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PRODUCTIETECHNIEK

Plaatvervormen

(NOT) SAFE FOR DESIGNERS - XIlI

Eind 1918 diende automobiel-pionier Vincento Lancia
een patent in voor een verbeterde uitvoering van de
zelfdragende carrosserie voor personenauto’s. Dit
concept zelf was niet nieuw - Lagonda had het eerder
al eens geprobeerd, met minimaal succes - maar
Lancias slim doordachte versie ontketende een ware
revolutie in de autotechniek.

ERIK TEMPELMAN, ADVIESBUREAU ERIKTEMPELMAN.COM,
UNIVERSITAIR HOOFDDOCENT TU DELFT - INDUSTRIEEL
ONTWERPEN

Hij bouwde er de Lancia Lambda mee (afbeelding
1). Mede dankzij de lichtere en lagere bouwwijze
vergeleken met de toen gangbare ‘body-on-frame’
auto’s werd de Lambda een daverend succes, zowel
als raceauto en als limousine. Het was in feite de
eerste ‘echte’ auto. Maar hij was wel lastig te ma-
ken. Om hun constructieve functie te kunnen uit-
voeren, moest de plaatstalen carrosseriedelen im-
mers perfect passen. Echter, omdat staal na het
vervormen onvoorspelbaar terugveert, vroeg die
strakke pasvorm veel nabewerking. Een tijdgenoot
zoals de Ford Model T, met een niet-dragend koets-
werk op een apart chassis, had hier geen last van.

Afbeelding 1De Lancia Lambda - in feite de ‘eerste’ echte auto - werd
een daverend succes, zowel als raceauto en als limousine. (lllustratie:
Koos Eissen)
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Afbeelding 2 Ock de Citroén Traction Avant had een zelfdragende carrosserie.
(Illustratie: Koos Eissen)

Terwijl Lancia zo'n 2.000 Lambda’s per jaar wist te
produceren, maakte Ford jaarlijks 2 miljoen
T-Fords... een wereld van verschil.

‘Buddisme’

Wie in de roaring twenties goed naar die relatief
zeldzame Lambda’s keek, was Edward Budd. Hij
zag de potentie van de uit staalplaat gestampte zelf-
dragende carrosserie, en liet zijn firma alle benodig-
de technologie ontwikkelen om dergelijke auto’s
snel en goedkoop te kunnen maken. Met succes,
want hoewel slechts weinigen dit bedrijf kennen,
zou het ‘Buddisme’ op termijn de standaard wor-
den waarnaar haast alle auto’s werden ontworpen
en gebouwd. Om de adoptie van zijn technologie
te versnellen, liet Budd ook nog een eigen carrosse-
rie ontwikkelen, als voorbeeld van wat er mogelijk
was. Dat ontwerp trok de aandacht van weer een
andere visionair, André Citroén. Die ontwikkelde
er de legendarische Traction Avant mee (afbeelding
2), eveneens met zelfdragende constructie. De
Lambda had haar eerste opvolger gevonden — er
zouden er nog talloze volgen.

Vandaag de dag is het Buddisme tot schier onvoor-
stelbare verfijning doorontwikkeld, mede geholpen
door verbeteringen in de materialen — lees: staal,
maar ook aluminium, magnesium en composieten
— die de autopioniers van toen met verbazing zou-
den slaan. Maar ook in bijvoorbeeld de verpak-
kingsindustrie is de plaatvervorming tot ongekende
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Afbeelding 3 De variabelen in het buigproces.

hoogten gestegen. Sterker nog, het welbekende alu-
minium drankblikje, met productieaantallen van
honderden miljarden per jaar (!), mag zelfs gelden
als één der meest geperfectioneerde producten aller
tijden!. Toch is het wezen van de plaatvervorming
niet zo ingewikkeld uit te leggen. Dit artikel helpt
u verder.

