL 
V - \lEMERKEN 
G GUIT 

V~>I 
L ••• hul.di ••• t.r D e •• ] in (0.) : 40 
L ••• hul.hoogt. HH C_l in (0. > : 105 
L ....... nddikt. v.n d. hula A [mm] in (0.) 
L ••• bod.mdikt. v.n d. hula HE [mm] in (0.) 

2. 134 
: 1 

o. bod •• dikt. HE t. kl.in.r d.n de ~anddikte A. 
In d. pr.ktiJk g •• ft dit probl ••• n (~a.r.chuwing). 
M.t voorb.nd.n g.g.v.n. doorg.an (l-Ja, 2-nee> (2) 1 

Richt ... rd. voor d. p ••••• rr.ndhoogt. HP -L... p ••••• rr.ndhoogt. v.n d. .t •• pel HP emm] 
Hi.r .ordt •• VT •• gd n.ar d. p ••••• rr.ndhoogt. 
g.v.n in _. 

6.8 _ 
in (6.8) 
HP v.n d •• t •• p.l, op t. 

D. p ••••• rr.nd t. h.t dil.t. g.d •• lt. van de st •• p.1 ... r h.t w.rkstuk
.. t.ri •• l dir.kt 1.ng. stroo.t. 
Indi.n d. p ••••• rr.ndhoogt. HP nog niet v •• t ligt, kan •• n , •• dvi •• -
••• rd. av.rn ••• n. Ho. grot.r d. p ••••• rr.ndhoogt., hoe hog.r d. p.r.
kr.cht. 
Als d •• on.tr.ti.-••• rd. g.ldt: HP • 10 ••. 

-
L ••• p ••••• rr.ndhoogt. v.n d •• t •• p.l HP [mm] in (6.S) 0 

Uitw.ndig. hul •• tr.al 
Inw.ndig. hul •• tr.at 
Nomin.l. bl.nkdikt. 

R -RS II: 

HON -

20.00 mm 
17.87 mm 
22.01 nun 

Advi •• w.a,.d. bl.nkdikt. HO i. v .•. to.gift - 25 •. 16 _ 
O. to.gi,t TGFT v.n d. taI.nd hi.rbiJ - 15.60 _ 
Indi.n U g •• n .nd.r. bl.nkdikt •••• g •• ft, talordt v.rd.r g.,. ••• nd •• t d • 
• dvi •• taI •• ,.d. HO. 
And.,.. bl.nkdilt. g.~.n.t (l-J., 2-n •• ) (2) : 1 
L ••• blenkdikt. HO [_1 in (25.16) : 24 . 
Hi.,.biJ hoort •• n to.gift TGFT van d. taland t.r g,.oott. van 9.9 ... 
".t vao,.h.nd.n g.g.v.n. doorgaan (1-Ja, 2-n •• ) (1) 
A'.chuining to.p •••• n (I-J.' 2-n •• ) (1) : 2 
I. mat.ri •• l v.r.t.vig.nd (I-J.' 2-n.e) (1): 1 
L ••• kar.kt.,.i.ti.k •• p.nning C [N/nun21 in (0.) 150 
L ••• v.r.t.viging •• k.pon.n~ N [-] in (0.) : .24 
L ••• voord.for •• ti. EPSO [-] in (0.) : .01 
O. vlo.isp.nning SPO - 49.6697 ' 
L ••• taI,.i Jving .'."tor " [-3 in (von "t s •• ) (0.) : . 1 
L •••• ant.l t. ber.'.n.n .tapp.n AANT in (0) : 15-
T. g.b,.uik.n tnt,. ••• nt DELTAH - 1.6429 
M.t voarhand.n I.g.v.n. doorg •• n (l-J.' 2-n •• > (1) : 1 
ElI.n .ad.ll.vI. , ... n.' (l-Ja, 2-n •• ) (2) : : 
I1J narma.l g.b,.uik v.n h.t progr •••• di.nt U dez. v,. ..... t 'n •• ' (- 2) 
t. b •• nt.oord.n. 
Indi.n U voor 'J.' (- 1) kl •• t, leunt U d. v.,.schill.nd. bov.n,r.ns
•• thode-.od.ll.n .fzond.rliJk door laten r.k.nen. 
BiJ 'na.' (- 2) ~ord.n .11. mod.ll.n die .,.voor in •• nmarking ko •• n 
.cht.r •• nvolgand doorg.r ••• nd an in a.n r •• en,. •• ult.ten .. trix .... ng.v.t 
BiJ da hulpt.kst v.n h.t ko ... ndo MODEL is ma.~ .odelg.richt. in'o~ .. ti. 
vaorh.nd.n. 



