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Ueber die Einwirkung des Ziehprozesses auf die
wichtigsten technischen Eigenschaften des Stahles.

Von Dr.-Ing. Carl Arno Seyrich.

I

Einleitung.

Unter dem Ziehprozesse versteht man ein Arbeitsverfahiren, bhei welechem
zylindrische oder prismatische Metallstibe durch eine Oeffnung von bestimmter
Form gezogen werden, so dal} sie den Querschnitt dieser Oefinung, des sogen.
Ziehloches, annchmen, wobei ihre L#nge auf Kosten ihres Querschnittes zu-
nimmt. Das Erzeugnis nennt man Draht, das Arbeitsverfahren selbst das Draht-
ziehen. Der Ursprung der eigentlichen Drahtzieherei?) ist in Westfalen und im
Harz zu suchen und fillt in den Anfang des rjs. Jahrhunderts. Vor dieser Zeit
wurde der Draht durch Schmieden hergestellt, ein Verfahren, welches bis in
die dlteste Zeit zuriickreicht?). Bei dem Schmieden des Drahtes wurde das
Metall, ausgenommen die weichen Metalle, wie Gold usw., in der Gliihhitze
bearbeitet. In der Drahtzieherei dagegen erfolgt die Forminderung des Me-
talles ausschliefflich in kaltem Zustande, was in verschiedener Hinsicht eine
Aenderung seiner KEigenschaften zur I'olge hat.

Zuniichst besteht der Einfluf des Ziehens auf das Material darin, dafl ihm
neben einer griflieren Festigkeit unter Verminderung der Dehnbarkeit ecine ge-
wisse Steifheit und Hirte ®), die sogen. Spannspridigkeit, erteilt wird. Diese ist
7. B. bei Kisen und Stahl nach wenigen Ziigen bereits so grofi, dal} der Draht
von neuem gegliiht werden muf}, ¢he er weiter gezogen werden kann.

Die Tatsache, daBl die Metalle durch Bearbeiten in kaltem Zustand an-
dere Eigenschaiten annehmen, durch Ausglithen aber mehr oder weniger voll-
kommen in ihren Urzustand zuriickgefiihrt werden, ist schon von altersher bekannt.

Auch in wissenschaftlicher Beziehung ist man dieser Iirscheinung in den
verschiedensten Richtungen nachgegangen. So hat man die Veriinderung der
physikalischen Eigenschaften der Metalle, wie des spezifischen Gewichts, der
Wiirmeleitfithigkeit, des elektrischen Leitvermogens und der magnetischen Aui-
nahmetihigkeit als Funktion des Bearbeitungszustandes untersucht.

1) Siehe H. Fehland, Die Fabrikation des Eisen- und Stahldrabtes. Weiwmar 1886.

%) Im 2. Buch Mosecs, Kap. 39 II, heiBt c¢s von dem Anfertiger des Pricsterkleides fiir
Aaron: »und er schnitt das Gold in Fiden und schlug es, da man es wirken konunte.«

3) Unter Harte ist hier nicht die Ritzhiirte zu verstchen, denb diese ist tir geglithten uud
hartgezogenen Draht gleich. Vergl. Behrens, Das mikroskopische Gefilge der Metalle und Legie-
rungen. Leipzig 1894.

Mitteilungen. Heft 119.



Die iiltesten, hierher gehSrigen Untersuchungen sind wohl diejenigen von
Seguin ainé') und Dufour ?), die fiir verschiedene Drahtsorten die durch Ausgliihen
hervorgerufene Festigkeitsverminderung empirisch feststellten. Baudrimont ?)
crinittelte den Festigkeitsverlust, den Drihte durch Ausgliihen in verschiedenen
Gasarten erleiden. In.die gleiche Zeit fallen auch die umfassenden Versuche
von A. Brix*') zur Bestimmung des KElastizititsmoduls, der Elastizitiitsgrenze,
Zugtestigkeit und Dehnbarkeit gezogener und gegliihter Kisendridhte. Er fand,
dal} die Veriinderung ihrer Eigenschaften durch Ziehen fiir dicke und diinne
Driihte verschieden war. Diese Feststellungen konnen indessen nur als der
Fabrikationspraxis entstammende Mittelwerte betrachtet werden, welche Folge-
rungen hinsichtlich der Gesetzmiifligkeiten aussehlieflen, weil die Versuchs-
stiicke nicht gleicher Herkunft waren. Dasselbe gilt auch tiir ihnliche Unter-
suchungen von Tredgold®) und Teliord®) iiber den Einflul des Glithens auf
gezogenes Material. Die einzige, systematische Untersuchung von Driihten
gleicher Herkunft stammt aus neuerer Zeit und behandelt die Verdnderung des
spezifischen Gewichts, des Elastizitiits- und Torsionsmoduls von Driihten ). Hin-
gegen fehlen derartige Untersuchungen iiber die Zugfestigkeit, Torsionsfestigkeit,
Dehnbarkeit und Zihigkeit der Metalle.

Einen Beitrag zur Ausfiillung dieser fiir Wissenschaft und Praxis gleich
fiihlbaren Liicke zu bringen, ist der Zweck der nachfolgenden Arbeit.

II.

Material.

Als Versuchsmaterial wurde Stahl gewiihlt, und zwar deshalb, weil er
durch Ziehen verhiltnismifig sehr grofie Veriinderungen in seinen Eigenschaften
erfihrt. Da iliber die Art der Veriinderung tiberhaupt noch keine einwandireien
Versuche vorlagen, schien es zunéchst nicht moglich, die Untersuchung in einer
bestimmten Richtung zu fithren und zur Erforschung einer bestimmten Er-
scheinung systematisch vorzugehen. Diese Erscheinungen bedurften eben selbst
noch eines genauen Nachweises und weiterer Aufklirung.

Aus diesem Grunde wurde zuniichst eine allgemeine Untersuchung an einer
Reihe von Stahldriihten durchgefiihrt. Die Durchmesser der einzelnen Driihte,
die Grofie der Ziehstufen und die Zahl der Ausgliihungen wihrend des gesamten
Prozesses sollten dabei vollig den praktischen Verhiiltnissen der Fabrikation
entsprechen. Dank dem Entgegenkommen des Herrn Kommerzienrats Decker,
Griinders der Kratzenfabrik Mittweida, erhielt ich von dieser Firma von einem
und demselben Ring gezogenen Stahldraht, vom Walzdraht an in allen Stufen,
die er im regelrechten Fabrikationsgang durchmacht.

1) Seguin ainé, Des ponts cn fils de fer. Paris 1824 S. 83.

2) Dufour, Description du pont suspendu en fil de fer comstruit & Genéve.

3) Baudrimont, Annales de chimie et de physique. T. 60 1835 S. 96 u. 97.

4) A. Brix, Ueber die Kohisions- und Elastizititsverh#ltnisse einiger nach ihrer Dimension
beim Bau der Hingebriicken in Anwendung kommender Drihte des In- und Auslandes. Berlin 1837.

5) Vergl. Barlow, Practical essay on the strength. 8. 108.

6) Vergl. Barlow, An essay on the strength and stress of timber ete. S. 23I.

) R. Wegner, Ueber die Einwirkung des Ziehprozesses und von Temperatureinfliissen auf
die physikalischen Eigenschaften einiger Metalle. Zirich 1905.
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Als Grundstoff verwendet die Firma Walzdraht!) mit einem Durchmesser
von etwa 5,3 mm. Die Untersuchung auf Kohlenstoff, Mangan und Silizium
ergab o,55 vH C, 1,00 vH Mn und o,05 vH Si.

Der Walzdraht ist in dem Zustande, wie er aus dem Walzwerk kommt,
nicht ohne weiteres zum Ziehen zu gebrauchen; er muf vielmehr vorher von dem
Gliihspan befreit, dekapiert werden. Dieser Glithspan bedeutet einen Verlust
an Stoff und verdirbt die Zieheisen.

Es hat daher auch nicht an Bestrebungen geitehlt, die Bildung von Gliih-
span zu vermeiden, z. B. durch Glithen unter Luftabschluf3 ?), in besonderen
Gasarten®) oder durch Gliihen in Bidern geschmolzener Salze') und fliissiger
Metalle®). Ein besonderes Verfahren hatte sich in Amerika ausgebildet. Dort
wurde der Draht, ehe er gezogen wurde, galvanisch verzinnt. Beim Ziehen
diente dann das Zinn zugleich als Schmiermittel®). Zur dauernden Anwendung
sind diese Verfahren indessen nicht gelangt, der Gliihspan wird vielmehr cnt-
weder mechanisch entfernt, z. B. in einer Klopf- und Polterwische oder in
einem Rollenapparat, in dem der Draht wiederholt hin und her gebogen wird,
oder chemisch durch eine Beize.

So verwendet man in der erwiihnten Kratzenfabrik eine Beize mit ver-
diinnter Schwefelsiure. Der Walzdraht wird im Drahtgliihofen ausgegliiht, mit
verdiinnter Schwefelsiure gebeizt, mit Kalkmilech gewaschen und hierauf im
Ofen getrocknet. Das Spiilen mit Kalkmilch soll die weitere Einwirkung der
Beize aufheben, weil sonst die Gefahr entsteht, daB der Draht briichig?) wird.
Die Beizbriichigkeit hingt wesentlich von der chemischen Zusammensetzung ")
des Drahtes ab und kann durch lingeres Lagern oder kurze Erhitzung ver-
mindert werden. Im vorliegenden Falle hat das Trocknen des »gekalkten«
Drahtes im Drahtgliithofen eine #hnliche Wirkung.

Der getrocknete Draht wird dann autf Ziehscheiben in 22 Ziigen bis zu
einer Stirke von o,2 mm herab gezogen, wobei er siebenmal ausgegliiht
werden muf. Dementsprechend zertillt der Draht, welcher fiir die Versuche

1) Den Walzdraht verwendet man jetzt mit Vorlicbe zum Drahtzichen, weil er sich der Gefahr
des AbreiBens im Drahtzug in hoherem Mafic gewachsen zeigt als ein Schmiedestiick. Der Grund
liegt darin, da8 durch das Walzen das Gefilge des Metalles in eine mehr und mehr schoige
Struktur tbergefihrt wird. Die sogen. Osemundkniippel, welche vor Einfithrung der Walzwerke
den Drahtzichereien als Grundstoff dienten, hatten zwar aueh durch dag Sehmieden ein schniges
Gefiige erhalten, jedoch nieht in dem MaBe wie der Walsdraht. Zudem fallen beim Walzdraht
dic Uncbenheiten weg, weleche die Osemundkniippel zum groBen Schaden der Zieheisen aufweisen.
da der Walzdraht durch die Fertigkaliber bereits eine runde. glatte Gestalt angenommen hat.  Vergl,
Peter Lagerhjelms Versuche zur Bestimmung der Dichtheit, Gleichartigkeit, Elastizitit, Schmied-
barkeit und Stiirke des gewalzten und geschmiedeten Stabeiscens. 1829 tibersctzt von Dr. Ptati.

2) Stahl und Eisen 1892. Talbot und Saltley glithten den Draht im Flammofen in Ton-
rohren, die mit Sand gefiillt waren.

3) Annales de chimic et de physique. Bd. 60 1835 S. 96 u. 97. Baudrimonts Glithver-
suche in Wasserstoft und Kohlensiure.

4 Z. 4. V d. I. 1884. Glihen in einem Bad von geschmolzenem CaCl und NaOH.

5 Z. d. V. d. 1. 1884 5. 23 u. 174. Glihen im Bleibad.

6) Stahl und Eisen 1892 N. 586. Stephen. L. Mershon in Chicago.

%) So hat Ledebur nachgewiesen, daB schmiedbares Eisen unter dem Eiuflu von Wasser-
stoff, der an der Oberfliche des Eisens durch Einwirkung schwacher S#uren entsteht, brichig
wird. Es verliert auch bedentend an Biegungsfihigkeit. withrend seine Zug- und Druckfestigkeit
sowie die Dehnbarkeit nur wenig abnehmen. XN#heres siche Ledebur. Ncuere Versuche {iber dic
Beiz- und Rostbrichigkeit des Eisens 1889.

8) Baedeckers Versuche, Z. d. V. d. I. 1888 S. 186. Gehundener Kohlenstoff beginstigt
die Beizbriichigkeit des Eisens, Silizium vermindert sic.

1*



_— 4 -

verwendet wurde, in 8 Reihen, von denen jede eine gegliihte und mehrere
daraus gezogene Drahtsorten enthiilt. Da diese Drahtsorten siémtlich von einem
und demselben Walzdrahtring gezogen waren, war gleiche Herkunft fiir den
gesamten Versuchstoff gewihrleistet.

Die Querschnitte der einzelnen Drithte wurden zuniichst aus ihrem Dureh-
messer berechnet. Die Ermittlung der Durchmesser erfolgte durch Messen auf
einem Abbeschen Dickenmesser, und zwar wurde der Durchmesser an vier ver-
schiedenen Punkten des Umfangs ciner Querschnittebene des Drahtes bestimmmt
und das Mittel gebildet. Der Abbesche Dickenmesser, welcher zur Messung
benutzt wurde, mift auf 1 bis 2 ¢ genau. Die Genauigkeit der aus diesen mitt-
leren Durchmessern berechneten Querschnittgrofien wire demnach ausreichend
gewesen, wenn nicht die Drahtquerschnitte von der Kreisform erheblich abge-
wichen wiiren.

Dicse Abweichungen bilden auch den Grund, weshalb von einer Durch-
messerbestimmung auf dem Zeilkomparator abgesehen wurde. Bei diesem noch
groBere Genauigkeit ergebenden Mefigeriit mull das Fadenkreuz des Fernrohres
haarscharf auf den Umri des zu messenden Korpers eingestcllt werden. Will
man einen Durchmesser feststellen, so setzt dies voraus, dafl beide UmriBlinien
in ciner Ebene liegen, welche die Achse des Drahtes enthiilt und senkrecht zur
Mikroskopachse ist. Diese Voraussetzung ist bei Drihten nicht erfiillt.

Ls schien daher notwendig, durch Bestimmung des spezifischen Gewichts,
Lingenmessung und Wigung den mittleren Querschnitt der Driihte festzustellen.
Von den Bestimmungsverfahren des spezifischen Gewichts wurde dem Auftrieb-
verfahren der Vorzug gegeben. Das Pyknometerverfahren wurde deshalb nicht
angewendet, weil man dabei an eine bestimmte Grofe des zu bestimmen-
den Objekts gebunden ist, cin grofles Volumen des Wiigektrpers aber gerade
fiir eine genaue Bestimmung Bedingung ist. Anderseits ist auch die Luft, die
an den Driihten biingen bleibt, im Pyknometer sehr schwer zu entfernen, ohne
es mechanischen oder thermischen Angriffen preiszugeben. Die Ausfithrung der
Wigungen bei dem Auftriebverfahren erfolgte unter Beobachtung der bekannten
Vorsichtsmafiregeln und Verfeinerungen.

Um die Menge des zur Wigung zu verwendenden Drahtes zu bestimmen,
wurde zunichst cin Vorversuch mit einer Walzdrahtprobe von Gy = 1,56007 &
Gewicht gemacht. In Wasser wog sie G=1,35963g. Wird nun der groSte
Fehler der Wiigung in Luft z. B. aut /Gy = o,0001 g geschiitzt, bei der weniger
genauen Wigung unter Wasser auf /G =o,0005 g, so0 betrigt der von 4G,

stammende Fehler / — -— (;igé = —o0,0034 und der von /@ stammende Fehler
o —
J =+ (:G z‘;2 =+ 0,0194; im ungiinstigsten Falle betrligt demnach der Fehler
o —
4 G—A:Z’—f—g—‘)’z—d—a— = &4 0,0228 und der mittlerc Gesamtichler
o—

+ Va2 (d")? = =+ o,0197.

Iis wiire also dic zweite Dezimale des spezifischen Gewichits bereits um
- 2 Einheiten ungenau. Diese Genauigkeit geniigte im vorliegenden Falle nicht,
und es wurde daher nur mit Proben von rd. 1,8 cem Inhalt gearbeitet, wobei
sich die dritte Dezimale noch auf 1 bis 2 Einheiten genau bestimmen lief.

Die Wage, die fiir diese Zwecke benutzt wurde, war eine feine chemische
Wage. Die Empfindlichkeit der Wage betrug 6,5 Skalenteile fiir 1 mg. Als Auf-
hiingedraht wurde Platindraht von o,15 mm Dmr. verwendet, der in einer Bunsen-
flamme kurze Zeit gegliiht worden war.
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Die Wigungen zu der Bestimmung des Gewichts in Luft wurden nach
dem Interpolationsverfahren angestellt. Bei der Wigung unter Wasser wurde
die Wage im Ruhezustand abgelesen. Dabei wurde das Wasser durch Be-
klopfen des Gefiflies mittels eines Drahtes in einer steten, leisen Erschiitterung
gehalten, um die Adhiisionswirkung zu vermindern. Das Wasser wurde zur
Entfernung etwa mit dem Wigekdrper hineingebrachter Luftbliischen kurze Zeit
zum Sieden gebracht. SchlieBlich wurde die durch Verdampfen des Wassers
offenbar am Platindraht niedergeschlagene Feuchtigkeit, als das Wasser aut die
Temperatur des Wigezimmers erkaltet war, durch kurzes Bestreichen des
Platindrahtes mit einer Bunsenflamme entfernt. Das Erkalten .des Wassers auf
Zimmertemperatur wurde durch Eintauchen des Behiilters in kaltes Wasser be-
schleunigt, um eine Oxydation des Wigekirpers moglichst zu vermeiden.

Nach der Wigung des Korpers unter Wasser wurde der Aufhiingedraht
allein gewogen, wobei besonders darauf geachtet wurde, daf er wieder bis zur
gleichen Tiefe in das Wigewasser eintauchte. Aus- diesen drei Wigungen er-
gab sich dann der Wert »s« fiir das rohe, spezifische Gewicht aus der Beziehung
S = L

Gy —G
Wasser bedeutet.

, worin G, das Gewicht des Korpers in Lauft, G sein Gewicht unter

Dieser Wert bedarf nun einer Berichtigung, und zwar wurde diese nach
der Reduktionsformel von Kohlrausech vorgenommen.

Sie lautet: s — Z— (Q—A)+ 1.
Hierin bedeutet

s das spezifische Gewicht bei der Beobachtungstemperatur, bezogen auf
Wasser von 4° C und umgerechnet auf den leeren Raum,

m das scheinbare Gewicht in Luft,

w den scheinbaren Gewichtverlust in Wasser von der Dichtigkeit Q,

Q die Dichtigkeit des Wiigewassers und

L die Dichtigkeit der I.uft, bezogen auf Wasser.

Diese Reduktionsformel hat offenbar zur Voraussetzung, daf} siimtliche ver-
wendeten Gewichtstiicke das gleiche spezifiseche GGewicht haben. Bei vorliegender
Wiigung war dies allerdings nicht der Fall. Eine Beriicksichtigung des ver-
schiedenen spezifischen Gewichts der Ausgleichgewichte ilindert aber hier nur
die dritte Dezimale des Ergebnisses umn cine Einheit und konnte daher unter-
blciben.

Es mag bei dieser Gelegenheit auf die bereits erwiihnte Abhandlung von
Dr. Wegner hingewiesen werden, in welcher auch cine Reduktionsformel aufge-
stellt ist, die ein verschiedenes spezifiseches Gewicht der Auxgleichgewichte
beriick-ichtigt. In der Beweistiihrang Wegners befindet sich jedoch ein Irrtum,
auf den hingewiesen werden mufl. Wegner') urteilt YolgendermaBien:

» Auf der Seite der Wage, wo die Ausgleichgewichte stehen, wirkt der Luft-
auftrieb, welcher gleich dem Gewichte der von den Ausgleichgewichten ver-
driingten Luft ist. Auf der Ringseite der Wage (er meint damit die Seite,
auf welcher der Korper im Wasser hiingt) bleibt der Auftrieb der Luft offenbar
derselbe, der er war, als der Ring in der Luft hing, denn sein Volumen ist ja
dasselbe geblieben usw.«

In dem dort angefiihrten Beispiel ist dann in der Tat dementsprechend
die Berechnung des spezifischen (tewichts durchgefiihrt. Ilier liegt aber der Be-

" Vergl. S. T4 bis 20 sciner Abhandlung.



weisfithrung ein Irrtum zugrunde, denn wenn der Korper im Wasser hingt,
wirkt auf ihn iiberhaupt kein Luftauftrieb. Der Auftrieb eines Korpers unter
Wasser ist vielmehr der gleiche im Luft erfiillten wie im leeren Raume. Hier-
bei ist natiirlich der bei den geringen Hohen der zu wiigenden Korper ver-
schwindend kleine Hohenunterschied im Luftdruck auler Betracht zu lassen.
Wegner weist bei dieser Gelegenheit auch auf die von mir benutzte Formel
von Kohlrausch hin und berechnet nach ihr einige Dichtewerte. Verfolgt man
den Gang seiner Rechnung?!), so findet man, dafl er die Formel von Kohlrausch
nicht ganz richtig anwendet, dean er bezieht nur den scheinbaren Gewichtverlust
w awf Wasser von 4° C, nicht aber die vom Korper verdringte Luftmenge 1.

Uebrigens kénnen die aufgestellten Dichtewerte Wegners noch aus einem
anderen Grunde keinen Anspruch aut groBle Genauigkeit erheben. Dieser be-
steht darin, dafl mit Proben von nur o,1 cem Inhalt im Mittel gearbeitet wurde.

In der nun folgenden Zahlentafel 1 sind die Ergebnisse meiner Dichtebe-
stimmungen niedergelegt.

Zahlentafel 1.
Querschnitte urd spezifische Gewichte der Stahldrihte 1 bis 10.

Draht- roh?; Wasser- slx))ez. Gew1chft spezi- Quer- Quer-
Nummer durch- Zustand SPG.ZI § tempe- ?zoge" au fisches schnitt # | schnitt 7’
der Gewicht, Wasser von . ,
Draht- messer des s ratur 4°C u. Luft- Gewicht aus & aus D
D Drahtes . t bei 16°C | ermittelt | berechnet
sorte 2 Bestim- leere s |
mm mungen oc S0 ] qmm qmm
ro| osse7 | Vemime | 77965 | 163 | 77799 | 7.7800 | 22,711 | 22,876
2 4,076 gezogen 7,8081 16,5 7,7912 7,7913 13,062 13,048
3 3,288 » 7,7780 17,1 7,7604 7,76006 8,507 | 8,491
4 3,301 gegliht 7,8076 17,1 7,7899 7,7902 8,693 8,553
5 2,729 gezogen | 7,7830 | 17,6 7,7647 7,7651 5,851 5,849
6 2,198 » 7:7591 17,7 7,7407 7,7412 3,754 3,795
*7 2,199 gegliht | 7,8023 | 16,5 7,7854 7,7855 3,762 3,798
8 1,755 gezogen 7,7692 16,8 7,7520 7,7522 2,417 2,419
9 1,425 » 7,7581 18,3 7,7388 77393 1,587 1,595
10 1,440 geglaht | 7,8171 18,4 757975 7,7980 1,627 1,637

Die in der zweiten Spalte zusammengestellten Durchmesserwerte sind
durch Messung auf dem Abbeschen Dickenmesser ermittelt. Aus den Grofien D
wurden die Querschnitte F' berechnet, wiihrend die Werte F aus den spezifi-
schen Gewichten § ermittelt sind. Der Wert 8 bedeutet das spezifische Gewicht,
berechnet fiir eine Normaltemperatur von 16° C nach der Formel

S=s (14 «(t—T)).

Hitrin bedeutet s das fiir die Wigetemperatur ¢ gefundene spezifische Ge-
wieht, & = o,00003 den kubischen Ausdehnungskoeffizienten von Stahl und
T=16° C die Normaltemperatur. Infolge der geringen Unterschiede der Be-
obachtungstemperaturen erweist sich diese Umrechnung eigentlich als unnotig.

In den beiden letzten Spalten der Tafel sind schlieBlich die Querschnitt-
grioflen der Driihte eingetragen, und zwar in der 8. Spalte die aus dem spezi-
fischen Gewichte § abgeleiteten Werte.

Die Genaunigkeit dieser Querschnittwerte ist natiirlich fiir jede Drahtstiirke
verschieden. Am Kkleinsten muBte sie fiir die diinnste Drahtsorte, das ist Probe

1 Vergl., S. I9 sciner Abhandlung.



Nr. 10, ausfallen, und zwar ergibt sich selbst fiir diese PProbe der Fehler unter
den dargelegten Voraussetzungen noch kleiner als o,1 vH.

Vergleicht man mit diesen Werten die in der letzten Spalte der Tafel zu-
sammengestellten Querschnittgrofien, wie sie sich aus den Durchmessern be-
rechnen, so findet man fiir die stiirkeren Driihte Unterschiede zwischen beiden
Querschnittwerten bis etwa o,75 vH, wiithrend sie fiir die diinneren Driihte weit
unter o,1 VvH bleiben.

Die Erklirung fiir die Abnahme der Unterschiede ist darin zu suchen,
daf die Driihte in ihrem Querschnitt sich um so mehr der genauen Kreisform
nithern, je diinner sie gezogen werden. Der mikroskopische Vergleich einiger
fiir die spitere Gefiigeuntersuchung priparierter Querschnitte bestitigte dies.

Es wurde daher fiir die Drahtsorten Nr. 11 bis 29 von der zeitraubenden
Bestimmung des spezifischen Gewichtes abgesehen und der Querschnitt aus dem
Durchmesser des Drahtes berechnet. Die sich ergebenden Querschnittgrsfen
sind hier in keiner besonderen Tafel zusammengestellt, sind aber den spiteren
Festigkeitsberechnungen zugrunde gelegt worden. ‘

Auch fiir die Drahtproben 1 bis 1o, fiir welche Feinmefiversuche geplant
waren, wiren schliefilich trotz der grofieren Ungenauigkeit im Hinblick auf den
spiter bei den Feinmefiversuchen auftretenden Maschinenfehler, die Querschnitte
nur auf die einfachere Art ermittelt worden, wenn nicht das angewandte Ver-
fahren zugleich Aufschlufl tiber etwaige Aenderungen des spezifischen Gewichts
in Drihten versprochen hitte. Im folgenden Abschnitt soll auf Grund der be-
reits angefiihrten Zahlentafel auf diese Aenderungen niiher eingegangen werden.

II1.

Aenderung des spezifischen Gewichts durch Ziehen und Gliihen.

