
Mikroniek nummer 5 - 1991 

135 

Het pleiten van draad 

Samenvatting 

Pletten is een vorm van koud vrije-vorm- 
smeden met veel toepassin en, waarbij 

kan lopen. De haalbare nauwkeurigheid 
i s  bi* bepaalde toepassin en zeer hoog 

kosten en de goede reproduceerbaar- 
heid. Bij veel toe assingen is  pletten dan 
ook een goede I: eus in vergelijking met 
mogelijke andere bewerkingen die men 
geavanceerd of ‘high tech’ noemt. 
Er is meer dan voldoende theorie be- 
schikbaar voor het oplossen van de 
meeste pletproblemen. In de praktijk 
wordt deze theorie echter nog veel te 

toe epast, hoewel men slechts 

deze formules kan snel de juiste keuze 
emaakt worden voor het gereedschap, 

!e machine en het materiaal. Zo kan 
men geld besparen en veel problemen 
voorkomen. 
Er zijn veel soorten pletbewerkingen. Dit 
artikel behandelt in het bijzonder het 
pletten van draad. 

de vereiste nauwkeurighei c? sterk uiteen 

Ver cl ere kenmerken zijn 8 e lage proces- 

twee ormues 7 hoeft te gebruiken. Met 

Inleiding 

Bij de pletbewerking wordt een stuk ma- 
teriaal, meestal een halffabrikaat, over 
een bepaald deel tussen een vlakke ma- 
tri‘s en een vlak stempel tot een bepaalde 
dikte plat geslagen. Deze koudvervor- 
mingstechniek wordt in de massafabric- 
age veel toegepast, waarbij de vereiste 
nauwkeurigheid sterk uiteenloopt. Bij 
een eenvoudi e borging van bijvoor- 
beeld de wie%jes van speelgoedauto‘s 
kunnen de eisen minimaal zijn. Bij een 
reed-relais (elektrotechnische industrie) 
zijn de maten van de let essentieel voor 
de werking en moet B e nauwkeurigheid 
zeer hoog zijn. 
Voor het verbeteren van de procesbe- 
heersing zijn theorieën ontwikkeld die in 
de sectoren waar hoge eisen gesteld 
worden aan de plet veelal worden ge- 
bruikt. Daar waar het niet zo nauwkeu- 
rig hoeft, gaat men nog vaak uit van 
praktijkervaring, intuïtie en vakman- 
schap. Deze methoden hebben zeer be- 
paald hun waarde, maar als men daar- 
naast de theorie ebruikt, kan men veel 
doelgerichter wer ? en. Met slechts enkele 
formules is een juiste keuze van gereed- 

schap, machines en materiaal mogelijk, 
en dit resulteert in lagere kosten en een 
eindprodukt van hoge kwaliteit 

Draadpletten en massafabrikage 
Dit artikel behandelt het pletten van 
draad in één stap. Pletten kan echter ook 
in een aantal stappen worden uit e- 
voerd. (Men spreekt van draad bij J a -  
meters kleiner dan ongeveer 11 mm, 
materiaal met een grotere diameter 
noemt men rond stafmateriaal.) Draad 

letten is een bewerking die in de massa- 
Lbrika e toegepast kan worden. Het 

ve vorm evingstechniek, waar i j  de ma- 
trijs (vla 9, ke vorm bovenzijde) en het 
stem el (vlakke vorm onderzijde) het 

Koudvervormingstechnieken in de mas- 
sa roduktie hebben in het algemeen de 

- ho e spanningen (enige duizenden 
N?mm2 I, 
Bij draad pletten is dit zeker het geval, 
voor sommige bedrijven kunnen deze 
hoge spanningen problemen geven; 

- een gedrongen constructie van ge- 
reedschap en machines, 
Door de hoge spanningen is dit bij 

- Rose produktiesnelheid; 
Bij dunne draad is dit zeker het geval, 
er kunnen meerdere Produkten tegelijk 

emaakt worden. Bij dikkere draad is  
Clit door de al snel zeer groot worden- 
de pletkracht minder het geval, vaak 
wordt hier de draad nog met de hand 
in de pers gelegd. 

- een langduri e aanloopprocedure 
van een geree B schaf Bii pletten hoeft 
dit niet. Het geree schap is meestal 
zeer eenvoudig. 
Het maken van een eenvoudige matrijs 
en het uitvoeren van enige proefslagen 
is meestal voldoende voor het leveren 
van Produkten die aan de eisen vol- 
doen. 

