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Eindstudieopdracht R. Baartman. 

Begintijdstip 

Begeleiders 

ONDERWERP 

TOELICHTING 

OPDRACHT 

3 juli 1986 

Oktober 1985. 

Dr.ir. J.A.H. Ramaekers (TUE). 
Hr. R.r.L. Ghijsen (Volvo Car, Born). 

Felsen in de automobielindustrie. 

Enkelvoudige felanaden worden veelvuldig toegepast 
bij het samenstellen (assembleren) van portieren, 
kofferdeksel, aotorkap enz. uit losse plaatdelen. 
Aan de aaatvoering en oppervlaktekwaliteit van de 
carrosseriedelen, inclusief de verbindingen, worden 
steeds hogere eisen gesteld. Dit zowe! uit het oog
punt van styling als van aerodynamika en roestpre
ventie. De felsbewerking heeft grote invloed op de 
aaattechnische, visuele en levensduur-kwaliteit van 
de carrosserie. Een beter inzicht in de achtergron
den van het felsproces is dan ook noodzakelijk voor 
een betere voorspelling en beheersing van deze kwa
liteitsaspekten. 

a) Onderzoek en definieer de parameters die het 
felsproces beheersen (materiaal, gereedschap, 
geometrie van persdelen). 

b) Geef aan hoe het felsproces beheerst en geopti
maliseerd kan worden, opdat plaatselijke en 
globale maat- en vormafwijkingen tot een aan
vaardbaar niveau kunnen worden gereduceerd. 
Verifieer een en ander met geschikte experimen
ten. 

c) Stel voorschriften/normen op voor: 
- de uitvoering van persdelen (geometrisch 

ontwerp), 
- de konstruktieprincipes van felsgereedschap

pen, 
- de kwaliteitsbeoordeling van een felsnaad

verbinding. 

Prof.ir. J.A.G. Kals 
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SAMENVATTING 

Felsnaden worden in carrosserieen van personenauto's toegepast op 
plaatsen waar hoge eisen gesteld worden aan towel de aaatnauw
keurigheid als de afwerking van plaatranden. 
Felsen is een vrijbuigproces: vorm en ligging van de buiglijn tijn 

niet vastgelegd in het felsgereedschap. Door het verplaatsen van de 
buiglijn tijdens het felsen ontstaan maatafwijkingen. Bepalend 
hiervoor is de richting van de felskracht. Aanpassing van de fels
stempelgeometrie verbetert het krachtverloop. 
Doordat de buiglijn veelal krom is moet de felsflens behalve gebogen 

ook gestuikt of gerekt worden. Sterke deformatie leidt tot plooien van 
de flens en zichtbare vervormingen van de gevormde rand. Rier is de 
deformatiearbeid in de flens bepalend. Door een beter ontwerp van 
towel flensvorm als felsstempel kan de deformatiearbeid worden gemini
aaliseerd, waardoor randvervormingen sterk gereduceerd worden. 



- 3 -

1. INLEIDING 

Felsverbindingen worden in de automobielindustrie veelvuldig toegepast 
bij de samenstelling van portieren, motorkap, kofferdeksel en 
dergelijke (fig 1.1.). 

binnendeel 
afdichtkit 

buitendeel 

felsnaadlijm 

Fig. 1.1. Felsnaad 

De redenen dat hier gekozen wordt voor felsnaden zijn: 
- de verbinding eist weinig ruimte. 
- de veelal vlijmscherpe plaatranden worden weggewerkt. 
- er ontstaat een fraaie strakke rand zonder vervormingen van het 
buitenoppervlak van de plaat. 
Zwak punt van een felsnaad was altijd de sterkte van de verbinding, 
maar moderne constructieve lijmtechnieken hebben dit probleem 
opgelost. Felsnaadlijm en een rups elastische afdichtkit zorgen voor 
een effektieve bescherming tegen corrosie. 
Ret vormen van een felsnaad vindt plaats in drie bewerkingsfasen. In 
een persbewerking is de felsflens reeds loodrecht omgezet. Dit heet 
het afkanten van de flens. Na het aanbrengen van de felsnaadlijm en 
het inleggen van het binnendeel wordt op enkele plaatsen voorgefelst. 
Dit gebeurt op moeilijk bereikbare plaatsen, bijvoorbeeld de hoeken 
van carrosseriedelen. Ret voorfelsen zorgt tevens voor een hechting 
tussen binnen- en buitendeel, waardoor transport naar de felsmachine 
wordt vereenvoudigd. In de felsmachine wordt in een eerste bewerking 
de flens 45° verder gebogen (zie fig. 1.2.). In een volgende bewerking 
wordt de felsnaad gesloten (900 -felsen). Felsmachines verschillen 
nogal in uitvoering. Sommige lijken veel op een pers, andere werken 
met hydraulisch bekrachtigde vier-stangenmechanismen. De beide 
bewerkingsfasen kunnen in ~~n machine zijn ondergebracht, aaar ook in 
twee afzonderlijke. Ret principe is echter altijd hetzelfde: eerst 
4So-felsen, vervolgens 900 -felsen. 
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Fig. 1.2. Felsbewerkingen. 

2. PROBLEEMSTELLING 

Bij personenauto's is de laatste jaren een duidelijke tendens 
waarneembaar naar strakke aerodynamische carrosserievormen. Openingen 
tussen carrosseriedelen worden steeds kleiner om luchtweerstand en 
windruis te verminderen. Ook esthetische aspekten als styling en glans 
worden belangrijker. V~~r de felsnaden betekent dit: 
- Engere toleranties op de ligging van de gefelste contour, zowel 

in het vlak van de plaat (openingen) als loodrecht daarop 
(gelijkligging met de rest van de carrosserie). 

- Hogere eisen aan de esthetische kwaliteit van gefelste randen die 
in het zicht liggen. 

Daarnaast eist de verdergaande automatisering in de produktie 
beperking van handmatige nabewerkingen, zoals het schuren en slijpen 
van gefelste randen en oppervlakken: het is duur en bovendien 
manafhankelijk. Genoemde ontwikkelingen eisen een beter inzicht in het 
felsproces teneinde het beter beheersbaar en daardoor 
kwaliteitsniveau's voorspelbaar te maken. 
Felsfouten kunnen ingedeeld worden in de volgende categorieen: 
1. Maattechnische afwiikingen. 

De aansluiting van de gefelste rand met de rest van de carrosserie 
is niet goed. Er kan onderscheid gemaakt worden in: 
a. Maatafwijkingen loodrecht op het vlak van de plaat, die zijn 

ontstaan door vervorming van het produkt als gevolg van het 
felsen. 

b. Maatafwijkingen in het vlak van de plaat, die zijn ontstaan 
door het inrollen van de rand, zie fig. 2.1. 

2. yervormingen in de gefelste rand. 
Deze ontstaan op plaatsen waar de te felsen contour gekromd is 
waardoor deze tijdens het felsen de flens gerekt of gestuikt moet 
worden (fig. 2.2.). 
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-------------~ , . 

inrolling 

Fig. 2.1. Inrollen van de felsrand. 

contour concaaf 
flens qerekt 

Fiq. 2.2. Convexe en concave contouren. 

contour convex 
flens gestuikt 

stuik op convexe contouren komt het meest voor: de hoeken van 
portieren, motorkap en derqelijke. Door het platdrukken van de hier 
gevormde plooien in de flens (plaatdikte ca. 0.7. mm) ontstaan 
uitstulpinqen in de felsrand die de contour een hoekig uiterlijk 
geven. Overmatige rek in de flens kan insnoeren en scheuren van de 
flens tot gevolg hebben. 

3. Vervorminqen in het opperylak van de buitenplaat. 
Op lange licht gekromde contour en (convex of concaaf) veroorzaakt 
het terugveren van de qestuikte of gerekte flens soms een patroon 
van ondiepe (enkele tienden van mm.) bulten en deuken in de 
buitenplaat, die pas na het lakken van de carrosserie goed 
zichtbaar worden. 

Dit rapport beperkt zich tot de volgende onderwerpen: 
- Beheersing van het inrollen/uitrollen door een aangepast ontwerp 

van het 4So-felsstempel (par. 3.2.) 
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- Verminderen van randvervormingen door het optimaliseren van de 
felsflensvorm (par. 4.1.) en het felsgereedschap (par. 3.1.) op 
gekromde contouren. 

- Plooivorming in de flens, (hoofdstuk 5). 

3. FELSGEREEDSCHAP 

3.1. Gekromde contouren 

Doorschot, [5], heeft in een onderzoek naar het kralen van dunwandige 
cilindrische produkten aangetoond dat bij een combinatie van buiging 
met stuik of rek er een buigradius bestaat waarbij de door het 
materiaal opgenomen deformatiearbeid minimaal is. Deze optimale 
buigradius is een funktie van de geometrie van het produkt, de 
buighoek en de verstevigingsexponent van het materiaal. Toepassing van 
de optimale buigradius leidt tot een beter beheersbare 
produktgeometrie, geringere proceskrachten en minder 
gereedschapsslijtage. Deze beschouwing kan ook worden toegepast op het 
felsen van convex en concaaf gekromde contouren, waarbij 
respektievelijk een combinatie van buiging en stuik en buiging en rek 
optreedt. 
De toename van de deformatiearbeid 6W wordt berekend bij een toename 
van de buighoek ~ met 6P, zie fig. 3.1. 

Fig. 3.1. Model van felsproces t.b.v. bepaling optimale buigradius. 

6W bestaat uit twee delen: 
- de toename van de buigarbeid 6Wb. 
- de toename van de stuikarbeid 6Wst . 
De toename van de buigarbeid bedraagt: 
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waarin: « : de sektorhoek van de contour. 
a : de radius van de contour. 
'0: de deformatie in de felsflens t.g.v. het afkanten 

De toename van de stuikarbeid Iuidt: 

Hieruit voIgt voor de toe name van de totale deformatiearbeid: 

(3.1.) 

(3.2.) 

_ 1 2 -n ~_ [- ~ R _ )]n+1_ -n+1) ~ 6W - ~.«.R.t .C'£0.6P + «.R.p.t'n+l{ £ + 73 a(1 cosp to 6p 

(3.3.) 

Bij een toename van de felshoek met 6P is de vertikale verplaatsing 
van het felsgereedschap 6u (zie fig. 3.1.). Er geldt: 

6u = p.6p 

Ais de wrijvingsarbeid buiten beschouwing wordt gelaten kan met behulp 
van het bovengrenstheorema een bovengrens voor de felskracht F 
afgeleid worden. 

F.p.6P = 6W ,met F als bovengrens voor de felskracht 

Met (3.3.) voIgt voor F: 

t F ~ -n 1 [- i 2 R ]n+1 : n+1 J F = «.R.t.e = 4.1'£0 + n+'{ to ~ aC1-cosP) - ~o 

(3.5.) geldt zowel voor convexe als concave contouren. 
Voor de voordeformatie Eo geldt, [7]: 

convexe contouren: £0 = rlln(1~ i> 
concave contouren: £0 = In(~) 

(3.4.) 