Vergleicht man die in der Zahlentafel 1 flir das spezifische Gewicht zu-
sammengestellten Werte, so erkennt man, dafl es sich von Draht zu Draht
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urspriingliches spezifisches Gewicht.
—— —— —— spezifisches Gewicht nach 6 Monaten.
Fig. 1. Aenderung des spezifischen Gewichtes der Stahldrihte als Funktion der Quer-
schnittabnahme.



indert. Um ein klares Bild fiir diese Aenderung zu geben, sind die Werte »S«
in Fig. 1 iiber den Querschnittinderungen «F aufgetragen worden.

Erster Zug.

Wie die bildliche Darstellung zeigt, steigt anfangs das spezifische Ge-
wicht durch Ziehen, und zwar entspricht einer Querschnittabnahme von etwa
42,5 vH die geringe Zunahme von o,14 vH; der Wert § des Walzdrahtes
steigt von 77,7800 auf 7,7913.

Diese Tatsache, dall der Draht durch Ziehen dichter wird, hat nichts
Befremdendes, denn beim Drahtzug wird der Draht im Ziehloch einem allseitigen,
radialen Druck ausgesetzt. Nehmen wir nun an, daff die Probe 1, der ge-
glithte Walzdraht, durch den Walzprozel schon eine Verdichtung seines mole-
kularen Gefiiges erfahren hat, aber immerhin noch kein vollig liickenloses
Getiige darstellt, so werden infolge der Pressung im Ziehloche dic noch be-
stehenden Hohlriinme mit Stoifteilechen ausgefiillt. Das spezifisehe Gewicht wird
also erhoht.

Zweiter Zug.

Im Gegensatz hierzu zeigt die Drahtprobe 3, welche in einem Zuge aus
Probe 2 gezogen ist, eine betriichtliche Abnahme des spezifischen Gewichts. Es
fillt bei einer Querschnittverminderung der Probe 2 um etwa 34,8 vH von 7,7913
aut 7,7606.

Diese Abnahme steht nun im Widersprueh mit der oben angefiihrten Er-
klirung, jedceh nur scheinbar, denn nach meiner Annahme wird der Draht
durch den Ziehproze3 sehliefllich in einen Zustand versetzt, wo das Material
tiberhaupt keine Hobhlriiume mehr besitzt, also liickenlos ist. Denkt man sich
diesen Zustand beispielsweise in der Drahtsorte 2 erreicht, so wird durch ein
weiteres Ziehen Lkeine Zunahme des spezifischen Gewichts bewirkt werden
ktnnen, denn alle Ilohlriume im Korper sind bereits mit Stoffteilchen aus-
gefiillt. Da aber das Material gleichwohl durch den Drahtzug einer weiteren
Forminderung unterworten wird, so kann man annehmen, dafl nunmehr ein
Aufreilen des molekularen Gefiiges im Innern des Drahtes, ein Autlockern der
Stoffteilehen cintritt.

Fine Stiitze tiir diese Annahme konnte man in der Maxwellschen Theorie
sehen, wonach zu nahe aneinander geprefite Molekiile einander abstof3en.

Ferner steht damit i Einklang der mikroskopische Befund, welcher feince
Risse im Innern hartgezogener Drithte nachweist. So machte H. Behrens!) be-
reits die Beoabachtung, dall hartgezogene Driihte durch Himmern Lingsrisse
erhalten und nicht selten in zwei Hiiliten zerspringen, wenn sie aut beiden
Seiten flach gefeilt werden.

Dabei ist es sehr wohl moglich, dafl, wiihrend im Innern des Drahtes
das Gefiige aufreifit, gleichzeitig die Randpartien des Drahtes eine Verdichtung
erfahren, was eine Aenderung des mittleren spezifischen Gewichts hervorrufen
kann.

Erste Gliihune.

Verfolgt man den Verlauf der Werte § weiter, so erkennt man eine Zu-
nahme des spezifischen Gewichts durch das Glithen bei Probe 4. Diese Probe

'Y H. Behrens, Das mikroskopische Geftige der Metalle und Legierungen, Leipzig 1894.



war die gleiche wie Probe 3, nur war sie im Drahtglihofen der Fabrik unter
Luftabschluf ausgegliiht, kurze Zeit einer schwachen Beize mit verdiinnter
Schwefelsdure und einer Spiilung in Kalkmileh ausgesetzt und hierauf im Ofen
getrocknet worden.

Das spezifische Gewicht zeigt hierbei eine Zunahme von 7,7606 aut 7,7902,
also um etwa 0,38 vH. Dem absoluten Werte nach ist es bei der gegliihten
Probe griofBer als bei der Probe 2, welche durch das Ziehen bereits eine Ver-
dichtung erfahren hatte. KEs tritt also eine weitere Krhthung des Wertes &
ein, und es scheint, als wenn das durch mechanische Bearbeitung veriinderte
spezifische Gewicht eines Stoffes durch das Ausgliihen den hochsten Wert an-
nimmt, den es iiberhaupt erreichen kann.

Eine Krklirung dafiir kénnte man darin suchen, dafl die Gliihhitze den
Molekiilen wieder ihre firiihere Beweglichkeit erteilt. Sie geraten in lebhaftere
Schwingungen und beginnen, die durch den vorhergegangenen Zug aufgerissenen
Hohlriiume auszufiillen. Ieh nehine hierbei an, dal der Endzustand, dem die
Materie zustrebt, der homogene Aufbau ist. Dafl durch das Ausgliihen die Ma-
terie ihrem Idealzustande nither gebracht wird, steht auch im Einklang damit,
dafi, wenn die Erhitzung soweit getrieben wird, dal} die Materie in den Hiissi-
gen Zustand iibergeht, tatsiichlich der ideale homogene Autbau erreicht ist.

Dritter Zug.

Bei Probe 5 tritt wieder ein Sinken des spezifischen Gewichts ein, und
zwar fillt es bei einer Querschnittverminderung durch einmaliges Ziehen um
etwa 32,7 vl von 7,7902 auf 7,7651.

Diese Tatsache steht scheinbar in Widerspruch zu der bereits bei I’robe 2
festgestellten, anfiinglichen Zunahme des spezifischen (Gewichts unter dem Ein-
Hufi des Ziehens. Hierbei mufi aber beriicksichtigt werden, dafi die I’robe 2
aus dem Walzdrahte gezogen ist, dessen molekularer Autbau noch nicht als
liickenlos anzunchmen war. Die Drahtsorte 5 dagegen ist aus Probe 4, dem
ausgegliihten Drahte 3, gezogen, dessen hohes sperifisches Gewieht 77,7902 auf
ein fast liickenloses Geftige schlicen lifit. Wihrend also fiir die Probe 1 sehr
wohl noch eine Verdichtung durch Ziehen miiglich war, konnte bei Probe 4
aus dem bereits angefiihrten Grunde nur eine Abnahme des spezifischen Ge-
wichts eintreten.

Vierter Zug.

Ebenso steht das Fallen des Wertes S bei Probe 6, welehe in einem
Zug aus dem Drahte 5 gezogen ist, in Kinklang mit dieser Krklirung. Man
erkennt, dal} eine durch iibermiifiige Kaltbearbeitung cines Metalles hervorge-
rufene Aufloekerung des molekularen Gefiiges durch eine weitere mechanische
Bearbeitung noch gesteigert wird. Dies entspricht auch voliig der alltiiglichen
Erfahrung, dafi ein durch Kaltbearbeitung iiberanstrengier metallischer Stoff
durch Fortsetzung der mechanisehen Bearbeitung schliefilich in seinem moleku-
laren Zusammenhang giinzlich zerstort wird.

Die iibrigen Ziige.

In Uebereinstimmung mit den Proben 3, 5 und 6 zeigen auch die letzten
beiden Ziehstufen 8 und g9 eine Abnahme des Wertes 8. Das geringste spe-



zifische Gewicht besitzt Probe 9, und es ist demzufolge anzunehmen, daf in
diesem Zustande das Geflige am meisten aufgelockert ist.

Die iibrigen Gliihungen.

Draht 7 und 1o bestehen aus demselben Stoff wie Probe 6 und
9 und sind in gleicher Weise wie Probe 4 gegliiht, gebeizt, gekalkt und ge-
trocknet. In beiden Fiillen hat das Gliihen eine Zunahme des spezifischen Ge-
wichts zur Folge, und zwar ist es bei Probe 7 von 7,7412 auf 7,7855, also um
etwa o,57 vH, bei Draht 1o sogar um eiwa 0,76 VH durch das Gliihen gestiegen.
Dem absoluten Werte nach zeigt sich der Draht im Zustande 1o dichter als in
der Probe 4 und 7. Diese Unterschiede sind jedoch sehr gering und diiriten
ihre Erklirung in der im Fabrikbetrieb wechselnden Temperatur des Draht-
gliihotens finden.

Jedentalls ist der Nachweis erbracht, dal Stahl durch Ziehen eine Ver-
inderung seines spezifischen Gewichtes erfihrt. Diese besteht in einer Kr-
hohung oder Verminderung, je nach dem Zustande des Stoffes und der Grifle
der mechanischen Beanspruchung durch das Ziehen. Durch Ausgliihen erfiihrt
stark gezogener Stahldraht eine Zunahme des spezifischen Gewichtes. Der
dabei auftretende hohe Wert S scheint, hinreichendes Ausgliihen vorausgesetzt,
den hochsten Wert des spezifischen Gewichtes darzustellen, den der betreffende
Stoff durch den Ziehprozefl erhalten kann.

Dieser Hochstwert diirfte in der Probe 2 der Versuchsreihe annihernd
erreicht oder vielleicht schon {iiberschritten worden sein. Auch kann der erste,
erreichbare H&chstwert bei vorliegender Versuchsreihe ebenso wahrsehein-
lich wihrend der ersten Ziehstufe wie wiihrend der zweiten Ziehstufe aufge-
treten sein.

Ferner erscheint als feststehend die Tatsache, dall gezogene Driihte,
welche durch Ausglithen ein dem Hochstwerte sich nidherndes speziffsches Ge-
wicht angenommen haben, durch weiteres Ziehen nur noch eine Abnahme des-
selben erleiden konnen.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit denen anderer Arbeiten in dieser
Richtung, so findet man in manchem eine Bestitigung.

So fand Kahlbaum, dall bei gepreffitem Metall zuniichst eine Zunahme und
spiiter eine Abnahme des spezifischen Gewichts eintritt, und zwar gibt er als
Grenze der Pressung, bis zu der eine Zunahme stattfindet, 1oooco at an?). Er
bestimmte das spezifische Gewicht ebenfalls durch ein verfeinertes, archimedi-
sches Verfahren. Als Folge des Ausgliihens stellt er eine Zunahme des spezi-
fischen Gewichts, und zwar fiir Kupfer und Platin fest.

Zu dem gleichen Ergebnisse kamen auch Baumeister, der Messing- und
Eisendriihte untersuchte, sowie Wegner, welcher Driihte . aus Platin, Gold und
Silber priiite.

Hierher gehdren auch die Arbeiten von Sturm und Spring, welche bei
verschiedenen Metallen als Folge des Ziehens ein anfingliches Steigen und dann
ein Sinken des spezifischen Gewichts feststellten. Sturm? fand zum Beispiel
fiir gezogenen, harten Werkplatindraht das spezifische Gewicht 21,4320 und fiir
den weichen, gegliihten Draht 21,4170, also einen Unterschied von o,o150.

1) Vergl. R. Wegner, Seite 53 seiner Abhandlung.
%) Eduard Sturm. Ueber die Veriinderlichkeit des spezifischen Gewichits.



Ein bedeutend kleinerer Unterschied ergab sich fiir Platin im reinen Zu-
stande sowie fiir Gold. Aluminium zeigte in Blechform einen Unterschied von
0,0025, als Draht einen solchen von o,0036 zwischen hartem und .gegliihtem
Zustande. Kinen verhiltnismiifiig bedeutenden Unterschied ergab harter und
weicher Nickeldraht, und zwar betrigt er nach Sturm fast 1+ vH. In der Er-
kliirung dieser Vorgiinge geht Sturm in Uebereinstimmung mit den anderen
Forschern von der Auffassung Retgers aus: absolut reiner, liickenloser Stoff
kann nur ein spezifisches Gewicht haben. Die Veriinderlichkeit des spezifischen
Gewichts infolge iullerer mechanischer Einwirkung erscheint dann als Folge
einer Aenderung des molekularen Zustandes.

IV.

Zeitliche Aenderung des spezifischen Gewichts.

Aut Grund der bekannten Alterungserscheinung der Metalle, die auch
fiir Platindriihte von Wegner nachgewiesen ist, lag zunidchst die Vermutung
nahe, dafi das kiinstlich verdinderte spezifische Gewicht der Driihte sich mit der
Zeit #ndere. So fand Wegner, dall das durch Ziehen erhdhte spezifisehe Ge-
wicht bei Platin-Iridiumdriihten mit der Zeit sank, wiihrend das erniedrigte
zunahm.

Da iiber die Alterungserscheinungen von Dridhten auller diesen auf Platin-
Iridium beschriinkten Feststellungen keine eingehende Untersuchungen vorlagen,
sollten auch die vorliegenden Stahldriihte in dieser Beziehung untersueht wer-
den, und zwar beschriinkte sich die Untersuchung auf die ersten 4 Drahtsorten.
Zu diesem Zwecke wurde flir die Proben, welche bereits zur ersten Bestimmung
gedient hatten und sorgfiltig, vor Oxydation geschiitzt, aufbewahrt worden
waren, nach 6 Monaten eine zweite Bestimmung des spezifischen (Gewichts vor-
genommen. Diese geschah aut gleiche Weise und unter gleichen Verhéltnissen
wie das erste Mal. Es geniigt daher, in Zahlentafel 2 die sich ergebenden
Werte zusammenzustellen.

Zahlentatel 2.
Zeitliche Aenderung des spezifischen Gewichts von Stahldrihten.

Draht- rohpjs ‘Wasser-| spez. Gewicht o
Numimer . spezif. spezifisches
der durch- Zustand Zeitpunkt Gewicht tempe- S0 (tewicht
Draht. | messer des des o ? ratur bezogen auf ) Sl() '
ra D Drahtes Versuches X t Wasscr von 4°C . o
sorte 2 Bestim- a Luftl bei 16°C
mm mungen ')C un uftleere
L 5,397 Walzdraht | I.Untersuchung 7,7965 16,3 7,7799 7,7800
’ gegliiht 6 Monate spiiter 7,802.0 17,5 7,7839 7,7842
o 1. Untersuchung 7,8081 16,5 7,7912 797913
* 4,076 | gezogen | ¢'yonate sputer | 78060 | 17,7 7,7872 7,7870
288 - 1. Untersuchung 7,7780 17,1 7,7604 7,7606
3 3 6 Monate spater | 7,7950 | 17,8 7,7764 7,7768
. I. Untersuchung 7,8076 17,1 7,7899 7,7902
4 3,301 geglliht | ¢ Monate spiter | 7,8071 17,8 7,7881 7,788%

Zum Zweck einer guten Uebersicht sind die Werte dieser zweiten Be-
stimmung auch in die graphische Darstellung in Fig. 1 auigenommen worden.
Der gestrichelte Linienzug verbindet die Kinzelwerte.



Die gegliihten Proben.

Sehr gering ist der Einfluf der Zeit auf das spezifische Gewicht der ge-
glithten Driihte. So ist das spezifische Gewicht des Walzdrahtes im Laufe des
Halbjahres nur um etwa o,05 VH gestiegen. Diese Aenderung ist so gering,
daf sie nahe an der Fehlergrenze liegt. Man kann mithin wohl annehmen,
dall das spezitische Gewicht der Walzdrahtproben durch Alterung keine Aende-
rung erfahren hat.

Es entspricht dies auch vollkommen der Erwartung auf Grund der An-
nahme, dafl der Stoff einem vollig liickenlosen Zustande zustrebt. Denn ein-
mal hat der Walzdraht, wie sich aus seinem verhiiltnismifiig hohen spezifischen
Gewicht sehliellen 1i6t, bereits durch das Walzen und darautfolgende Ausgliihen
einen dem hoheren spezifischen (GGewicht entsprceehenden, molekularen Zustand
angenommen. Anderseits ist durch das Ausgliihen bereits ein spannungsloser
Beharrungszustand in der molekularen Anordnung des Stoffes geschaffen worden.

Aus demselben Grunde zeigt die ausgegliihte I’robe 4 keine wesentliche
Aenderung des spezifischen Gewichts. Ks hat sich in diesem Falle um den ge-
ringen Betrag o,oco21, das sind etwa o,03 vH, verringert.

Die hartgezogenen Proben.

Auch Probe 2, welche gezogenes Material darstellt, zeigt eine verhiltnis-
miBig geringe Abnahme des spezifischen Gewichts. Ks sinkt von 77,7913 aut
7.7872. Dieses Verhalten gezogenen Materiales scheint zuniichst befremdend, denn
das Ziehen zwiingt das Material in einen kiinstlichen Zustand, so dal man er-
wartet, dal} der Stoff mit der Zeit wieder dem natiirlichen, spannungslosen
Zustande zustrebt. Bedenkt man aber, daBl, wie aus der Iirhohung des spezi-
fischen Gewichts hervorgeht, der erste Zug das Material dem liickenlosen Ideal-
zustande mither fithrt, so erscheint es schr wohl erkLirlich, dafl die Zeit keine
wesentliche Aenderung bringt.

In Gegensatz hierzu tritt das Verhalten der Probe 3. Thr spezilisches Ge-
wieht betrug nach der ersten DBestimmung 7,7606, wiihrend jetzt der Wert
27,7768 crmittelt wurde, es ist mithin um o,2 vIH gestiegen. Dieser Unter-
schied liegt wesentlich auflerhalb der I'ehlergrenze, und es kann daher tiir vor-
liegenden Ifall eine Zunahme des spezifischen Gewichts als festgestellt crachtet
werden. Diese LErscheinung diirite folgende Erkliirung haben:

Die Probe 2, welche in ihirem molekularen Aufbau dem Idealzustande
hichsten spezifischen Gewiehts ziemlich nahe war, hatte dureh den niichsten
Zug ein Aufreiffen des Stoffes im Innern, ein Auflockern des molekularen
Zusammenhanges erlitten. KEs war dies aus der Abnahme des spezitischen Ge-
wichts bei I’robe 3 zu schliefflen. Nimmt man nun an, dafi der Stoff einem
liickenlosen Idealzustande zustrebt, so miilite mit der Zeit diese Abnahme bis
zu einem gewissen Grade wieder versechwinden, was tatsiichlich auch eintritt.

Zur Erklirung, warum dabei nicht der Hochstwert im spezifischen Gewicht
crreicht wird, kénnte man annehmen, dall die Molekiile zwar mit der Zeit wieder
die kiinstlich durch den Drahtzug aufgerissenen Hohlriiume auszufiillen streben,
dies aber nur bis zu einem gewissen Grade moglich ist, da dureh die Form-
dnderung des Korpers eine Umlagerung und Umformung der Teilchen stattge-
funden hat.



Das Ergebnis der 2. Dichtebestimmung fiihrt mithin zu dem Schlufi, daf
auch bei Stahldriihten Alterungserscheinungen auftreten. Dabei scheint es, als
wenn hartgezogener Stahldraht, bei dem infolge der tibermifiigen Kaltbearbei-
tung eine Lockerung des molekularen Gefiiges cingetreten ist, mit der Zeit
wieder ein hoheres speziffsches Gewicht annimmt, wihrend diejenigen Driihte,
welehe bereits ein dem Hochstwerte nahe liegendes spezifisches Gewicht be-
sitzen, es mit der Zéit nur wenig dndern').

Auch Wegner stellt fiir die hartgezogenen Driihte seiner Platin-Iridium-
reihe, deren spezifisches Gewicht durch das Ziehen gesunken war, nach Verlaut
von 7 Monaten eine, wenn auch geringe Zunahme fest. Im Gegensatz zum Er-
gebnis vorliegender Untersuchungen ermittelt er aber fiir die Drithte hohen spe-
zifischen Gewichts eine Abnahme desselben mit der Zeit. Das spezifische Ge-
wicht eines Platin-Iridiumdrahtes, das durch den Drahtzug von 21,941 auf
22,020 gestiegen war, sank mit der Zeit auf 21,918, also um o,45 vH. Dicser
Unterschied diirfte aber wegen der bereits festgestellten Ungenauigkeit dieser
Werte sehr nahe an der Fehlergrenze liegen. Vorliegende Stahldrihte, welche
dureh das Zichen und Glithen ein hohes spezitisches Gewicht erhalten haben,
zeigen jedenfalls nur so geringe Aenderungen dieses Wertes mit der Zeit, dal
keine Iolgerung berechtigt ist. Indessen bestiitigt die Alterungserscheinung
der Stahldrithte die Annahme, dafi ‘der Stoff, der kiinstlich aus seinem Ideal-
zustande gebracht worden ist, diesen wieder einzunehmen trachtet.

Vergleicht man dic Grofie der Veriinderung, welche das spezifische Ge-
wicht durch Zichen und Glithen sowic durch die Zeit ertiihrt, so erscheint der
Einfluf der Zeit nur gering.

Zur Erklirung der Vorgidnge habe ich, wic bereits dargelegt wurde, eine
Aenderung des molekularen Aufbaues und ecine Umformung der kleinsten
Teilchen im Material angenommen. Der Nachweis dieser Gefiigelinderung wurde
fiir vorliegende Stahldrihte dureh cine mikroskopiseche Untersuchung erbracht.

V.
Aenderung des Kleingefiiges.

Um das Geriige des Drahtes mikroskopiseh untersuchen zu kounen,
mubten zunichst Feinsehliffe angefertigt werden. Zu dem Zwecke wurden von
den Drahtsorten 1 bis 4 aus je einem Drahte, der noch keinerlei Beanspruchung
erfahren hatte, 1o mm lange Abschnitte herausgesigt. Zwei derselben dienten
zu Querschliffen, wiihrend die anderen durch Befeilen ungefiihr bis auf die
1L:ilite ihres Durchmessers abgeflacht wurden und die Liingsschliffe ergaben.
Die so entnommenen Probestiicke wurden auf der aus 4 Schmirgelscheiben ver-
schiedener Kornung bestehenden Schleifvorrichtung des Instituts vorgeschliffen.
Hierbei wurde besonders darauf geachtet, dall durch eine bestindige Wasser-
kiihlung jede stirkere Erwiirmung der Schliffe vermieden wurde.

Das Feinschleifen der Probestiicke geschah von Hand auf Schmirgelpapier
verschiedener Kornung., Zum Schluff wurden die Schliffe poliert, und zwar
zuniichst auf der umlaufenden Tuchscheibe der Sehleifvorrichtung, spiiter von
Hand aut einem weichen Tuche.

1y Als allgemein sichere SchluBfolgerung soll der letzte Satz hier nicht hingestellt werden,
weil sich diese Versuche nur auf vier Drahtsorten erstreckten.



Geglihter Walzdraht.

KFig. 2. Fig. 3.
Mittlere Schicht eines Walzdrahtquerschliffes. Randschicht eines Walzdrahtquerschliffes.
Fig. 4. Fig. 5.

Mittlere Schicht eines Walzdrahtlangsschliffes. Randschicht eines Walzdrahtlingsschliffes.
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Als die letzte Politur erfolgt war, zeigte sich bei dem Walzdraht bereits
dem bloien Auge, besonders im direkten Sonnenlicht, dic Struktur des Mate-
rials, indem die letzte Polierphase gleichsam ein Relief geschaffen hatte. Dabei
erschien im Sonnenlicht der Spiegel der Metallfliiche mit unendlich vielen,
kleinen, perlmutterartig glinzenden Kornchen iibersiit.

Um die Struktur deutlicher sichtbar zu machen, wurden die Schlitfe ge-
iitzt. Kin gleichmiiliges Angreifen der Aetzung wurde dadurch errcicht, daly
die Sechiifffliichen vorher sorgtiltig mit Benzol gereinigt wurden. Die Actzung
selbst erfolgte in Pikrinsiiure und dauerte durchschnittlich drei Minuten. Von
Zeit zu Zeit wurden die Schliffe herausgenommen, abgespiilt und unter einem
Martensschen Kugelmikroskop betrachtet. War die Aetzung geniigend, so
wurden die Schliffe in Alkohol gespiilt und in Aether getrocknet.

Die Schliffe wurden sodann unter dem Mikroskop des grofien, mikro-
photographischen Apparates von Zeill betrachtet. Zur Beleuchtung des Ob-
jektes diente eine Bogenlampe 1nit einem Vertikalilluminator.

Zur photographischen Aufnahme der Gefiigebilder wurde das Okular, mit
dem der Schliff beobachtet worden war, mit einem Projektionsokular vertauscht.
Auf der Mattscheibe der Kamera wurde das Bild scharf eingestellt und hieraut
die Aufnahme gemacht. Als photographische Platten wurden Perorthoplatten
benutzt, die eine grofle Farbenempfindlichkeit besitzen.

In Fig. 2 ist in soofacher Vergrofierung die Aufnahme einer mittleren
Schicht eines Walzdrahtquerschliffes wiedergegeben. Das Getiigebild erscheint
als dunkler Grund mit weillen, abgegrenzten Kornern, die aber keine kristalli-
nische Orientierung besitzen. Da der Kohlenstofigehalt des Stahles, den die
chemische Analyse zu o,55 vl ergab, unter o,85 vH, dem Gehalt der eutektoiden
Legierung liegt, kann man nach dem Erstarrungsbild der FKEisenkohlenstofi-
legierungen schliefen, dafl das Gefiige aus kohlenstotffreiem o-Eisen und aus
einer eutektoiden Mischung dieses Gefiigebestandteiles mit Kisenkarbid, dem
sogenannten Perlit, besteht. Die nidhere Untersuchung ergab, dafl in der Tat
der weile Bestandteil des Gefiiges als a-Ferrit, der dunkle Grund als Perlit an-
zusprechen war.

In Fig. 3 ist in gleicher Vergroflerung eine Randschicht des gleichen Quer-
schlitffes veranschaulicht, und man erkennt den Unterschied des Geliligebildcs
der Mittel- und Randschicht. Die Ferritkérner liegen in der Randschicht be-
deutend dichter als in der Mitte des Querschliffes, ohne dabei merklich ihre
Form gedindert zu haben. Man findet hierin eine Bestiitigung der fritheren An-
nahme, dafl durch das Walzen ein dichterer Aufbau der Randschichten erzeugt
wird.

jin gleiches, aber nicht so deutlich, lassen auch die Gefiigebilder der
Lingsschliffe des Walzdrahtes erkennen, welche in Fig. 4 fiir ein Mittelstiick
und in Fig. 5 fiir eine Randschicht wiedergegeben sind. Die Vergrollerung ist
die gleiche wie friiher. In der Lingsrichtung des Drahtes zeigen die Ferrit-
korner eine griofere Ausdehnung als in der Querrichtung, und man konnte dazu
neigen, hierauf das verschiedene Verhalten gewalzten Materiales parallel und
senkrecht zur Walzrichtung zurtickzufiihren.