- Men overweegt om in het eigen bedrijf 
te vervaardigen of uit te besteden 
(’make or buy’ filosofie) 
Bij pletten speelt dit een grote rol; 
Pletten kan namelijk op vrijwel iedere 
pers worden uitgevoerd en kan daar- 
om in iedere produktiehal worden toe- 
gepast waar een pers aanwezig is. 

E wordt c? an gebruikt als een re roduktie- 

pro B uktgerichte gereedschap zijn. 

vo P gende kenmerken: 

letten het geval. 

Men ziet vaak van het zelf vervaardi- 

nodig is. Het zijn echter voora rrs de 
gen af omdat al snel een zware 

vooroordelen rondom het pletten die 
velen doen besluiten uit te besteden; 
de bewerking oogt bruut en men wenst 
de ei en machines te sparen, de onbe- 
kendfeid met de beschikbare theorie 
omtrent het pletten is hier groot. 

In de massatechnologie is een aantal 
trends waar te nemen. Het integreren 
van een aantal funkties in één onderdeel 
is daar één van. Het pletten van draad is  
hiervoor uitstekend geschikt; de over- 
ang van een ronde naar een platte 

Cloorsnede (de let) biedt hier vele mo e- 

techniek nauwere toleranties gehaald. 
Dit i s  mede te danken aan de toegeno- 
men kennis van het pletproces. 
Nu vol en enkele toepassingen van het 

du ktomschrijving. 
- In de inleidin werd het reed-relais ge- 

centrales wordt toegepast. De produk- 
tie vindt in rote aantallen plaats, 
waarbij draa c? van 0,7 mm nikkelijzer 
gebruikt wordt. Voor de werking is het 
essentieel dat de dikte na het pletten 
aan nauwe toleranties voldoet. Door 
een aantal draden circa 30 gelijktijdig 
te pletten is het mogelijk oedkoop te 
fabriceren. Hier is duidelij il sprake van 
massa fabricage. 

- In een para lu zitten een aantal schar- 

De tolerantie-eisen mogen, evenals de 
eisen aan het materiaal, laag zijn 
(‘waaibomenstaal’ van ongeveer 2 
mm diameter). Na het pletten wordt 
nog een ponsbewerking uitgevoerd. 

- De bor ing van wieltjes aan speel- 

Van tjeranties i s  hier geen sprake, het 
ebruikte goedkope staal varieert in 

!iameter van ca. 0,8 tot 1,5 mm. 
Vaak zijn dit zeer grote series, waar- 
door deze autootjes zo goedkoop mo- 
gelijk gemaakt kunnen worden. 

- Een ander voorbeeld zijn fondue-vork- 
jes, waarbij de steekpennen 
draad zijn waarin de vorktan en uit- 
estanst worden. De nauwkeurig- 

Eeidseisen zijn laag. De te letten dia- 
meter ligt hier om en nabij B e 3,5 mm. 

lijkheden. Ver c f  er worden ook in de pet- ? 

draadp 7 etten, steeds met een kleine pro- 

noemd, dat a 7 s schakelaar in telefoon- 

niertjes wel i: e meestal worden geplet. 

goed e % eurt soms ook met een pletje. 

ypleVe 
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Zo zijn er no legio voorbeelden te noe- 

(dun materiaal) in rote massa's eplet. 

voorbeeld bij haak- en breinaalden, 
kruisdraden achter kasten en diverse be- 
vestigingsmiddelen. 
In het algemeen is  het zo dat, behoudens 
een enkele uitzondering als bijvoorbeeld 
schroevedraaiers, bi' grotere draaddia- 

kan worden Dit valt deels te verklaren uit 
de sterk oplopende pletkracht bij dikkere 
draad, waardoor minder Produkten te- 

elijkertijd emaakt kunnen worden. De 

de algemene problemen bij het letten, 

duidelijkheid verschaffen. 

men. In de e 7 ektronica wordt veelvuldig 

Op veel kleinere sc 1 aal gebeurt a it bij- 

meters over seriefa b rikage gesproken 

ko r ie ,  we i e kort behandeld wordt na 

zal over de toenemende pletkrac I! t meer 

Problemen bij het pleiten 

Hoewel de eisen die aan de plet worden 
gesteld uiteen kunnen lopen, komen de 
problemen waar men op stuit in grote iij- 
nen overeen. 
Ze zijn terug te voeren op een viertal vra- 
gen: 
1 Waardoor wordt de pletkracht zo 

hoog bij iets rotere vervormingen 

2 Waarom kan niet altijd zover geplet 

3 Waar komt de extreme gereedschaps- 

4 Heeft het zin om tijdens het pletten te 

Om deze vragen te kunnen beantwoor- 
den gaan we het pletproces nu eerst 
theoretisch nader beschouwen. 