· 
W - WIJZI8EN_INVOER 
It - M'IEELDEN_INYOER 
,. - PERSKRltCHT _SJ.. 
8P - • .-...INGEN 
• - SCHE4.IlEN 
K - KNIK 
Z - ZWEPIEN 
I - INVERt_ 
KO - KONYENTIONEEL 
• - .,IT 

VERWERKEN>P 
8?afie' .f 'ab.1 ge.ens' (1 .. ra'i •• , 2-tab.l) (2) : 2 

BTE"EL
.. 8 

t10ttENT AlE 
aaDEJltDlKTE 

I C_l HM C_l 
1 0.000 24.000 
2 1.643 22.357 
3 3.286 20.714 
4 4.9a9 19.071 
, 6.571 17.429 
• •. aI4 15.786 
7 •. 857 14.143 
• 11.500 12.500 
• 13.143 10.857 

10 14.786 9.214 
11 16.429 7.571 
12 18.071 :5.9a9 
13 19.714 4.286 
14 21.357 2.643 
15 23.000 1.000 
a.I.VenS wegschriJven naar 

L~ 

PERB
KRACHT 

Dll£NSlELOZE 
QEI11 DDELDE 
S1VPELDRUK 

PRSKM CkNl MYR" [-l 
204 4. 11 
407 8. 18 
4:54 9. 12 
482 9.6S 
:502 10.09 
:517 10.40 
:530 10.65 
540 10.85 
537 10.79 
512 10.29 
486 9.76 
461 9.26 
442 8._ 
446 8.97 
611 12.28 

printeruitvo.r'ile Cl-Ja. a-n •• ) (a) 

~c,i., ( Ie .. , o~ d..£ C-t' LA..,! ~, 
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I2-EXAMEN Naam: J. kI. ~" Ryckt/2VOl-sel 
Datum: I lu/i '.!J8o 
E i nds tudi edocen t: _~~;..""....:d:.:1!7·"'-:"":' ~-=.;-' ~J.;:-:-7tf;-.-;;qio;.;-:A1~Q-:I.~s-:::7:.==-=-__ _ 
Coach: l)~ ,''''. J. "'--If. 'RQ,"a~ltf!l-s 

Titel afstudeerproject: 

Datum colloquium: 

Samenstelling ondervragings
conmissie: 

Datum eindbespreking: 

Waardering afstudeerwerk: 

(cijfermatige) beoordelinq 
van de deelaspecten: 

Zelfstandigheid: 
Analyserend vermogen: 
Inventief vermogen: 
Schriftelijke rapportage: 
t10nde 1 i nge verdedi gi ng : 
Co 11 oqui um: 

'" I, ' ... " ...... " . " .......................... . 
" ... " .................................... .. 

Als eindcijfer werd vastgesteld: 

CAL) VIJDI- lIuISt!!!~I"'uS/i! 

I 

Opm.l. Indien binnen de ondervragingscommissie in belangrijke mate verschil van 
mening bestaat over de beoordeling, is hierover een bijlage toegevoegd. 

Opm.2. Indien de ondervragingscommissie het voorstel doet om het diploma te voor-
zien van het predicaat "met lof'~ is . de motivering vermeid. 

Namens de ondervragingscommiss; 
(eindstudiedocent) 
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