In Fig. 6 ist eine mittlere Querschliffschicht des Walzdrahtes in 3oofacher
VergroBerung dargestellt, welche insofern eigenartig ist, als sie eine besondere
Einlagerung enthilt. Die Entstehung dieser Einlagerung ist wahrscheinlich auf
eine Saigerung zuriickzufiihren.

In den nun folgenden Abbildungen sind Querschliffe und Lingsschliffe fiir
Mittel- und Randschichten der aus dem Walzdraht gezogenen Drahtsorten 2 und
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3 dargestellt. Fig. 7 veranschaulicht in 3oofacher Vergroferung die Mittelschicht
eines Quersehliffes der Drahtsorte 2. Besonders auf¥illig ist hier die Verinde-
rung der Ferritkdrner, welche bedeutend kleiner erscheinen, als bei dem ent-
sprechenden Querschlitfe des Walzdrahtes. Das Ferritkorn hat demnach dureh
das Ziehen eine Zusammenpressung in der Querrichtung erfahren.

Fig 6. Mittlere Schicht eines Walzdrahtquersehliffes.

Die gleichzeitig auftretende VergroBerung seiner Abmessungen in der
Lingsrichtung des Drahtcs erkennt man aus den Fig. 8 und 9, in denen zwei
Lingsschliffe der Drahtprobe 2 wiedergegeben sind.  Besonders dcutlich er-
scheint die Lingung der Ferritkorner in der Mittelschicht des Liingsschliffes,
Fig. 8.

Irig. 7 bis 12. Hartgezogene Drithte.

Fig. 7. Mittlere Schicht eines Querschliffes von Drahtsorte 2.

Wic aus Fig. 9 deutlich hervorgeht, ist die parallele Anordnung lidnglicher
Ferritkorner in den Randschichten weniger deutlich ausgepriigt. Das Gefiige-
bild erscheint an diesen Stellen regelloser. Dabei ist die Anordnung der Ferrit-
bildner an dem Rand des Sehliffes bedeutend dichter als in der Mitte. Die



Fig. 8. Fig. 9.
Mittlere Schicht eines Lingsschliffes von Drahtsorte 2. Randschicht eines Lingsschliffes von Drahtsorte 2,

Fig. 10. Fig. 11.
Mittlere Schicht eines Lingsschliffes von Drahtsorte 3. Randschicht eines Lingsschliffes von Drahtsorte 3.
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frithere Annahme, daf3 sich dureh das Ziehen eine Kruste grofierer Dichtheit
bildet, findet demnach durch den mikroskopischen Befund den Nachweis ihrer
Richtigkeit. Anderseits erscheint dss Getiigebild in den mittleren Schichten
des Querschnittes weniger dicht als beimm Walzdraht, so dall eine Auflockerung
des Gefiiges in dem Drahtinnern bei einem gewissen Grade der mechanischen
Kaltbearbeitung auch angedeutet wird.

Eine einwandfreie Aufnahme der Randschicht eines Querschlitfes der Draht-
sorte 2 gelang trotz wiederholter Schleitversuche nicht, indem eine geringe Ab-
rundung des Sechliffes an den Rindern infolge des geringen Durchmessers der
Probe von 4 mm schwer zu umgehen war, was die scharfe Einstellung einer
Randschicht unter dem Mikroskop unmoglich machte.

Das gleiche gilt natiirlich auch fiir die diinnere Drahtsorte 3. Dalfiir ergab
die Drahtprobe 3 zwei brauchbare Bilder im Lingsschliff, und zwar veranschau-
licht Fig. 10 eine Mittelschicht, Fig. 11 eine Randschicht dieser Drahtsorte in
goofacher Vergrofierung. Die Mittelschicht zeigt jetzt eine noch vollkommenere
Parallelanordnung der zu Strichen ausgezogenen Ferritkérner als bei Probe 2.
Dabei scheint es, als wenn die Ferritkorner durch die Lingung iibermifiig be-
ansprucht worden und teilweise zerrissen seien.

Wie aus Fig. 11 hervorgeht, hat nunmehr auch die Randschicht eine regel-
mifBige Anordnung der Gefligebildner erhalten, und zwar erscheinen die langge-
zogenen, anndhernd parallel gerichteten Ferritkorner im Randstiicke dichter an-
geordnet als im Innern des Drahtes. Man findet mithin bei der Drahtprobe 3
als Folge des Kaltziehens die fiir Drahtsorte 2 festgestellte Gefligelinderung in
gleichem Sinne weiter fortgesetzt.

In Fig. 12 ist schliefilich die Mittelschicht eines Lingsschliffes der Draht-
sorte 4 wiedergegeben, welche die gezogene Drahtsorte 3 nach der Glithung
darstellt. Die Ferritkorner zeigen jetzt wieder ihre urspriingliche Form. Die
durch das Ziehen bewirkte Lingung ist nicht mehr erkennbar, das Gefiigebild

Fig. 12. Mittlere Schicht eines Lingsschliffes der Drahtsorte 4.

dhnelt vielmehr dem eines Walzdraht-Liingsschliffes. Wihrend des Ausgliihens
hat mithin ein UmkKkristallisieren des Materiales stattgefunden. Vergleicht man
das Gefitigebild mit dem entsprechenden des Walzdrahtes, so erkennt man einen
wesentlichen Unterschied nur in der Grofe und dem Aufbau der Geftigebildner.



Bei Drahtsorte 4 erscheinen die Ferritgebilde kleiner, ihre Anordnung ist ge-
driingter, das Korn feiner als beim Walzdraht. Dabei erscheint die Verteilung
der Ferritgebilde iiber den Querschnitt gleichmifiger und deutet auil eine
grofere GleichmiBigkeit des Materials hin. Wie spiter gezeigt werden wird,
ist in der Tat die GleichmiBigkeit eines gezogenen und dann ausgegliihten
Stoffes gréBer als diejenige des Stoffes im urspriinglichen Zustande.

VI.

Veridnderung des elastischen Verhaltens durch Ziehen und Gliihen.

Das elastische Verhalten spielt insbesondere bei Stahldrihten je nach ihrem
Verwendungszweck eine mehr oder weniger wichtige Rolle. Als Mafi der
Elastizitit dient in/der technischen Literatur der Dehnungskoeffizient ¢ oder
dessen reziproker Wert, der Elastizititsmodul E, welcher in vorliegende Ab-
handlung eingefiihrt ist.

Die Ermittlung des Elastizitiitsmoduls (E-Moduls) erfolgt gewthnlich durch
Zugversuche mit Feinmessung. Fiir den Fabrikanten erweist sich ein solches
Verfahren natiirlich als viel zu kostspielig und zeitraubend, denn ihm liegt
lediglich daran, ein rohes, aber vergleichsfihiges Mafl fiir das elastische Ver-
halten seiner Driihte zu gewinnen. In der Praxis hat sich daher ein eigenes,
einfaches Verfahren der Priifung eingeblirgert. Es besteht im wesentlichen
darin, daB der zu priifende Draht in eine Klemmvorrichtung K eingespannt
und nach Fig. 13 an seinem freien Ende ¥ mittels eines geeigneten Hebels &
um 9o’ um einen Einspannbacken, der nach einem bestimmten Halbmesser o
abgerundet ist, umgebogen wird. Der Winkel ¢, um den der Draht frei zuriick-
federt, die Federung, gilt als MalB der Elastizitiit des Stoffes. Der Winkel
wird um so grofler ausfallen, je hoher die Klastizititsgrenze des Drahtes liegt.

Als Mafl der Inanspruchnahme gilt hierbei das Verhiiltnis der halben

Drahtstiirke zum Kriimmungshalbmesser des Backens -~ ; den Wert B, — 5—00—“

N

bezeichnet man nach Tetmajer als Biegegrolle des Materials. Fiir gleichen
Drahtdurchmesser ¢ und gleichen Halbmesser ¢ wird die Federung einen zu dem

Fig. 13.

Dehnungskoeifizienten und der Elastizititsgrenze in gewisser Beziehung stehen-
den Betrag annehmen. Hat mian, wie im vorliegenden Falle, verschiedene
Durchmesser, so mufl man, um vergleichsiiihige Federungen zu erhalten, den

Kriimmungshalbmesser so wihlen, daf das Verhilitnis unveriinderlich ist.

N

Gleichwohl ist offenbar, dafi fiir verschiedene Durchmesser genaue Vergleich-

werte nicht zu erwarten sind.
2*
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Es war nun lehrreich, durch Vergleich mit den Ergebnissen der spiteren
Feinmessungen festzustellen, inwieweit solche Kederungspriifungen richtige An-
gaben liefern. Es wurde daher fiir die Proben 1 bis 10 die Federung gemessen.
Die Proben wurden zu dem Zweck in die Backen der Drahtbiegemaschine ge-
spannt und mit einem Hebel, der sich auf die freie Linge des Drahtes anlegte,
um ein zugleich mit eingespanntes Drahtstiick der gleichen Stiirke umgebogen,
Auf diese einfache Weise wurde die Biegegrtofie B, fiir sidmtliche Drahtstirken
stets gleich gehalten. Der Drahtwinkel wurde dann auf Kartonpapier gelegt,
der Winkel eingeritzt und durch seine Tangente gemessen.

In Zahlentafel 3 sind die gefundenen Federungen zusammengestellt. Die
Biegegrofle betriigt bei sidmtlichen Proben B, = 100, und zwar wurden von

jeder Drahtsorte 3 Proben umgebogen. Der Wert « in Spalte 5 der Zahlen-
tafel bildet demnach das Mittel aus 3 Beobachtungen.

Zahlentafel 3.

Aenderung des Federungswinkels »u« der Stahldrdhte 1 bis 10
durch Ziehen und Gliihen.

Nummer Draht- Zu~tand des Federungs-
derDraht- [durchmesser D tg « winkel
sorie Drahtes v

mm
! 5,378 Wgzlgzldﬁl:tht 0,031 19 46’
2 4,078 gezogen 0,076 4% 21’
3 3,291 » 0,119 6° 47’
4 3,327 gegliht 0,046 20 38’
5 2,729 gezogen 0,089 50 g’
6 2,186 » 0,120 69 51’
7 2,188 gegliiht 0,040 20 18’
8 1,754 gezogen 0,084 40 48
9 1,421 » 0,114 6° 31’
10 1,439 gegliht ©,053 30 2/

Wie aus der Zusammenstellung hervorgeht, zeigen siimtliche gegliihten
Drihte, vom Walzdraht an, eine geringe Federung, was auf eine niedrige Lage
der Elastizitiitsgrenze hindeutet. Im Gegensatz hierzu ergibt sich fiir die ge-
zogenen Drihte ein groferer Winkel «, und zwar nimmt die Federung mit
jedem Zuge zu.

Genaueren Aufschlufl iiber das elastische Verhalten der Dribte ergaben
die Zugversuche mit Feinmessung, welche fiir die Drahtproben 1 bis 4 auf
einer Drahtzerreifmaschine von Amsler-Laffon & Sohn, Fig. 14, in der Ver-
suchsanstalt ausgefiihrt wurden.

Um die Ablesung der Belastung, welche bei dieser Maschine an einem
Quecksilbermanometer erfolgt, iiberfliissig zu machen, wurde der eiserne
Schwimmer, welcher sonst auf der Quecksilbersiiule schwimmend den Diagramm-
zeichner in Bewegung setzte, zur Betitigung eines elektrischen Klingelzeichens
beim Erreichen der gewiinschten Belastung benutzt. In dem Augenblicke der
Beriihrung von Quecksilberspiegel und Schwimmer wurde der Stromkreis ge-
schlossen, und es ertdnte ein kurzer Glockenschlag als Ablesezeichen. Der Beob-
achter saB zu dieser Zeit schon vor seinen Fernrohren und betiitigte mit der
Hand das Riihrwerk.

Zur Dehnungsmessung wurden zwei Martenssche Spiegelapparate verwen-
det, die sich bei den Drihten infolge ihres geringen Durchmessers allerdings
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etwas schwer ansetzen lieSen. Ein unmittelbares Aufsetzen der Prismen auf
den Draht war zuniichst nur fiir die Proben 1 bis 4 moglich. Bei diinneren
Drihten von 3 mm abwiirts mufiten zur Erziclung groBerer Stabilitit des
Spiegelapparates unter die Schneiden Pafstiicke geschraubt werden, Fig. 1s.

Das Aufsetzen der PafBstiicke erfolgte erst, nachdem der Draht in die Ein-

Fig. 14.

spannbacken der Maschine eingesetzt und mit der fiir alle Proben gleichen An-
fangspannung belastet war. Es wurde damit bezweckt, etwaige Abweichungen
des Drahtes von der geraden Stabiorm durch Belastung mioglichst vor der Ein-
stellung auszugleichen. Als MeBldinge galt die Entfernung der Schneiden



der PafBstiicke, die geniigend genau mit einer Spitzenschublehre gemessen wer-
den konnte.

Fir die Wahl der GroBle der Meflinge war folgende Erwiigung bestim-
mend. Nach den Vorversuchen schien es angezeigt, die Belastung in Stufen
von 200 at zu steigern, wodurch eine geniigend grofle Zahl Stufen und eine
hinreichende relative GGenauigkeit der Belastungsanzeige erzielt werden konnte.
Da nun der Skalenmafistab in Millimeter geteilt war, konnte unter Voraus-
setzung einer Uebersetzung 1 :1ooo die Genauigkeit der Dehnungsablesung aut
+ 3>< 1075 em angenommen werden. Legt man den fiinffachen Wert des MaB-

Fig. 15.

wertes m = ro—% zugrunde, so wiirde sich bei einem E-Modul von 2 >< 10% kg/qem
fiir die gewihlte Belastungsstufe von 200 at eine MeBlinge ergeben:
5m 5. 10—4

L= Te T 1-10-4

= 5cm.

Es hiitte demnach bereits eine Mefilinge von 5o mm geniigende Genauig-
keit verbiirgt. Anderseits schien es geboten, die Mefilinge so zu wihlen, da8
die Ergebnisse der Feinmessung moglichst zutreiftend den mittleren elastischen
Zustand des Drahtes angaben. Es wurde daher die zur Erzielung einer ge-
niigenden Genauigkeit erforderliche Mindestliinge von 5o mm bedeutend iiber-
schritten. So wurden bei Probe 1 bis 4 Mefischienen von 150 mm Linge an-
gewendet, die unmittelbar auf die Drihte aufgesetzt wurden. Fiir die Proben 5
bis 1o wurde bei Verwendung der gleichen Schienen eine Schneidenentfernung
der Klemmen von 170 mm eingestellt.
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Die Messung der Schneidenentfernung der Spiegelprismen erfolgte auf dem
Zei-Komparator; fiir das eine Prisma ergab sich der Wert »n = 4,405 mm, fiir
das andere r; = 4,407 mm und somit als erforderliche Skalenentfernung bei
einem Uebersetzungsverhiiltnis n = /1000

A; = 2202,5 mm und 4; = 2203,5 Mmm.

Die Berechnung der Dehnungen erfolgte unter Zugrundelegung des ange-
niherten Uebersetzungsverhiltnisses »n' = —2% . Der dadurch entstehende Fehler

ist kleiner als o,5 vH.

Fig. 16.

So ergab sich fiir den Walzdraht bei einer MeSliinge von I — 150 mm unter
Einsetzung des durch den Vorversuch gefundenen Dehnungskoeffizienten
« = 4,81 - 107 fiir die voraussichtliche Proportionalitiitsgrenze or = 3100 kg/qcm
die Verlingerung

A= aocpl = 223,77 -10~% cm.
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Bei einer Schneidenentfernung r = 0,44 em entspricht diesem A ein Nei-
gungswinkel y der Schneidenebene gegen ihre Normalstellung von etwa 2 Grad
55 Min. Der bei Benutzung decs angenidherten Uebersetzungsverhéltnisses be-
gangene Fehler betriigt demnach in diesem Falle

siny — stg2y

>< 100 = vH.
sin y © 047

Die Belastungssteigerung erfolgte bei sidmtlichen Driihten, aufler bei den
vier fir die Wiederholungsversuche bestimmten Proben, bis zum FEintritt des
FlieBens, soweit ein solches bemerkbar war. Die vier zu Wiederholungsver-
suchen bestimmten Proben — es waren dies je 1 Draht von den ersten vier
Drahtsorten — wurden lediglich bis zur Proportionalitiitsgrenze belastet, da eine
weitere Belastung leicht Ursache ciner Verinderung des E-Moduls und der P-
Grenze hiitte werden konnen.

Fiir die Drahtproben 1 bis 4 wurden die Feinmeflversuche auf der be-
schriebenen Amsler-Laffon-Maschine ausgefiihrt, wihrend die diinneren Driihte
von Probe 5 ab auf einer Schopperschen Papierzerreifmaschine untersucht
wurden. Die Belastung ist auch bei dieser Maschine hydraulisch. Um sie
zu FeinmefBversuchen verwenden zu kdnnen, wurde anstatt der Neigungswage
ein doppelarmiger Hebel eingesetzt. Der Hauptvorzug dieser Anordnung, die
aus Fig. 16 n#her ersichtlich ist, besteht darin, da eine genaue Belastung
schnell, bequem und dauernd eingestellt und die Spiegelablesung daher fiir
ruhende Belastungen ausgefithrt werden kann.

Die Ergebnisse der FeinmefBversuche sind in Zahlentafel 4 zusammenge-
stellt. Der Berechnung des E-Moduls sind die ermittelten Querschnittgréfien
der Driihte zugrunde gelegt. Fiir jeden Einzelversuch wurde aus der fiir eine
bestimmte Spannungsstufe sich ergebenden, elastischen Dehnung der E-Modul
berechnet und sehlieBlich graphisch der Mittelwert aus simtlichen Versuchswerten
gebildet. Dieser ist als mittlerer Elastizititsmodul unter der Bezeichnung K, in
die Zahlentafel eingetragen. Um Aufschluff iiber die Verschiedenheit der Einzel-
werte zu geben, sind daneben die mittleren Abweichungen 4 E der Einzelwerte
von ihrem Mittelwerte vermerkt.

Zahlentatel 4.

Aenderung des Elastizititsmoduls, der Proportionalitits- und Elasti-
zititsgrenze von Stahldrdhten durch Ziehen und Gliihen.

5 - . el = =
< 8 Draht- Zuastand 1 '§> mittlerer < g Pmltt e;e_ @ 3 mittlere ® 2
= ;2 durch- us a:n g @ | Elastizitiits- g 5 roll?;):.rtlo 2 & | Elastizitats- = 5
E S | messer D o3 —~ 2 | modul Em | B naitats- £ Z | grenze o | = &
s S Drahtes <9 =2 B grenze Op g g
EN=) 3 g
z =8 dep Ador
mmn < kg/qmm AE kg/qmm |ke/qgmm | kg/qmm | kg/qmuw
| 5378 “;:;ﬂ;,f:“ 10 20870 | 100 33,0 3,0 23,5 1,3
2 4,078 gesogen 8 20 450 70 38,5 2,4 28,0 1,7
3 3,291 > 9 20 600 50 46,1 1,5 31,0 1,3
4 3,327 gegliiht 8 20 950 60 32,4 1,6 20,7 1,2
5 2,729 gezogen 8 19 400 8o 42,0 2.5 27,0 1,7
6 2,186 > 10 19 780 90 48,7 2,1 32,3 1,5
7 2,188 gegliiht 8 20 700 50 32,0 1,7 20,0 1,2
8 1,754 yezogen To 19 470 go 13,5 2,0 17,4 1,6
9 1,421 > 9 19 640 40 20,9 1,8 21,0 1,5
10 1,439 gegliiht 8 2I 200 40 30,7 1,7 19,6 1,2
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In gleicher Weise sind auch die mittlere Proportionalititsgrenze (P-Grenze)
und die mittlere Elastizititsgrenze (E-Grenze) als Mittel aus simtlichen sich er-
gebenden Spannungen an der P- bezw. E-Grenze berechnet und die mittlere
Abweichung Jopr bez. dor als Maf fiir die Verschiedenheit der Einzelwerte auf-
gestellt worden.

Nimmt man den Fehler der Belastungsanzeige der Amsler-Maschine zu
/o viEH an, so wiirde bei der bereits ermittelten Genauigkeit der Dehnungs-
messung von o,5 VH der Wert fiir den E-Modul im ungiinstigsten Fall um
rd. 180 kg/qmm schwanken. Im wahrscheinlichen Falle wiirde der Fehler aut
etwa 100 kKg/qmm zu schiitzen sein. Wie aus der Zusammenstellung ersichtlich,
hat diese Fehlergrofie den gleichen Betrag wie die grofite mittlere Abweichung
der Einzelwerte des E-Moduls vom Mittelwert.

Der Wert 4 £ gibt iibrigens ein Maf fiir die Gleichisrmigkeit der Elasti-
zitiit des Stoffes. Die griofite Abweichung 4 E = 100 kg/qmm, also die relativ
groBte Ungleichformigkeit, zeigt der Draht als Walzdraht. Durch das Ziehen
wird die elastische Beschaffenheit des Drahtes offenbar gleichmiifiger, denn die
mittlere Abweichung 4 E der gezogenen Drihte ist bedeutend geringer als
100 kg qmm. Den geringsten Wert der Abweichung, also die grofite Gleich-
[ormigkeit, findet man in den gezogenen und darauf ausgegliihten Driihten, bei
denen J/E im Mittel nur 40 kg/qmm betrigt.
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Fig. 17. Aenderung des Elastizititsmoduls, der Proportionalitits- und der Elastizititsgrenze von
Stahl durch Ziehen und Gliihen.

Die Verdnderung des E-Moduls, der P- und E-Grenze der einzelnen Draht-
sorten 1ist aus der Zahlentafel ersichtlich. Um ein klares Bild der Ver-
inderungen zu geben, sind die einzelnen Mittelwerte in Fig. 17 darge-
stellt, und zwar wurden die Werte fiir den £-Modul, die Spannungen op und
or iiber den durch das Ziehen hervorgerufenen Querschnittverminderungen
aufgetragen.
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Erster Zug.

Im Vergleich zu Drahtsorte 1, dem gegliihten Walzdrahte, zeigt der Linien-
zug des E-Moduls einen allenden, derjenige der Proportionalitiits- und Elastizi-
tiitsgrenze aber einen ansteigenden Verlauf.

Der mittlere E-Modul ist bei Probe 2 durch das Ziehen um 420 kg/qmm
— um 2 vH des urspriinglichen Wertes — gefallen. Dabei betrigt die mittlere
Abweichung der Einzelwerte vom Mittel bei dem Walzdraht roo kg/qmm und
bei der 2. Probe 7o kg/qmm.

Die P-Grenze und E-Grenze sind hingegen gestiegen. Die Spannung op ist
von 33,0 auf 38,5 kg/qmm, also um etwa 17 vH, und die Spannung ¢z um etwa
19 VH durch das Ziehen erhtht worden. Der Draht ist demnach elastischer
geworden, denn der E-Modul ist gefallen, die Grenzspannung fiir das Auftreten
bleibender Forminderung ist kiinstlich erhGht worden.

Es entspricht dies der alltiglicheu Erfahrung, dafl die meisten Metalle
durch mechanische Bearbeitung im kalten Zustande, wie Himmern, Walzen und
Ziehen elastischer werden und ihre Forminderungsfiihigkeit bis zu einem ge-
wissen Grade verlieren.

Zweiter Zug.

Verfolgt man den Linienzug weiter, so erkennt man an Probe 3 zwar
auch eine weitere Erhohung der P- und E-Grenze, jedoch sonderbarerweise ein
Ansteigen des E-Moduls.

Eine weitere Zunahme der Spannung o um etwa 19 vH und der Spannung
ox um etwa 17 VH ist begleitet von einer ErhShung des E-Moduls um 150 kg/qmm,
also um o,7 vH. Diese Zunahme ist sehr gering, sie liegt zwar aufllerhalb der
Fehlergrenzen des Versuchs, doch nahe derselben. Auch dem absoluten Werte
nach liegt der E-Modul der Probe 3 unter demjenigen des Walzdrahtes, ent-
sprechend einer groBeren Elastizitiit des gezogenen Drahtes. Es wiire mithin
dieser geringen Zunahme des E-Moduls keine weitere Bedeutung beizulegen,
wenn sich diese Erscheinung nicht auch bei den Proben 6 und ¢ in derselben
Weise gezeigt hiitte.

Auch bei diesen Drahtsorten zeigt sich als IFolge des 2. Zuges eine Er-
hohung des E-Moduls, und es scheint, als wenn das Ziehen auf bereits ge.
zogenen Draht hinsichtlich des E-Moduls einen anderen Einflufl ausiibt, als
auf gegliihten Draht. Dies erscheint iibrigens durchaus nicht widersinnig, da
bei einem Stoff, der durch die mechanische Bearbeitung bereits andere Eigen-
schaften angenommen hat, auch der Einflul des Drahtzuges ein anderer sein
kann.

Die tibrigen Ziige.

Analog dem Einflul des 2. und 3. Zuges zeigen die Drahtsorten 5 und 6
als Folge des 3. bezw. 4. Zuges eine ErhShung der P- und E-Grenze. So ist
bei ersterer die Spannung ¢p von 32,4 auf 42,0 kg/qmm, also um etwa 29 VH,
die E-Grenze von 20,7 auf 27,0 kg/qmm, also um etwa 30 vH gestiegen.

In Probe 6 ist die P-Grenze schlieflich auf 48,7, die E-Grenze auf
32,3 kg/qmm erhht worden. Dabei hat der E-Modul in dem auf die Glihung
folgenden 3. Zug eine bedeutende Abnahme, in dem niichstfolgenden Zuge da-
gegen eine geringe Zunahme seines Wertes erfahren.



Im allgemeinen zeigen mithin die Proben 5 und 6 ein #hnliches Verhalten
hinsicehtlich der Grenzspannungen c¢p, 6z und des E-Moduls wie die Proben 2
und 3, und es kann der Einflu des Ziehens auf diese Grofev kurz folgender-
maflen gekennzeichnet werden:

Der E-Modul gegliihten Stahldrahtes wird durch das Ziehen erniedrigt,
die E-Grenze sowie die P-Grenze werden erhht. Durch wiederholtes, nicht
zZu weit getriebenes Ziehen findet eine weitere Erhthung der P- und E-Grenze
statt.