(naarmate men i unner plet)? 

worden als gewenst? 

slijtage vandaan? 

smeren? 

De theorie van het pleiten 

In dit hoofdstuk wordt de gedachten- 
ang beschreven welke tot hanteerbare 

Formules c.q. uitspraken over het letten 
leidt. Een volledige rnathematisc R e be- 
schouwing kan onder andere gevonden 
worden in 'Theoretische achtergronden 
van de plasticiteitsmechanica' van Prof. 
ir. F. Doorschot (1 989). 

We gebruiken de volgende notatie, zie 
figuur 1. 
- een staaldraad met de diameter d 

wordt plat eslagen tot een dikte h. 

- de breedte van de plet na het pletten 

- de schuifspanning wordt aangegeven 

- de let hee \ een lengte I (loodrecht op 
vla I: van tekening in de figuur. 

noemen we a 

met z. 

Astempei 4 

In gebied III geldt: 

kx z =  _+- 
h 

T 

Ih 
I '  matrijs 1 

Figuur 1 

De wrijvingscoëfficiënt tussen matrijs en 
draad wordt aangeduid met p en be- 
draagt 0,50. 
De plasticiteitskonstante k bedraagt 
0i/3, waarbij q de maximum spanning 
in de trekkromme is. 
Delen te Ivan de let blijkt nauwelijks te 

van de doorsnede voor en na het pletten 
nagenoeg gelijk, zodat: 

veran J eren. Hier 8 oor i s  het oppervlak 

nd2 
4h (1 1 

Bekijken we nu het verloop van de schuif- 
spanning aan het contactvlak 
matrijs/werkstuk (draad), dan bliiken 
drie gebieden te kunnen worden onder- 
scheiden, zie figuur 2. 

a = -  

I 

Figuur 2. 

In gebied I geldt: 

z = * p o y  

Daar s van A naar B toeneemt, zal ook t 
toenemen. Y 

In gebied I I  geldt: 

z =  f k  

In het midden is  er geen materiaalver- 
plaatsing, daar moet dus gelden dat z = 
O en men neemt aan dat z lineair toe- 
neemt tot z=  f k .  De lengte waarover de- 
ze toename plaatsvindt schatten we h. 
De eventuele afwijking van deze aanna- 
me heeft geen grote invloed op het eind- 
resultaat. 

Het blijkt dat de maximale spanning op- 
treedt in gebied II. De grootte van de 
normaalspanning is afhankelijk van de 
neiging tot vloeien, waarvoor keen maat 
i s  (O = d 3 ) .  
Verder zijn de breedte en hoogte van de 
plet (a resp. h) van invloed. 
Tussen al deze variabelen blijkt de vol- 
gende relatie te bestaan: 

a a 5 = - + 1 (voor- >2 
k h  h 

k 

-"t k 

20 

15 

10 

5 

O 

Combineren we dit met wat bij ( I )  ge- 
vonden is, dan ontstaat de volgende re- 
latie: 

, , 
/ 

1 2 3 4 5 ,  
-2 Figuur 3. h 

Dit i s  in figuur 3 in beeld ebracht. 
Naarmate d/h stijgt, o el naarmate 
men verder plet, groeit de benodigde 
spanning kwadratisch. 
De benodigde pletkracht P bedraagt: 

waarbij: 

a h log 2p 
x s = - + -  

2 2P 
a Uit '7  = 0,50, volgt x~ = p 

(41 

Het materiaal vloeit door de schuifspan- 
ning. 
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Het pletten van draad 

Voor de pletkracht geldt ook een kwa- 
dratisch verband met de afmeting van de 
plet. 

De theorie heeft het volgende opgele- 
verd: 
- Een formule waaruit de pletkracht uit 

bekende variabelen kan worden be- 
paald. Zo kan de juiste pers gekozen 
worden. 

- Een grafiek waaruit de spanning afge- 
lezen kan worden bij een gewenste 
pletverhouding. Zodoende kan de 
juiste hardheid van het matrijsmateri- 
aal bepaald worden. Indien de mate- 
riaalkeuze bekend is, kan met behulp 
van dezelfde grafiek de maximaal te 
bereiken pletverhouding worden be- 
paald. 

Kortom, de keuze van materiaal, machi- 
ne en gereedscha kan nu zo gunstig en 
economisch mogecjk gebeuren. 

Antwoorden op de vier vragen 
De eerder gestelde vier vragen kunnen 
we nu beantwoorden. 