(3.5.) 

(3.6.) 

(3.7.> 

Uit fig. 3.2. blijkt dat de felskracht bij een bepaalde buigradius 
minimaal is. De optimale relatieve buigradius wordt berekend uit: 

t 
~=O acl) 

Hierbij is numeriek rekengereedschap gebruikt. Figuur 3.3. toont 
(i>opt als funktie van de relatieve kromming van de contour i. Uit [7] 
blijkt dat bij gelijke contourkromming de optimale buigradii op 
convexe en concave contouren nauwelijks verschillen. Ook de invloed 
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van de verstevigingsexponent n op (i)oPt is gering. V~~r materiaal met 
0.2 i n i 0.3 is fig. 3.3. toepasbaar, zowel voor stuik als voor rek. 

o;So .. 
"'" ., 
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~ 
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I I I 

<>,05' o,oi>t 0,081 

relatieve buigradius i 

Fig. 3.2. Felskracht als funktie van relatieve buigradius voor 
verschillende buighoeken. 

De radius van het felsgereedschap dient bemeten te worden op: 
ropt = Popt+ ~. 
indien r > ropt dan voIgt de flens het stempel niet: er vormt zich 
onafhankelijk van het gereedschap een buigradius 0opt' Ret proces 
wordt echter slecht beheersbaar. Indien r < ropt dan neemt de 
felskracht sterk toe ten opzichte van het optimum. 
Bij een goede afstemming van het gereedschapsontwerp op de optimale 
buigradius zal plooivorming minder snel optreden omdat de flens in 
zijn geheel wordt ondersteund door het felsstempel. Doordat bij Popt 
de felskracht minimaal is, is het proces stabiel, en dus zijn proces 
en produktgeometrie beter beheersbaar. 
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Fig. 3.3. Optimale buigradius bij minimale deformatiearbeid. 

-----. ---- ----

Fig. 3.4. Deformatiezones tijdens bet felsen. 

3.2. Rechte contouren 

Bij bet felsen langs rechte of bijna recbte contouren is bet 
voorspellen en beheersen van het inrolverschijnsel het voornaamste 
probleem. Inrollen vindt plaats als de buigzone tijdens bet felsen in 
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de plaat ligt in plaats van in de flens, zie fig. 3.4. De plaats van 
de buigzone hangt direkt samen met de richting van de felskracht. In 
fig. 3.5. is het krachtenspel op de flens getekend. Inrolling wordt 
tegengegaan als het buigend moment ten gevolge van F in doorsnede A 
groter is dan in doorsnede B. Uit analyse van de buigende momenten 
voIgt dan voor de krachthoek ,: 

(3.B. ) 

De felskracht F is opgebouwd uit 2 componenten, zie fig. 3.5.: 
- De proceskracht F , loodrecht op het stempeloppervlak. 
- De wrijvingSkrach~ Fw' evenwijdig aan het stempeloppervlak en 
tegengesteld aan de bewegingsrichting van de flens ten opzichte van 
het stempel. V~~r Fw kan geschreven worden: 

Fw= ~.Fp met ~ • 0.2 (3.9.) 

De geometrie van het felsstempel wordt vastgelegd door de drukhoek 8, 
dit is de hoek tussen de loodlijn op het stempeloppervlak (= werklijn 
van Fp) en het horizontale vlak (= oppervlak buitendeel) In het 
algemeen geldt 8 = 8(,). V~~r een vertikaal bewegend stempel geldt: 

• = 8 + arctan", (3.10.) 

F 

felsflens 

Fig. 3.5. Krachten op felsflens. 

Uit (3.8.) en (3.10.) voIgt voor de benodigde drukhoek 8: 

8 ) 45° + , - arctan~ (3.11.) 

Indien de drukhoek van het felsstempel te klein is kan ernstige 
inrolling optreden. Bij een te grate drukhoek echter komt de 
stabiliteit van de flens in gevaar: de flens kan uitknikken door de 
grote vertikale component van de felskracht. In fig. 3.6. is voor 
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vertikaal bewegende vlakke stempels de drukhoek als funktie van de 
flenshoek uitgezet. 
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o I I I I 

-15" 0 15" 30- 4" 60° 15" 9~ 

flenshoek ., 

Fig. 3.6. Drukhoek van vlakke 45°- en gOO-stempels. 

Ret vlakke 45°-stempel heeft een constante drukhoek van 45° en het 
gOO-stempel een drukhoek van 90°. Van vlakke 4S0-stempels is bekend 
dat stabiliteitsproblemen veel voorkomen. Oorzaak is de te grote 
drukhoek voor kleine .,. Felsen van flenzen die minder dan 90° zijn 
afgekant, dus ., ( 0° is met een dergelijk stempel onmogelijk. V~~r 
30° < ., ( 45° is de drukhoek echter te klein, waardoor inrollen 
optreedt. 

I 
I I 
I I , . 
\; ..... _--

.... _----

Fig. 3.7. Rol felsstempel voor eerste felsfase (450 -felsen). 
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Dit heeft geleid tot het ontwerp van een hoI felsstempel, met radius r 
(fig. 3.7.). Voor de drukhoek kan afgeleid worden: 

8 = arccos(cOSBo- ~) (3.12.) 

met 80 = 45° - arctan~ ,de drukhoek bij • = 0° (3.13.) 

In fig. 3.B. is B weergegeven voor een hoI stempel met t = 2.5 en ~ = 
0.2. Voor dit stempel geldt MA ~ Me voor -15° < • < 50°. 

1os" 

go· 
a:> 

~ 7'5' 
Q,) 
0 ..c 
~ 60" ::I ... 
'0 

45"' 

3rf 

r , 
1;-=2.5 

",' 
",,' 

.... 
""""""" ~ 

-;, 

~ 
V 

,..... 

J 
r 

is'' 

flenshoek tp 

Fig. 3.S. Drukhoek van hoI felsstempel. 

De buigzone zal ongeveer gelijk verdeeld zijn over flens en plaat. 
Voor de inrolling i geldt dan in eerste benadering: 

(3.14.) 

waarin ri de afkantradius is, gemeten aan de binnenkant van het 
produkt. Om de inrolling te beperken dient de afkantradius zo scherp 
mogelijk te zijn. De praktische grens ligt ongeveer bij Ii= ~ , met 5 

de plaatdikte. Voor een plaatdikte s = 0.7 mm bedraagt de inrolling 
ongeveer 0.5 mm. Dit is de nominale waarde van de inrolling, waarmee 
in de carrosseriebouw gerekend wordt. 

4. GEOMETRIE VAN DE FELSFLENS. 

In scherpe hoeken van carrosseriedelen veroorzaakt de sterke stuik in 
de felsflens veelal vervormingen van de gefelste contour. Plooivorming 
en uitrollen leiden tot een onregelmatig gevormde, vaak uitgestulpte 
contour. De mate van stuik in de flens kan beperkt worden door: 
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- Ret verlaqen van de flens op qekromde contouren. Ret proces eist 
echter een minimale flenshoogte van 3 mm. 

- Ret verdelen van de deformatie over een qroter flenstraject d .•. v. 
een uitlooplengte in de verlaagde flens aan weerszijden van de hoek, 
zie fiq. 4.1. 

Fig. 4.1. Uitsnijding in felsflens. 

Ret uitdempen van de stuik in de flensuitloop gaat dan gepaard met 
afschuiving van de felsflens. 
De benodiqde flensuitloop wordt bepaald door een beschouwing van de 
deformatiearbeid in de flensrand. Uit symmetrie-overwegingen is een 
berekening van de halve hoek voldoende. Fiquur 4.2. toont het 
bovenaanzicht van een qefelste hoek. 

\. .:::::.;;-.-;.-,..:.---... c' 

Fig. 4.2. Model van flensuitsnijding t.b.v. bepaling optimale 
flensuitlooplengte 

De ongedeformeerde toestand, dus voor het afkanten van de flens, is 
qestippeld ingetekend. De punten A (voor het afkanten) en A' (na het 
felsen) liggen op de symmetrielijn van de hoek. Door de stuik in de 
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uitloop wordt B over een afstand u afgeschoven naar B'. Deze 
afschuiving neemt over het traject B'e' lineair af. Naarmate de stuik 
over een grotere lengte b uitdempt, neemt de totale afschuiving toe. 
Voor zekere b bestaat er evenwicht. De som van stuikarbeid en 
afschuifarbeid in de flens (hoeksektie plus uitloop) is dan minimaal. 
Voor de stuikarbeid in de flensrand kan afgeleid worden: 
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Fig. 4.3. Relatieve deformatiearbeid in flensrand. 

Voor de afschuifarbeid Va in de flensrand A'e' geldt: 

Va= (n+1Y(n+2) toAo[~(R+h) + b][71 H]n+1 (4.2.) 

De totale deformatiearbeid, geschreven in dimensieloze vorm, wordt 
dan: 
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(4.3.) 

Uit de eis dat de rekqrootheden in punt B continu soeten zijn volqt 
voor de verplaatsinq U: 

(4.4.) 

In fiq. 4.3. is voor een contour set relatieve kromminq R = 0.5 en 
sektorhoek u = 90°, W* uitqezet als funktie van de relatieve 
uitlooplenqte ft. 
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Fiq. 4.4. Optimale flensuitsnijdinq. 

Hieruit blijkt: 
- W* heeft een minimum voor (R>opt. Indien ~ < <R>opt neemt de 

deformatiearbeid toe. Bij toepassinq van een uitlooplenqte qroter 
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dan bopt deformeert slechts het gedeelte ter qrootte bopt ' Een te 
grote uitlooplengte in de flens is ongewenst omdat dit de 
felsverbinding verzwakt. 

- (t)oPt neemt enigszins toe met toenemende verstevigingsexponent n. 
Een hogere n zorgt voor een betere spreiding van de deformatie. 

Figuur 4.4. toont (~)oPt als funktie van de relatieve contourkromming i met als parameter de sektorhoek u. Deze grafiek kan dienen als basis 
voor constructierichtlijnen voor flensuitsnijdingen. 
(i)oPt neemt toe met toenemende stuik in de flens (afnemende 
contourradius R). Naarmate de sektorhoek a Kleiner is kan de 
deformatie beter verdeeld worden en neemt CR)opt toe. Uit fig. 4.5. 
blijkt dat de stuikrek It~1 in geval van een optimale flensuitloop 
aanmerkelijk lager is dan bij een geringe relatieve uitlooplengte ft = 
0.2. Bet effekt is sterker naarmate de radius scherper en sektorhoek 
Kleiner is. Dit zijn weliswaar theoretische waarden, maar de tendens 
is duidelijk. 

1.0 cx. ... 300 I 

n"" 0,'25 ~ = 0.2- ""~ I-

1,0 
O<~9°C> I l' 
n""o,25 *::0.1. " .... 

,,"" /~ 
~' 

"" ~ 

v"'" 
.114 0,6 ...: 0,6 ..... 