Enkelgekromde producten: de MBR

Afbeelding 3 toont u in zijaanzicht een plaat van
dikee 7 die over een hoek a = 90° wordt gebogen,
resulterend in een buigradius R. Elementaire geom-
etrie voorspelt dat er aan de buitenzijde een rek zal
optreden gelijk aan € = t/2R. Aan de binnenzijde
treedt dezelfde rek op, maar dan negatief, dat wil
zeggen stuik. In eerste benadering willen we deze
rekken onder de breukrek &, van het materiaal
houden. Hoe ‘scherp’ kunnen we buigen? Wel, de
zogenaamde minimale buigradius vinden we als
volgt: MBR = t/2 g__ . Een staalplaat van 2 mm dik
zouden we dus, als gegeven is dat emax = 0,4 =
40% een radius van 2,5 mm kunnen geven. Scher-
per gaat niet, althans, niet volgens deze eerste, ele-
mentaire formule.

In de prakdijk is dit een te simpel model. We kun-
nen om diverse redenen scherper buigen — zeker bij
staal, dat het insnoeren lang volhoudt? en lokaal
daardoor fors meer vervorming kan weerstaan dan
die g, voorspelt. Voor sommetjes op het spreek-
woordelijke bierviltje werkt de formule echter pri-
ma. Met enige creativiteit kunnen we hem ook in-
zetten voor het buigen van buizen: dan moeten we
de plaatdikte t vervangen door de diameter van de
buis.

Enkelgekromde producten: terugvering
Binnenin de plaat zijn de vervormingen uiteraard
veel kleiner, en zelfs nul op de neutrale lijn precies
in het midden. Bovendien bestaan de vervormin-
gen uit een (klein) elastisch deel en een (groot)
plastisch deel. Dat laatste is permanent, maar dat
eerste niet. De plaat veert daardoor na het buigen
iets terug. Als we buigen met een buighoek o =
90°, dan zal de uiteindelijke hoek iets minder
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1 Aanrader: https://
www.youtube.com/
watch?v=hUhisi2F-
Buw&t=4s

2 De trekkromme
toont of er van
dergelijke diffuse
insnoering’ sprake is:
de kromme loopt dan
na het bereiken van
het hoogste punt nog
relatief ver naar
rechts door. Aange-
geven in afbeelding 4
in blauw.

Afbeelding 4 De
trekkromme van
een metaal.

scherp zijn — typisch enkele graden groter. Hoeveel
groter, wel, dat zouden we natuurlijk graag willen
voorspellen, teneinde een tijdrovende hoop ‘tri-
al-and-error’ te vermijden. Echrer, zelfs voor het
ogenschijnlijk simpele geval van een vlakke plaat in
buiging is deze precieze terugvering lastig te voor-
spellen. Het houdt verband met de verhouding tus-
sen elastische en plastische vervormingsenergie. Op
het niveau van het materiaal kunnen we deze con-
cepten visualiseren aan de hand van de trekkrom-
me, zoals schematisch weergegeven in afbeelding 4.

De elastische energiecomponent, per eenheid volu-
me, is gelijk aan U, = 2E . Hetis het oppervlak
onder de trekkromme tot aan de vloeigrens, aange-
geven in blauw. Hierin zien we de vloeigrens o,
terug, en (via de Wet van Hooke) de stijtheid E. De
plastische energiecomponent U ; hangt af van hoe
scherp we buigen, dat wil zeggen hoe groot de op-
tredende rekken zijn. Het is het oppervlak onder de
trekkromme tussen de maximale elastische rek dat
wil zeggen 0, /E en de maximaal optredende plas-
tische rek dat wil zeggen €. In de afbeelding is dit
oppervlak als
het plaatvervormen trouwens U, << U, Helder, als
u bedenkt dart de elastische rek die een metaal kan
weerstaan zeer klein is (0,1-0,5%) vergeleken met
de plastische rek (10-50%). We kunnen nu makke-
lijk afleiden dat we een relatief hoge verhouding

aangeduid. In de regel is bij

U, /U, zullen krijgen als we (i) een stug materiaal
hebben (hoge vloeigrens), (ii) een slap materiaal
hebben (lage stijtheid), (iii) grote buigradii hante-
ren, of (iv) een combinatie van deze factoren

hebben.