1 Waarom de pletkracht zo snel toe- 
neemt bij iets grotere vervormingen 
volgt uit formule (3),  de stij ing i s  kwa- 

tere vervormingen moet het vloeiende 
materiaal zich over een grotere af- 
stand door een kleinere opening naar 
buiten verplaatsen. 

dratisch. Anders gezegd, t i j  een gro- 

Figuur4. I 

Om twee redenen zijn er grenzen aan 
het pletten. De eerste is dat het matrijs- 
oppervlak steeds harder 
dient te worden aangezien e span- 
ningen snel toenemen tot zeer hoge 
waarden. Hierdoor wordt de matrijs 
duurder of is het soms zelfs onmogelijk 
nog een geschikt hardmetaal te vinden 
dat deze drukkrachten aan kan. De 
tweede reden is  dat de pletkracht zeer 
hoo wordt (zie 1 ), waardoor er een- 
vou!ig geen machines meer beschik- 
baar zijn die deze kracht kunnen leve- 
ren. 

rmaakt 

De extreme ereedschapslijtage is  een 

spanningen aan het matrijsoppervlak. 
Dit is niet noodzakelijk, de theorie 
maakt vooraf een juiste keuze van het 
matrijsmateriaal mogelijk. Is de beno- 

gevolg van ii et onderschatten van de 

4 

digde sterkte niet te krijgen, dan zal 
men met een kleinere pletverhouding 
moeten werken of zachtere draad ge- 
bruiken. 

De vraag of smeren en¡ e zin heeft, 
hangt nauw samen met B e vraag hoe 
root de wrijvingscoëfficiënt i s  tussen 

Eet contactvlak en de matrijs. Om hier 
enig inzicht in te krijgen gaan we eerst 
kijken naar de spanningen in een 
blokje waaraan getrokken wordt, zie 
de figuren 5,6 en 7. 

T Ø  
Y '  

Figuur 5. 

Voor een blokje geldt dat de maximale 
schuifspanning, z4 bij z = 450, de helft 
bedraagt van de maximale spanning die 
optreedt in een trekstaaf voordat breuk 
optreedt. Dit volgt uit de cirkel van Mohr 
figuur 6. 

f 
-- ' p+ 
2 F  

Figuur 6. 

We kijken nu naar een blokje waarop 
een normaalkracht N werkt volgens fi- 
guur 7. 

Figuur 7. 

Wanneer we aan het blokje trekken in 
de richting van de kracht F ,  moeten we 
de wrijvingskracht w overwinnen om het 
blokje in bewe ing te krijgen en te hou- 
den. Wis afhan 4( elijkvan Nvolgens. 

W = p N  

(p i s  hier de wrijvingscoëfficiënt) 

Delen door de o 
derzijde van het LP okje geeft: 

ervlakte A van de on- 

W N  
A 

- - Z = p o  

I 3 Obreuk = p obreuk 

I 
pmax  = - 2 
Bij k = 0,5 bewegen dus de oppervlak- 
ken niet ten opzichtevan elkaar. 

We gaan nu terug naar het pletproces. 
Wanneer een stuk draad vervormd 
wordt dan schuift het materiaal af. Dit wil 
zeg en dat p ax bereikt i s  en dus, zoals 

0,5, hetgeen op zijn beurt betekent dat 
de materialen niet ten opzichte van el- 
kaar bewegen en dat dus smeren geen 
zin heeft. 
Bovendien loopt de oppervlaktedruk tij- 
dens het letproces zo hoog op dat 
smeermid c f  elen vast van vorm worden, 
waardoor de smerende werking verloren 
gaat. 

net E leek, dat2e wrijvingscoëfficiënt p = 

De praktijk 
De volgende twee Produkten werden met 
een 40 tons excenterpers geplet: 
- het eerste product i s  een draad van 6 

mm dik, waarin zich over een geplet 
gedeelte van 30 mm lengte bevindt, 
zie figuur 8a. 

- het tweede produkt is een hendel voor 
een koffieautomaat, waarbij eveneens 
werd uitge aan van 6 mm draad dat 

over een lengte van 15 mm zie figuur 
8b. 

werd gere 8 uceerd tot 3 mm maar nu 

Figuur 8a b 

De dikte van de plet bedraagt 3 mm, de 
letverhouding is  dus 2. Aan een derge- 

Fjk produkt wordt van te voren niet gere- 
kend, uit ervaring weet men of een pro- 
dukt gemaakt kan worden, en wordt een 
opdracht wel of niet aangenomen 
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Neemt men de opdracht aan dan levert 
de ervaring ook weer de eerste aanzet 
voor keuze van het gereedschap, materi- 
aal en machine Door proberen wordt 
dan de definitieve afstelling emaakt. 

bij het nabewerken (afkap en en gat 
ponsen) barstte het materiauPin de door- 
snede, zie figuur 9. 