/ (~)opt 
..... 
:::I 

.,j,J :::I 
.I' V-,," (~)op~ I" 

r III 0.4 
.,j,J 

III 0.4 

" ~ """" 
V 
o 0.1 0,1. 0.3 ~4 O,S 0.6 

relatieve contourkromming ft 

0,2. V 
V 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 

relatieve contourkromming i 

Fig. 4.5. Theoretische stuikreductie t.g.v. optimale 
flensuitlooplengte 

5. PLOOIVORMING IN DE FELSFLENS. 

Plooivorming in de felsflens leidt tot vervormingen van de gefelste 
contour. Op de plaats van de plooien ontstaan lokaal uitstulpingen die 
de contour een hoekig uiterlijk geven. 
Inzicht in plooivorming wordt verkregen met de kniktheorie van platen, 
[6]. Voor dit doel wordt de felsflens opgevat als een lanqwerpiqe 
strip die aan beide uiteinden wordt belast met een drukkracht. Een van 
de lange zijden is ingeklemd (starre verbinding met rest van de 
plaat), de andere zijde is vrij. Uit de kniktheorie voIgt voor de 
kritische spanning Ok: 
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2 T 
o = k.I.:. k (t)2 

k 12 (1-v ) 2 Ii 
(4.5.) 

De kritische spanning is die waarde van de stuikspanning D. waarbij de 
toestand van gelijkmatige stuik instabiel wordt en overqaat in een 
stabiele geplooide toestand. V~~r de knikmodulus Tk qeldt: 

- elastische knik: Tk= E (4.6.) 

- plastische knik T = 4.E.P 
k (IE + Jp)2 

(4.7.) 

waarin P de plasticiteitsmodulus P = ~ 

V~~r een exponentieel verstevigend materiaal qeldt: 

P = C.n.,n-1 (4.8.> 

De knikcoefficient k is een funktie van de slankheid van de flens ~ 
en de randvoorwaarden. In fig. 4.6. is voor de eerder vermelde 
randvoorwaarden k = k(~) weergegeven. 
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lengteverhouding ~ 

Fig. 5.1. Knikcoefficient van felsflens. 

Hieruit kan geconcludeerd worden: 
- Ret aantal halve plooien m neemt toe met ~. Dit is in 

overeenstemming met waarnemingen aan gefelste produkten. 
- Voor ~ > 2 kan voor de knikcoefficient k = 1.328 genomen worden. 
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Elastische knik: 
Met E = 210000 N/mm2 en v = 0.3 voIgt voor ok: 
ok = 252054.(*,2. Indien t = 0.7 mm en haax= 12 mm dan voIgt: 

ok = 858 N/mm2 » 0v' 
Bij felsen treedt derhaive geen elastische knik op. 

Plastische knik: 
Nagegaan wordt of aan het begin van feisen plastische knik optreedt. 
In dit stadium is de kans op vervormingen van de contour door 
plooivorming het grootst. Plooivorming wordt geinitieerd in de 
feisrand; de stuikrek t.g.v. afkanten bedraagt in de rand, [7]: 

£0= InC1 + R) 
De vloeispanning is dan: 0v= C[ln(1 + R)]n (4.8.) 

en de plasticiteitsmodulus P = C.n[ln(1 + R)]n-1 (4.9.) 

In fig 4.7. is voor een materiaal met C = 850 N/mm2 en n = 0.25 de 
vloeispanning en de kritische spanning voor plastische knik uitgezet 
ais funktie van de relatieve contour radius *. 
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Ii 

Fig. 5.2. Knikkriterium voor initiele knik in de flens. 

Voor een pIaatdikte-flenshoogteverhouding ~ = 0.2 plooit de flens niet 
direkt ais * > 26 Een iets hogere flens (* = 0.15) heeft een 
verschuiving van de grenswaarde naar * = 46 tot gevolg. In verband met 
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de minimale flenshoogte van ± 3.5 mm geldt voor een plaatdikte van 0.7 
am: (i)max= 0.2. Geconcludeerd kan worden dat plooivorming niet te 
vermijden is voor * < 26. De effekten van plooivorming, zoals 
vervormingen van de gefelste contour, kunnen echter verminderd worden 
door een gelijkmatig en gelijktijdig contact tussen flens en stempel 
(zie par. 3.2.>. Een verantwoorde keuze van de flenshoogte is een 
eerste vereiste vanwege de kwadratische invloed op de kritische 
spanning. 
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6. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

Op rechte en licht gekromde contouren wordt aangeraden het 45°
felsstempel met een holle radius uit te voeren. Het buigen gaat 
daardoor gelijkmatiger en inrolling blijft beperkt. 

Op sterk gekromde contour en is de deformatiearbeid bepalend vaor het 
optreden van felsrandvervormingen. Een juiste flensuitsnijding en 
stempelradius minimaliseren de deformatiearbeid. 

Plooien van de felsflens op sterk convex gekromde contouren lijkt niet 
te voorkomen. De gevolgen kunnen beperkt worden door lage flenzen, een 
gelijktijdig toucheren van de flens door bet stempel over de contour 
en een zo groot mogelijk contactvlak tussen stempel en flens. 

Experimentele toetsing heeft op kleine schaal plaatsgevonden aan 
bestaande produkten. Uitgebreide experimenten zijn noodzakelijk, 
vooral voor bet vaststellen van de optimale stempelvorm in de 
praktijk. Voor dit doel is reeds een experimenteel felsapparaat 
gebouwd. 
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SYMBOLEN 

b flensuitlooplengte [a] 

C karakteristieke spanning [NIl-2] 

E elasticiteitsllodulus [NIl-2] 

F felskracht [NIl-2] 
• [-] F dillensieloze felskracht 

Fp proceskracht [NIl-2] 

Fw wrijvingskracht [NIl-2] 

h flenshoogte [11] 

i inrolling [11] 

x xnixcoeffcient [-] 

M buigend aoaent in felsflens [Ita] 

11 aantal halve plooien [-] 

n verstevigingsexponent [-] 

P plasticiteitsllodulus [NIl-2] 

R contourradius [a] 

r steapelradius [a] 

r i afxantradius [a] 

t plaatdixte [a] 

Tk knikmodulus [Na-2] 

u verplaatsing van feisstellpel [a] 

• deforaatiearbeid [Nil] 
* dimensieloze deforaatiearbeid [-] • 

Wa afschuifarbeid [Na] 

Wb buigarbeid [Na] 

·st stuikarbeid [NIl] 

x plaatsc05rdinaat in hoogterichting van flens [a] 
II sextorhoek van contour [-] 

P buighoek [-] 

6 infinitesimale toenalle van grootheid [-] 

A infinitesiaale lengtegrootheid [a] 
- effektieve deformatie in felsflens [-] £ 

- voordeforaatie t.g.v. afkanten van flens [-] EO 

&., rex in langsrichting van flens [-] 

8 drukhoek van felssteapel [-] 
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II wrijvingscoefficient [-] 

v dwarscontractiecoefficient [-] 

0 buigradius van flens [m] 

ok kritische spanning bij plooivorming [Nm-2] 

0 spanning in langsrichting flens [Nm-2] ., ., flenshoek [-] 

• krachthoek [-] 
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VOORWOORD 

In dit rapport is een viertal bijlagen opgenomen, behorende bij het 
eindstudieverslag ·Kwaliteitsaspekten van felsnaden in personen
auto's·, WPA-rapport 0389. 

In bijlage 1 wordt een algemene inleiding in de felstechniek gegeven. 
Dit stuk werd reeds in een eerder stadium van het afstudeerprojekt 
geschreven als onderdeel van een tussenverslag. De bijlagen 2, 3 en 4 
omvatten uitgewerkte berekeningen die de grondslag vormen voor de in 
het hoofdverslag gepresenteerde onderzoeksresultaten. 
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1. INLEIDING 

1.1. Felsen 

Felsen is een verbindingstechniek die in de automobielfabrikage wordt 
toegepast bij de samenstelling van binnen- en buitendelen tot portie
ren, motorkappen, achterkleppen e.d. 
Tijdens het felsen wordt de rand van het buitendeel, die in een voor
gaande bewerking reeds haaks omgezet is, om de rand van het binnendeel 
qevouwen, (zie figuUI 1.1.). 

Fig. 1.1. Felsnaadverbinding. 

Felsnaden worden toegepast als het buitendeel een onderdeel vormt van 
het buitenoppervlak van de auto. Het buitenoppervlak mag door de 
verbindingstechniek niet beschadigd worden, terwijl tevens hoge eisen 
gesteld worden aan de afwerking van de plaatranden: de randen van by. 
een autoportier mOgen niet scherp zijn en dienen strak aan te sluiten 
op de rest van de carrosserie. 

1.2. Tendenzen in de automobielbouw 

In het afgelopen decennium is een aantal belangrijke ontwikkelingen in 
de automobielindustrie op gang gekomen. 
Aanleiding tot deze ontwikkelingen waren enkele gebeurtenissen die 
direkt samenhingen met de oliecrisis van 1973 en de daarop volgende 
ekonomische crisis: sterke verhoging van de brandstofprijzen, terug
lopende verkopen en daardoor een overcapaciteit op de markt voor 
personenauto's. Tegelijkertijd bleef het marktaandeel van de Japanse 
merken groeien. 
Genoemde ontwikkelingen zijn: 
1. Verminderen van het brandstofverbruik: ontwikkeling van zuiniger 

motoren en autobody's met een lagere luchtweerstand. 
2. Kwaliteitsverhoging, teneinde een beter produkt te maken dan de 

concurrenten. Men denke aan: 
- Langere levensduur by. door verhoogde weerstand tegen corrosie. 
- Lagere onderhoudsgevoeligheid. 

3. Terugdringen van de produktiekosten door: 
- Minder uitval en afkeur van produkten. 
- Automatisering van de produktie. 
- Verhoging van de flexibiliteit in de produktie. 
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In de volgende paragraaf zullen de gevolgen van deze ontwikkelingen 
voor de carrosseriebouw en meer specifiek voor het telsen worden 
besproken. 

1.3. Geyolgen voor de carrosseriebouw 

Opening en tussen carrosseriedelen verhogen de Iuchtweerstand en ver
oorzaken windruis. Lagere luchtweerstand impliceert dus kleinere 
kieren tussen portieren, mototkap e.d. en de ovetige cattossetie. Et 
worden hogete eisen gesteld aan de maatnauwkeurigheid van de afzon
derlijke carrosseriedelen en de strakheid van het buitenoppervlak. 
In tegenstelling tot wat meestal wordt beweerd is de technische flexi
biliteit van een geautomatiseetde en met robots uitgeruste produktie
straat geringer dan die van een arbeidsintensieve produktie. Bij een 
handmatige bewetking is nog ruimte VOOt correctie en aanpassing, 
terwijl een robot slechts zijn programma afdraait en daarbij het 
ptodukt met zijn maat- en vormafwijkingen niet ·ziet", laat staan dat 
hij daarop kan corrigeren. (Hiet wordt ovetigens weI veel onderzoek 
naar gedaan). Een geautomatiseetde produktie stelt dus hoge eisen aan 
de kwaliteit van de toegevoerde produkten. 
Door de feisbewerking worden de buitenmaten van een carrosseriedeel 
vastgelegd; correctie hierop na het feisen is niet meer mogelijk. 
Bovengenoemde ontwikkelingen eisen dan ook van een gefeist produkt: 
- Het voorspellen en beheersen van de plaats en de vorm van de buiten

lijn van een gefelst catrosseriedeel. Immers op een Kleine kier 
vaIIen onregelmatigheden meer op. 