Im Gegensatz zu diesen mit der alltiiglichen Erfahrung in der Metallbe-
arbeitung iibereinstimmenden Ergebnissen steht nun das Verhalten der Draht-
sorte 8 sowohl in bezug auf ihre Proportionalitiits- wie Elastizitiitsgrenze.

Probe 8 zeigt bei einer Erniedrigung des E-Moduls von 20700 auf
19470 kg/qmm, also um etwa 6 vH, auliallenderweise keine ¥rhshung der P-
Grenze und E-Grenze, sondern eine Krniedrigung. Die P-Grenze fillt von 32,0
auf 13,5 kg/qmm, also um etwa 58 vH, und desgleichen die K-Grenze von 20,0
auf 17,4 kg/qmm, also um 13 vH. Die Erniedrigung der P-Grenze ist demnach
sehr betrichtlich und liegt weit auferhalb der mittleren Abweichung der Einzel-
werte vom Mittel, die fiir diese Probe 2,0 kg/qmm, d. h. etwa 14 vH betrigt.
Samtliche 10 Proben der Drahtsorte 8 zeigten die gleiche Erseheinung, und
auch die Diagramme der an den iibrigen Drihten dieser Sorte ausgefiihrten
ZerreiBversuche liefen die niedrige P-Grenze deutlich erkennen. Auch in den
spiter behandelten Verdrehungsversuchen ist durch die grofie Verwindungszahl
dieser Drahtsorte und die deutliche Faserverdrehung auf der Oberfliiche die
niedrige E-Grenze angedeutet. Die niedrige Lage beider Grenzen diirfte daher
als festgestellt erachtet werden, und es handelt sich hier in der Tat um einen
Ausnahmetall, der nicht recht erklirlich ist.

Probe g zeigt wieder das normale Ansteigen beider Grenzspannungen, nur
bleibt die Spannung or noch erheblich unter dem Werte, der sich fiir die ge-
gliihte Drahtsorte 8 ergab.

Erste Gliihung.

Probe 4, d. i. Probe 3 in gegliihtem Zustande, zeigt als Folge des Aus-
gliihens eine Erhdhung des E-Moduls um 350 kg/qmm, also um 1,7 vH, und eine
Erniedrigung der P- und E-Grenze um etwa 29 bezw. 33 vH. Der absoluten
Grofe nach zeigen sich bei der gegliihten Drahtsorte 4 ungefiihr die gleichen
Werte fiir den E-Modul und die Grenzspannungen wie bei dem Walzdraht. Nur
findet man Hir Drahtsorte 4 eine bedeutend geringere Ungleichitrmigkeit des
Materiales, indem die mittlere Abweichung der KEinzelwerte vom Mittel nur
ungefihr halb so grof ist wie bei Probe 1.

Die iibrigen Glithungen.

Die gleichen Erscheinungen zeigen sich bei den Proben 7 und io. In
beiden Fillen bewirkt das Gliihen eine Zunahme des E-Moduls, bei Probe 7 um
etwa 4,6 vH, bei Probe 10 um etwa 7,9 vH. Die Drahtsorte 1o diirfte iibrigens,
wie aus dem relativ hohen Werte des E-Moduls und der niedrigen P- und E-
Grenze zu schlieBen ist, eine besonders giinstige Ausglithung und Abkiihlung
erfahren haben. Die P- und KE-Grenze zeigen bei Probe 7 die iibliche Ernie-
drigung, und zwar um etwa 34 vH bezw. 38 vH des Wertes vor der Gliihung.
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Bei Probe 10 hat das Ausgliihen eine Erhohung der P-Grenze zur Folge:
die Zunahme betriigt etwa 47 vH. Die E-Grenze hat sich hierbei um nur
1,4 kg/gqmm gedndert, so dafl diese Aenderung in Anbetracht der durch die Un-
gleichformigkeit des Materials gegebenen mittleren Abweichung von 1,5 kg/qmm
ganz auler Betracht kommt.

DaB in diesem Falle die P-Grenze durch das Gliihen eine Erhthung statt
eine Erniedrigung erfahren hat, erklirt sich daraus, dal sie nicht, wie in den
iibrigen Fillen, kiinstlich erhtht, sondern erniedrigt war. Da, wie bereits fest-
gestellt, der Einflul des Ausgliihens darin besteht, dafl der urspriingliche Zu-
stand des Materials wieder hergestellt wird, mufite in diesem Fall eine Er-
hohung der P-Grenze eintreten. Das auBlergewOhnliche Verhalten der Probe 1o
hinsichtlich der P-Grenze ist also nur eine Folge des anormalen Verhaltens der
Probe ¢ in dieser Beziehung, und es kann der EinfluB des Glithens auf gezo-
genes Material ganz allgemein wie folgt gekennzeichnet werden:

Das Ausgliihen fithrt die durch mechanische Bearbeitung verinderten
Grenzspannungen o¢r und ox sowie den E-Modul annihernd wieder auf die
urspriinglichen Werie zurlick, welche je nach Art des Ausgliihens und Ab-
kiihlens des Materials mehr oder weniger vollkommen erreicht werden.

Bei der Erklirung der Aenderung des elastischen Verhaltens durch das
Ziehen und Glithen kdnnte man zuniichst davon ausgehen, daB sich zwischen
spezifischem Gewicht und E-Modul ein gewisser Parallelismus zeigte. Da fiir
die Dichteinderungen bereits eine Erklirung aufgestellt wurde, gilt es zu
priifen, inwieweit diese auch die Aenderungen des elastischen Verhaltens er-
kliren hilt.

Die Abnahme des spezifischen Gewichtes der gezogenen Driihte erklirte
sich unter Anlehnung an die Maxwellsche Theorie durch ein Aufreiflen des
Getiiges im Innern infolge der allzugrofien Zusammenpressung der Molekiile.
Es fragt sich nun, wie damit die gleichzeitig festgestellte Abnahme des Elasti-
zititsmoduls in Einklang zu bringen ist.

Iech dachte mir zur Erklirung der Dichtevorgiinge das Material zunichst
als porig, was offenbar dem wirklichen Zustand entspricht. Unterwirft man
einen Stab aus solchem Material dem Feinmefiversuch, so wird bei einer
Belastung die wirklich im Querschnitt auftretende Spannung grofler sein, als
sie sich durch das Verhiiltnis der Belastung zum Querschnitt berechnet, indem
der wirklich tragende Querschnitt des Stabes infolge der Liicken kleiner als der
berechnete ist. Dementsprechend werden infolge der in Wirklichkeit gro-
Beren Spannung diejenigen Stablingen, zwischen denen solehe porigen Quer-
sehnitte liegen, auf Grund der auf den gemessenen Querschnitt bezogenen
Spannung eine zu grofle elastische Dehnung ergeben. Da innerhalb der Mef-
linge offenbar sehr viele solche Stabteilchen liegen, wird der Feinmefversuch
bei einem porigen Material eine zu grofle Dehnung, also einen zu kleinen
E-Modul ergeben. Wiirde dann dureh irgend ein Arbeitsverfahren der Dichtig-
keitsgrad des Stoffes erhoht, indem die Hohlriiume mit Stoffteilchen ausgefiillt
werden, so miiite sich eine Zunahme des E-Moduls ergeben. Da sich nun im
allgemeinen ein Parallelismus zwischen spezifischem Gewicht und Z-Modul etr-
gab, wiirde in der Tat durch die friiheren Annahmen auch die Aenderung des
elastischen Verhaltens ihre Erklirung finden, wenn nicht Folgendes dagegen
spriiche: Zuniichst handelt es sich, wenn von porigen Querschnitten gesprochen
wird, um so unendlich kleine Hohlriiume, dafi durch ihr Verschwinden nicht
so betrichtliche Aenderungen des £-Moduls hervorgerufen werden konnten, wie



festgestellt wurden. Dasselbe gilt auch von dem Auflockern des Gefiiges in-
folge iibermiBiger Pressung im Ziehloche. Auch hier kénnen nur verschwin-
dend kleine Hohlriiume entstehen, wodurch Abnahmen des E-Moduls, die bis
8 vH betragen, nicht erkliirt werden konnen.

Bei Erklirung der Aenderung des elastischen Verhaltens geht man daher
besser von der inneren Reibung aus. Nach Dr. Schmidt!) besteht ein fester
Korper aus sehr kleinen, stofflich und riumlich unter sich vollig gleichen, voll-
kommen elastischen Korperelementen, materiellen Punkten, deren Gestalt unter
dem Einfluf§ dubBerer Kriifte veriinderungsfiihig ist. Benachbarte Korperteilchen
stehen unter sich in Berlibrung und werden durch die ihnen eigenen, moleku-
laren Anziehungskrifte unter bestimmtem Druck in dieser erhalten. Die Korper-
teilchen sind unter bestimmten Bedingungen gegeneinander verschiebbar und
werden nach der Verschiebung durch eine im Innern des Korpers titige Kraft,
die innere Reibung, verhindert, wieder in die am Beginn der Beanspruchung vor-
handene, gegenseitige Stellung zuriickzukehren. Hiernach zeigt sich ein Kor-
per so lange vollkommen elastisch, wie die beanspruchende Kraft kleiner ist
als die innere Reibung des Korpers. Uebersteigt die Kraft diesen Betrag, so
verschieben sich die kleintten Teile gegeneinander, die Elastizititsgrenze ist
iiberschritten.

Denkt man sich einen solchen Korper einem allseitigen Druck im Zieh-
loch ausgesetzt, so werden durch die Zusammenpressung des Korpers die Mittel-
punkte der Korperteilchen cinander genihert, wodurch die Zahl der Beriihrungs-
punkte zwischen ihnen vergroBert wird. Durch die Kaltbearbeitung wird also
die innere Reibung des Korpers erhoht, d. h. es ist eine griflere Kraft zur Ver-
schiebung der Kborperteilchen notig, die Klastizititsgrenze des Materials ist
hoher gelegt worden.

Nun hat man es in vorliegendem Falle aber nicht mit einem homogenen
Korper zu tun, wie ihn offenbar Schmidt bei Aufstellung seiner Hypothese vor-
aussetzt. Der Stahl, wie auch sdmtliche anderen metallischen Stoffe, welche
die Technik verwendet, sind vielmehr Metallegierungen und haben durchaus
nicht an jeder Stelle gleiche geometrische, chemische und physikalische Be-
schaffenheit. So ist der Stahl eine Eisenkohlenstofflegierung, und durch die
mikroskopische Untersuechung wurden in dem vorliegenden Materiale verschic-
dene Gefiigebildner, der Ferrit und Perlit, festgestellt.

Ich erkliire daker die hohere Elastizitiit gezogener Driihte nicht nur durch
eine Vergroferung des Beriihrungsdruckes der einzelnen Gefiigebildner, sondern
vielmehr durch die Aenderung der Anordnung der Gefiigebildner und ihre
Umformung.

So zeigte der mikroskopische Befund deutlich, da die Ferritkristalle einc
Zusammenpressung in der Querrichtung und eine Verliingerung in der Zug-
richtung erfahren hatten.

Thre Beriihrungsfliche in der Lingsrichtung des Drahtes ist demnach groer
geworden und die Zahl der Reibungsstellen vermehrt, die innere Reibung er-
hoht worden. Dabei entspricht der dichteren Struktur der Randschichten der
gezogenen Dridhte im Vergleich zu dem Innern eine groBlere Zahl Reibungs-
stellen, also eine hohere Elastizitdt. Von dem gleichen Gesichtspunkte aus er-
kliirt sich auch die Verminderung der Elastizitiit durch das Ausglithen. Auch

) Dr. Schmidt, Ueber die innere Reibung. Breslau 1880. Verlag von Gosohorsky Vergl.
auch H. Fischer, Dinglers Polytechnisches Journal 1884 Bd.251.
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zeigt die mikroskopische Untersuchung, daf die Anordnung der Gefiigebildner
und ihre Form, also die Berithrungsfiiche und Zahl der Reibungsstellen, durch
die Erwirmung wieder annihernd die urspriingliche geworden ist.

Von anderen Arbeiten, welche die Aenderung des elastischen Verhaltens
eines Stoffes durch Bearbeitung behandeln, wiire als #lteste Untersuchung die-
jenige des schwedischen Gelehrten Peter Lagerhjelm?!) zu erwidhnen, die
bereits im Jahr 1829 in einer Uebersetzung von Dr. Pifaft in Niirnberg erschien.

Lagerhjelm spricht in seiner Abhandlung von einem Maf und einer Grenze
der Spannkraft, und zwar ist, wie aus seiner Definition hervorgeht, unter dem
Maf} der Spannkraft der E-Modul zu verstehen. Die Grenze der Spannkraft ist
gleichbedeutend mit dem Begriffe der FElastizititsgrenze. Die Ursache der
Spannkraft sieht Lagerhjelm in der Wirkung einander entgegengesetzter, durch
die Starrheit nicht ganz aufgehobener Krifte, deren Gleichgewicht das Volumen
des Korpers bestimmt?). Lagerhjelm untersuchte in der Hauptsache den Ein-
fluf des Schmiedens und Walzens auf die Festigkeit und Elastizitiit des Kisens.
Er fand bei dem geschmiedeten Eisen eine grifiere Elastizitit als bei dem ge-
walzten Eisen, was er auf die Wirkung des Kalthiimmerns zuriickfiihrt. Ferner
stellt er eine Verminderung des E-Moduls und auch der »gravitas spezifica«,
des spezifischen Gewichts, fest, welche gleichzeitig mit der Erhthung der P-
Grenze auftritt. Die gleiche Krscheinung fand er bei Probestdben, die im Zer-
reifversuche eine groBle bleibende Streckung erfahren hatten, sowie bei ge-
zogenen Drihten. Hinsichtlich des Einflusses des Ausgliihens auf kalt bear-
beitetes Eisen folgert er aus seinen Versuchen eine Unveriinderlichkeit des
E-Moduls. Seine Ergebnisse befinden sich mithin, mit Ausnahme dieses letzten
Punktes, im wesentlichen im Einklang mit denen der neueren Forschung und
vorliegender Untersuchung.

Ungefihr in die gleiche Zeit fallen die Versuche von A. Brix 3 iiber die
Kohisions- und Elastizititsverhiltnisse von Driihten. Brix kommt iibrigens zu
der gleichen Annahme, dafl der Elastizititsmodul durch Glithen nicht verindert
wird. Allerdings hatte er, i#hnlich wie Lagerhjelm, auch verschiedene Aus-
nahmefille beobachtet. Diese Unverinderlichkeit des FE-Moduls gezogener
Driihte wiihrend des Gliithens steht nun im Widerspruch mit vorliegenden Versuchs-
ergebnissen, welche in Uebereinstimmung mit der neueren Forschung eine Er-
hohung des E-Moduls fiir Zug durch Glithen feststellten. Hierbei ist jedoch zu
beriicksichtigen, daB, wie im nichsten Kapitel behandelt wird, aller Wahrschein-
lichkeit nach auch ein Einflufy der Zeit auf den E-Modul besteht. Nimmt man
nun an, die Drahtgruppen der Untersuchungen von Brix seien schon sehr lange
vor der Untersuchung gezogen worden, was sehr wahrscheinlich ist, da er ge-
wohnliche Marktware als Untersuchungsmaterial benutzte, so erscheint das Er-
gebnis durchaus nicht widersprechend Die Wiederholung der Feinmefversuche
ergab, daB der E-Modul der gezogenen Proben mit der Zeit wieder steigt, es
wird mithin nach Verlaut geniigender Zeit sehr wenig Unterschied fiir die ge-
zogenen und gegliihten Drihte bestehen. Brix selbst sagt am Schlusse seiner
Abhandlung, daB es zum Beweise seiner SchluBfolgerungen eigentlich notig ge:

1) Peter Lagerhjelms Versuche zur Bestimmung der Dichtheit, Gleichartigkeit, Elastizitit,
Schmiedbarkeit und Stirke des gewalzten und geschmiedeten Stabeisens, tibersetzt von Dr. Pfaft.
Nirnberg 1829. Verlag von J. Leonhardt Schrey.

2) Siehe auch Grens Naturlehre. Halle 1801 S. 74.

3) A. Brix, »Ueber die Kohisions- und Elastizititsverhiltnisse einiger mach ihren Dimen-

sionen beim Bau der Hingebriicken in Anwendung kommenden Drihte des In- und Auslandes<.
Berlin 1837.



wesen wiire, sidimtliche Drahtsorten von der grobsten bis zur feinsten aus dem
gleichen Stabeisen zu ziehen und einer Priifung zu unterwerfen.

Von neueren Untersuchungen, welche vorwiegend das elastische Ver-
halten von Drihten behandeln, sei die Abhandlung von Paul A. Thomas!?) er-
wihnt. Dieser untersuchte einen FluBeisenstab hinsichtlich seiner FElastizitiit
bei verschiedenen Temperaturen und fand, daf die FElastizitit, welche ein
Stoff bei einer bestimmten Temperatur zeigt, von der Dauer der Einwirkung
dieser Temperatur abhingig ist. Er unterscheidet daher zwischen Initialwerten,
d. h. anfinglichen Werten, und Akkomodationswerten, als den nach langer Ein-
wirkung der betreffenden Temperatur sich ergebenden Werten des Elastizitiits-
koeffizienten. Die Grofle der Klastizitdtsinderung mit der Temperatur ist nach
ihm proportional dem thermisechen Ausdehnungskoeffizienten.

Ueber die Wirkung des Ausgliihens liegen auch verschiedene Arbeiten von
Rudeloftf?) vor, welcher den Einflul der Wirme, chemischen Zusammensetzung
und mechanischen Bearbeitung auf die Festigkeitseigenschaften von Kupfer
untersuchte. Er fand, dafi die mechanische Bearbeitung, das Hartziehen, Hart-
walzen und Kalthimmern bei cinzelnen Kupfersorten Proportionalitit zwischen
Belastung und Dehnung schafft, die aber bei einer Erwiirmung von 200 bis 300°
wieder verloren geht. Im wesentlichen aber enthalten diese Abhandlungen
mehr Ergebnisse hinsichtlich Aenderungen der Festigkeit und Bruchdehnung des
Materials. Das gleiche gilt aunch fiir seine Untersuchungen iiber den Einflull
der Intensitiit und Dauer der Gliihhitze auf Kisen- und Stahldrihte.

Hinsichtlich des elastischen Verhaltens sind ferner einige neuere, mehr
physikalische Untersuchungen zu nennen. Dies ist zuniichst die Arbeit von
Florian Peer?) iiber diinne Metallffiden. Er stellt fest, da der Modul der Elasti-
zitdt, der spezifische elektrische Widerstand mit der Dicke der Drihte abnimmt,
der Modul der Torsion dagegen zunimmt.

Eine #dhnliche Arbeit ist auch die Abhandlung von Dr. Wegner, die be-
reits erwdihnt wurde. Wegner fand bei einer Untersuchung einer Reihe von
Platin-Iridium-Driihten nach dem ersten Zug eine Zunahme des E-Moduls, dann
beim Diinnerziehen des Drahtes eine Abnahme. Auch stellt er einen Parallelis-
mus zwischen der Dichte, dem E-Modul und dem Torsionsmodul bei gezogenen
Drihten fest. So berichtet er fiir die Platin-Iridiumdrihte als antingliche Dichte
21,941 bei einem E-Modul E = 18400 kg/qmm und einem Torsionsmodul
1" = 6890 kg/qmm. Nachdem dann der Draht hintereinander 6 Ziehlcher
passiert hat, entsprechend einer Durchmesserabnahme von 3,0 auf o,08 mm, be-
trigt die Dichte nur 21,661, der E-Modul 17000 kg/qmm und der Torsionsmodul
6286 kg/qmm.

Zum Schluff mag noch eine Arbeit hervorgehoben werden, welche ihre
Ergebnisse auf Untersuchungen von Drihten der verschiedensten Stoffe
griindet. Es ist dies die Abhandlung von H. Fischer?), welcher gleichfalls eine
Ernjedrigung des E-Moduls und eine Erhshung der E-Grenze durch Ziehen
feststellt. Fiir einen Phosphorbronzedraht ergab sich beispielsweise in ge-
gliihtem Zustand ein E-Modul von 11600 kg/qmm bei einer Spannung an der
Elastizititsgrenze or = 7,9 kg/qmm, in hartgezogenem dagegen E — 10900
kg/qmm und or = 45,1 kg/qgmm. Die elastische Dehnung im Augenblick des

") Paul A. Thomas, Der longitudinale Elastizititskoeffizient eines FluBSeisens.

?) Vergl. Mitteilungen von der mechan.-techn. Versuchsanstalt, Berlin 1898. S, 171,
3) Florian Peer, Experimentelle Untersuchung sehr diinner Metallfiden. Ziirich 1904.
4) H. Fischer, Untersuchung der Zugfestigkeit von Metalldrihten. Ziviling. XXX.



Bruches in Prozenten der gesamten Bruchdehnung fand er zu 1 bei dem gegliihten
und zu 75 bei dem hartgezogenen Draht. Fischer tiihrt tibrigens einen neuen
Begriff, den Elastizititsgrad, ein, und zwar versteht er darunter das Verhiltnis
der spezifischen elastischen Gesamtarbeit zu der spezifischen Gesamtarbeit.
Er ergab sich fiir den gegliihten Draht zu o,014, fiir den hartgezogenen
zu 36,0,

VII.

Zeitliche Aenderung des elastischen Verhaltens.

Entsprechend der zweiten Dichtebestimmung wurden nach Verlauf eines
halben Jahres fiir die Drahtproben 1, 2 und 3 die Feinmefiversuche wiederholt.
Zu dem Zwecke war, wie bereits erwihnt, von jeder dieser Drahtsorten je ein
Draht gelegentlich des 1. Feinmefiversuches gerade nur so weit belastet worden
wie zur Bestimmung der P-Grenze erforderlich war. Diese Proben wurden auf-
bewahrt und nach etwa 6 Monaten einem zweiten FeinmeBversuche unterworfen.
Die Art der Versuchsausfithrung war genau die gleiche wie das erste Mal und
geschah unter gleichen Verbhiltnissen. Es mag daher geniigen, in Zahlentafel ;5
die Ergebnisse der ersten und zweiten Untersuchung nebeneinander zu stellen.
Die Werte fiir den E-Modul, die P-Grenze und die E-Grenze sind auch in der

4

£=Moa/ : 704'7/57/77/71 = 0,8 177
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Fig. 18. Zeitliche Aenderung des E-Moduls und der Spannungen gp und o6g gegliihter und
hartgezogener Driihte.



bildlichen Darstellung in Iig. 18 eingetragen, und zwar bilden die Ergebnisse
der ersten Untersuchung die unteren, diejenigen der spiiteren die oberen Li-
nienziige.

Zahlentafel 5.

Zeitliche Aenderung des Elastizitditsmoduls, der Proportionalitits-
und Elastizititsgrenze von Stahldrihten,

N“(‘;;Ter gg‘?ﬁ: Zustand Zeitpunkt Elastizitits- Prf;)ﬁi’;fs“’ Elastizitits-
Draht- | messer D des des modul % renze G grenze O
sorte Drahtes Versuches € F
mm kg/qmm kg/qmm kg/qmm
1 3 Walzdraht I. Untersuchung 20 890 32,0 22,0
geglii onate spiter 20 950 2,0 o
5,37 litht 6 Monat t 95 32, 30,8
I. Untersuchung 20 410 36,7 26,8
2 4,078 gezogen 6 Monate spiiter 20 700 41,4 34,5
1. Untersuchung 20 500 44,7 29,4
3 3,291 gezogen 6 Monate spiiter 20 760 51,8 44,7

Die E-Grenze.

Vergleicht man zunichst die E-Grenze der beiden Ziige, so findet man,
daB bei simtlichen 3 Proben eine bedeutende Erhbhung eingetreten ist. Die
‘Wiederholungsversuche ergeben E-Grenzen, welche ungefihr bis zu den P-
Grenzen, die der friihere Versuch ergab, angestiegen sind. Dies entspricht
tibrigens vollig der Erwartung, da in den ersten Versuchen eine Belastung der
Probedriihte bis zur P-Grenze vorgenommen wurde. Man hétte sogar erwarten
konnen, dafl die zweite E-Grenze hOher als die erste P-Grenze lag. Dies gilt
flir den geglithten Walzdraht genau so, wie fiir die gezogenen Driihte.

Der E-Modul und die P-Grenze.

Gegliihtes Material.

Anders verhilt es sich mit dem E-Modul und der P-Grenze. Diese Werte
zeigen unter dem Einflusse der Zeit ein verschiedenes Verhalten fiir die ge-
glithten und gezogenen Drihte. Der Walzdraht hat sich hinsichtlich seines E-
Moduls nur wenig und in seiner P-Grenze iiberhaupt nicht geiindert. Wie friiher
festgestellt wurde, zeigte auch das spezifische Gewicht dieser Drahtsorte nur
eine ganz geringe Aenderung mit der Zeit. Zu dem gleichen Ergebnisse kam
auch Bauschinger, welcher fand, daB die Zeit im allgemeinen keinen EinfluB
auf die durch Erwirmung wieder auf die urspriinglichen Werte zuriickgefiihrten
GroBen des E-Moduls und der P-Grenze hat. Fand ausnahmsweise doch ein
solcher statt, so war er nur gering und erklirte sich aus der Einwirkung der
Vorbehandlung, die sich iiber die Erwirmung hinaus bemerkbar machen kanmn.

Gezogenes Material.

Ein anderes Verhalten zeigten die gezogenen Proben 2 und 3 der Ver-
suchsreihe. Der E-Modul inderte sich bei diesen Proben betrichtlich. So ist
der E-Modul der zweiten Probe von zogro kg/qmm auf 20700 kg/gqmm, also um
rd. 1,4 vH gestiegen. Dieser Betrag liegt auflerhalb der Fehlergrenzen, und es
ist hier ein Ansteigen des E-Moduls nach Verlauf der 6 Monate festzustellen.

Mitteilungen. Heft 119 3



Das gleiche gilt fiir Probe 3, bei welcher eine Erhthung des K-Moduls um rd.
1,3 vH eingetreten ist. Dieses Ergebnis fiihrt zu der Vermutung, dall der E-
Modul der gezogenen Drihte unmittelbar nach dem Zug erniedrigt, durch die
Zeit langsam im Steigen begriffen ist. Eine Stiitze fiir diese Annahme finden
wir in der Veriinderung der P-Grenzen der Proben 2 und 3 durch die Zeit.