Snel terug naar de praktijk! Het buigen zelf kan op
diverse manieren worden uitgevoerd. Elk heeft zijn
voor- en nadelen: zo is strekbuigen het duurst,
maar geeft duidelijk minder tergvering dan het
kanten op een doorsnee kantbank. Ook bij het

rolvormen — een onmisbaar proces, met tal van >

l rek na insnoering

treksterkte o, — | ---------ss-sm-o---oo

vloeigrens o, , —*= \\x

gradiént = £ .

rek e A /

breukrek g,
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toepassingen — hebben we feitelijk te maken met
buiging. Het resultaat is in alle gevallen een enkel-
gekromd product. Simulaties van al deze processen
zijn inmiddels goed mogelijk en verdienen zeker de
aanbeveling.

Dubbelgekromde producten: de GVK

Pannen, motorkappen, bierblikjes, ze hebben alle-
maal gemeen dat het dubbelgekromde vormen zijn.
Om dit soort vormen te maken, dienen we het in-
gaande plaatmateriaal bloot te stellen aan krachten
en vervormingen in twee onafhankelijke richtingen.
Dit kan ofwel door de combinatie van trek plus
druk, ook wel dieptrekken genoemd, ofwel door de
combinatie van trek plus trek, ook bekend als strek-
ken. Bij buiging was dit anders: daar leggen we al-
leen een vervorming op in één richting. Nog een
verschil is dat we bij dubbelgekromde producten
het hele plaatmateriaal vervormen, terwijl we bij
buiging alleen het materiaal in de buigzone betrok-
ken is. Dubbele kromming vraagt daardoor fors
hogere krachten en dus relatief zware en dure
matrijzen.

Materiaalkundig gezien moeten we nu ons concept
van breukrek uitbreiden. Hiervoor is de grensver-
vormingskromme (GVK) uitgevonden, weergege-
ven in het grensvervormingsdiagram (... dit begrip
wordt doorgaans niet afgekort). In zo'n diagram
wordt de ene opgelegde rekcomponent, die we aan-
duiden als €, en die altijd positief is, naar boven
uitgezet, en zien we de andere opgelegde compo-
nent &,, die negatief dan wel positief kan zijn, op
de horizontale as terug. Afbeelding 5 geeft een
voorbeeld. In dit diagram zien we allereerst de
breukrek terug: we hebben dan €, = ¢__, en via de
dwarscontractie? vinden we voor een isotroop ma-
teriaal*e, =—-0,5¢ .

Merk overigens op dat we in deze diagrammen
doorgaans ware rekken uitzetten in plaats van no-
minale rekken. De ware rek is dan gedefinieerd als
e =1In (Ly/L,), dus als de natuurlijke logaritme van
de nieuwe lengte L gedeeld door de oude lengte
L,. Dit heeft tot voordeel dat we de bijbehorende
derde rekcomponent &, dat wil zeggen de rek in de
dikeerichting, eenvoudig kunnen vinden via de Wet
van Behoud van Volume: €, + &, + &, = 0. Indien
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Afbeelding 5 De
grensvervormings-
kromme (GVK).

3 De dwarscontractieco-
efficiént is in het elasti-
sche gebied zo'n 0,26~
0,35, afhankelijk van het
metaal, maar is in het
plastische gebied exact
gelijk aan 0,5.

4 Metalen platen zijn
doorgaans niet isotroop,
maar als gevolg van het
thermo-mechanisch
praces dat ze hebben
doorgemaakt duidelijk
anisotroop. Dit wordt
primair gekenmerkt
door de zogeheten
R-waarde van de plaat.
Gebruik de boven-
staande uiteenzetting
daarom met
voorzichtigheid.

gewenst kunnen nominale en ware rekken ook een-
voudig in elkaar omgerekend worden.

De breukrek geeft dus een punt in het diagram,
voorkomend uit een éénassige spanningstoestand
de trekproef (= zone 1). Dubbelgekromd vormen
vraagt zoals gezegd een tweeassige spanningstoe-
stand. In plaats van een enkel punt hebben we dan
een lijn: de grensvervormingskromme. Onder de
lijn treedt geen breuk op, boven de lijn wel. Interes-
sant genoeg kunnen we wezenlijk meer vervormen
als we

max

in de ene richting dat wil zeggen €, > &
tegelijkertijd inde andere richting meer stuik aan-
brengen dan dat ‘vanzelf’, door dwarscontractie,
zou gebeuren dat wil zeggen €, <—0,5¢, .. De
GVK loopt immers naar linksboven nog een stukje
door (= zone 2). Deze combinatie van vervormin-
gen zien we bij het dieptrekken, waar we bijvoor-
beeld een pan maken uit een cirkelvormige plaat.
Afbeelding 6 geeft schematisch weer wat het in-
gaande materiaal overkomt.