- Zo min mogelijk vervorming van het buitenoppetvlak door het feisen. 
- Verminderen van de uitval door felsfouten. 

1.4. Beheetsing ptoduktieptoces 

Om met een bepaald produktieproces een produkt te maken dat aan hoge 
kwaliteitseisen moet voldoen tegen zo gering mogelijke kosten, dient 
men het produktieproces te beheetsen. Naarmate de automatiseringsgraad 
van het proces toeneemt wordt dit steeds belangrijket, omdat de moge
lijkheid tot imptovisatie afneemt. Vergelijk in dit opzicht het pro
duktieproces bij Volvo met dat van bv. Rolls Royce. Door de Kleine 
aantallen en de ondergeschiktheid van het kostenaspekt is bij Rolls 
Royce van mechaniseting en automatiseting in de produktie nauweIijks 
sprake. Beheersing van het produktieproces is vootnamelijk een kwestie 
van vakbekwaamheid van de wetknemer. Wil men echter een gemechaniseerd 
en geautomatiseerd produktieproces beter beheersen dan zal men dit 
proces moe ten onderzoeken teneinde het te doorgronden: door welke 
parameters en in welke mate wordt de kwaliteit van het produkt be
paald, (zie figuur 1.2.)? 
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input produktieproces output 

produktparameters procesparameters produktkwaliteit 

Fig. 1.2. Produktieproces als systeem met input- en output
parameters 

De inputparameters van het ene proces Zl)n natuurlijk de output
parameters van het vorige proces. Zo wordt het feisen voorafgegaan 
door het 90° ombuigen van de rand van het buitendeel (het zogenaamde 
afkanten van de felsflens). Ook het afkanten zal dus in het onderzoek 
betrokken moe ten worden (en theoretisch natuurlijk aIle voorgaande 
bewerkingen). 
Afgezien van de behoefte aan een betere beheersing van het produktie
proces is er nog een aantal redenen bij Volvo om het felsen te onder
zoeken. Deze zijn: 
- Er is behoefte aan richtlijnen en normen voor de constructie en 

beoordeling van een felsnaad. 
- Er wordt gestreefd naar minder afhankeIijkheid van de al dan niet 

aanwezige kennis bij leveranciers van felsapparatuur. 
- De onderzoeksresultaten moe ten een gemotiveerde keuze van felsprin

cipe en constructieprincipe van felsgereedschap mogelijk maken. 
- Men wil de kostbare en tijdrovende aanpassingen van persdelen en 

felsgereedschap beperken. 
- Men hoopt dat verspreiding van de resultaten van het onderzoek zal 

bijdragen tot een verhoging van het kennisniveau van aIle afdelingen 
en personen die zich bezig houden met gefelste produkten, het fels
proces en felsmachines: produktontwikkeling, procesvoorbereiding en 
produktiemiddelenvoorbereiding. Een betere kennis van zaken vereen
voudigt de communicatie over de problematiek. 

2. FELSEN IN DE AUTOMOBIELBOUW 

2.1. Produktieproces aanschroefdelen 

De portieren, motorkap, kofferdeksel of achterklep en spatborden van 
een auto worden in de carrosseriebouw aangeduid met de verzamelnaam 
aanschroefdelen. De randen van aanschroefdelen uit staalplaat (er 
wordt steeds meer kunststof toegepast) worden geheel of gedeeltelijk 
gefelst. 
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Om de felsbewerking te kunnen plaatsen in het groter geheel van de 
produktie is in figuur 1.3. een stroomschema van het produktieproces 
aanschroefdelen weergegeven. 
Een felsnaad wordt gevormd in 2 hoofdbewerkingen, te weten: 
1. Afkantbuigen van de felsflens. 
2. Dichtfelsen van de naad in 2 stappen. 

Beide processen kunnen niet los van elkaar gezien Horden, hoewel ze 
produktietechnisch erg verschillend zijn en binnen de Volvo-organi
satie onder andere afdelingen vallen: het afkantbuigen is een pers
bewerking (groep Pershall terwijl het felsen als verbindingstechniek 
behoort tot de carrosseriebouw. 

2.2. Afkantbuigen van felsflens 

Bet afkanten van de felsflens vormt een onderdeel van het persen van 
het buitendeel in een persenstraat. In figuur 1.4. is het afkanten 
schetsmatig weergegeven. Er wordt onderscheid gemaakt in afkanten 
langs een rechte bUlglijn en afkanten langs een gebogen buiglijn. De 
buiglijn kan in twee richtingen gekromd zijn: 

NEERHOUDER 

Fig. 1.4. Afkantbuigen van felsflens. 

1. Kromming in plaatoppervlak: 
a. convexe kromming. 
b. concave kromming. 

2. Kromming loodrecht op plaatoppervlak. 
a. convexe kromming. 
b. concave kromming. 
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Fig. 1.3. stroomschema produktieproces aanschroefdelen. 
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Bij het afkanten langs een rechte buiglijn ontstaat een rechte flens. 
Afgezien van het materiaal in de buigzone vervormt de flens niet. Bij 
het afkanten langs een convex gekromde buiglijn (1a en 2a) wordt de 
flens in lengterichting gestuikt waarbij drukspanningen optreden. 
Analoog wordt bij een concave buiglijn (1b en 2b) de flens gerekt 
onder invloed van trekspanningen. 

convexe kromming in plaatoppervlak 
flens gestuikt 

convexe kromming 1 op plaatoppervlak 
flens gestuikt 

Fig. 1.5. Typen flenzen. 

concave kromming in plaatoppervlak 
flens gerekt 

concave kromming 1 op plaatoppervlak 
flens gerekt 

Belangrijk bij een flens is de waarde van de flenshoek en de afkant
radius, zie figuur 1.6. Ten behoeve van het felsen moet de radius 
scherp zijn en de flenshoek niet kleiner dan 90°. Vooral een scherpe 
buitenradius (ru in figuur 1.6.) is erg belangrijk. 

Fig. 1.6. Radius en flenshoek na het afkanten. 
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2.3. Felsen 

Het omfelsen van de flens vindt in twee stappen plaats: 
1. 4So-felsen: 

Uitgaande van een loodrecht omgezette flens wordt in deze bewerking 
de flens ongeveer 4So omgebogen. Een betere benaming zou 135°
felsen zijn omdat de flens door het afkanten reeds 90° omgezet is. 

2. 900 -felsen: 
Na het 4So-felsen wordt door een apart gereedschap de felsnaad 
dichtgefelst (totale buighoek 180°). 

Vanwege de veelal ingewikkelde ruimtelijke vorm van een te felsen 
produkt, is het noodzakelijk de 4So-messen op bepaalde plaatsen te 
delen. Deze delingen zitten vrijwel altijd op felstechnisch moeilijke 
punten: scherpe contouroveIgangen en hoeken. 
De aanwezigheid van delingen verhoogt hier de kans op felsfouten. Men 
heeft daarom gekozen voor een aparte felsbewerking op die moeilijke 
punten. 
Daartoe worden in de samenstellingsmal van binnen- en buitendeel 
geprofileerde voorfelsblokken aangebracht die middels een kantelende 
beweging de flens plaatselijk omfelsen, voordat de samenstelling in de 
felsmachine gaat (zie figuur 1.7.). 

~-- --, 

I 
I , 

-------J 

Fig. 1.7. Voorfelsen met kantelende blokken. 

f 
I 

I 

Afhankelijk van de kromming van de buitenlijn en het plaatoppervlak 
treedt ook bij felsen stuik of rek op in de flens. Een en ander is in 
het volgend overzicht op een rijtje gezet. 



1a plaatopp. convex 
1b plaatopp. concaaf 
2a contour plaatopp. convex 
2b contour plaatopp. concaaf 

2.4. Felsprincipes 
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afkanten 

stuik 
rek 
stuik 
rek 

feisen 

rek 
stuik 
stuik 
rek 

V~~r het 4So-felsen worden verschiIIende principes toegepast: 
1. Vertikaal telsen: 

Het felsgereedschap beweegt in vertikale richting op en neer, zie 
figuur 1.8. 

D 
Jj : 12 : ~j JJ 

.. , 

Fig. 1.8. Vertikaal 4So-felsen. 

2. Horizontaal 4S o-felsen: 

3. 

Het feisgereedschap beweegt evenwijdig aan het plaatoppervlak heen 
en weer (figuur 1.9.). 

E7~, Ii 
Fig. 1.9. Horizontaal 

Feisen met 

\ , 
\ 
\ 

kantelende 

\ 
\ 
\ 
\ 

: f i 
(2 Jj 

4So-felsen. 

qereedschappen, de fiquur 1.10. 

Fig. 1.10. 4So-felsen met kantelend gereedschap. 

~ 
I 
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Ret 90o-felsen wordt vrijwel altijd met een vertikaal bewegend 
gereedschap uitgevoerd (zie figuur 1.11.). Bij sommige machines is 
het 900 -gereedschap op een aantal plaatsen gedeeld, bij andere vormt 
het gereedschap een gesloten geheel. 

Fig. 1.11. 90o-felsen. 

Qua constructie bestaan er grote verschillen tussen felsmachines. Zo 
Zl)n er machines die met een grote hydraulische cilinder zijn uitge
rust (felspersen) en machines waarbij de gedeelde gereedschappen elk 
door een cilinder bediend worden. Ook ten aanzien van de manier waarop 
de bewegingen van de felsgereedschappen gerealiseerd worden bestaan er 
aanzienIijke verschillen. Hierop wordt verder niet ingegaan. 

3. KWALITEITSASPEKTEN VAN EEN GEFELST PRODUKT 

3.1. Funktie en kwaliteit 

Men kan de kwaliteit van een produkt definieren als de mate waarin aan 
de funktie van het produkt wordt voldaan. 
Om de kwaliteit te kunnen beoordelen moe ten derhalve eerst de funktie
eisen van het produkt vastgelegd worden. 
Als hoofdfunkties van een felsnaad kunnen aangemerkt worden: 
1. Het realiseren van een spelingsvrije en voldoende stijve en sterke 

verbinding tussen binnen- en buitendeel. 
2. Ret nauwkeurig vastieggen van de buitenIijnen en buitenmaten van 

een aanschroefdeel. 
3. Een mooie en gladde afwerking van de plaatranden. 