Het tweede produkt was ga F problemen: 

Figuur 9. 

We gaan nu de theorie en de prakti'k 
vergelijken bij het eerste produkt, de 
draad van 6 mm die over een len te van 

pletkracht en de spanning in het materi- 
aal zijn bij het bedrijf niet bekend. We 
zullen nu eens gaan kijken hoe groot de 
krachten en spanningen volgens de theo- 
rie zijn. 
De belangri'kste uitkomsten zijn hierna 

kunnen geven hoe dit in de praktijk gaat, 
en te laten zien hoe eenvoudig dit is 
De pletkracht bij p = 0,5 is  volgens for- 
mule 3): 

30 mm geplet werd tot 3 mm di i? te. De 

met de han CI berekend om een indruk te 

Om deze formule te kunnen uitwerken 
moeten we eerst u uitrekenen, met be- 
hulp van: 

Dit vullen we in. 

a h log 2p 
2 

,Y,=-+- 

Aangezien = 0,5 is, i s  dit te vereenvou- 
digen tot: 

U 
x, = - = 4,7mm 

2 

Vervolgens hebben we nog nodi : 

in de trekkromme van het desbe- 
tre ende materiaal, in dit geval 
440 N/mm. 

De waarden van de overige variabelen 
volgen uit de geometrie van de plet: 

k = ol /3 waarin ul de maxima 7 e span- 

h =  3 mm en I= 30 mm 

Hieruit volgt dat de pletkracht 
P = 240.51 9 N, of wel ongeveer 24 ton. 
De keuze van de 40-tons pers is dus 
goed. 
Tot slot berekenen we de maximale druk- 
spanning met (2). Hiervoor hebben we 
overigens de perskracht niet nodig en 
deze berekening kon dus al eerder 
plaatsvinden. 
De maximale drukspanning bedraagt: 

Hierop kan de keuze van het matrijsma- 
teriaal gebaseerd worden. 

Eindconclusie 
Door te kiezen voor draadpletten, een 
koudvervormin stechniek, kiest men 

in vele gevallen een aanzienli'ke kost- 

de scharnieren van de paraplu, die 'on- 
betaalbaar' zouden worden, indien 
door verspaning gefabriceerd. 
Bij het pletten wordt er veelal 'automa- 
tisch' op de materiaalkosten bespaard. 
Niet alleen omdat er geen afval gepro- 
duceerd wordt, maar ook omdat het te 
pletten materiaal goedkoper wordt naar- 
mate het beter vervormbaar is. Minder 
hoogwaardige staalsoorten kosten het 
minst en vervormen het beste Deze regel 
gaat voor veel materialen op. 

De theorie van het pletten kan voor be- 
drijven die nu nog volgens 'trial and er- 
ror' werken een besparin opleveren. 
Het bepalen van de mac ¡ne die het 
werk aan kan, i s  nu betrouwbaarder te 
doen; inzetten van een te zware, en dus 
te dure machine wordt zo vermeden 
Ook bij de keuze van het matrijsmateri- 
aal kan nu bespaard worden, doordat 
onderdimensionering (en te zacht mate- 
riaal) zowel als overdimensionering (te 
hard materiaal) worden voorkomen 
Kort samengevathebben we dus voor het 
draadpletten: 

als voordelen: 
- spaanloos, geen afval, 
- korte cyclustijd, 
- materiaal krijgt grote sterkte door ver- 

- met universele machine uiivoerbaar 

- schone bewerking (geen smering, 

- eenvoudige, goedkope matrijs 

voor een spaan Y oze bewerking. Dit levert 

prijsbesparing op, zoals bijvoor b eeld bij 

' I  

steviging, 

(pers), 

geen spatten), 

en als nadelen. 
- benodigde perskracht kan al snel zeer 

root zi in, 
- geperkin? in pletverhouding (door 

- bij grotere draaddikten loopt de fa- 

- versteviging in materiaal kan proble- 

- materiaal kan bij grote pleiverhoudin- 

materiaa , matrijs, of machine), 

brikagesnelheid al snel terug, 

men geven, 

gen bros worden of scheuren. 

Dit artikel is een weergave van een rapport 
geschreven in december 1989 door de toen- 
malige studenten J Aarts, P Adams, R. 
Slagter en R Snijders onder leiding van Prof. 
ir. F Doorschot van de Faculteit van het 
Industrieel Ontwerpen van de TU Delft. 