Let op!

Dit alles leent zich opnieuw voor conceptuele som-
metjes, waarmee we snel kunnen voorspellen of een
gewenste geometrie iiberhaupt te maken is, gegeven
de GVK van het materiaal. Het is uiteraard ook pri-
ma te simuleren. Maar pas op: plaatvervormen is
niet alleen een kwestie van rek maar ook van kracht!
Feitelijk moet bijvoorbeeld bij het dieptrekken de
vervorming in de flens gedragen worden door de
kracht die de matrijs op de bodem en wand van de
beker uitoefent. In het extreme geval, wrijving daar-
gelaten, hangt alles af van de bekerwand — en deze
kan niet de hele flens achter zich aan blijven trek-
ken! In de praktijk moeten we daarom zo'n product
in meerdere stappen maken, van breed naar steeds
smaller. Het helpt daarbij als het materiaal een lage
vloeigrens heeft maar juist een hoge treksterkee, en
een goed dieptrekstaal is dan ook niet alleen te type-
ren in termen van de rekken die het kan weerstaan
maar ook in termen van spanningen.

Handtekening van het metaal

Terug naar de GVK. Ter rechterzijde, waar beide
rekken positief zijn, zien we dat we opnieuw verder
kunnen gaan dan de breukrek €max voorspelt (=
zone 4). Dit treedt op bij het strekken. Echter, wan-
neer we de dwarscontractie verhinderen, dus wan-

Afbeelding 6 De materiaalvervorming bij het dieptrekken (dikte 10x overdreven).
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neer g, = 0, dan kunnen we juist wezenlijk minder
vervormen. Bij het matrijspersen wordt in de regel
het meeste van de ingaande plaat gestrekt, maar is er
vaak ook een deel dat de dieptrek-rekken ondergaat
— en dan ligt daar altijd een zone tussen waar &, = 0
en waar we dus beperkte vervormbaarheid hebben
(= zone 3). Oppassen dus. Hoe dan ook, de GVK is
als het ware de ‘handtekening’ van het metaal en
vormt de minimaal benodigde informatie om een
dubbelgekromd product op maakbaarheid te kun-
nen beoordelen. Het ene materiaal leent zich moge-
lijk beter voor dieptrekken dan strekken, het andere
— dat mogelijk een vergelijkbare breukrek heeft als
het eerste! — heeft dit wellicht omgekeerd. Breukrek
vertelt hier dus niet het hele verhaal.

Dubbelgekromde producten: terugvering

Ook bij bijvoorbeeld motorkappen (afbeelidng 7)
hebben we te maken met terugvering. Dit was het
basisprobleem waar Vincento Lancia mee worstelde
en dat, ondanks alle Budd-technologie en de mil-
jarden aan verdere ontwikkeling sindsdien, nog
steeds speelt. Terugvering heeft nu twee componen-
ten: eentje in het vlak van de plaat, en eentje dwars
op dat vlak. Het is die laatste die de bij de assem-
blage vaak zoveel tolerantieproblemen veroorzaakt.
De oplossing is gelegen in een combinatie van geld
en vernuft. Allereerst wordt een product zoals zo'n
motorkap niet in één keer geperst, maar in meerde-
re slagen — voor complexe delen wel tot vijf of
meer. Voorvormen, navormen, nadrukken, uitstan-
sen, dat zijn typisch de bedoelingen van elke slag.
Hierbij wordt ook netjes uitgerekend wat de rek in
de dikeerichting &, precies is en daar wordt bij de
matrijsfabricage rekening gehouden: dit is wat
‘matched die forming’ inhoudt. En ja, goedkoop is
dat niet’. Ook simulatie-technisch is er veel moge-
lijk, met als niet onbelangrijk aspect dat ook het
crashgedrag van autoconstructies goeddeels athangt
van de vervormbaarheid van het basismetaal — ge-
drag dat uiteraard 66k weer gedetailleerd wordt ge-
simuleerd. Tenslotte is er het materiaalvernuft, in
het bijzonder de thermo-mechanisch gewalste mi-
cro-gelegeerde staalsoorten, waarmee vooral sinds
de jaren ’80 veel mogelijk is geworden dat voor-
heen niet kon. En dit voert ons naar het laatste on-
derwerp om in dit artikel te behandelen.