3.2. Kwaliteit van de afqekante flens 

Tijdens het haaks afkanten van de felsflens kunnen verschijnselen 
optreden die de uiteindeIijke kwaliteit van de felsnaad negatief 
beinvloeden. Deze verschijnselen worden hier besproken. 
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a. Teruqverinq van de buiqhoek 
Zoals bij aIle buigprocessen heeft men bij het afkanten te maken 
met terugvering die resulteert in een afname van de buighoek. Een 
buighoek < 90° is felstechnisch ongunstig, vooral bij een vertikaal 
bewegend gereedschap. Deze vorm van elastische terugvering is bij 
gekromde flenzen geringer dan bij rechte flenzen vanwege de weer
stand die een gekromde buiglijn biedt tegen terugvering. Deze 
elastische terugvering veroorzaakt ook een vervorming van het 
plaatoppervlak: door de terugvering wordt een gerekte flens ge
stuikt waardoor de plaat iets 1101 wordt. Een gestuikte flens wordt 
door de terugvering gerekt waardoor de plaat een boIling krijgt. 

b. Lineaire teruqverinq van de flens 
Hiermee wordt bedoeid de terugvering in lengterichting van gestuik
te en gerekte flenzen. De rand van een gestuikte flens zal door 
elastische terugvering langer worden, waardoor het plaatoppervlak 
holvormig vervormt. Analoog wordt de rand van een gerekte flens 
elastisch korter hetgeen een bolling van de plaat tot gevolg heeft. 
De vervormingen van het plaatoppervlak door lineaire terugvering 
van de flens zijn groter dan die als gevolg van terugvering van de 
buighoek en nemen toe met afnemende krommingsradius van de buig
lijn, [6]. 

c. Opverinq van de plaatrand 
Dit fenomeen is weergegeven in figuur 1.12. Deze opvering wordt 
veroorzaakt door onvoldoende druk op de neerhouder of een te smalle 
neerhouder. Opvering van de plaatrand resulteert in een te grote 
buigradius en een onjuiste plaats van de buiglijn. Dit geeft pro
blemen bij het felsen. De opvering van de plaatrand blijft na het 
feisen zichtbaar en valt erg op als de carrosserie gelakt is door 
de werking van licht en schaduw, [3]. 

neerhouder buigstempel 

I -

Fig. 1.12. Opvering van de plaatrand tijdens het afkantbuigen. 
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d. Plooivorminq in de flens 
Bij flenzen die tijdens het afkanten gestuikt moeten worden, treedt 
veelvuldig plooien op: onder invloed van de drukspanningen in de 
flens knikt de flens op enkele plaatsen uit in plaats van gelijk
matig plastisch te stuiken. Achtergrond hiervan is dat plooivorming 
minder procesarbeid vereist dan gelijkmatig stuiken, met andere 
woorden de weg van de minste weerstand wordt gevolgd. Dit ver
schijnsel is ongewenst omdat zich bij het felsen een onregelmatige 
buitenlijn vormt. Hierop komen we later terug. Plooivorming bij het 
afkanten kan worden tegengegaan door: 
1. Toepassing van lagere flenzen op plaatsen waar de flens gestuikt 

moet worden. Aan de minimum flenshoogte zijn echter grenzen 
gesteld: hmin = 3 a 4 Mm. 

2. Het aanbrengen van compensatie-openingen in de flens. 
probleem hierbij is: 
- Welke vorm moeten de uitsparingen hebben? 
- Hoeveel uitsparingen? 
- Afstand tussen de uitsparingen? 
Indien men zo maar iets probeert is de kans groot dat de plooi
vorming aIleen maar erger wordt. 

3. Uitsmeren van de plooien door een voldoende kleine afkantspleet. 
Of schoon dit uitsmeren veelvuldig voorkomt op scherpe hoeken, 
bij gebrek aan andere oplossingen, kleven er grote bezwaren aan, 
nl.: 
- Door het uitsmeren wordt het afkantstempel plaatselijk erg 

hoog belast waardoor kans op vreten en versnelde slijtage 
bestaat. 

- De flensrand wordt onregelmatig van vorm. 
- Door de grote trekkrachten in de flens wordt het materiaal om 

de radius getrokken waardoor vaak een adubbele radius· ont
staat, (figuur 1.13.). Bij het felsen bestaat dan het gevaar 
dat om de verkeerde radius wordt gebogen. 

Fig. 1.13. Dubbele radius in een felsflens. 

- Door het uitsmeren van de plooien treden grote rekken op in 
de flens. Door de toegenomen vloeispanning ten gevolge van 
versteviging en afgenomen omvormbaarheid wordt daardoor 
tijdens het feisen opnieuw pIooivorming bevorderd. 
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e. Inscheuren van de flens 
Inscheuren van de flens komt voor op plaatsen waar de flens 
sterk gerekt wordt waardoor de omvormbaarheidsgrens van het 
materiaal wordt overschreden. 

3.4. Kwaljteit van een felsnaad 

a. Inrollen en uitrollen 
Felsen is een vrijbuigproces; plaats van de buiglijn en vorm van de 
buigradius zijn niet vastgeIegd in het felsgereedschap. Dit is weI 
het geval bij het afkantbuigen. 
Een belangrijk probleemgebied bij het feisen is dan ook het hand
haven van de juiste plaats en vorm van de buitenlijn van het car
rosseriedeel. Men spreekt in dit verband over inrollen en uitrol
len. Inrollen is het naar binnen verplaatsen van de buitenlijn door 
het felsen; bij uitrollen verplaatst de buitenlijn naar buiten. Het 
verschijnsel inrollen wordt getoond in figuur 1.14. 

,.",.-------------, 

inroHing 

Fig. 1.14. Inrollen van de buitenlijn door het feisen. 

De mate van inrollen of uitrollen is moeilijk te voorspellen omdat 
het verschijnsel wordt beinvloeddoor een groot aantal faktoren, 
zoals: 
- plaatdikte 
- materiaalsterkte 
- grootte van afkantradius 
- tromming van buitenlijn: richting en grootte 
- kromming van plaatoppervlak: richting en grootte 
- flenshoogte 
- flenshoek 
- felsprincipe 
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Uit metingen is gebleken dat op een rechte contour bij een plaat
dikte van 0.7 mm een inrolling optreedt van gemiddeld 0.5 mm. 
Oaarom geeft men het buitendeel langs de gehele omtrek (dus ook op 
gekromde contourdelen) een zogenaamde inroltoesiaq van 0.5+0. 5 mm. 
De buitenmaten van een ongefelst buitendeel zijn dus 0.5 tot 1.0 mm 
groter dan de theoretische nominale buitenmaten van het ongefelste 
deel. Probleem is echter dat op gekromde contouren de inrolling 
afwijkt van 0.5 mm: treedt stuik op in de flens tijdens het feisen 
dan zullen de drukspanningen in de flens inrollen tegenwerken. 
Anderzijds zullen trekspanningen in de flens de inrolling vergro
ten. 
Het verschijnsel inrollen/uitrollen hangt ook samen met pIooivor
mingo Bij het 900 -telsen worden de gevormde plooien platgedrukt 
waardoor de buitenlijn plaatselijk naar buiten verplaatst. Hierdoor 
ontstaat een hoekige, onregelmatig gevormde buitenlijn. 
In het algemeen kan gesteld worden dat een kwalitatief slecht 
afgekante flens (plooien, tienshoek < 90°, radius slecht) leidt tot 
een kwalitatief slechte felsnaad. Oit geldt in het bijzonder voor 
een gekromde contour. Het feisen langs een rechte lijn levert in 
het algemeen weinig problemen. 
Het realiseren van de jUlste buitenlijn is momenteel een trial-and
error methode van: 
- verandering buitenIijn atgekant buitendeel. 
- verandering flenshoogte en flenshoogteverloop. 
- aanpassing feisgereedschap. 

b. Plooiyorminq 
Plooivorming bij het telsen heeft dezelfde achtergrond ala plooi
vorming bij het afkanten. De gevolgen voor de kwaliteit van de 
felsnaad zijn in paragraaf 3.2., punt d. reeds behandeld. 

c. Vervorminq van het oppervlak van het buitendeel 
Vervormingen van het buitendeel worden veroorzaakt door elastische 
terugvering van de gefelste flens. Een gerekte flens wordt door 
elastische terugvering korter en een gestuikte flens langer. Bet 
buitendeel kan deze lengteverandering opvangen door plaatselijk bol 
of hoI te gaan staan. Oergelijke golfvormige vervormingen noemt men 
bij Volvo "uitstraling-. Na het lakken van de carrosserie worden 
deze deuken en bollingen pas goed zichtbaar. 

d. Onvoldoende overlap tussen binnen- en buitendeel (fiquur 1.15.) 
Bet optreden van onvoldoende overlap of zelfs een opening tussen 
binnen- en buitendeel is een gevolg van het gelijktijdig optreden 
van de volgende situaties: 
1. Flenshoogte minimaal: hmin 3 a 4 mm. Dit is het geval op scherp 

gekromde contouren. 
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Fig. 1.15. Geen overlap van binnen- en buitendeel. 

2. Speling tussen binnen- en buitendeel groot 
Volgens tekening bedraagt deze speling maximaal 3 mm/ namelijk: 
- inroltoeslag buitendeel 0.5+0. 5 mm. 
- speling binnendeel ten opzichte van nominale lijn 1+1 mm. 
Door een asymmetrische verdeling van de speling tussen binnen
en buitendeel kan deze speling plaatselijk nog groter dan 3 mm 
zijn. 

3. Op sterk convex gekromde contouren treedt onder invloed van 
drukspanningen in de flens eerder uitrollen dan inrollen op. 

Het zal duidelijk zijn dat een flens van nauwelijks 3 mm hoogte nooit 
een spleet van 3 mm breed kan overbruggen bij het telsen. 
De gevolgen van deze felsfout zijn: 
- Slechte verbinding tussen binnen- en buitendeel. 
- Slechte weerstand tegen corrosie van binnenuit, vanwege een onvol-

doende afdichting van de felsnaad. 
Dit probleem onderscheidt zich van de overige doordat het van zuiver 
constructieve aard is. Door een betere afstemming van flenshoogte, 
toleranties en inroltoeslag kan het probleem in principe voorkomen 
worden. 
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te vtoeAsF"nnl/)~ Vv ClQn~hoh1f/i!1-? wocdel? V~(' OV ~ : 

~ iWt, to'I1 vetvo{JenS a~eid. wc>tel0?: 

6'.2 
1k1,: J 0; /f/dV ~ :2 0( !2uvj r(pTz}h = Jo<Rvy t (it ~) 

V 0 

1: /:::an verwaa.rk.sc/.. IIVf:XC;IfZ.I'1 l.o.v. t:> -zc:x:/.c,f VCor cr~ If-olr.lt: 3e 7J 

[~= if)( I< t2-v; ¥ 
triM (.213.) Vo~t:: 

(~.10.) 
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t3. Toename van de, 5fu"ikar heid . - - --

I 

/ 
I 

+'-+f---_ ---'-__ ---'- _-:s 

R 

:/)(X)r de ivenQme val? de b~hoek I'YIJt)/ J(3 vllIp/aol-:Jt fU~t 
A ,;, 1;9- ~,s_ naor ff..l~t f1 '. A f 1$ hlerdQor ()V(!.r ellA? 

alf,-lanal SUI" In de t1ch.n;'tj VO~ W 1crt!Jm~rll;'~I'J?it::JdAJf'4'ni 
Von de c.on1owr VQf'p/~f::.. ~or JUr t:p1dc (h9' .?S.) ; 

-(Jr S1n ( 

1?- f (1-~sr) 
<0 

(2.+1.) 