Bei Probe 2 ist wihrend der 6 Monate die P-Grenze von 36,0 auf 41,4
kg/qmm, also um etwa 14 vH gestiegen. Aehnliches gilt fiir die Drahtprobe 3.
Hier hat unter dem Einflusse der Zeit eine Erhohung der P-Grenze von 44,7
auf 51,8 kg/qmm, d.i. um rd. 16 vH stattgefunden. Es scheint also in der Tat
die P-Grenze eines gezogenen Drahtes unter der Wirkung der Zeit im Steigen
begriffcn!).  EKin gezogener Draht gleicht darin vollig einem im Zugversuche
iiber die Fliefigrenze belasteten Probestabe. Ueberhaupt zeigen gezogene Drihte
hinsichtlich ihres elastischen Verhaltens ganz #hnliche Erscheinungen wie im
Zugversuche gestreckte Probestiibe. Am deutlichsten erhellt dies aus einem
Vergleich vorliegender Ergebnisse mit denen der bekannten Versuche Bau-
schingers?) iiber die Verinderung der E-Grenze und des E-Moduls verschie-
dener Metalle.

Analogie mit Versuchsergebnissen Bauschingers.

So fand Bauschinger durch umfangreiche Versuche an Stahl- und Flufleisen-
stiben, dall die P-Grenze und der E-Modul {ir einen und denselben Versuchs-
stab sehr verschiedene Werte annehmen konnen. Je nach der Streckung, wel-
cher der Stab vor dem Versuch ausgesetzt worden war, und dem Zeitraum, der
zwischen dieser und dem Bestimmungsversuch lag, ergaben sich vollig andere
Werte fiir den E-Modul und die P-Grenze.

Bei einem FluBeisenstab, welcher iiber die Streckgrenze hinaus belastet
worden war, zeigte sich nach 1o Minuten die P-Grenze bis auf null und der
E-Modul bedeutend erniedrigt. Nach 3 Tagen der Ruhe war die P-Grenze bereits
iiber die urspriingliche P-Grenze hinaus gestiegen, wihrend der Z-Modul noch er-
niedrigt war. Der E-Modul war zwar durch die Ruhe auch gestiegen, aber sehr
wenig. Nach 3 Jahren der Ruhe war die P-Grenze noch hoher gestiegen und
auch der E-Modul iiber seinen urspriinglichen Wert gewachsen.

Durch Beanspruchung des Materials iiber die Streckgrenze wird demnach
die P-Grenze und der E-Modul zunichst erniedrigt; mit der Zeit aber steigen
beide Werte wieder an, und zwar hoher, als sie urspriinglich waren. Dieses An-
steigen erfolgt bei der P-Grenze in wenigen Tagen, bei dem E-Modul in Jahren.

Ein dhnliches Verhalten zeigen gezogene Drihte. Auch beim Ziehen tritt
eine Beanspruchung des Materials bis iiber die Flieigrenze ein. Von diesem
Gesichtspunkte ausgehend, kommt man hinsichtlich der Verinderung des E-Mo-
duls und der P- und FE-Grenze schlieflich zu folgender Annahme:

Die gezogenen Proben.

Der durch den ersten Zug erniedrigte /-Modul der Drahtproben 2 und g
hatte vermutlich unmittelbar nach dem Zug einen noch niedrigeren Wert, ist
aber mit der Zeit wieder bis zu dem gefundenen Werte angestiegen. Aehn-
liches gilt fiir die P-Grenzen der Proben 2 und 5, die sich bedeutend hther als

1) Als sichere SchluBfolgerung soll dieser Satz hier nicht aufgestellt werden, weil die Er-
gebnisse nur auf 2 Versuche gegriindet sind, und die P-Grenze und der E-Modal eines und des-
gelben Stoffes, wie Bauschinger gezeigt hat, an und fiir sich groB8e Veriinderlichkeit zeigen.

%) Siehe Ctvil-Ing. 1881 S. 289 und Miiteil. d. Laborat. Miinchen Heft I3.



die urspriingliche P-Grenze des gegliihten Materials zeigen; auch diese werden
unmittelbar nach dem Ziehen fast bis auf null erniedrigt worden sein. Wie die
Versuche Bauschingers bewiesen haben, steigt eine aut diese Weise kiinstlich
erniedrigte P-Grenze in einigen Tagen bereits iiber den urspriinglichen Wert
hinaus. Man findet daher eine hdhere P-Grenze als bei dem gegliihten Material.

Weniger augenscheinlich ist die Uebereinstimmung vorliegender Ergebnisse
mit denen Bauschingers bei Probe 3, 6 und 9. In diesen Fillen findet im Ver-
gleich zu den vorhergehenden Proben 2 und 5 zwar auch eine weitere Erho-
hung der P-Grenzen statt, im Gegensatz zu den frilheren Ergebnissen aber eine
Erhthung des E-Moduls. Diese ist allerdings nur gering, und der absolute
Wert des E-Moduls bleibt in simtlichen Fiéllen unter dem urspriinglichen Werte
des gegliihten Materials. Auch braucht man darin nicht gerade einen Wider-
spruch mit den Bauschingerschen Versuchsergebnissen zu sehen, denn der E-
Modul der Proben 3 und 6 kann durch den Zug eine weitere Abnahme seines
Wertes erfahren haben, ist aber wilhrend der Zeit der Ruhe wieder angestiegen.
Daf3 der absolute Wert des E-Moduls grofer ist, als bei den vorhergehenden
Proben, erklirt sich wohl daraus, daBl die Geschwindigkeit des Ansteigens in
der Zeit der Ruhe je nach dem Zustande des Stoffes verschieden ist. Die Er-
gebnisse deuten darauf hin, dafl diese Geschwindigkeit um so gréfer ist, je grofier
die Beanspruchung des Stoffes bei der Kaltbearbeitung gewesen ist. Auf diese
Weise fiinde auch die Erhohung des E-Moduls durch den 2. Zug ihre Erklirung.

Die gegliihten Proben.

Das Ausglithen und langsame Abkiihlen fithrt die durch mechanische Be-
arbeitung in ihren Eigenschaften kiinstlich verinderten Drihte wieder anniihernd
in ihren urspriinglichen Zustand zuriick. Demgem#8 fand sich bei simtlichen
Drihten, ausgenommen Probe g, als Iolge des Gliihens eine Erniedrigung der
P-Grenze und eine Erhthung des E-Moduls annihernd bis auf die urspriing-
lichen Werte des gegliihten Walzdrahtes. Entsprechend diesem Verhalten fand
Bauschinger bei mehreren nach Streckung in Ruhe liegenden Stiben als Folge
der Erwidrmung und langsamen Abkiihlung ein Fallen der durch Streckung er-
niedrigten, durch die Zeit aber iiber den urspriinglichen Wert erhdhten P-Grenze
und, eine ErhShung des E-Moduls. In einigen anderen Fillen fand Bauschinger
durch die gleiche Behandlung eine Erhthung der P-Grenze und eine Abnahme
des E-Moduls. Es ist dies eine i#hnliche Erscheinung, wie sie bei Probe g fest-
gestellt wurde, welche durch das Ausglithen auch eine hohere I-Grenze erhilt.
Es kommt eben darauf an, in welcher Weise die P-Grenze oder der E-Modul
durch die mechanische Bearbeitung kiinstlich veriindert worden ist. Das Aus-
glithen fiihrt den urspriinglichen Zustand des Materials wieder herbei und be-
wirkt daher eine Erhohung oder eine Erniedrigung der P-Grenze bezw. des E-
Moduls, je nachdem diese Werte vorher kiinstlich erniedrigt oder erhht waren.

Probe 8.

Zur volligen Uebereinstimmung fehlt nur noch ein Analogon fiir das merk-
wiirdige Verhalten der Drahtprobe 8. Diese Probe zeigte als Folge des Ziehens
bei einer bedeutenden Abnahme des E-Moduls ein fast volliges Verschwinden
der Proportionalititsgrenze. Wie bereits hervorgehoben wurde, handelt es sich
hier um einen Ausnahmefall, der nicht recht erklirlich ist.

Scheidet man diese Drahtsorte aus, so kommt man in der Tat zu
der Annahme, dal gezogene Drihte hinsichtlich ihres E-Moduls und der
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P-Grenze unter dem Einfluf der Zeit im allgemeinen das gleiche Verhalten
zeigen wie Versuchstiibe, die iiber die Streckgrenze belastet worden sind.

VIIIL

Verdnderungen der Zugfestigkeit und Bruchdehnung.

Um zunichst einen Anhaltpunkt fiir die Verdinderung der Festigkeitseigen-
schaften der Driihte zu erhalten, wurden die Stahldrihte 1 bis 1o einer Hin-
und Her-Biegeprobe unterworfen. Zu dem Zwecke wurden die Drihte in dem
bereits beschriebenen Biege-Apparate zwischen zwei Klemmfutter gespannt und
mittels eines Hebels um die nach einem bestimmten Kriimmungshalbmesser ab-
gerundeten Einspannbacken abwechselnd nach der einen und der anderen Rich-
tung gebogen. Dabei ging der Draht lose durch ein am Hebel befestigtes Fiih-
rungsstiick hindurch. FEine Biegung um go° galt als volle Biegung. Um un-
mittelbare Vergleichswerte fiir verschieden starke Drihte zu erhalten, wurde das
Verhiltnis der Hebelllinge zur Drahtdicke unverindert gehalten.

Zahlentafel 6.
Biegezahlen der Stahldrihte 1 bis xo.

Nummer | Drahtdurch- Zustand Biegezahl mittlere
derDraht-| messer D des B Biegezahl
sorte Drahtes Bm

mm
r 5378 | Vst | 77,77 7,0
2 4,078 gezogen 55 5,5 5 5 5,0
3 3,291 > 5,5 5 5 5 5,0
4 3,327 gegliiht 3, 7,8, 8 8 7,8
5 2,729 gezogen 5 7,5 5 5 5.4
6 2,186 » 9% 77, 7, 7 754
7 2,188 gegliiht 23, 19, 19, Ig, 19 19,8
8 1,754 gezogen 13, 15, I3, I3, I3 13,4
2 1,421 » 23, 23, 23, 23, 25 23,4
10 1,439 gegliiht 39, 39, 35, 39, 39 38,2

In der Zahlentafel 6 sind die erhaltenen Biegezahlen zusammengestellt, und
zwar stellt jede Biegezahl den Mittelwert aus 5 Versuchen dar. Die Umbiegung
geschah immer mit der gleichen Geschwindigkeit, und die Dauer einer Doppel-
biegung (= 180°) betrug etwa 1 Sekunde.

Vergleicht man die einzelnen Werte, so findet man, dall der Walzdraht
und die gegliihten Driihte eine grofiere Biegezahl aufweisen als die gezogenen.
Der Grund liegt offenbar in der groBlen Verminderung der Bruchdehnung durch
das Ziehen, denn die Festigkeit der Drihte hat durch das Ziehen ja gerade eine
Zunahme erfahren. Die Biegeprobe gibt demnach eher Aufschlufl {iiber die
Zi#higkeit des Materials als iiber seine Festigkeit. Die groflen Biegezahlen,
welche sich fiir die diinnen Drihte ergaben, zeigen {iibrigens, daB die Biege-
probe selbst bei Einhaltung eines unverinderlichen Verhiltnisses der Hebellingen
zum Drahtdurchmesser nicht einwandfreie, ohne weiteres vergleichbare Werte
liefert.

Zur eingehenden Priifung ist es stets erforderlich, die Drihte einem Zer-
reiBversuche zu unterziehen. KEs wurden daher mit simtlichen vorliegenden



29 Drahtsorten Zerreiflversuche angestellt. Dabei wurden fiir die Sorten 1
bis 10 zun#chst die Proben, welche zu Feinmefiversuchen gedient hatten, auf
der bereits beschriebenen Amsler-Laffon-Maschine zerrissen und die Bruchspan-
nung o, die Zerreifispannung sz die Bruchdehnung & und die Querzusammen-
ziehung ¢ festgestellt.

Die Belastung wihrend des Zerreiiversuchs wurde bei simtlichen Ver-
suchen mit der gleichen Geschwindigkeit bis zur Erreichung der Bruchspannung
gesteigert, vom Beginn der Einschniirung ab aber entsprechend der Verminde-
rung des Drahtquerschnittes durch Regulieren des Oelzu- bezw. -abflusses der
Tragfihigkeit des Stabes angepaf3t, bis schliefllich der Bruch erfolgte. Dies
geschah in der Hauptsache deshalb, um richtige Werte fiir die ZerreiBspan-
nung oz zu erhalten. Unter ZerreiBspannung oz werde hier das Verhiiltnis der
Belastung, bei welcher der Bruch erfolgt, zum Bruchquerschnitt verstanden. Sie
wird wesentlich von der Belastungsgeschwindigkeit beeinfluft und daher am ge-
eignetsten auf einer Maschine ermittelt, welche die Belastung selbsttitig mit einer
vorgeschriebenen Geschwindigkeit steigert. (Gleichwohl lassen sich auch auf
einer gewthnlichen Zerreifmaschine, sobald nur die Belastung hydraulisch er-
folgt, bei grofler Sorgfalt annihernd richtige Werte fiir die Zerreiflspannung
ermitteln. Dies gilt vor allem, wenn es sich um Stahl handelt, bei dem der
EinfluB der Streckgeschwindigkeit auf die Zerreispannung sehr gering ‘ist. Im
vorliegenden Falle wurde zur Kontrolle der Belastungsgeschwindigkeit eine
elektrische Sekundenuhr verwendet, was natiirlich eine sehr langsame Belastung
voraussetzt. Eine sehr langsame Belastungssteigerung ist iibrigens auch erfor-
derlich, um den Einflu von Massenwirkungen auf die Belastungsanzeige aus-
zuschliefen.

Die Gebrauchslinge, d.i. die freie Linge des Versuchsdrahtes zwischen
den Einspannbacken, wurde fiir die verschiedenen Drahtstirken unter Voraus-
setzung der Giiltigkeit des Aehnlichkeitsgesetzes so gewihlt, dal das Verhiltnis
dieser Linge zum Drahtdurchmesser fiir eine Versuchsreihe unverindert war.

Das gleiche gilt fiir die Mefldngen, welche durch zwei kleine, scharfe
Korner begrenzt wurden. So betrug das Verhiltnis » der Meflinge zum
Durchmesser 75 fiir die Proben 1 bis 12, fiir die Proben 13 bis 20 war » = 300
und 750 fiir die Proben 21 bis 29. Um genau messen zu konnen, wurde mittels
eines Stangenzirkels von dem einen K&rner aus durch einen haarfeinen Strich
die genaue Mefilinge auf dem Draht angezeichnet. Um die Bruchdehnung auch
an Versuchsdriihten, die nicht in der Mitte rissen, mdglichst einwandirei festzu-
stellen und zugleich einen Aufschluff iiber die Verteilung der Dehnung iiber
die Drahtlinge zu gewinnen, wurde die MefBlinge mit einer Teilung versehen.
Nach dem Bruch wurden dann beide Einspannképfe samt den Drahtstiicken
herausgenommen und so aufgestellt, daff die Drahthilften sich an der Bruech-
stelle genau ineinander fiigten. Auf diese Weise lief§ sich die Entternung der
Strichmarken bequem und geniligend genau mit dem Zirkel abgreifen und auf
einem Glasmafistab messen. Die Querzusammenziehung nach dem Bruche wurde
durch Bestimmung des mittleren Durchmessers der Einschniirungsstelle durch
4 Messungen auf dem Zeilkomparator fiir jeden Versuchsdraht festgestellt.

Aufler den fiir die Feinmessungen schon benutzten Proben wurden nun
von jeder Drahtsorte ungefihr 6 Drihte, die noch nicht belastet worden waren,
zerrissen unter gleichzeitiger Aufnahme eines Diagrammes durch den selbst-
zeichnenden Diagrammapparat der Maschine. Die Genauigkeit eines solchen
Registrierapparates ist naturgemifl nicht groB, doch lassen sich bei sorgfiltiger



Beobachtung des Apparates und gutem Oelen der Rollenlager immerhin annihernd
richtige Diagramme erzielen.

Wie aus Abbildung 14 ersichtlich, wurde die Verliingerung des Versuchs-
drahtes durch Uebertragung der Bewegung des oberen Einspannkopies auf die
Trommel aufgezeichnet. Es wurde mithin die Verlingerung der Gebrauchs-
linge des Drahtes gemessen.

Als Gebrauchsliinge wurde die Entfernung der beiden letzten inneren Zéihne
der Beifikeile betrachtet. An den Spuren der Zahnbisse lie sich nach dem
Versuch leicht feststellen, ob der Eingriff auch bis zum letzten Zahn statt-
gefunden hatte. Zur Nachpriifung des Diagrammes und Bestimmung seines
MafBstabes wurden iibrigens wihrend des Versuches fiir etwa 6 verschiedene Be-
lastungen die Verlingerungen unmittelbar mit einem Stangenzirkel zwischen
zwei Marken gemessen und die entsprechenden Belastungspunkte im Diagramm
vermerkt. Wurde der Diagrammversuch durch eine Entlastung unterbrochen,
so wurde stets darauf geachtet, dall die Neubelastungslinie durch den Ent-
lastungspunkt der Diagrammkurve ging. Hierdurch war die Gewdhr gegeben,
da die Belastung stets mit der gleichen Geschwindigkeit stattfand !).

In Zahlentafel 7 sind nun die Ergebnisse der Zerreilversuche der Draht-
sorten 1 bis 10 zusammengestellt. Den berechneten Werten sind als Querschnitt-
groflen die aus dem spezifischen Gewicht berechneten mittleren Querschnitte
zugrunde gelegt, die auch bei der Berechnung des E-Moduls, der P- und E-Grenze
benutzt wurden.

Die Gesamtzahl der von jeder Drahtsorte zerrissenen Stiibe betriigt im
Mittel 16, davon wurden je 6 Drihte unter gleichzeitiger Diagrammaufnahme

) Vergleiche H. Fischer, Deutung von Festigkeitsdiagrammen, Dinglers polytechnisches
Journal. J. 1884 Bd. 251,

Zahlen-
Zusammenstellung der Ergebnisse der Zerreil3-
i Quer- Span- : & :
2 g| Draht- ¥ o | sehnitt op 2 & | Bruch- | @ %0 |ZerreiB-| = &
= = N nung =] =] =
£| darch- Zustand < | zuBeginn » = span- ® B span- o 2 | Bruch-
38 -~ = - gs,0can | B 5 S B8
g £| messer des S = der Ein- d. Streck-| B 'E nung = .E nung =2 .% dehnung
g8 5 D Drahtes | § @ |schniirung i == oB =z 0z H g EB
é a g = 7, grenze g g g
mm qmm kg/qmm | Ao |kg/qmm| Ao |kg/qgmm| do
Walzdraht - 71,8 59,8
I 57378 gegliiht 18 20,740 5%,4 9,3 78’6 9,3 145,5 9,9 ©,152
2 | 4,078 | gezozen | 16 13,062 107,8 | 0,3 107,8 | ¢,3 12?23 0,8 0,018
8 112,2 6
31 3,291 » 17 1507 I21,9 | 0,4 21,9 | 0,4 157,6 0,4 0,01
. 89,0 78,0
4| 3,327 | megiubt | 16 | 7,975 | 85, | o5 | M0 |os | ThT| o3 | oror
o
5| 2,729 | gezogen | 16 5,851 112,6 | 0,9 112,6 | 0,9 ;5::2 1,2 0,022
I111,0
6 | 2,186 > 18 3,754 123,5 [ 1,5 23,5 | 1,5 153:3 2,4 0,020
o 6775 6075
7 | 2,188 | gegliiht 16 3,487 61,7 | 1,2 728 1,0 150.2 1,1 0,137
_ 3 82,0
8 | 1,754 | gezogen | I 2,417 94,5 | 0,7 945 | 07 | g | BT | T4
8 107,9 6
9 | 1.421 » 17 1,587 109,2 | 1,0 109,2 | 1,0 1504 o, 0,011
b
10| 1,439 | gegliiht 16 1,512 67,8 | 2,1 ;2:g 1,8 — 1,7 0,128




zerrissen. Die Spannungen, Dehnungen und die daraus abgeleiteten Werte, wie
die Zdhigkeit, sowie die Querzusammenzichung bilden demnach den Mittelwert
aus je 16 Zerreiiversuchen. Die aus dem Diagramm entnommenen Werte wie
die gesamte Zerreiflarbeit und die daraus abgeleiteten Groflen, wie der Vollig-
keitsgrad usw. stellen das Mittel aus je 6 Versuchen dar. Um ein Bild fiir
die Verschiedenheit der Einzelwerte zu geben, ist auch hier neben dem Mittel-
wert die mittlere Abweichung der Einzelwerte vom Mittel vermerkt.

Die Streckgrenze beziehentlich Einschniirgrenze.

Die 6. Spalte der Zahlentafel enthiilt die mittleren Spannungen os an der
Streck- oder FlieBgrenze des Materials. Bei den gezogenen Driihten ist an Stelle
der Flieflspannung, welche nicht zu beobachten war, die Einschniirungsspannung
d. i. diejenige Spannung, bei der die Einschniirung beginnt, vermerkt; an Stelle
der Flieigrenze ist die KEinschniirungsgrenze getreten. Die Querschnitte F.,
welche die Stiibe bei Beginn des Einschniirens besitzen, ktnnen bei den ge-
zogenen Drihten mit genligender Annitherung ihren Anfangsquerschnitten gleich-
gesetzt werden. Die Spannung an der Einschniirgrenze fillt zusammen mit
der Spannung bei Hochstlast. In der graphischen Darstellung der Ergebnisse
in Fig. 19 ist demgemif die Spannung an der Streckgrenze der gegliihten
Proben mit der Spannung an der Einschniirgrenze der gezogenen Drihte durch
einen Linienzug verbunden.

Der Walzdraht. Den niedrigsten Wert der FlieBspannung besitzt der
Walzdraht mit 50,4 kg/qmm bei einer mittleren Abweichung ¢ = 0,3 kg/qmm
der Einzelwerte vom Mittel. Das entsprechende Diagramm 1 zeigt, wie aus der
Zusammenstellung in Figur 27 ersichtlich ist, einen vollig parallelen Verlauf
der Diagrammkurve zur Dehnungsachse wihrend des Flielens.

tafel 7.
versuche fiir die Stahlproben 1 bis 1o.
Q EN a0 T Z i
o & uer- Zihig- erreii-
< &| Bruch- | < ¥ | gchnitt- ,L § T ;:e;tg arbeit 4| . =
S vH | B 2| quer 2 2 |vermin- S =8 o) ) biszum | $ .& | Art der Bruch-
78 & S| sehnitt | 22 o 10 | Zis= =25
— 100 ¢8| T B " =5 derung S =] - L Bruch 853 fliche
EF| P | EF el 0 (9B emke | T T
TEF| SR s e |,
45| qmm AF vE | « cem ’
Trichterbildung
0,411 | 58,9 | 1,433 % 8 mit ebenem
15,2 |02 | 9,341 | 0,061 0,450 | 55,0 | I,222% 0,216 9°3 0,88 Grunde.

‘Wie bei 1, Trichter-

1,8 {o,2 | 7,965 |0,092 | 0,610 | 39,0 | 0,640 | 0,018 177 0,684 | rand aber scharf

abgegrenzt.

1,6 jo,1 | 6,054 | 0,080 | o,712 | 28,8 | 0,404 | 0,016 233 0,758 wie bei 2
0,50 0,980 .

10,1 0,5 | 4,491 | 0,053 oigbg “g:; 02276 0,106 876 0,950 wie bei I

2,2 [{0,4 | 3,739 |0,041 | 0,639 | 36,1 | 0,566 | 0,022 245 0,754 wie bei 2

2,0 0,3 | 2,624 |0,030 | 0,699 | 30,1 | 0,431 | 0,020 254 0,775 wie bei 2

0,380 | 62,0 | 1,632

13,7 |19,9 1,429 | 0,033 0,410 59,0 1,439 0,150 gI0 0,950 wie bei 1
1,4 |02 | 1,259 |0,032| 0,521 | 47,9 | 0,920 | 0,014 126 0,789 wie bei 2
1,1 |04 | 1,074 |0,02T | 0,677 | 32,3 | 0,477 | o011 140 0,791 wie bei 2

12,8 |0,7 | 0,610 |0,010 ©,375 | 62,5 | 1,068

0,408 | 52.3 1,470 0,133 896 0,951 wie bef I
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Nach dem ersten Zug. Im Gegensatz hierzu zeigt sich bei Probe 2,
also nach dem ersten Zug, iiberhaupt keine Streckgrenze mehr, sie fillt viel-
mehr zusammen mit der Einschniirgrenze und der Spannung oz bei Hoehst-
last, der sogen. Bruchspannung. Diese betriigt fiir Probe 2 im Mittel 107,8 kg/qmm
bel einer Abweichung /¢ = 0,3 kg/qmm. Da hinsichtlich des Einflusses der
Kaltbearbeitung die Kinschniirgrenze der gezogenen Drihte ohne Bedenken mit
der Streckgrenze des gegliihten Walzdrahtes verglichen werden kann, ist dem-
nach als Folge des Ziehens eine ErhShung der Spannung «s von 50,4
auf 107,8 kg/qmm festzustellen. Die Spannung wiichst also iiber das Doppelte
ihres Betrages.

Nach dem zweiten Zug. Aehnlich findet sich bei Probe 3, also nach
dem 2. Zug, eine weitere Erhthung der Einschniirgenze suf 121,9 kg/qmm, also
noch um etwa 13 vH. Auch bei dieser Probe ist an Stelle der Streckgrenze
die Einschniirgrenze getreten.

In gleicher Weise wie die ersten beiden gezogenen Proben zeigen auch
die Drahtsorten 5 und 6 sowie 8 und 9 ein volliges Verschwinden der Streck-
grenze und eine Erhohung der Einschniirgrenze.

Dieses Ergebnis steht in vollem Einklang mit den Ergebnissen einer aus
der neuesten Zeit stammenden Untersuchung von R. Stribeck?!), der #hnliche
Erscheinungen fiir Kupfer- und Messingdrihte feststellt. Er fand, dafl bei diesen
Stoffen durch Ziehen zundchst eine Erhohung der Streckgrenze eintritt; so-
bald aber der Querschnitt der gezogenen Drihte dem Querschnitt, welchen die
gegliihte Probe, aus dem die Drihte gezogen sind, im Zerreillversuche zu Be-
ginn der Einschniirung zeigt, gleicht oder ihn unterschreitet, verschwindet die
Streckgrenze, und an ihre Stelle tritt die FEinschniirgrenze. Stribeck unter-
scheidet beim Zugversuch streng zwischen dem Streckgebiet und dem Kin-
schniirgebiet und trennt die B}uchdehnung in eine gleichmifige bis zum Beginn
der Einschniirung und eine Ortliche, die wihrend der Einschniirung auftritt.
Er folgt damit dem Beispiel von Considére, welcher in Frankreich dieselbe Auf-
fassung vertrat.