Sterkte versus vervormbaarheid
Constructiemetalen zijn een compromis tussen
sterkte en vervormbaarheid. Hoe sterker het staal,
hoe minder het kan rekken, en hoe beperkter de
GVK zal zijn. Aluminium heeft hetzelfde pro-
bleem, en in de jaren 90 kon AUDI ook alleen een
voldoende sterke carrosserie voor de A8 maken
door de hele constructie na assemblage integraal
een urenlange warmtebehandeling te geven.

Maar, de industrie zit niet stil, zeker als het om au-
to’s gaat. Bij gevolg is staal in een generatie tijd
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Afbeelding 7 Een
motorkap als matrijs-
pers-product. (lllus-
tratie: Marin Licina)

5 Wellicht goed om
te weten dat Citroén
failliet ging aan de
Traction Avant.
Dankzij Michellin
kom het bedrijf
uiteindelijk een door-
start maken maar de
industrie was
gewaarschuwd:
plaatwerk wordt nog
steeds zoveel moge-
lijk gedeeld tussen
verschillende
modellen (bijvoor-
beeld bij het VW
M0B-platform) of
zelfs verschillende
merken.
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twee maal zo sterk geworden, bij gelijke vervorm-
baarheid en prijs. Wat ooit hogesterktestaal heette,
is nu feitelijk de standaard. Eervolle vermelding
verdienen de martensitische staalsoorten, die warm
worden geperst, in én slag, voor maximale vorm-
vrijheid, en die bij contact met de koudere matrijs
afschrikken om op hun zeer hoge eindsterkte te ko-
men. Werkelijk verbluffende procestechnologie —
en dat in zeer hoge aantallen! Ook het zogeheten
TRIP-staal mag er zijn, want dat biedt een nieuwe
combinatie van sterkte en vervormbaarheid, bij re-
delijk behoud van prijs.Mede door deze ontwikke-
lingen werd de VW Golf in zijn zevende generatie
voor het eerst lichter dan zijn voorganger.

Ook de aluminiumindustrie zit niet stil. Voor de
Audi A2 was de warmtebehandeling bijvoorbeeld
zodanig verkort dat deze deels samen kon vallen
met het aflakken. En ALCOA ontwikkelde speciaal
voor Ford een nieuwe legering om daar de gloed-
nieuwe F150 body van te maken. Licht metaal in
een zware truck, wie had dat gedachtz ALCOA
bouwde er zelfs een aparte fabriek voor, zodat de
F150 zijn positie als bestseller zeker kon stellen.
Het wachten is nu op de vrijgave van deze techno-
logie voor andere markeen.

Bronnen voor verder onderzoek

Wie het zich kan permitteren, schaft “ASM Hand-
book Vol. 14B: Metalworking: Sheet Forming” aan
— zonder meer hét standaardwerk. Mocht de prijs u
afschrikken, surf dan eens naar www.fdp.nl, de
website van de Federatie Dunne Plaat, onze natio-
nale brancheorganisatie. Andere waardevolle sites
zijn de gezworen concurrenten www.worldautos-
teel.org en www.european-aluminium.eu. Het al
eerder genoemde ‘Manufacturing and Design’ is
eveneens een aanknopingspunt — we zullen dit
boek verder in deze serie niet meer noemen. Hebt u
toegang tot academische publicaties, dan verdienen
het International Journal of Material Forming en Ma-
terials Today de aanbeveling. ©

Dank aan Pieter van der Wolk van TATA Re&D voor
correcties en advies. Overblijvende fouten komen gebeel
voor rekening van de auteur.

Volgende keer: smeden
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