('2.12.) 
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OmdClf f <<:' R /c::Q.n f (1-COS() V&Hoor.Loosd worc/Ib? 

+&1 opz,,;c¥l'fe von 1<. fh~rnee Vvc:>rr:;Jt ('2.12.): 

Als Q.Qncpenomen weud, ~t de plCtQfdiJcJe t yuiJ vElOn-

dert ~ cJc,1t1 voigt Vf:?Or cb2.. ill.creme;,iele effelcfie.ve cie/orMal-re. 

tj,v. s-hMk: 

tJcor Ii? et2ffa;fie VQn J £.5 over k::I .J.oia/e ~ lraje.k:;I 

A I wr:xr:Jt de eftekheve d.fJjDr~fze €.~ IA2rkr~: 

- fs r - f~ e . y J 2. f ( ) 
E:> =: J Ofs = Y.3 R SinO r = 73 R 1-COSr 

o 0 

Voor d.a bep:Jtnrq. van de ..fve.nafYJe VQJ1 oI.Jz.. srui/cQlbeicl J~f 
worclt ~ €:7t.{'OnenJ.iee1 v~k~.IJ'~d m~'aQ.J 1vJ1!>Cle.l 

~an;'eercl vO¥YVJ : 

v~ J" w.sf fldelt dan: 

J~f= J C (lo+ts)VI £~ oIV 
V 

1Je Vc)(xdeirJrI'Y?Ct.n'e Eo wordl In de Inft2f),./;;,he cds .e.12-h 

~nJ'fo",;e. ~DUwd. J ~oI.at antlers o~I'i'lv3cJ,e J;'/~r4.JiL 

Van (217-) onfl1o~~ k. 'Norell. /...(;11& w-orr:Jt ht:l~9QOI? 
hoe. 9(()ot de InvloeoL I~ vCln de tlfL4fsC/,;)ordll?t:::u;,t 
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k. cr de cr+rmCA/12 b~rctoliuS . Vror dV Kan ~chr.ev.fU" 

word e., : 

elv ~ Vi R f t otr (21a.) 

/net (2.14.) 1 (2.16.) )(2.-16.) e.-, (2.18.) wotdt (211.) : 

cfWSf" f C[fo+ ~ ~ {1-COSr )]n ~ : s,;" ¥ 0( R r t dO 
o 

J/ie,,,,,;t vofe6 na JncegrQf/e : 

[fist = rx.-R,-t n<f1. {[ro +~£ {1- COf-»tH _l,n+1 ¥ 
(2.1g.) 

/ncHen de wrjl/ln~ .f.us~ steMpel ev, IlenJ I::)(A;~en bf2Jcho«

W1nrt worolt cpUate-n I Icon ~ W loovltnCJrllnJ chearelnCi.. 

Un ho~tJrens r V<!'or de slempeJlcra.c;J,f; a.,t~\d (A,()rden: 

p. Su == Jw 



f= 'i~t2..C €o" + o(Rt'h~ ([f.+t~{1_~)l'+1- fc,'l+tJ 

(:2.2.3.) 

He,.. schryven Van (:2.23.) In d,imeJ?J/e'&ze qr~lhed.&1 .teidf: 
toe : 

F*- F 
- o(Rtc 

-- -11 
.£ o + 

!"tA,€?n ~ I:. w~rr:J t .tan~ een COnCQ \A'2. (;{;.;r)+Ou. r dan veran • 

dert (:2.12.) In 

f'Srs/;.r 
1< .,. f ( 1- a;Jr) 

>0 

Omdat is fA)t~" v'an pt::..<:: R. ~ It (2.14.) e chfe.f 

Wulld.e.. l-lienM& voIgt dCt;f (1..211.) ook. ~dt v()or 

~ COmbt'n ~ va~ 1xu9J;,g e.;,., reJc.. (Cr(;)ncaVf/2 CCtIt'Iour). 

"De wl:.druk..Jul,Cffl? Voo,. de veorcl.t. 1V'rr?4.f.r'e Co ve--sct,;;lIen 

ech+Qr vcor Con Ve?(.e e;., COf? ~v " a::::niou. r eI-1 . 

Ve Offim()l/e bv,;gradiuJ forI 
de IeJJJt:rerc h t F wlI;'II;"'aal 

b.epocQ/oi. t.M t : 

. 
IS. 

I s die bv,;S racl;~ 'vt!t:tt:Ilb.!l 

fOf+ word'" dllrho)IIe 

~F'" 

~(*) 
:::::'0 
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Uil: (2.2,.) IcDn 'fUM eJtfl ;Clele u.ird(~~n~ voor ($ }CfJf 

oltf!leld, w(>rt:Jb,. Nu~lce Of'!QUJilr VOh ven:re4"",;~ 

('.1.27') Kan echfer 0/ cr f!/l.I? €b1v~'tf2 to clr..ei C&>b1pt.4.kf. 

tJe 'fcordelorlYlcri7e Eo IS ~ Cun/vlit, vc,n ole. f/~~{oOr-
d;,"QQt ~ in de Hens . rc.) is m/nimQQ/ o/, ott. a/kant· 

radiuS (* ~o) e,r, l'YIet"";mt:41 or de Hen~ral101. (,*=-1.) 
Omdaf hj dL 'ht~rQfze van cIJ;.. ~k.a-rbeid. OvIQ he:f 
V()/u~ 110'-' cI..L Pt~ ~o aLs ee;, C/)n()"'Ianre ~ betJcJ,Ouwd

J 

moei worden n.c('~QCln w~.,., clt.. I;" v/vll!.fJl t/.) VQn ;;- 0;:; 
(~)f)f1' In &"bel 21. IS {i )¥f W.€fJ.rtfZ~eI? qls htnlclle 

V"a~ '* 'roor ea" "altaI waard.e.n ~I? cit.. re.iQ,,",ev(2. 
1_ • h 

C:Onfol,.,(f" c.rom;flln~ R 

?<. (*),.,. -h 

~ cOd ~ =o.~ I? 'i :0,3 

O.~ 0,053 0,01'6 o,og'5 

0.1., 0,055 0,080 f!J,09S 

0.6 0, 06 7 (), o(}~ 0,101 

0,8 0,068 9,082 0 1 102 

1,0 o,os8 ~,o83 OdD3 

M =0,11 

OJ 111 

0.-115 

(),111 

(!),118 

0,119 

I? . ~ 

'!l =O,'!!: 

(),124 

f!J.1'.9 
(1)1" 31 

()1131 
... 

(), 1.3 3 
-

n=o/~6" 

1;= 0,116 

~= 'Jo" 
e.OI)~r 

(Dnv8lt.. 



-29-

'De~r'CIJf::4t Vcor CDrroSSehe .. blhilend.tJet? moeJ vo~s 
Ve-> J.,. 0 - h fXmf2#l f!1VI1 min/male v ta'sle..r i,g l~e>Cf't:)"e;,r }yU,beJII 

VCln 0,!2 . In de ;:xr:.kJ/fjk hee{t n een waQl'oIe 

\fan O~Q~ 0,'2.,- !J.;t fahel 2~. bijld dQr 1t000r 

0.2 ~ h :; 0,3 de /nvloed. van oltL vers~/~.e"'fClheHt 

or ole opf/mo/e biM!Jl'oolAuS '2e.er ~/nr t,(, . 

h 
~ 

f/:::(), :20 

0,1 o,oSt 

0,'2. 0,0/92 

0,3 0,102. 

OIL, 0,118 

o,S 0,-1 3~ 

0,6 0,1'15 

l~)~f. 
n::Cf2'5' 

0,0'>1 

0,ot92 

0,101 

0,111-

0.131 

O.11tt, 

n:o,3o 

t',os6 

0,080 

(),Of/9 

0,110 

0,-129 

<',1q~ 

h =0,6 

'* =- 0 .. 175 

(3 = goo 

+Qbqj ~. 2. Invl.:J.ed cfQn 11.. 

OF rJ)Df+ 

'De Uifr:;k""k.kA~F'" V6)or ?'O ~n Itoor c&nC"~ve. €4-? ~ve"Xe.. 
c.()I7IofAf"en vltrsch1ll&-?a, 'Z:/e. ~t. (?'3.) I¥I ('2.6.) . /Me TQbe( 
'2,3. bigJof ech-l-et' ~f dL I/~/~ In (~)¥ Ie 
vJ!rWaPtr~2..n 1.fjn ~ In~ cLA OVer7l:j!L pet,n::;~ Mk.. 
~~. IAAt h..vf Irf:)of3a~nd e (~r, 2 .. 6" J 2. 6 e"., 2'1') /con 
~c.ol?r:;,k..ole..e.rcl w!>r~ dc:;i- Ii'} 3.3, /Me ["1] c;u.ot.'f 
iJ '/(!)Sr ZOw-eL c.o"ve:j( . .e.. 01,{ S c.Dn cave t:.f)1'?W:;""'1U1 .en 
\f()()r f!'H Cif:-ItUiQ ~ nt.Vf e&+1 ve--J t.e..,A8jn~ ~ e~!)n en+ htHe~ 



h 
~ 

cr:mve" 

0,1 O,DS"r 

O,~ 01082 

0,3 rJ, '101 

(),~ ",11''1 
o,lf) tf'J131 

od) (),1l{'t 

/...IT£RATuuR 
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(: )op'" 

~f 

C'),()5"b 

(Jj081 

0,101 

o,11t 

~d3~ 

()111fS 

n:::: 0,'26 

*::- 0,6 
t-77= ~fJ6'" 

~=~oo 

klNQliteilsasl'~en va" /e/S"ac/f#7 J'"" 

ft!r:50I?eh(;XfAfo'.5. ltvA') - rt>fl'0rlhr. 0383. 
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BlJlAGE 3 BEPAlING VAN DE OPT/MALE /ATSN!jDIf.lG IN DE 

FS,SFt.ENS OP GE'kROMDE CONTouREN. 

JNf-Io("iD 

3.2. DtZlormaft'emodel voor de I/ensrand. 3.3 

3.'3. 8epol'h'j- VQh de verpl()(AfJ/~9f?')otheioi. u.. 