In vorliegendem Falle bildet der gegliihte Walzdraht den Ausgangsgrund-
stoff fiir die gezogenen Drihte. Die sogen. gleichmiilige Dehnung ergab sich
fiir diesen im Mittel zu 9,5 vH und lief sich am geeignetsten an den Drihten
feststellen, welche auBierhalb der Mellinge gerissen waren, denn bei diesen
stand die gesamte Teilung der MeBlinge zur Ermittlung der gleichmiiigen
Dehnung zur Verfiigung. Dabei wurde, um infolge etwa auftretender Neben-
einschniirungen die Dehnung nicht zu grofl zu erhalten, das Mittel aus den re-
lativ kleinsten Dehnungen gebildet. Aus diesem Mittel berechnet sich der Quer-
schnitt zu Beginn der Einschniirung fiir den Walzdraht zu F. = 20,740 qmm,
entsprechend einem Drahtdurchmesser D, = 5,14 mm. Im Vergleich zu diesem
Durchmesser ist bereits der Durchmesser der zweiten Probe bedeutend kleiner,
Bei Drahtsorte 2 kann demnach beim Zerreifversuch tiberhaupt keine gleich-
miBige Dehnung, sondern nur noch ortlithe auftreten. Das gleiche gilt fiir die
Proben 5, 6, 8 und 9 sowie fiir simtliche gezogenen Proben der 29 Stahldraht-
sorten umfassenden Versuchsreihe.

In der Tat zeigten auch die gezogenen Drihte nach dem Bruche noch
ungelingte Teile, entsprechend einer gleichméfiigen Dehnung gleich null, und
ein volliges Verschwinden der Streckgrenze.

1) R. Stribeck, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure I1Q09.



Nach dem Ausgliihen. Erst nach dem Ausgliihen zeigen die gezogenen
Driihte wieder eine gleichmiiflige Dehnung und eine deutliche Streckgrenze.
So sinkt bei Probe 3 die Spannung an der Einschniirgrenze von 121,9 kg/gmm
durch das Ausglithen herab auf die Streckspannung os= 85,1 kg/qmm der
Probe 4. Dabei betriigt die mittlere Abweichung der Einzelwerte vom Mittel
do6 = 0,4 kg/qmm.

Dem absoluten Betrage nach liegen die Streckgrenzen der gezogenen und
dann ausgegliihten Proben aber im Mittel noch um etwa 30 vH hoher als die ur-
spriingliche Streckgrenze des Walzdrahtes.
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Fig. 19. Drahtsorten 1 bis 9. Verinderung der Bruchspannung op und der Spannungen 0z
und gs bezw. 6. von Stahl durch Ziehen und Gliithen.

Diese Erscheinung stimmt auch mit den Ergebnissen der schon mehrfach
angezogenen Versuche Bauschingers liberein. Auech er fand zunichst eine Er-
hthung der Streckgrenze bei Stiben, die iiber die Streckgrenze des Stoffes
hinaus belastet worden waren. Nach dem Gliithen zeigte sich eine Erniedrigung
der kiinstlich gehobenen Streckgrenze, aber nur eine geringe, so dafl der ur-
spriingliche Wert nicht wieder erreicht wurde. An der Lage der Streckgrenze
kann man daher gegliihtes Material hinsichtlich seiner Vorbehandlung unter-
scheiden. Eine ungewohnlich hohe Streckgrenze deutet gewdhnlich auf eine
vor dem Ausgliihen stattgefundene Kaltbearbeitung hin.

Die Zugtestigkeit. In der Spalte 8 der Zahlentafel sind die mittleren
Bruchspannungen op fiir die verschiedenen Drahtproben zusammengestellt und
daneben die mittlere Abweichung der Einzelwerte vom Mittel vermerkt. Fiir
die gegliihten Proben sind stets 2 Werte eingetragen, und zwar ist der obere,
kleinere Spannungswert, wie allgemein {iiblich, auf den urspriinglichen Quer-
schnitt der Drihte bezogen, der untere, groflere Wert aber auf den Querschnitt
F., welchen die Probe tatsiichlich wihrend der Hochstbelastung, also zum Be-
ginn der Einschniirung besitzt. Der Querschnitt /. wurde aus der gleichmifBigen
Dehnung berechnet.



Fir die gezogenen Drihte fillt dieser Unterschied, da hier Einschniir-
und Anfangsquerschnitt anniihernd gleich sind.

Aus den Werten der Einschniirquerschnitte geht hervor, daf fiir simtliche
geglithten Proben das Verhiltnis des Einschniirquerschnittes zum Anfangsquer-
schnitt ungefihr gleich ist. Es betriigt fiir die gegliihten Proben im Mittel o,921
und schwankt zwischen 0,913 und o0,928. Die Ursache dieser Schwankungen
ist offenbar in der bei der Herstellung auftretenden Versehiedenheit der Stirke
der Gliihhitze zu suchen.

Vergleicht man die Zugfestigkeit der einzelnen Proben, so findet man
eine Erhohung der Festigkeit durch das Ziehen, gleichviel ob der urspriingliche
oder der Einschniirquerschnitt der Spannungsberechnung zugrunde gelegt wird.

Die Bruchspannung oz betrigt fir den Walzdraht 71,8 kg/qmm bei einer
mittleren Abweichung von o,3 kg/qmm; die gleiche Spannung auf den Einschniir-
querschnitt bezogen dagegen ¢ = 78,6 kg/qmm. Im Vergleich zur letzteren zeigt
Probe 2 bei einer Querschnittverminderung durch das Ziehen um etwa 42 vH
eine Zunahme dieser Spannung um etwa 37 VH des urspriinglichen Wertes.
Diese steigt von 78,6 auf 107,8 kg/qmm bei einer mittleren Abweichung von o,3
kg/qmm. Ebenso zeigt Probe 3 ein weiteres Anwachsen der Zugfestigkeit.
Diese ist entsprechend einer weiteren Querschnittabnahme durch den zweiten
Zug um etwa 35 vH von 107,8 auf 121,9 kg/qmm gestiegen. Als Folge des
Ziehens ist also eine Erhthung der Festigkeit des Materials festzustellen.

Bereits in den erwihnten Arbeiten von Lagerhjelm und Brix findet man
den empirischen Nachweis dieser Erscheinung. Lagerhjelm zog verschiedene
Eisensorten zu Draht und bestimmte ihre absolute Stirke in den einzelnen
Ziehphasen, d. h. ihre Zerreififestigkeit bezogen aut den Anfangsquerschnitt.
Er fand eine Erhohung der Zerreiflfestigkeit, konnte jedoch keine besondere
Gesetzmiiligkeit aufstellen. Aehnliche Ergebnisse findet man in den Arbeiten
von Souflot und Rondelet, welche Versuche mit Eisendrihten durchfiihrten.

Auch in der friiher angezogenen Abhandlung von A. Brix ist die Er-
hohung der Festigkeit als Folge der Kaltbearbeitung nachgewiesen. Den Grund
hierzu sieht Brix in einer VergrtBerung der Kohision infolge der verinderten
Anordnung der Teile durch das Ziehen. Er spricht von einer »Epidermisc,
welehe sich auf der Oberfliche des Drahtes bildet und dichter und fester als
das Innere ist. Da diese nun bei diinnem Drahte verhiiltnism:iBig mehr vom
Querschnitt ausmacht, als bei stirkerem, gewinnt der Draht destomehr an Festig-
keit, je feiner sein Kaliber ist. Diese Wahrnehmung wurde iibrigens schon im
Jahre 1824 von den Mitgliedern der franzosischen Akademie, Fresnel, Molard und
Girard gemacht und in #hnlicher Weise erklirt!). Auch Grashof fiihrt die Ver-
groBerung der Zugfestigkeit auf eine durch das Ziehen bewirkte Verdichtung
der Oberflichenschichten zuriick.

Daf} die Festigkeit hartgezogener Driihte im Innern geringer ist, folgerte
Behrens aus mikroskopischen Untersuchungen. Die Driihte zeigten im Innern
ein bedeutend groberes Korn als am Rande. Die hohere Festigkeit gezogener
Drihte erklirt Behrens aus einer ungleichen Verteilung der Streckung auf den
Quersehnitt. Wie erwidhnt, zeigte auch der mikroskopische Befund vorliegender
Stahldrihte ein #hnliches Ergebnis.

‘Was nun den Einflu des Ausgliihens auf die durch Kaltbearbeitung erhhte
Festigkeit anlangt, so ersieht man aus Zahlentafel 7 und 8, dal die Festigkeit
in sidmtlichen Fillen durch das Gliihen wieder betrichtlich erniedrigt wird.

) Siehe Moniteur 1824 No. 35.
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So fillt durch das Gliihen die Spannung oz der Probe 3 von 121,9 auf 89,0 bezw.
97,0 kg/qmm. Bei Probe 7 betrigt die Bruchspannung oz = 72,8 kg/qmm, ent-
sprechend einer Festigkeitsabnahme des Drahtes 6 um etwa 41 vH, wihrend die
Drahtsorte 9 durch Ausgliihen etwa 35 vH ihrer Festigkeit verliert. Der abso-
lute Betrag der Spannungsabnahme durch das Gliihen ist offenbar verschieden
jie nach der Festigkeitserhthung, welche der Draht durch das Ziehen erfahren
hat, nach der Intensitiit der Gliihhitze und der Art der Abkiihlung.

Aehnlich fand Brix, daf hartgezogener Eisendraht durch Ausgliihen etwa
38 vH seiner Haltbarkeit verliert. Einen bedeutenderen Festigkeitsverlust stellt
Dufour ') mit 51,3 vH und Seguin ainé?) mit 53 vH fest, desgl. auch Vicat?®) und
Baudrimont?). Letztere kommen {iiberdies in Uebereinstimmung mit Brix zu
dem Schluff, dafl die dem Drahte nach dem Ausgliihen verbliebene Festigkeit
nicht fiir alle Drahtsorten gleich grofi austfiillt, sondern mit der Dicke in wach-
sendem Verhiiltnis steht. Auch die neuere Forschung kommt zu #hniichen Er-
gebnissen hinsichtlich der Festigkeitsiinderungen durch Ziehen und Gliithen.

So stellt Fischer in der bereits erwiihnten Abhandlung eine Zunahme des
Bruchmoduls und Tragmoduls als Folge des Ziehens fest. Fiir einen gegliihten
Phosphorbronzedraht fand er beispielsweise 6r = 12,7 kg/qmm als Tragmodul
und oz = 33,0 kg/iqmm als Bruchmodul bei einer Reifiliinge von 3,99 km, wih-
rend fiir den gleichen Draht in hartgezogenem Zustande der Tragmodul
45 kg/qmm, der Bruchmodul 62,0 kg/qmm und die ReiBlinge 6,99 km betrug.
‘Wie bereits angedeutet, erklirt sich Fischer die Zunahme der Festigkeit beim
Ziehen und ihre Abnahme beim Glithen durch eine im Korperinnern titige
Kraft, die innere Reibung. Einen Draht denkt er sich als ein aus paral-
lelen Elementarfasern bestehendes Gespinst, dessen Fasern, selbst stark elastisch,
in gegliihtem Zustande schwach aneinandergedriickt, nur vermtge der inneren
Reibung aneinander haften. Wird nun ein solcher gegliihter Draht gezogen,
so erfihrt er eine Zusammenpressung, die Fasern werden stiirker anein-
andergedriickt, die innere Reibung wird grofer und damit die Festigkeit des
Gefiiges. Wird dann ein solcher hartgezogener Draht ausgegliiht, so bewirkt
die Erwidrmung wieder eine Ausdehnung des Korpers, also eine gegenseitige
Entfernung der Mittelpunkte der Korperelemente, was wieder eine Verminde-
rung der Kohi#sion und inneren Reibung zur Folge hat.

‘Wie am Schlusse des vorigen Kapitels dargelegt wurde, gehe auch ich
bei der Erklirung der Aenderung der Elastizitit des Materials durch Ziehen
und Glithen von der Annahme der inneren Reibung aus. Nur denke ich mir
die Verdnderung der Elastizitiit nicht nur durch eine Aenderung der inneren
Reibung, sondern vorwiegend durch eine Aenderung der Anordnung und durch
eine Formiinderung der Gefiigebildner hervorgerufen. Veranlassung fiir diese
Annahme waren die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung. In gleicher
Weise wie die Aenderung des elastischen Verhaltens erklirt sich nun auch die
Aenderung der Festigkeit. Es wire demnach hieriiber weiter nichts hinzuzu-
fiigen. Nur einige erginzende Bemerkungen beziiglich der Uebereinstimmung
dieser Erklirung mit den iiber die Aenderung des spezifischen Gewichts bereits
angestellten Ertrterungen lassen sich noch anfiigen.

1) S. Description du pont suspendu en fil de fer, construit & Genéve. Paris 1824 S. 8

2) S. Des Ponts en til de fer. Paris 1824 S. 83.
3) S. Annales de Ponts et Chaussées 1831 I S. 128,
4) S. Annales de chimie et de physique Bd. 6o 18335 S. 96, 97.
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Abgesehen von der 1. Ziehstufe wurde fiir sidmtliche gezogenen Proben
eine Abnahme des spezifischen Gewichts festgestellt. Dieser Abnahme wiirde
eine Vergroferung der Entfernung der Mittelpunkte der Korperelemente ent-
sprechen, also eine Verringerung der Elastizitit und Festigkeit. Dabei ist je-
doch zu berticksichtigen, daf eine Auflockerung des molekularen Gefiiges nur
im Inmern des Drahtes stattfindet, wihrend die AuBenhaut eine dichtere Struk-
tur erhilt. Den Beweis dafiir erbrachten die mikroskopischen Aufnahmen. Es
ist nun sehr wohl denkbar, dafl das mittlere spezifische Gewicht, welches wir
empirisch bestimmten, einen geringeren Wert annimmt, wihrend die Verdichtung
der AuBenhaut eine sehr grofle Zunahme der inneren Reibung erzeugt, so daf
die mittlere innere Reibung, also auch die Elastizitiit und Festigkeit grofier wird.
Die Beziehung, nach welcher das mittlere spezifische Gewicht des Drahtes durch
Auflockerung des Kernes abnimmt, ist offenbar eine ganz andere, als die, nach
welcher diese Eigenschaften durch die Verdichtung der Struktur der AuBenhaut
zunehmen. Anderseits bildet nach meiner Annahme vorwiegend die gleich-
zeitig bewirkte Aenderung in der Anordnung der Gefiigebildner und ihre Form-
inderung die Ursache der Festigkeitsiinderung des Materials.

Es sei bei dieser Gelegenheit noch die Arbeit von A. Schmitz?!) erwihnt,
welcher auch eine Erhshung der Festigkeit bei Stahlstiben durch Kaltbearbei-
tung feststellt. Zur Erklirung der Erscheinung denkt sich Schmitz den Quer-
schnitt eines hartgezogenen Drahtes aus 2 Teilen bestehend. Den einen Teil
bildet der Ringquerschnitt der dichteren und festeren AufBlenhaut, den anderen
der Kernquerschnitt. Das Material besitzt fiir jeden Querschnitt einen verschie-
denen Elastizititsmodul und verschiedene Festigkeit. Diese Auffassung trigt
mithin dem tatsiichlichen Verhalten gezogener Dridhte und der Verdichtung der
Randstruktur Rechnung, hat aber praktisch weiter keinen Wert, da der Ring-
querschnitt nach innen nicht scharf begrenzt ist.

Eine fiir die Praxis bestimmte Formel zur Berechnung der Zugfestigkeit
von Drihten hat Karmarsch aufgestellt. Er berechnet die Festigkeit f in kg
eines Drahtes von d mm Durchmesser aus der Gleichung 7= ad?-+ 8d. Hierin
bedeuten « und B fiir jedes Material bestimmte Beiwerte, welche fiir den ge-
gliihten und hartgezogenen Zustand verschieden sind. Eine solche Formel hat
aber offenbar nur dann Berechtigung, wenn die inneren und #uBeren Material-
schichten gleichen Elastizitiitsmodul besitzen, was bei hartgezogenen Drihten
nicht der Fall ist.

Eine bestimmte, gesetzmiflige Beziehung zwischen der Festigkeit ge-
gliithten Drahtes und der Festigkeit der daraus gezogenen Driihte ist meines
Wissens bis jetzt noch nicht aufgestellt. Der Grund liegt wohl darin, daf eine
bestimmte Gesetzmifigkeit nur unter besonderen Bedingungen vorliegt. Zu-
fillig wurden bei vorliegender Stahldrahtgruppe diese Bedingungen erfiillt, so
daBl es moglich wurde, diese Gesetzmifiigkeit zu erkennen.

Wie bereits festgestellt wurde, waren die Verdiinnungen des Stahldraht-
zuges so grol}, daf die Querschnitte der gezogenen Drihte sdmtlich kleiner
waren als der Querschnitt, welchen der gegliihte Walzdraht, aus dem sie
gezogen waren, beim Zugversuch zu Beginn der Einschniirung zeigte. Ver-
gleicht man nun die auf den Anfangsquerschnitt bezogenen Festigkeiten, so
kann man keine besondere gesetzmiifige Beziehung zwischen den Einzelwerten
feststellen. Verfolgt man dagegen den Linienzug der auf den Querschnitt zu
Beginn der Einschniirung bezogenen Bruchspannungen ¢z, so erkennt man, daf

1) A. Schmitz, Untersuchungen iiber Zugfestigkeit, Dehnung und elastisches Verhalten von
Eisen- und Stahlstiiben. Breslau I903.



die Werte fiir den gegliihten Draht und die daraus gezogenen Proben auf einer
so wenig gekriimmten Kurve liegen, daf man sie annihernd durch eine Gerade
ersetzen kann. Wire nun der Neigungswinkel der Geraden bekannt, so ktnnte
man aus der Festigkeit des gegliihten Drahtes ohne weiteres die Festigkeit
eines daraus gezogenen Drahtes berechnen.

Fig. 20. Drahtsorten 10 bis 29. Verinderung der Bruchspannung oz von Stahl durch
Ziehen und Gliithen.

Wie aus der graphischen Darstellung der Werte in Fig. 19 und 20 hervor-

geht, #ndert der Neigungswinkel a der Geraden fiir die verschiedenen gegliih-
ten Proben seinen Wert, und zwar verlduft die Gerade um so steiler, je kleiner

Fig. 21.



Zahlentafel 8.

der Durchmesser des gegliihten Drahtes ist. Es entspricht dies iibrigens vollig
den bereits erwihnten Feststellungen von Prony, Fresnel und anderen.

Um die Abhingigkeit des Neigungswinkels der Geraden vom Durchmesser
zu ermitteln, war es notig, auller den bereits untersuchten ro Proben auch die
anderen 19 Stahldrahtproben auf ihre Festigkeit zu priifen. Diese Festigkeits-
versuche wurden mit Riicksicht auf die geringe Zerreifibelastung der diinnen
Driihte auf der erwiihnten Schopperschen Papierzerreifmaschine oder durch
unmittelbare Gewichtbelastung ausgefiihrt.

So wurden die Proben 1o bis 20 entsprechend einer Zerreiflbelastung von
120 bis 12 kg auf der Schopperschen Maschine zerrissen. Die Eichung dieser
Maschine erfolgte durch Gewichtbelastung, und zwar geschah die Belastung
bezw. Entlastung in der aus Fig. 21 ersichtlichen Weise. Die Belastung ergab
sich aus der Anzeige des Neigungshebels, wihrend die Dehnung unmittelbar
durch Messung ermittelt wurde.

Die diinnsten Driihte, die Proben 21 bis 29, wurden durch Gewichtbe-
lastung zerrissen. Zu dem Zwecke wurden sie an ihren Enden in zwei Ein-
spannkopien festgeklemmt, die mit je einem Haken versehen waren. Der obere
Haken wurde an einem Festpunkte aufgehiingt und der Draht durch Einhingen
einer Blechschale in den unteren Haken gespannt. Diese Schale diente zur
Aufnahme von Schrot, dessen Einlaufgeschwindigkeit mittels eines Michaelis-
schen Hinlautapparates geregelt wurde.

Festgestellt wurden durch den Versuch lediglich die Bruchspannungen,

fiir die Proben 11 bis 29.

Zusammenstellung der Ergebnisse der Zerreillversuche
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0,464 » 15 0,169 85,6 [o,5 | o017 | 1,7 [0,1 | 0,065 |0,004| 0,385 | 61,5 2
0,421 » 12 0,139 88,8 (0,4 | 0,009 | 0,9 |0,1 | 0,053 | 0,003| ©,382 | 61,8 :
. 0,140 | 56,3 _ _ _ _ El
21 | 0,422 | geglubt | 18 0136 380 0,4 | 0,085 | 5,5 |0,6 f
22 | 0,360 | gezogen | 20 0,102 75,2 (0,8 | 0,033 | 3,3 [0,3 - — — — £
23 | 0,322 » 20 0,081 84,0 |0,9 | 0,028 | 2,8 0,2 — — — — I
24 | 0,297 » 24 0,070 89,7 | 1,0 | 0,005 | o,5 [o,1 — — — — &
- 0,070 56,6 . - _ .
25 | 0,298 | gegliht | 16 0,062 83.9 o2 | o178 | 17,8 | 1,8
26 | 0,261 | gezogen | 18 0,053 70,8 | 1,2 | o019 | 1,9 |02 — — — —
27 | 0,238 » 15 0,044 77,9 |95 | 0,013 | I,3 | 0,1 — - - -
28 | 0,216 » 15 0,037 812 |10 | 0,009 | 0,9 |02 — — — —
29 | 0,206 » 16 0,034 83,5 |1,4 | 0,009 | 0,9 |o,1 - — — -

n =75 fiir Probe II und I2; #n =300 fiir I3 bis 20; == 750 fiir Proben 2I bis 29.




die gleichmiiBige und die ortliche Dehnung, fiir die Driihte 10 bis 20 auflerdem
die Querzusammenziehung.

Die Spannung im Augenblick des Bruches 6. wurde nicht festgestellt. Der
Grund liegt darin, daB die ZerreiBversuche aut der Schopperschen Papierzerreif-
maschine infolge der Massenwirkung des Belastungshebels und die unmittelbare
Belastung infolge der Belastungsart keine einwandfreien Werte tiir die ZerreiG3-
last ergeben konnen. Die Ermittlung des Bruchquerschnittes erfolgte durch
Messung des mittleren Durchmessers der Kinschniirstelle auf dem Zeilkompa-
rator. Die Ergebnisse sind in der Zahlentafel 8 zusammengestellt.

Vergleicht man zunéchst die Festigkeitzunahme dieser Driihte als Funktion
der Querschnittverminderung durch das Ziehen, so findet man ein gleiches Ver-
halten wie bei den Proben 1 bis 9. Die Bruchspannung oz des gegliihten
Drahtes, bezogen auf den Einschniirquerschnitt, liegt in der graphisechen Dar-
stellung mit den gleichen Spannungen oz der daraus gezogenen Driihte an-
nihernd in einer geraden Linie. Die einzige Ausnahme macht die Drahtsorte
25, welche einen zu hohen Festigkeitswert zeigt. Dies diirfte jedoch nicht
weiter von Belang sein, weil gerade bei dieser Drahtsorte der Wert fir die
gleichmifliige Dehnung, aus welcher der Bezugsquerschnitt fiir die Bruch-
spannung ermittelt wurde, grofle Unterschiede der Einzelwerte zeigte. Ueberdies
liegen die Punkte, welche die Spannungen oz der iibrigen Driihte 26, 27, 28
und 29 darstellen, ziemlich nahe einer Geraden. Die Ergebnisse vorliegender
Stahldrahtuntersuchung fithren daher zu folgender SchluBfolgerung:

Die Zugiestigkeit, bezogen auf den Querschnitt zu Beginn der Einschnii-
rung, wichst beim Ziehen auf Querschnitte, die kleiner als der Einschniirquer-
schnitt des gegliihten Drahtes sind, aus welchem die Drihte gezogen werden,
annihernd proportional der durch das Ziehen bewirkten Querschnittvermin-
derung.

Bezeichnet man nun die Festigkeitzunahme auf 1 qmm Querschnittver-
minderung mit spezifischer Festigkeitzunahme, so wiirde diese, bezogen auf
einen bestimmten Anfangsdurchmesser des Drahtes, unter den gemachten Vor-
aussetzungen unveridnderlich sein.

Man findet ilibrigens ein gleiches Krgebnis, wenn man die Spannungen o,
iiber welche Stribeck in der bereits angezogenen Abhandlung fiir eine Versuchsreihe
von Messingdridhten berichtet, graphisch iiber den Querschnittverminderungen
auftriigt. AuBlerhalb des Einschniirgebietes bilden sie einen villig regellosen
Linienzug, wihrend innerhalb desselben simtliche 7 Spannungswerte fast genau
auf einer Geraden liegen. Fiir Kupfer fand Stribeck allerdings abweichende
Verhiiltnisse. Das gleiche gilt fiir diejenigen Spannungswerte, welche fiir
Driihte gefunden wurden, welche bereits eine Schidigung des Materials durch
zu weit getriebenes Ziehen erkennen liefen. Man kann daher annehmen, daf
die Gililtigkeit des oben aufgestellten Satzes aufhort, sobald das Ziehen soweit
getrieben wird, daB die Spannung op fillt. Diese Einschriinkung hat jedoch
keine weitere Bedeutung, da die Praxis der Drahtzieherei naturgemif ein iiber-
miBiges Ziehen ausschlief3t.

Was nun die Abhingigkeit des Neigungswinkels der Geraden, welche in
der graphischen Darstellung den geometrischen Ort der Spannungen oz bildet,
vom Drahtdurehmesser anlangt, so kann sie jetzt unter Beriicksichtigung simt-
licher Zerreilversuche fiir eine geniigende Zahl von Punkten aufgestellt werden.
Es kommen im ganzen 8 Versuchsreihen in Betracht, von denen jede eine ge-
gliihte und mehrere daraus gezogene Proben enthiilt, und die letzte, also diinnste



Drahtsorte einer Reihe in ausgegliihtem Zustande zugleich die erste Sorte der
folgenden Reihe darstellt. Diesen Versuchsreihen entsprechen im Anniherungs-
falle 8 Geraden mit 8 verschiedenen Neigungswinkeln als geometrischer Ort
der Zugfestigkeiten cz. Die Neigungswinkel wurden durch die Tangenten ge-
messen. Die Tangentenwerte sind einer graphischen Darstellung, die zur Er-
zielung gridferer Genauigkeit in gentigend groflem Mafstabe ausgefiihrt wurde,
entnommen und in Zahlentafel 9 zusammengestellt.