~ if. S+iMKa,beid. 
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I3IJlll6E 3. 8EPALING vAN 'DC' OPTlMALt: UIT5N !J1>ING IN PE 

FIE LSFt..I!:NS OP GEk.leoMDE CoNTC>IA~ EN. 

In /; l' 3.1. if:, e en br/Ve",aan 't!icht qeJcJ, t!l ~ va,., een ~ teA c t! 
COYIv.e"rle Cf)ntoUr. De henshooel:e I!, flQQl$e~k vU~QaJd 

om d~ mate van s.;-u;k I;' de Rens l-fjolenJ a Ikan{er, 

ell? klseJ? be verWllnderBh. t:>e2e fJe"sttA£ snjjd'':'1 7eJ Uch 

over ~ b!,n9/;e b door /n de aa"!1rel1 uhde r.e ch6-e 

C()l"Iiour: de lMt.t{)Op.teh!jI:.e VCJn ole v(!fta.a~cle (lens. 

'De CjiU>hP?f?Jde ~n ,;, ~J' 3..1. I~ dI2 tMt.sla1- VOtn MA-
plaatcleel \rc)or Ad alkanLI2#7; cluJ In ont)Ld..eform.eerde foe
s/and. 

I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

, --------,t#''''' -
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'Docr de hissek/y;ce VC(n de selc.fr!:?rhoek ()( W()l'd!:. ole {)~J

lMt~!Jotlnv In tw.ee .syM~&che hellteh IIc-dee1cL /h "Z'O'11 

halve fA.i/snfj"''';! kunne.n fv.;.(!£ ~/ed& ()l?der>cAe;~ WDr-

den : 

- cJ..e hoek:seJcJie VCln ci€ hens.l ./o"'9J de ~kr()lncLe a>wk>/Q-

- de l1eJ'L,/'.:)tM t.t,op .eCln~ de r~chte c.t:>nCe:uI'. 

3~. 'Deklrmaliemodel V()or de fttJ15rt:lnd. 

VOI1Weqe. de conve:xe kromnm7't vo" of.e bwg4n wordt de 
l1enJ In de hoeMe.k;IIe, .JgcieM Avf ailc.o"teh eJ? ~en 
t:pA~ let. 'De clf'L,(,~f ann/nF die, h/~()r ,n CaI?~eJe 

rich 17 he; ()/,csf aon ?Pr~ tev€J1/:> vt:Jor eLn uJw-e dlzttJr-

h7cd,e VCly, ctL k€YvJuit.t~o? 

~ wordt Clan~men dot ole. vorm 5"ijlh.ud van ck ~o~ 
feJsradAus dtAsdQ¥lig 9f'l'OC ':S dQ.f hie,. ~ .fqn~"le 
.s~k \lQn de lteJv:)fAdt.ecc,o I'laCth vlI,;&!i. Gev"tg \rev? cl.eu 

Q.annarnl!.. c4 dar de verd..eJII'Cj van otL tSi1Mk t:;v~ h~ek· 

se)olze, en Pt€l'l<>tA.1L.t:oop ~aa((:1 fjClC'f nv.;I a.txA~V"?C'f 

In ck /fen/J. In fi[j 3 . .2. ts de vf;rmvtranol.i!nh1 V'QI? 

ck Hbv.> ~Ch eht . 
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Of he;! symm/!.Jt?evlalc. VJndl ~ ahchiMvJnf I'laah. I"", ck 

h"ek;{;ekJ,e }1e£;;?l elL ahchwvlnr ~Q. m.d 'f. 0r hvI
f/fetvovLQk; Van' h oek"o ekA·ie er, tien/.)cM l ~ lJ c/.rl a I:>ehui

v'«t n-u:rkAmaa/ LFnl- (3'). In W uAt~,;d.e 110" dL 
H€h6iA4L !""of' I bj c::k "vetyQI"J? hac..r de. hOl'Wlale ~ hotp. 
Hen-6 I~ de ell!. /o{7lnC4~ v()/Iedl? uit'j£t::Uh1I'C (/"4111 C') 
Om Avf relten wet'k ntU al te ~COYJ?fJ1i ce.erd ce mCi/t:..en 
WOrcJt cl.£. ana!'{i;e bf¥e.rM ~t .ee,."., dunl"}e r~ J1?akt

riOC4/ 'n oIJ2 Pt~~nd fer lore.Rdte ,1 (A ~ t:l de 
,IQCc1 dt"kJe). 'De deh,rmt::t.ft'e:.a( beJei /i? de ilenSrand 
t&? ~~ van h.tuI alk.a"ten b1 ;e~ wordf berekAhCi. 

HOEk.5E=kTJE. 

ren aun~en VOn ole. shWk I;' elL hoe.k..a~:e von oLe 
ften.!:>rpnd. wtPrdt ctOI?9£nomen : 

- Uh i fDr me s.ftAA k.: E='Cf =I ~Cf (Cf) 

- ~ nJfannt;'~ f-ofUJTtR,nd : iff" '= ~ z. = - if. iCy> 

D()or cI.tz. shMk. Zal otP. H&v.>hoogte ,Loene~. ~en ~/le 
val? c::& Pterv.> Ve-dVijht echeer fh ~ ~vormde feJs
n:<dilA.S . V~r W r-WIt:'K. won::tL daarCW1 ~JeLd. ... hR:-hc 

I-herrnee w()rdl [3.1.) : 

~ r f CJ?-h) +tfl 
L ~{/2-1h J 
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/11bf a!J randveorW'acr~: fA,! (Cf::.o) = 0 
(3.3.) 

Uf{Cf: 1) :; Ll 

li7eJ behu/p vah (3 it.) /can cb QhchuAvJ.n~ In cI.P. HeYLJ
rand van d.e. hoek..J:Jekfze bercu:;lci V'vOrc/..v, 

h 

Afj W()q;;jc aan~hOmRA1 dQ./ c:U ahchMA I hoek. ,'" ~ 
ft€J'vj~JM.de. COl1slanf is ) deen voigt lloar E,.ct 

A. ENSU ITLOOP 

In de rand van de ltefU>vUc/oop h~~l 0& s~'k a~ 
van 8' YJC2ar C'. Om rekenl-echhio~ re~ ~t 

f,;ch ~JO('me s.fvt,;k aan~hDh7en. E ~df don 

V6)or ci.tJ. s.fu; k. 



'De Q hchfAA IAnr;. I~ h1Ct-xAmcu:::cl I;' 13' Ii!n nul 11'1 C' 

AhQ loog &tIs Io~ de.. h()~ ei<A1e I/?)~t .. 

?Co is de I'Jar:.~C0r:3rdl;"et.Qf vetn oltL Pte~~t~? I;' OI1<j1ldtz-

4rm.,arde r/7;eJ)fClnd 

/ n 01£ ;ei<qfoothrldfln lS U nD~ et2n (!)nbeke.ncte. DeU? 
ql"DOOtJud I/II()rdt beto~otd t-Ut c:& os dcd df2 rek.Jrcot-

h~cI.€h In 1.3/ Con+inL(. moVIe;, 'tyn. 1:1" l'nOeJ ~ den : 

fi'f{Cf=~) - rxL?<o=b) 

~"Cf ( Cf;; t) - ~?Cy ( ?<o = b) 
(ag.) 

AC4n oIL ~oI..tt v~.e VGfn (3. e.) Vvo,..d-l aVl+omq~t;h 'vole/qQ!? 

fnd- (3. iI.) &, (37·) volgi IMt (3'9.) : 

C( C!<-h) + t< b-L.( 1- ::: __ 
0( C12+h) b 

J.I,~t Vf)lri t V()or U' 

«bh 
(3.10.) 

----0 fA=-O 



«= I Lrl2chf€ hoek) 

R:. 20 mm 

h= tt mm 

b=" mm 

1,1 Inm. 

3.1-1. 5hMkarbeid.. 

roffY'Jeel ~fJ snMlu::ubetd IZ-Y1 Ctkcl?uA farbeiol. h"ir 11i.tJ. 

a I ZOI"Id.Il.r./!j 'k.. ~d d. w(!)rt:ie,n C>n?oI at. sft",;k en Q I- ... 

.schw,vJhtj ~k'71'd;!J jdQcth v,':'deJ". Ht~ Lvorr::l.en beJcIR. 
",.o~ rhch t>?1-k:.c?pelr:i 111 fiv.ee a.h.f:;I1dA.r £:;Iul ~J11/11I~>~ 

.ev, dLkrtno:h:e ~fandt24? feneinck Qhc:;I'(Iv.:.~ kera1ln'1-
v"C41? d.e o&Iorn1QYU..Qlwd ~k Ie mak,.e;,. 'De wet-ka-

~ olLIor met ~C?rbflA'oI. IS kJ~;'1tZr clan oIJz hJu k.er'qqfo/.Q . 

C 
n+i 

Jnet ck aonncun.e dc,,:r {.Q.v. S"",""1c.. I;' e:lt. /fen.o rc"l1d .efb, 

.-l&nJ{'QnnJl?~h:Je slr::"nd. he(;.rst vole!:: 

h~e (h&f)s = 
c. Ifrt"t:1. 

11+~ 
(3.11.) 

{~f)5= 'h~ l£x1 ~<I'1. ~1AAL&()f 

Omda.1 ~ Sf-tM k- Ii, cia heMrQl?d L+""':' h> r m It ercU.£l.. 01.. 

ti:, ~ ~ l/'Dor d.L Jf,.M /t..ar IoeJ cJ.. ~f • 



~t: J {WsI.)S dV = (W;I-)s' v = {W.sr)s· Va 
v 

~ Vo h.bI f)()'o/'l1:>nke.kjk volume J~ O/}tj£dRfot-ntII.RJdJ? It:tuJfCH;t:f 

3,6. AISchrMlarb~d, 

V~"r de .et{ek:(?e IIQ dR.JormQ~ /eJ, 9&o~ van 4.kch~veJ? 

CfB'df : 

CmdaJ dtL coi>ro/,ti?clien SO e,r, Xo beke~c;. ~hb, 
(!),a ~ ~n~ ~rWtJ2/Jfde. ~TQIld.,;n(J e.t over A.e.A-
C70rSf(7;)l'1~ votUfI'\L Vo ~y,lerreJ2/'cJ W'()~. 

hoekseJcM: W:/'" j:c;:t [vt '4 · : ]"fyP+h) to flo 01'1' = 
() 



V ~r o/Il., h:; +0/(; 

~I =- Ws.f + Wa 

d i I; : 
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--

cUtor ma. he a' b ei d In oI.e HeYIJ ran cJ q£lcJt: 
I h 01 im el"'Vf:>le. .i!Ju Vt!>",." ~ cJ..r~ V l!..h vvcrc/.c 
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'De c>p-limcJle /IenJu/tt!cop,eengte bert 
de IOrmcmeqrbtitd /n de liensrcmd. 
9mt derhalve: 

oW*" 
==-0 

o{*) 

i.5 c:J/e b waarvaor de 

mini moa/ IS. V ~ h= b,.,t: 

AnQ/yfi5che IMtwerkinc; Vtfh (3.1,.) b-tgkJ nief mo~Lyk... 
Voor de ~!tn'l Vah {f )",,1: /s c;ehrl4ik t)Pmaokf \an 

/lJuh1erie/t:(2 d;rrere¥ftiafJ"e en nulpufltsbe,:g;l'IJ¥ of' eel1 

fock..et (ornpfAi..t2r. He:! m/nimWM van de dewmali!orJoeid 

b~kL een vr.!} 2walc.. Inli?im{..(m £.e tgn ~ zie [.1]) /itt 4.3. 