Wie aus der Tafel ersichtlich wird, wachsen die Tangentenwerte mit ab-
nehmendem Drahtdurchmesser. Ein gegliihter Draht gewinnt also bei gleicher
Verdiinnung durch das Ziehen um so mehr an Festigkeit, je diinner er ist.

In Fig. 22 sind die Tangentenwerte der Neigungswinkel « iiber den
Durchmesserunterschieden ./ D aufgetragen. Sie ergeben in einem recht-
winkligen Koordinatensystem, in welchem die Ordinaten die Tangentenwerte
und die Abszissen die Durchmesserunterschiede darstellen, eine Kurve, welche
hyperbeliihnlichen Verlaut nimmt. Sie beginnt flach zur X-Achse verlaufend,
biegt dann in einer sanften Kriimmung um und nihert sich asymptotisch einer

27
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Fig. 22. Die Tangenten der Neigungswinkel « als Funktion der Durchmesserunterschiede 4 .D.



Zahlentatel o.
Die Tangente des Neigungswinkels ¢ als Funktion des Draht-
durchmessers.

Numme; Durchmesscr-Unter-
N schied 4 D bezogen
derDraht- | = Dran 1 tg «
sorte
mm
I o 2,940
4 27056 5»247
7 3,198 16,640
10 3,953 38,000
13 4,473 74,733
17 4,744 150,933
21 4,975 469,407
25 5,099 813,333

Parallelen zur Y-Achse. Der Verlauf iihnelt demnach ciner Hyperbel, obwohl
die cinzelnen Punkte der Hyperbelgleichung in keiner Weise geniigen.

Trigt man hingegen in cinem bestimmten MaBstabe die Tangenten iiber
den Querschmitten auf, wie es in Fig. 23 geschehen ist, so erhilt man cine
Kurve, die sich anniihernd durch eine Iyperbel, und zwar durch eine gleich-
seitige ersetzen lifit. Bezogen auf dic X- und Y-Achsc als Asymptoten lautet
dic Gleichung dieser Hyperbel

2
D
G'/e/'c/rwy aer Hyperobe/ : yrx= 2}&2 la sz = 684
Lg X« f~ Korstant =S4, 7
NN
tg & i 700 =728
£ 2 7gmm = 285 mm
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2527 77 73 70 7
Fig. 23. Die Tangenten der Neigungswinkel « als Funktion der QuerschnittgroBen,
4
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XY= "i(a?+ b = s (372 4+ 372) o0 684

Da nun die Abszissen die Querschnitte und dic Ordinaten die Tangenten
darstellen, folgt unter Berlicksichtigung des Mafistabes der Aufzeichnung

Ftg oo 54,7 = konst.

Da ferner der Neigungswinkel « der KFestigkeitzunahme auf 1 qmm Quer-
schnittverminderung, also der spezifischen Festigkeitzunahme proportional ist,
so gilt fiir vorliegende Stahldriihte im Ann#herungsfalle folgender Satz:

Das Produkt aus dem Drahtquerschnitt und der spezifischen Festigkeits-
zunahme durch Ziehen ist unveriinderlich.

Natiirlich handelt c¢s sich hier nur um eine Anniiherung, die indessen
vollig fiir die Praxis geniigt. Als Materialien kommen nur solche in Betracht,
bei denen beim Ziehen in giimtlichen Stufen der sogenannte Einschniirquer-
schnitt unterschritten wird. Dies ist in der Praxis der Drahtzieherei ausnahms-
los bei Stahl und Eisen, sehr oft aber auch bei anderen Stoffen der Fall.
Fiir diese Fabrikationszweige wire es daher auf Grund der angestellten Erorte-
rungen moglich, nach einmaliger Feststellung der Konstanten der Hyperbel,
miihelos die durch die Einzelziige irgend einem gegliihten Drahte erteilte Festig-
keit annihernd zu berechnen. Fiir eine bestimmte verlangte Festigkeit liefie
sich die erforderliche Verdiinnung ermitteln, bezw. die bei einer bestimmten
Verdiinnung eintretende Festigkeitzunahme im voraus annihernd bestimmen.

Dic Zerreiflspannung.

Unter Zerreispannung o. werde hier das Verhiiltnis der Belastung im
Augenblicke des Bruches zur Bruchfliche verstanden. Vergleicht man diese
Spannungswerte fiir die verschiedenen Ziehstufen, so erkennt man, dafl die Zer-
reilspannung anndhernd fiir siimtliche Driithte, gleichgiiltig ob sie gegliiht oder
hartgezogen sind, unveriinderlich ist. Nur der Walzdraht und Probe 2 zeigten
in dieser Beziehung abweichende Werte. Diese Ausnahmen diirften jedoch mit
Riicksicht aut die Schwierigkeit der Ermittlung und die relativ grofie mittlere
Abweichung der Einzelwerte der Zerreiflspannung dieser beiden Drahtsorten
ohne Belang sein. In der graphisechen Darstellung, Fig. 19, bilden die Zerreif3-
spannungen einen Linienzug, der anniihernd durch eine Parallele zur X-Achse
ersetzt werden kann.

Dieses Ergebnis entspricht {iibrigens vollig der Erwartung. Bereits
Lagerhjelm folgerte aus seinen Versuchen, daff die auf demn Bruchquerschnitt
bezogene Festigkeit fiir harte und weiche Driithte gleich ist. Auch die bereits
erwihnten Versuche von Stribeck ergaben tiir simtliche Ziehstufen einer Reihe
Kupfer- und Messingdrihte annihernd die gleiche Zerreilspannung. Dabei war
es gleichgiiltig, ob der Querschnitt der Drihte kleiner oder gréler als der Ein-
schniirquerschnitt des geglithten Materials war.

Die Bruchdehnung.

Besonders auffillig dndert sich die Bruchdehnung durch das Ziehen. Wie
schon erwidhnt, wurde die Bruchdehnung aus der gleichmifigen und ortlichen
Dehnung bestehend aufgefat. Beide Arten der Dehnung konnten bei vorliegender
Versuehsreihe jedoch nur die gegliihten Driihte zeigen. Bei dem gezogenen
Drahte war entsprechend der groflen Verdiinnung das Streckvermdgen des



Materials bereits dureh das Ziehen erschopft, so daf der Zerreilversuch nur
noch Ortliche Dehnung crgeben konnte. In Spalte 12 der Zahlentafel 7 sind
zuniichst die gesamten Bruchdehnungen ¢z zusammengestellt. Diese Werte fassen
also die gleichmiilige und ortliche Dehnung zusammen und beziehen beide auf
die gleiche MeBlinge.

Dic Feststellung diescr Dehnungswerte crfolgte nach der in der Versuchs-
praxis iiblichen Weise, indem siec nur Zerreiffiproben entnommen wurden, wo
dic Bruchstelle im mittleren Drittel der MeGlinge lag. Dabei wurde die Deh-
nung bei Driihten, welche nicht in der Mitte gerissen waren, unter der An-
nahme, dal diec Formiinderungen symmetrisch zur Bruchstelle verlaufen, durch
das bekannte Ergiinzungsverfahren ermittelt. Der roofache Betrag dieser Deh-
nungswerte gibt diec Dehnung in Prozenten der urspriinglichen Linge an und
ist unter der iiblichen Bezeichnung J eingetragen.

Der dem Werte § beigefiigte Index 75 gibt das Verhiltnis der ange-
wandten MeGlinge zum Drahtdurchmesser an, welches bekanntlich die Dehnung
und Querschnittverminderung beeinflufit.

Vergleicht man die einzelnen Werte der gesamten Bruchdehnung, so er
kennt man, dafl sic durch das Ziehen aufierordentlich vermindert wird. Wih-
rend der gegliihte Walzdraht eine Bruchdehnung von 15,2 vH auiweist, zeigt
Probe 2 nach einer Querschnittverminderung durch Ziehen um etwa 42 vH eine
Bruchdehnung von nur 1,8 vll. Die Dehnung ist also durch den ersten Zug um
ciwa 88 vH gesunken. Durch den 2. Zug findet eine weitere Abnahme der Bruch-
dehnung statt, die aber verhiiltnismifig gering ist. Die Bruchdehnung der
Probe 3 wurde zu 1,6 vH ermittelt nach einer Querschnittabnahme durch Ziehen
von etwa 35 vH.

Dagegen zeigt dic geglithte Drahtsorte 4 eine Bruchdehnung von 10,1 vH.
Das Ausglithen hat demnach die Bruchlchnung fast auf den 6fachen Betrag

oG ¢ 7v H =Smm
IF: 1y/77m=.5‘mm

Fig. 24. Veridnderung der Bruchdehnung J und der Grtlichen Dehnung d, von Stahl
durceh Ziehen und Glithen.
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erhoht. Emntsprechend zeigen auch die iibrigen gegliihten Drahtsorten grobie
Bruchdehnungen. Durch Ausglithen wird also die durch Ziehen verminderte
Bruchdehnung wieder erhsht. FEine bestimmte GesetzmiBigkeit der Abnahme
der Gesamtdehnung durch das Ziehen 146t sich jedoch nicht folgern.

Anders verhiilt es sich mit der ortlichen Bruchdehnung ¢,. Diese dem
kleinsten Einschniirquerschnitte entsprechende Bruchdehnung ergab sich aus
der Beziehung

&)= ——— -~ — T1.

Hierin bedeutet q die Querschnittzusammenziehung in Prozenten des Kin-

schniirquerschnitts #.. Es ist also ¢ = 100 (1 —FFB) .
: e

Da es im {iibrigen iiblich ist, die Querschnittzusammenziehung auf den wr-
spriinglichen Querschnitt zu beziehen, sind in die 17., 18. und 19. Spalte der
Zahlentafel 7 auch die auf den urspriinglichen Querschnitt bezogenen Werte aufi-
genommen. Dies kommt natiirlich nur fiir die gegliilhten Dridhte in Betracht,
und zwar ist der obere Wert auf den anfiinglichen, der untere Wert aul den
Einschniirquersehnitt bezogen.

In Fig. 24 und 25 sind die Werte 8,, ¢ und Fp graphisch iiber den Quer-
schnittverminderungen aufgetragen, und zwar sind die auf den Anfangsquer-
schnitt bezogenen Werte mit den iibrigen durch eine gestrichelte Linie verbunden.

Was zuniichst dic Bruchdehnungen ¢,, bezogen auf den Quersehnitt zu
Beginn der Kinschniirung, betrifit, so bilden sie als Funktion der Quersehnitt-
verminderung durch das Ziehen eine langgestreckte Kurve, die in grober An-
niherung durch eine Gerade ersetzt werden kann.
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Fig. 25. Verinderung der Bruchquerschnitte Fp und Querschnittverminderung g von Stahl
durch Ziehen und Gliihen,



Dies wiirde bedeuten, dafi die ortliche Bruchdehnung eines gegliihten
Drahtes durch Ziehen angeniihert proportional der durch das Ziehen bewirkten
Querschnittverminderung abnimmt. Der Betrag der Abnahme fillt entsprechend
einem variablen Neigungswinkel der Geraden fiir Drihte verschiedener Stirke
verschieden aus und wiichst mit abnehmendem Drahtdurchmesser. Eine be-
stimmte Abhingigkeit liefl sich hier jedoch nicht feststellen, da nur 3 Versuchs-
reihen zur Vertiigung standen.

In Fig. 25 sind auch die Gréflen 7z der Bruchquerschnitte graphisch iiber
den Querschnittverminderungen aufgetragen. Sie bilden zur Abszissenachse
schwach konvex verlaufende Linienziige. Wiirden die Werte F5 in einer Ge-
raden liegen, so wiirde dies besagen, dal die Kaltbearbeitung iiberhaupt keinen
Einflufl auf die Einschniirung des Materials ausiibt. In Wirklichkeit wird aber
durch die Kaltbearbeitung eine Verminderung der Einschniirung erzielt, so daf
der Bruchquerschnitt fiir die gezogenen Proben relativ grofler ausiillt. Die
Abnahme der Einschniirung zeigt sich in der graphischen Darstellung in dem
gegen die Abszissenachse abfallenden Linjenzug der Werte q.

Aehnliche Erscheinungen hinsichtlich der Einschniirung stellte Stribeck an
Kupfer- und Messingdriihten fest, sobald der Querschnitt der Drihte Kkleiner als
der Kinschniirquerschnitt des gegliihten Materiales war. War er hingegen
groller, so daB der gezogene Draht noch ein gewisses Streckvermogen besaf,
so zeigten die Einschniirungen ¢ bei einer geringen Verdiinnung durch das
Ziehen zuniichst einen gleichbleibenden Wert, bei weiterer Verdiinnung eine ge-
ringe Krhebung, die gegen das Einschniirungsgebiet wieder auf den anfangs
unverinderlichen Wert und von da weiter abfiel.

Die Zihigkeit.

Der Wert ¢ spielt bei Beurteilung der Zihigkeit des Materials eine wich-
tige Rolle. Die Ziihigkeit ist ein Begriff, der in einer fiir alle Fille zutretfenden
Weise sehr schwer festzulegen ist. Im alltiiglichen Leben verstehen wir unter
Zuhigkeit der Korper ihre Fihigkeit, bei groflem Widerstande moglichst grofie
Formiinderungen zu ertragen. Als Mal} der Z#higkeit haben Reuleaux und an-
dere Forscher den Unterschied zwischen Bruchgrenze und Streckgrenze, also
den Wert op—ns vorgeschlagen.

Diese Maflbewertung ist aber nicht fiir simtliche Untersuchungen geeignet.
Einmal wiirde man, wic Martens') hervorhebt, verschiedene Ziihigkeitswerte er-
halten, je nachdem man sie aus Zug- oder Druckversuchen ableitet. Anderer
seits ist diese Mallbewertung nur auf ein eng begrenztes Anwendungsgebiet be-
schriinkt, da sie eine Streckgrenze des Materials voraussetzt. So 1liBt sich bei
kaltbearbeiteten Metallen, die eine erhebliche Veriinderung in ihrer Zihigkeit
crfahren haben, wie bereits dargelegt wurde, tiberhaupt keine Streckgrenze fest-
stellen. Beispielsweise fiillt bei gezogenen Drihten, sobald ihr Querschnitt den
Kinschniirquerschnitt des gegliihten Materials unterschreitet, die Streckgrenze
mit der Einschniirgrenze und Bruchspannung zusammen. Will man nun den
Grad der mechanischen Bearbeitung durch diesen Zihigkeitswert ausdriicken,
so wiirde diese MaBlbewertung bei vorliegender Untersuchung fiir simtliche ge-
zogenen Driihte den gleichen Wert null ergeben, also unbrauchbar sein.

Das gleiche gilt von dem Verhiiltnis ::Z der I'lieBspannung zur Bruchspan-
nung, welches Martens benutzt, um den Bearbeitungsgrad eines Materials aus-

1) Martens, Materialicnkunde S. 245.



zudriicken. Dieses wiirde fiir simtliche gezogenen Driihte im Einschniirgebiet
gleich 1 werden. Stribeck schliigt daher als Mafi fiir den Grad der mecha-
nischen Bearbeitung des Materials die Erhthung der Streckgrenze und spiiter-
hin der Einsehniirgrenze vor. Wie bereits hervorgehoben wurde, zeigte sich
auch bei vorliegender Stahluntersuchung, dafl dier Kurve der Spannungen an
der Streckgrenze in der Tat durch die Spannungen an der Einschniirgrenze
eine stete Fortsetzung erfiihrt, so daBl diese Art der Malibewertung berechtigt
erscheint.

Es mag hier noch ein Vorschlag von Reiler erwiihnt werden, welcher

.e . a 3 P . . .
sowohl das Verhiiltnis 22, bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt, wie

as

die Bruchdehnung ¢ zur Eildung eines Zihigkeitswertes benutzt. Er setzt

die Zihigkeit Z = a—aﬁ%. Hierbei ist aber zu bedenken, dafl das Verhiiltnis
5

6B

-- von einem bestimmten Bearbeitungsgrade ab unveriindert gleich 1 bleibt,

so dafl z. B. fiir vorliegende gezogenen Stahldrihte die Ziihigkeit gleich & zu
setzen wiire. Wir wiirden dann fiir die harten Driihte den Ausdruck Z— 4
erhalten, welchen Fischer') tiir die Zihigkeit einfiihrt, und hiitten fiir die ge-
gliihten Driihte eine andere MalBbewertung als fiir die gezogenen. Ein solcher
ZihigkeitsmaBstab diirfte mithin weniger geeignet erscheinen.

Dies zeigt sich auch an dem Verlauf der Zihigkeitswerte, welche, nach
diesem Ausdruck gebildet, in Spalte 20 der Zahlentafel 7 zusammengestellt sind.
Hiernach betriigt die Ziihigkeit fiir den Walzdraht 0,216 und sinkt bereits durch
den ersten Zug auf o,018 wihrend sie der zweite Zug nur noch auf o,016 er-
niedrigt. Gleichwohl sind bei Probe 3 die Kinschniirgrenze und die Festigkeit
noch bedeutend erhht worden, wiihrend die Bruchdehnung nur sehr wenig ab-
genommen hat, so dall hier offenbar einc grofiere Zihigkeit als bei Probe 2 zu
erwarten ist. Ks zeigt sich mithin, dafi, sobald ein bestimmter Grad der me-
chanischen Bearbeitung iiberschritten ist, der obige Ausdruck fiir die Zihigkeit
Werte liefert, die mit der Veriinderung der iibrigen Eigenschaften des Stoffes
nicht recht in Einklang stehen.

Martens mift die Gesamtziihigkeit eines Stoffes durch die Gesamtarbeit,
welche der Volumeneinheit des Stabes bis zum Bruche zugefiihrt werden mufl.
Da die Ueberwindung der Gesamtzihigkeit an der Bruchstelle des Stabes er-
folgt, ermittelt er die zur gesamten Forminderung aufgewendete mechanische
Arbeit aus der Querschnittverminderung.

Die Gesamtzihigkeit, welche ein Material bis zum Bruch entwickelt,
kann demnach anniihernd proportional der Fliche des Zerreifdiagrammes
angenommen werden. So wurde fiir die vorliegenden Stahldriihte die Gesamt-
zithigkeit durch die gesamte Formiinderungsarbeit gemessen und aus dem Dia-
gramm ermittelt. In Fig. 26 sind diese Zihigkeitswerte 4 graphiseh iiber den
Querschnittsminderungen durch Ziehen aufgetragen.

Die grofite Gesamtzihigkeit zeigen, wie zu erwarten, der Walzdraht und
die gegliihten Proben. Sie betrigt fir den Walzdraht 983 emkg/cem und fillt
durch den ersten Zug auf 177 cmkg/cem, also um etwa 82 vH. Der Grund
dieser betriichtlichen Verminderung der Zihigkeit liegt offenbar in der grofien
Dehnungsabnahme, welche durch den ersten Zug eingetreten ist.

Probe 3 zeigt eine Zunahme der Gesamtzihigkeit ungefihr um das 1!/s-
fache ihres Wertes. Dies steht vollig in Einklang mit der grofien Festigkeit-

') H. Fisehe , Untersuchung der Zuglestigkeit von Metalldrithten, Ziviling., XXX.
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Fig. 26. Verinderung der ZerreiBarbeit 4 und des Volligkeitsgrades n von Stahl durch
Ziehen und Glithen.

zunahme bei nur geringer Verminderung der Bruchdehnung als Folge des
2. Zuges. Die gleiche Erscheinung findet sich auch bei den tibrigen Versuchs-
reihen und man kommt daher zu folgender Schlufifolgerung:

Die Zihigkeit eines geglithten Materials wird durch Kaltbearbeitung, z. B.
durch Ziehen im allgemeinen zuniichst vermindert, indem das Material unver-
hiltnismiifig mehr an Dehnbarkeit verliert, als es an Festigkeit gewinnt. So-
bald aber ein bestimmter Bearbeitungsgrad erreicht ist, findet durch eine Fort-
setzung der Bearbeitung wieder eine Zunahme der Zihigkeit statt, indem bei
einer sehr geringen, weiteren Dehnungsverminderung noch eine erhebliche
Festigkeitszunahme eintritt.

Die Zihigkeit zeigt sich librigens auch am Verlauf der Diagrammkurve,
und zwar kommt hierbei hauptsiichlich das zwischen der Hochstbelastung und
der Bruchlast liegende Kurvenstiick in Betracht?).

Der Villigkeitskoeffizient.

Aus dem Diagramm wurde noch ein anderer fiir die Materialbeurteilung
wichtiger Wert, der Volligkeitskoeffizient » abgeleitet, d. i. das Verhiltnis der
Diagrammfliiche zu der umschliefenden Rechteckfliiche. Der Villigkeitsgrad
wird hauptsiichlich von dem Verlauf der ansteigenden Diagrammkurve beeinflu3t
und bildet daher fiir die meisten Stoffe anniihernd eine Konstante. Der Linien-
zug der Volligkeitsgrade », Fig. 26, zeigt einen dhnlichen Verlauf wie derjenige
der Zihigkeitswerte 4. Es betriigt der mittlere Volligkeitsgrad beim Walz-
draht 0,888, fillt dann durch den ersten Zug auf 0,684, also um etwa 23 vH,
und steigt wiihrend des niichsten Zuges wieder auf o,758. Das Ziehen bewirkt
zunichst ein Fallen, spiiter ein Ansteigen des Volligkeitsgrades, das Gliihen
dagegen stets eine Erhthung desselben. Dem absoluten Werte nach bleibt %
bei den gezogenen und dann ausgegliihten Driéhten bedeutend iiber dem ent-

sprechenden Werte des Walzdrahtes. Der Grund liegt darin, dafi die Streck-
grenze eines nach Kaltbearbeitung ausgegliihten Stoffes, wie bereits festgestellt,

1) Vergleiche die Diagramme in Figur 27.
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hther liegt als diejenige des gleichen Stoifes vor der Bearbeitung. Verhiltnis-
mifig hohe Werte fiir die Streckgrenze und den Volligkeitsgrad bilden dem-
nach ein Erkennungszeichen fiir ein vor dem Ausglithen bearbeitetes Material.

Die Bruchfliichen.

Die Bruchfliche bestand fast bei allen Drahtsorten in einer Trichterbildung
mit ebenem Grunde. ‘Der Trichterrand erscheint bald zackig, bald volikommen
geschlossen, ohne dafl die eine der beiden Krseheinungsformen fiir hartgezogene
oder gegliihte Driihte vorwiegt. Die Bruchfliiche selbst zeigt eine matte, graue
Farbe und auBerordentlich feinkdrniges Gefiige. Die Huflersten Randpartien er-
scheinen heller, insbesondere bei hartgezogenen Driihten, und deuten auf ein dich-

Probe 2, gezogen auf 4,078 mm Dmr. Probe 3, gezogen auf 3,291 mm Dmr.
Bruchbelastung
ZerreiB- {' Bruchbelastung
bhelastung
Zerrei3-
belastung
F=13,062 qmm. F = 8,507 qmm.

Probe 4, d. i. Probe 3 gegliiht.

Bruchbelastung
Streck =
grernze

Zerreif3-
belastung

F = 8,507 qmm.

Pobhe I, Walzdraht gegliiht, Dmr. = 5,378 mm.
Bruchbelastung

Zerreifi- /

belastung Streck=
grenze

F = 22,711 qmm,

Fig. 27. Kraftstreckdiagramme der Stahldrihte I bis 4.

teres Geflige dieser Stellen hin. Die Tiefe der Trichterbildung scheint bei den
gezogenen Driihten etwas kleiner zu sein, doch ist der Unterschied sehr gering.



Besondere FlieBfiguren an der Oberfliche vor dem Bruche waren weder bei
den gegliihten noch bei den hartgezogenen Driihten bemerkbar.

IX.

Aenderung der Verdrehungsfestigkeit und der Verwindungszahl.

Um den Einflu des Ziehens und Glithens auf die Verdrehungsfestigkeit
und die Verwindungszahl des Materials feststellen zu kdnnen, waren von den
ersten 1o Drahtsorten Proben fiir Verdrehungsversuche vorgesehen worden. Die
Verdrehungsversuche wurden auf der Draht-Torsionsmaschine (System Amsler)
der Versuchsanstalt ausgefithrt, die durch Fig. 28 veranschaulicht wird.

In vorliegendem Falle schien in Anbetracht der geringen Torsionsfestigkeit
der diinneren Driihte eine grofiere Empfindlichkeit dieser Maschine erwiinscht.

Fig. 28.

I8s wurde deshalb durch eine Verlingerung .des PPendelhebels nach oben das
Kigengewicht teilweise ausgeglichen und zur Regelung der Empfindlichkeit auf
dem Hebel ein Laufgewicht angebracht. Da verschieden starke Driihte ver-
glichen werden sollten, wurde das Gewicht, welches den Versuchsdraht spannt,
von IFFall zu Fall so verstellt, dali der Draht immer die gleiche Zugspannung
erfuhr. Die Maschine wurde durch Gewichte mittels einer der Maschine beige-
gebenen Kontrollwage geeicht.

Die Versuche selbst wurden in zwei Versuchsreihen ausgefiihrt, von denen
die erste die Drahtsorten 1 bis 4, die zweite die Proben 4 bis 1o umtafite, Iiir



jede dieser Reihen wurden die Proben unter Voraussetzung der Giiltigkeit des
Aehnlichkeitsgesetzes in ihrer Mefiliinge so bemessen, dafi das Verhiltnis der
Meglinge zum Drahtdurchmesser unverdnderlich war. Jede Versuchsreihe
lieferte daher vergleichsiihige Werte fiir das Drehmoment und die Verwindungs-
zahl. Mit jeder Drahtsorte wurden 8 Versuche ausgetiihrt. Da die Verdrehungs-
versuche unter gleichzeitiger Diagrammaufnahme erfolgten, konnte aus dem
Drehkraftdiagramm auch das Drehmoment an der Proportionalititsgrenze be-
stimmt werden. Das Bruchmoment wurde an der Teilscheibe und die Verwin-
dungszahl am Zihlwerk abgelesen und hieraus der Maflistab des Diagramms
ermittelt. Aus dem Drehmoment wurden sodann die entsprechenden Schub-
16Md

— berechnet. Als Durchmesser wurden
l3

spannungen z aus der Gleichung 7=

TG
hierbei die Werte eingetiihrt, welche den bei Berechnung der Zugspannungen
zugrunde gelegten Querschnitten entsprachen.

In Zahlentafel 10 sind die Versuchsergebnisse zusammengestellt, und zwar
fiir zwei verschiedene Verhiiltnisse der HKinspannkinge zum Durchmesser. Wire
fiir siimtliche Drahtsorten das gleiche Verhiiltnis gewiihlt worden, so wiiren die
Meflingen der diinneren Driihte so gering ausgefallen, dall ein kleiner Fehler in
der Lingenmessung eine verhiiltnism!iflig grofie Ungenauigkeit der Verwindungs-
zahl ergeben hiitte.

Hinsichtlich der Genauigkeit der Ermittlung der Schubspannungen 7, und
7p an der Proportionalitits- bezw. Drehgrenze ist zu beriicksichtigen, daf das
Diagramm, dem sie entnommen sind, zwar ein gutes Schaubild darstellt, aber
keine sicheren Werte fiir das Drehmoment und die Verdrehung ergibt. Quanti-
tativ ist daher die festgestellte Veriinderung dieser Werte nicht einwandfrei.

Zahlen-
Zusammenstellung der Ergebnisse der Ver-
Schub- . . Schub- : ) @ I
= - ~ =2 2 ke =
£ o |Drant- spannung 2w Schub = ¥ | spannung < g? to = & g < %D
=8 ® = spannung o S o5 | 2" 8 O =
.. ajdureh-| Zustand TP 2 a 2= B Sale=S 8| £z
D W D W TD P o D e L @ 1) 2 (3]
g & [ messer des an der Pro- =3 an der =] an der el .é oo =8
£ g D Drahtes | portionali- | £ ¥ = E Bruch- EElEZE = g F
5 Q . Drehgrenze| & 2 F o g
Z tiitsgrenze Ar A grenze Ax - Agu
mm kg/qmm |kg/qmm| kg/qmm |kg/qmm| kg/qmm |kg/qmm Yr ke/qmm
1 | 5,378 | seglitht 35,2 0,7 56,8 1,0 69,5 2,3 3,68 | 0,37
2 | 4,078 | gezogen 68,5 0,5 - — 79,4 2,0 0,91 0,25
3 | 3:291 » 69,5 0,6 — -~ 82,5 0,7 0,64 | 040
4 | 3,327 | gesgliht 61,1 0,8 61,1 0,8 77,1 1,2 6,25 0,88
4 | 3,327 > 61,5 0,7. 61,5 0,7 77,9 5,3 6,12 | 0,78
5 | 2,729 | gezogen 62,9 0,8 - — 79,4 1,1 0,62 0,36
6| 2,186 » 63,6 0,b — — 80,8 1,4 0,52 0,10
7 | 2,188 [ gegliint 48,0 1,6 48,0 1,6 64,7 1,4 8,98 0,61
8 | 1,754 | gezogen 59,1 1,8 - - 753 15 5,13 | 1,10
9 | 1,421 » 61,5 1,4 — — 83,8 1,6 2,81 0,90
10 | 1,439 | gegliiht 39,2 1" 39,2 1.0 64,1 1,3 11,17 | 0,72




Die Proportionalitiitsgrenze.

Der Vergleich zeigt, dafl die Schubspannung an der Proportionalitits-
grenze unter dem Einfluf des Ziehens erhtht, durch das Gliihen aber ernie-
drigt wird, jedoch nicht bis auf den urspriinglichen Wert, der beim Walzdraht
ermittelt wurde. Auch bei bereits gezogenem Material bewirkt das Ziehen eine
Erhshung der Proportionalitéitsgrenze zp.

Die Drehgrenze.

Die Drehgrenze war, entsprechend der Streckgrenze beim Zugversuch,
lediglich bei dem Walzdraht und den geglithten Drihten ausgeprigt. Bei den
gezogenen Drihten fiel die Spannung an der Drehgrenze mit der Bruchspannung
zusammen. Es mag hier darauf hingewiesen werden, dall man bei dem Torsions-
versuch hinsichtlich der Forminderungen eine ihnliche Trennung vornehmen
konnte wie beim Zugversuch, indem man die gleichmiflige und die ortliche
Verdrehung unterscheides. DBesonders giinstig erscheint hiertiir der Umstand,
dafl man einem Matcriale, welches Faserverdrehung zcigt, ohne weiteres ansehen
kann, ob es gleichmifBige und o&rtliche Formiinderung oder nur rtliche erfahren
hat. Die hartgezogenen Drahtsorten der Versuchsreihe 2, 3, 5 und 6 zeigten
ausgesprochen nur ortliche Verdrehung.

Die Verdrehungsfestigkeit.

Die Bruchspannung 7z, die Verdrehungsfestigkeit, erfihrt dhnlich wie die
entsprechende Spannung oz beim Zugversuch eine ErhShung dureh das Ziehen.

tafel 1o.
drehungsversuche fiir die Drahtproben 1 bis 10.
, Verhiltnis
io- |Torsions-| vuii < der Zug- [ Gebrauchs-
Schie- |TOFLORST) Vollig- | < & | fostigkeit | o
bung yr arbei keits- ® 2 zar =
fitr T em Aa koeffi- | & g | Torsions- | Durchmesser, besondere Bru herscheinungen
" s £ o | festigkeit L
Linge zient =B AL
cmkg na EA 9B D
mm eem K 7B
deotliche, gleichmifiige Faserverdrehung
9,89 3120 0,892 [ 0,002 1,03 29,6 an der Oberfliche; Bruchfiiche cben,
senkrecht zur Achse
gdeutliche Faserverdrehung wnur an der
1,86 660 0,925 | 0,003 1,36 29,6 zBmchstelle; Risse in der Faserrichtung.
Bruchfliche eineSchraubenfliche unter 45°
Oberfliche und Bruchfliche wie bei 2;
3 o 8 29,6 ’
1,06 430 0,973 | o1 T4 9 glerreiﬁfunken
10,40 3800 0,962 |o0,018 1,15 29,6 Oberfliche und Bruchfliche wie bei I
10,18 3860 0,964 |o,011 1,11 105,2 Oberfliche und Bruchfliche wie bei I
0,84 3292 0,920 | 0,017 1,42 105,2 Oberfliiche und Bruchfliche wie bei 2
0,57 195 0,848 [ 0,009 1,53 105,2 Oberfliche und Bruchfliiche wie bei 2
9,32 2950 0,9IT | 0,010 1,04 105,2 Oberfliche und Bruchfliche wie bei I
geringe, aber deutliche Faserverdrehung
1630 o 0,00 1,2 1052 ?
4,52 3 197% 1999 25 5 ian der Overfliiche; Bruchfliche wie bei I
(Oberfliiche und Bruchfliiche zum Teil wie
1,78 680 0,908 | 0,007 1,30 10§,2 2bei I, zum Teil wie bei 2; Verwindung
gleichzeitig an mehreren Stellen
® o4 2160 0,943 | 0,009 I,10 106,2 Oberfliiche und Bruchfiiiche wie bei [
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So betriigt die Schubspannung im Augenblick des Bruches fiir den Walzdraht
69,5 kg/qmm bei einer mittleren Abweichung der Einzelwerte vom Mittel
dz=2,3 kg/qmm und steigt durch den ersten Zug auf 79,4 kg/qmm, also um
etwa 14 vIH,

Durch den zweiten Zug findet eine weitere Erhbhung der Verdrehungs-
festigkeit auf 82,5 kg/qmm statt, wiihrend das Ausgliihen eine Abnahme auf
77,1 kg/qmm bewirkt. Die gleiche Erscheinung hinsichtlich der Verdnderung
der Bruchspannung 7; unter dem Einfluf des Ziehens und des Ausgliihens
finden wir bei simtlichen Drahtsorten und erhalten somit auch in dieser Be-
ziehung ein #hnliches Ergebnis wie bei den Zugversuchen:

Durch Ziehen wird die Verdrehungsfestigkeit erhtht, durch Ausglithen
vermindert.

78: I kg/qmm = I mm
0B
— : L,00 = 50 mm
B
7a: 1,00 = 50 mm
AF:1 gmm =5 mm
cmkg
Ag: 100 —— =2 mm
chem
y: 1,00 = § mm

IF

Fig. 29. Verinderang der Festigkeit, Forminderungsfihigkeit, des Volligkeitskoeffizienten fiir
Verdrehung, sowie des Verhiiltnisses der Zugfestigkeit zur Verdrehungsfestigkeit durch Ziehen
und Glithen.

Vergleicht 1man diese Zunahme mit der durch den Zugversuch festge-
stellten Festigkeitserhthung von rd. 37 vH, so erscheint ersterc allerdings gering.
Die Verdrehungsfestigkeit wird mithin im Vergleich zur Zugfestigkeit durch
Ziehen relativ wenig erhtht. Einen Hinweis auf diese Erscheinung finden wir
auch in einem Bericht von C. Bach?!) iiber Versuche mit Schrauben aus gezo-
genem und gewdthnlichem Schweileisen.

Die Verdrehungen.

Gemessen wurde die Verdrehung durch den verhiiltnismiifligen Drehungs-
winkel y;, um den sich das Hauptachsenkreuz eines Stabquerschnittes gegen-
iiber demjenigen des um 1 em davon abstehenden Querschnittes verdreht.

') Zeitscbrift des Vereines deutscher Ingenieure 1895 S. 854.
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Diese Winkel sind in Spalte 1o der Zahlentafel 10 zusammengestellt, und
zwar bedeutet yr den Verdrehungswinkel fiir 1 cin Linge, gemessen im Bogen-
maf in einem Kreis vom Halbmesser » = 1.

Auffillig ist bei diesen Werten die grofle Abweichung der Einzelwerte
vom Mittelwerte, die bei den gezogenen Driihten im Mittel etwa 35 vH, bei den
gegliihten etwa ¢ vH betrigt. Ein unmittelbar vergleichsfihiges Mafi fiir die
Formiinderung wiirden diese Werte w; tibrigens nur darstellen, wenn die Drihte
simtlich den gleichen Durchmesser hitten.. Da dies nicht der Fall war, wurden
die diesen Verdrehungswinkeln entsprechenden Schiebungen y nach der Be-
ziehung y =— wr berechnet. Vergleicht man diese Werte, so erkennt man, daf}
die gezogenen Driihte gegeniiber dem Walzdraht und den gegliihten Sorten
eine bedeutend geringere Schiebung besitzen.

Das Ziehen hat die Forminderungsfihigkeit des Materials gegen Ver-
drehung erheblich vermindert, das Ausgliithen hat sie wieder erhoht.

. Auch bereits gezogenes Material scheint unter dem Einfluf des Zichens
eine weitere Abnahme der Schiebung zu erleiden. s Lifit sich jedoch Be-
stimmtes hieriiber nicht sagen, da die Verschiedenheit der Einzelwerte y bei den
gezogenen Drihten zu groff war.

Merkwiirdigerweise zeigen die Proben 8 und ¢ eine grofie Formiinderung,
obwohl sie hartgezogen sind. Dieses abweichende Verhalten der beiden Draht-
sorten kommt aber insofern nicht unerwartet, als sic bereits beim Zugvcrsuch
cine gewisse Ausnahmestellung zeigten. Wiihrend im allgemeinen die gezogenen
Driihte einc hohe Elastizititsgrenze auiwiesen, war bei Probe 8§ und 9 geradce
das Gegenteil der Fall. Die Bruchdehnung der beiden Sorten war allerdings
gering und steht somit wenig im Einklang mit der groflen Schiebung bei der
Verdrehung. Hier ist jedoch zu beriicksichtigen, dall gerade den Werten der
Bruehdehnung, wie bereits erwiihnt, groBe Unsicherheit anhaftet. Uebrigens
wiirde bei Driihten ein verschiedenes Verhalten hinsichtlich der Formiinderungen
bei Zug und Drehung infolge der ausgeprigten Faserrichtung nicht iiberraschen.

Die Verdrehungsarbeit.

Infolge der grofien Verschiedenheit der Verwindungszahlen zeigt aueh die
Form#nderungsarbeit 4, der Drehung bei einer und derselben Drahtsorte grofie
Sehwankungen. Sie wurde aus dem Diagramm, dessen Flicheninhalt sie pro-
portional ist, ermittelt. Bezeichnet My das Drehmoment in emkg und w den
Verdrehungswinkel im Bogenmaf, so lautet der Ausdruck fir die Forminde-
rungsarbeit der Drehung:

¢
Ag :fMddlp.
(V]

Da durch den Registrierapparat die Ordinaten des Diagrammes den Dreh-
momenten und die Abszissen den Drehwinkeln proportional aufgezeichnet werden,

¥
ist die Diagrammfliche proportional dem Ausdruck f Mady.
0

Die Flichen wurden durch Planimetrieren festgestellt und die spezifische
Gesamtarbeit 4: in emkg/cem unter Beriicksichtigung des Malistabes des Dia-
grammes und des Volumens der Probe berechnet. Vergleicht man die Einzel-



werte, so erkennt man, dafi durch Ziehen auch die spezifische Formiinderungs-
arbeit der Drehung ecrheblich vermindert, durch Gliithen aber wieder erhoht
wird.

Der Volligkeitskoefifizient.

Aehnlich wie bei den Zugversuchen ist aus dem Diagramm auch der
Volligkeitskoeffizient, dic Diagrammecharakteristik, aufgestellt worden; sie stellt
sich dar als das Verhiiltnis der Diagrammfliiche zur umschliefenden Rechteck-
fliche und ist unter der Bezeichnung 7, in die Zahlentafel eingetragen.

In der ersten Versuchsreihe zeigt der Volligkeitskoeffizient unter dem
Einfluf des Ziehens cine stete Zunahme. Fiir den Walzdraht betriigt » = 0,892
und steigt durch den 1. Zug auf 0,925, durch den 2. Zug schliefilich aut 0,973.
Durch das Ausglithen findet cine Abnahme des Wertes statt, aber cine sehr
geringe.

Die gleiche Erscheinung zeigte der Zerreillquotient beim Zugversuch, der
Wert n. bildet demnach ebentalls ein Unterscheidungsmerkmal fiir gegliihtes
Material hinsichtlich der Vorbehandlung. Ein relativ hoher Wert 54 eines aus-
geglithten Materiales weist gewohnlich daraut hin, dal vor dem Ausgliihen eine
Kaltbearbeitung stattgefunden hat.

In der zweiten Versuchsreihe zeigen die Werte %, cine gréflere Unregel-

miifligkeit, die wohl aut die grofle Unsicherhcit der Werte zuriickzufiihren
ist und zu keiner Schlufolgerung berechtigt.

Verhiltnis von Zugfiestigkeit zur Verdrehungsiestigkeit.

In der 16. Spalte der Zahlentafel 1o sind sehliellich die Verh:iltnisse der mitt-
leren Zugtestigkeit zur mittleren Verdrehungsfestigkeit zusammengestellt. Wie
bereits erwidhnt, wird die Widerstandsfihigkeit gegen Zug durch das Ziehen in

weit hoherem Mafiec vergrifert als diejenige gegen Verdrehung. Das Verhiiltnis

%8 ist daher groBer bei gezogenem als bei geglithtem Material. So betriigt das-
B
selbe fiir den Walzdraht 1,03, wiichst durch den ersten Zug auf 1,36, also um

etwa 32 vH, und durch den zweiten Zug schlielich auf 1,48.

Die gegliihte Probe 4 zeigt wieder eine Abnahme des Wertes auf 1,15.
Den gleichen Verlaut der Werte zeigt auch die zweite Versuchsreihe, und man
kommt demnach zu folgender Schluifolgerung:

Das Verhiltnis der Zugfestigkeit eines Materiales zur Verdrehungsfestig-
keit wird durch die Kaltbearbeitung erhtht, und zwar um so mehr, je hoher
der Grad der mechanischen Bearbeitung ist. Das Glithen hingegen vcrmindert
es wieder anniihernd bis auf den urspriinglichen Betrag.

Um eine Uebersicht zu geben, sind diese Werte sowie die Schubspan-
nungen 7z an der Bruchgrenze, die Schiebungen 7, die Forminderungsarbeiten
4, und die Volligkeitskoeffizienten 7¢ graphisch in Fig. 29 {iber den Quer-
schnittverminderungen durch das Ziehen aufgetragen. Die graphische Darstel-
lung beschrinkt sich auf die erste Versuchsreihe, da die zweite lediglich die
Ergebnisse der ersten bestitigt und infolge der geringen Stidrke der Drihte re-
lativ ungenauere Werte liefert.



Die Bruchiliichen.

Der Walzdraht und die gegliihten Proben zeigten nach dem Bruch an der
Oberfliiche iiber die ganze Linge eine deutliche Faserverdrehung. Dies ist auch
aus Fig. 30 ersichtlich, in welcher unter Ziffer 1 der Walzdraht nach dem Ver-
drehungsversuch dargestellt ist. Wie man erkennt, bilden die Fasern scharfe
Schraubenlinien an der Oberfliiche dieses Drahtes. Kine gleich deutliche Faser-
verdrehung zeigten sidmtliche geglithten Driihte.

Fig. 3o0.

Die Bruchfliiche der gegliihten Proben bildet eine ebene Fliche fast senk-
recht zur Stabachse, und zwar erscheint sie wie auf der Drehbank abgedreht.
In der Mitte oder nahe derselben sitzt eine kleine Vertiefung #hnlich einem
Korner, um welchen feine Spirallinien laufen.

Im Gegensatz hierzu zeigten die gezogenen Driihte eine Faserverdrehung
nur an der Bruchstelle. An dieser ist die Verdrehung aber auBerordentlich
scharf ausgeprigt, und man findet in einigen Fillen sogar lange Risse in der
Faserrichtung. Der Grund hiervon liegt wohl darin, daB die stets gleichzeitig



senkrecht zu den Querschnittebenen auftretenden Schubspannungen, welche das
Material in der Richtung der Achse beanspruchen, bei der ausgepriigten Faser-
richtung gezogener Drihte in dieser Richtung geringeren Widerstand finden.

Der Bruch erfolgte bei den gezogenen Driihten lings einer Schraubenlinie,
und zwar enthilt die Bruchfliiche eine volle Umdrehung derselben, wihrend
Anfangs- und Endpunkt in einer Ebene liegen, welche die Zylinder-
achse enthilt. Die Neigung der Schraubenfliiche betriigt rd. 45° gegen die Stab-
achse. Die Art der Bruehfliche ist deutlich aus der Abbildung zu ersehen,
und zwar stellt Nr. 2 einen verdrehten Draht der Sorte 2 dar. Unter Nr. 3 ist
schlieflich eine sehr vollkommene Bruchform dargestellt, wie sie bei einem
Drahte der Sorte 6 auftrat.

Besonders auffillig zeigte sich ferner bei mehreren Driihten der Proben g9
die Ungleichmiifigkeit des Materiales, indem gleichzeitig an 2 Stellen eine Ort-
liche Verdrehung stattfand, wiithrend die zwischenliegenden Stabteile vollig un-
beriihrt blieben. An einer derselben erfolgte gewdthnlich der Bruch, wihrend
in einem Kalle sogar an beiden Stellen gleichzeitig der Bruch eintrat und das
Zwischenstlick buchstidblich heraussprang.

Eine weitere Dbemerkenswerte Krscheinung konnte an mehreren Proben
der Drahtsorte 3 festgestellt werden. Der Zufall wollte es, dall diese Ver-
drehungsversuche spidt am Abend fertiggestellt wurden und der eingespannte
Versuchsdraht dabei nur wenig beleuchtet war. Im Augenblick des Bruches
des Drahtes zeigten sich deutlich gelbliche Funken an der Bruchstelle. Der Ver-
suchsdraht selbst ®rwies sich dabei nur als handwarm. Es wurde nun auch bei
den anderen Proben darauf geachtet, und es konnte noch an einem Draht der
Drahtsorte 2 die gleiche Erscheinung nachgewiesen werden. Daf es sich dabei
um keine elektrische Erscheinung handelte, bewies das Elektroskop, welches
nicht die geringste Beunruhigung zeigte. Die Ursache der Funkenbildung wire
mithin lediglich in der Erwidrmung des Materials durch die Formiinderung zu
suchen. Jedenfalls werden im Augenblicke des Bruches verschwindend Kkleine,
glithende Materialteilchen abgeworfen, welche das Funkenbild ergeben. Iiir die
Richtigkeit dieser Annahme sprach iibrigens die gelbliche Farbe des Funkens,
die ich beim Schleifen des Walzdrahtes im Funkenbilde wieder erkannte.

X.
Schluf3wort.

Ueberblickt man zum Schluff der Betrachtung noch einmal die Verinde-
rungen des Stahles unter dem Einflusse des Ziehens, so erkennt man in der
Art derselben von Ziehstufe zu Ziehstufe eine gewisse Stetigkeit, sofern nur der
Querschnitt der gezogenen Drihte kleiner ist als der sogenannte Einschniirquer-
schnitt des gegliihten Ausgangsmateriales.

Besonders bemerkenswert war die Verdinderung der Bruchspannungen,
welche, bezogen auf den Querschnitt . zu Beginn der Einschniirung, annihernd
proportional den durch das Ziehen bewirkten Querschnittverminderungen wachsen.
Die Spannung o5, die Zerreilifestigkeit des Materiales, liel sich daher fiir eine
beliebige Ziehstufe annihernd aus der Iestigkeit o, des gegliihten Ausgangs-
drahtes herleiten auf Grund der Beziehung 63—, + C 4f. Hierin bedeutet 4/
die Querschnittverminderung durch Ziehen und C eine Konstante, welche sich
abhiingig vom Durchmesser des gegliihten Drahtes zeigt. Anndhernd wird die
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Abhingigkeit dieser Konstanten vom Anfangsquerschnitt durch eine Hyperbel
dargestellt, indem das Produkt aus dem Querschnitt und dem dazu gehirigen
Werte ¢ annihernd unverinderlich ist. Hierbei ist vorausgesetzt, daff die
(Querschnitte der gezogenen Driihte sdmtlich kleiner sind, als der Querschnitt,
den der gegliihte Draht im Zugversuch zu Beginn der Einschniirung zeigt.

Da die Praxis der Drahtzieherei diese Voraussetzung durch grofie Zieh-
stufen von selbst erfiillt, wire auch eine Verwendbarkeit dieser Beziehung zur
annibernden Berechnung der bei einem bestimmten Zuge zu erwartenden Festig-
keitserhohung gegeben.

Hierzu sei noch bemerkt, dafl es sich durchaus nicht allein um die Kisen-
und Stahldrahtfabrikation handelt. Es werden vielmehr auch die anderen Ma-
terialien wie Kupfer, Aluminium und die Bronzen aus wirtschaftlichen Griinden
unter der griffitmoglichen Verdiinnung zu Draht gezogen, so dafl auch fiir diese
Stoffe der QQuerschnitt der gezogenen Driihte gewohnlich kleiner ist als der Ein-
schniirquerschnitt des geglithten Stoffes. Ks ist nun anzunehmen, daf auch
diese Stoffe qualitativ #hnliche Verinderungen durch Ziehen und Glithen erlei-
den wie Stahl.

Um den Nachweis hiertiir zu erbringen und die Verdnderungen auch quan-
titativ festzustellen, wurden von mir entsprechende Versuche mit Kupfer, Alu-
minium, Aluminiumbronze, Phosphorbronze und Messing durchgefiihrt. Diese
hier zur KErorterung zu bringen, wiirde indessen iiber den Rahmen dieser
Arbeit hinausgehen. kEs mag daher geniigen, zum Schiufi darauf hinzuweisen,
dafl diese Versuche im wesentlichen eine Bestiitigung der Ergebnisse der Stahl-
drahtuntersuchung brachten.

Mitteilungen. Heft 119. 5



Sonderabdricke
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
die In folgende Fachgeblete eingeordnet sind:

1. Bagger. 15. Gesundheltsingenienrwesen (Hel-
2. Bergbau (einschl. Forderung und zung, Liiftung, Belenchtung, Waaser-
‘Wasserhaltung). versorgung nnd Abwiisserung).

8. Brilcken- und Eisenban (einschl. | g, Hebezeuge (einschl. Aunfziige).
Behillter). 17. Kondensations- und Kthlanlagen.

4. Dampfkessel (einschl. Feuerungen, 18

Schornsteine, Vorwiirmer, Uber- Kraftwagen und Kraftboote.

hitzer). 19. L?ger- und Ladevorrichtungen
6. Dampfmaschinen (einschl. Abwiirme- (cinschl. Bagger).
kraftmaschinen, Lokomobilen), 20. Luitschiffahrt.
6. Dampfturbinen. 21. Maschinenteile.
7. Eisenbahnbetriebsmittel. 22, Materialkunde,
8. Eisenbahnen (einschl. Elektrische | 23. Mechanik.
Bahnen), 24. Metall- und Hol -
9. Eisenhiittenwesen (einschl.GieBerei). zeugm n:cri;inez:bearbeltung (Werk
10. Elektrische Krafterzeugung und | op Pumpen (einschl. Fenerspritzen und
» i};eitt?lgng; ik (Theor Motoren Strahlapparate).
. usgv) otechnl eorle, >Hotor 26. Schiffs- und Seewesen.
12. Fa.b.ri.kanla.gen und Werkstattein- | 27- Verbrennungskraftmaschinen
richtungen. (einschl, Generatoren).
13. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraltmaschinen.
14. Gebliise (einschl. Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 80. MeBgeriite.

Einzelbestellungen auf diese Sondorabdriicke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Uberschrift des betr. Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefithrt.

Vorausbestellungen auf siéimtliche Sonderabdriicke der vom Besteller aus-
gowdhlten Fachgebieto kUnnen in der Weise geschehen, daB ein Betrag von
etwa 5 bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschtpfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelmiiig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdffentlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Lieferung lir den Jahrgang
8,— J fir Mitglieder. 10,— A fir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der "Jahrgang kostet

2,— J fur Mitglieder. 4,— M fiir Nichtmitglieder.

Portozuschlag fiir Lieferung nach dem Ausland 50 Pfg fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages aunsgefiihrt werden,
sind an dic Redaktion der Zeltschrift des Verelnes dentscher Ingenicure, Berlin NW.,
CharlottenstraBe 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenienrs.

Preis 3,50.#. Das Verzeichnis enthilt die Adressen simtlicher Mitglieder sowie
ausfithrliche Angaben dber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jihrlich in einer Auflage von 85 bis

40000 Stick. Es enthilt in deutsch, englisch, franzdsisch, italienisch, spanisch und

russisch ein alphabetisches und ein nach ach%-nwpen eordrietes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichnis wird au unsch kostenlos abgegeben.