Dt2 ,;'wloed van ole verstev f9tnfS e'2-t'{:Jonel"tt of {j-)cpt is 
9{2f;n~ vC-'or 0,2"" h ~ 0, 3 . Van ~ her 'Zwakke min,'. 

mum In ole de ~rmafizClrbeicl.. heJo~ kleine Qfw.3kl;'~h 

tt2n O~z:;cht~ van hOf't gef!!,;? 3roie ~o/~ voor de cpfre-
den de. delormaf7egfoothec/.eh 'n ck k/s{lens. 'D(X)r ole 
-fr,efas.st~ irQ/? eel? (lenscMl&"..fa"'(jte worell de .s~k 
In de hoek.'sekfie ec.hle,. we) In bJ21a",{!tjjklE mate fler~c/,,

cf2'erd l z:./~ [1.J I ;:"9. 4.5: 

In tt;;fbel 3.1. "2fjn de berek..e.ncle wQardeh van (f)or f 
'we.el'~geven en In tahel 3.~. de bjbehorencit. waal'. 

den \JCIn ole af.schf.A.1v/~1 1'. 
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h (f)o,l-R. 
0(= 2>00 0(= 60° (1(:;;90° 1X=120" 

0,1 0,0,. t:>,oo 0,00 t:J,OC> 

0,'2 0,63 0,23 tJ,or 0,02-

0,'3 o,9r (';1/:;' 3 0,48 o,'2lJ 

0,4 1,17 1,06 ()lfjO o/t lt 

O,S' 4,:28 1/28 1,22 1.13 

0,6 1, ":>6 1,1.(3 1, Ijlj 1, it:z.. 

label 3.1. 

h J(. 

ii 1; 

0(= 306 r:<:60° 0(;.900 0(:::120· 

od O,01a. ('),000 0,000 O,DOO 

0,2 0,-41$0 0,°7 1 0,023 D,OfJr 

0,3 tJ,241 0,255 0/*"94 0,122 

0.4 (),28" (/I,S8" 0, 387 C'>13S'2 

0,5 O,321t tJ'''l° ~/536' C>,Ssv 

0 ,6 ~/3A6 ",530 C>~ Dlfo 0, r06 
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LI TEf<A TuuR 

IJ1 St:lt:u6man J R. kwa/it~6ao/'ekten van /(:.k"ar:ten In 

f'I!"SOnenac.;h)!!1. WPA -rafl'o(lnr. 0389. 



BIJLAGE. ". t;TE'MPEl. GEoMErRJE BY EEN NIET- //ERnKAlE 

I="ELSRICHTING. 
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'8 ULfJGE. 4. STE'fo/IPIEL 6EoMc7"RI£ Bid tEN NIET - VEe71I!At.E 

FELSRlcHiING. 

In [1]) par. ~. 2. J is v«x ltv! kl.s~ IrQ,., rechle. CCJ?-/r:)ur~ de 

rpfJm<.:kle VCtn Itt:! %0 - -kk.sJ.empel e;,/~d OJ" cro"d '''&In 

ee.n ~choww":'1 VC411 ol.t. df1A..kht:)u tJ. ro",.. ok cI~khotJc.. 

moet ~: 

(~.1.) 

h1d 1""': wtfjo/;h~coer4CJ'~1- -h-w~ H~ b'I .!'Iemtt-J. 
Cf: f;(JhJhoeJc 

V~c>r .f!2¥1 vtl/f:ikale ~n'drhhtj J cI. w, 2. de. .sJeH"".eJbew-ifl,i,!f 
sfac'+ ~oc1re,c)'£ O,P ht.i Of>fefvlak.. Vt;.M W b~t&1ott..U J 

w()rdt QQ"7 Ltct.) voldf:Kjn Jnc/,~ hvf JkwJreI ~I to 
JnVI rccli~ Y': 1,5 if" h ()1:: {1e.YUJhrJ0fJl~) . 

In vW cy-vulle/l? k, oIL ktof'1'chnnr echfer ntLI- ver't:ik4~/. 
1)o~r oU. V~(';n VOl? he.:t CQrr"'J~ecJ.e.U. 01 hL:J U>hJ"UC-

-h'efn;,ofe van de ~och/ne Kal"l de. R:.todch-h';'1 ~ 
hoek n?c.~ Von c-fJ- 4S' ~ oIL ~cl~~ O,P 

h.vf 10",;, t eM oUd.. 'bib hu./t ~ I ~ V~ ck. ~o",e""''e 

va~ ALA ~1e#,f'e1. In ~.;u- 1c[J4'f! Wt!JrcJt .ez,.., fAA t-
d~ltAn~ ~ cU. ~&>Ilk & Q~d J,; ltd ~VC;/ 
\/~n e.e.;, htVI- - vl!/1-iJco/e ~dchCt;?1' In /;1 ~/1. maalvf 

de /'eJortch+1h~ ~ hoek r mol cit.. 1'Hxn?f2f::c1 o~ 
ck biAAte;, pIQ&tt. Ge'Z()chl- w()rdl dL reLQ,nA.. : 

ft1li ~(): clrukhoek bJj C/=:o r ~ hoek. 11A~;en {ehricMli ~ .en -&~c1Ljn op 



brM/;.ev,I'/aat 

h ~ UenAJh oorce 
Cf = HeM hoek 

" I \ I A 
I .~ 

V I f\ 
I I' 
I H I 
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11~ 4.1. BeW491hCJ van I/.eh~ t.o.v, s/ewtpel bg eu-, 

tHe/- - vU't ; ko Ie t e. / S,f ic h U'Y'I<J . 
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T~ ~o/~ lrC<h cte "SICltt ll .5 Va,., hbf ~slempel ~(jt 
rk /lens c>ver f!.J!A.-f hoak.. Cf. Voo(" o/.R.. h()f]~ale verrt<ol. 

S/~rt X ~ ole v€./c i k:al€ V€rP/C«4f.o,j,? \( Va" o/.L RenA 
k:oh ~lWen w~.' 

x = hSl~Cf 

Y == h(1- ~S.Cf) 

tlJerbg /s vool1dl!!/sleld dc:d de lie;,.) ~·oIeYI/.J hU /the.l't 
recht b..egft. nit ~ I;' wef'k.ll-t.ykh£;cI. nt.i.J Ae.i c;evql. 

~e bMgrac:J;,us t4 htiA- COMfol?t.l mClClr he£h?C tot! J'?QQr

male ole Q/'h.? van elL ~kcht /cJQher lIVordt (OJ). 

'De fJ1emhoek. Cf ~ oU,v, ~ok m.u. ~7Crnt. Ind/eJ? 

(2chf(2 I/~(" cp de. HeYv.Jhoek. Vt4n d..t.. bOI/fb,rond. 

wor-cAt aantp'-ho"'d..e¥, (Zte H'; 4.2.) ,da" bfylt de 
foul- In X ~ Y claor de k:rom",",;~ vc:;.,., d.P.. HeM 

lcJeA"" . 

l)2 v.t2rpIQCt~/hCf van /u..f COny-acfjOu"t 

s.{e;y, pel wordf ~s.{cpAe9c1. ~ ole 

W'aa~Of ~dt: 



A =- Yt { (OS B" - C/V) (9) 
B = r { Sin (J - Sin i9,,) 

(4.3.) 

~r dJL hO{lwtale en V<2r/;i J::ple COh1pOhe;,kn VQI'! oI.P...~
Vllf'f' a~/n'l cyddL-: 

~ rrUa:hec fuAJen drL Cfroot ~ X, Y I A, B,J H ~ V 
~olb, .' 

/" tM~ch{e ven Vo("m .' 

h 5/;'rt = 5 Sin if -+ Y' (Ccs Go - C/2.-') e) 
h(1-CQ/)Cf) = Scosr + Y' C SIn 6" - Sin (9) 

h sin {'f+r ) - hs/i,t' - r Cf)/){ &D T r) + r ~ {(9+():;::O (4:6.) 

Vocr elL cbukhcek S ~Igt ~n. wl:, (It,b-): 

e = Circcos! COS{&.,+ r) + ~ r SI;,t + Sin (ff+()] (~·t) 

VOOf' ~ vf<.rtilu::tl..e ftelsrichrhh'l ~ (::0 1 volgf ~t &.7.).' 
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t)it 15 dew/de wldruk}u;,1 ells 1..3.12.) In C 1J. 

In -label 't.1. 7fjn elL & ()( ~ waarolM? VOOr o/.P.. dtUkhot.lc, 

Wetlrc;e9 fAtUI Vtt'or -/6' ~ Cf \(' ttS() ~ -u>a1.J her fl~d I11t.i- vg.t 

(4.1.) ,'vyaDiIoj ~~~.e. De bu~cl.e wcrc;d.en van cI.e 
drwJt,hoek van ~ hoi IeIoSIemf'd mD CPn))'fC4'nle raoliM 

r ST-QC/i1 I;' +abel It.~. Vie v., ~d V'()()r IIt;,~c4;IIb1de 

/ehn'chhnc;'M ; r= 0°, "5° , 30° e+1 45°. lY toehUnehd.e r mod ck.- ,a:d;uo VQT1 W stemr" ~ kI(!U~ ~D-
I"YtI!M ~rd~ ()mria f ltd CQYlfaorv!ak ~ WacrQl/,q dt Hew> 
I~ C<.Onra /un ~ ~ hvI of~ hlh1 t Jg t:/..Uvl w,le.t:, I?I, .> 

Id&;,er VVt.9d6. 

l' 
-/50 

0° 

15() 

30° 

lftEl 

~ 
(=-0 0 r=/5

c 

f=~s 
".. 
1j=2 

-J6° 2{' 230 

0° 3ft" 3lf c 

IS" l(3° 42° 

::30° 61. rf) 5""0° 

" -sf} 5," S'I° 

19H1 

26() 

3"1° 

41() 

"gO 

56° 

(=300 

~=t5 

23° 

34'0 

"t~o 

'-'go 
52° 

".#.:::-O/~ 

8th Cl/~nd of !,e)e crQ.dbt 

r= '-15° A=o,'2. 
f=! 
21~ 

3 'to 

43(:) 

"9
rJ 

£7() 

~ air-rend t!)f ht1.e 9,Qr./.uJ 

label q.~. P~k.. hoeltM1 VOf)r 

v~i I/enclll. 4h,;c.hhn~ 
e;, sJen,., I',v f?ActLi.. 
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