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Vorwort. 
In dem vorliegenden Heft sind drei Forschungs

arbeiten des Kaiser-Wilhelm-Institutes fUr Metall
forschung zusammengestellt, die sich mit spanloser 
Formung beschaftigen, und zwar mit Tiefziehen, Draht
ziehen und Stangenpressen. Rine vierte Arbeit uber 
Eindruckvorgange, die gemeinschaftlich mit dem Staat
lichen Materialprlifungsamt zu Berlin-Dahlem ausgeflihrt 
wurde, befaBt sich zwar vorwiegend mit Harteprillung, 
gilt aber in ihren Auswirkungen auch fur das Gesenk
pressen, Stanzen, Pragen usw. Damit sind hier, mit 
Ausnahme des Walzens, das von den V organgen der 
spanlosen Formung bisher am eingehendsten untersucht 
ist, die wichtigsten Formungen behandelt. 

Das Ziel jeder Einzelarbeit war es, durch Versuche 
und theoretische Uberlegungen fur einige einfache und 
praktisch wichtige FaIle moglichst weitgehend die grund
satzlichen Zusammenhange aufzudecken, und zwar in 
erster Linie im Hinblick auf den Kraft- bzw. Arbeits
bedarf und die dadurch bestimmte naturliche Grenze 
eines einzelnen Arbeitsganges. Hierbei ist nicht nur 
das Vernalten des Werkstoffes ins Auge gefaBt, sondern 
auch der Einflul3 des Werkzeugs berucksichtigt. Die 
entwickelten Grundgesetze durften auch auf verwickel
tere Arbeiten anwendbar sein, wenn auch ihre Aus
wirkung im einzelnen nur durch weitere, umfangreiche 
Versuchsarbeit zu klaren sein wird. 

Die hier behandelten Fragen gehoren zu dem bis
her am meisten vernachlassigten Teil der mecha
nischen Technologie der Metalle. Dabei sind gerade 
diese Gebiete insofern besonders reizvoll, als sie, wie 
der Inhalt des Bandes zeigen wird, heute vielfach schon 
eine weitgehende geschlossene Behandlung zulassen. Die 
Entwicklung in der Zukunft wird daher wohl dahin 
gehen, daB sich eine besondere theoretische Technologie 
oder, wie sie Lud wik nennt, eine technologische Mecha
nik, von der mechanischen Technologie als ein groBes und 
praktisch auBerst wichtiges Arbeitsgebiet abtrennen wird. 

Aus diesem Grunde ist den Forschungsarbeiten eine 
Einflihrung vorangestellt, in welcher der Versuch unter
nommen ist, die grundsatzlichen Zusammenhange der 
Formungsvorgange herauszuschalen. Die Notwendigkeit 
hierzu ergab sich daraus, daB in den Rinzelarbeiten die 
Grundbegriffe der Technologie und Metallkunde voraus
gesetzt werden muBten, um die Geschlossenheit ihres 
Inhalts zu wahren. Rrleichtert wurde diese Arbeit durch 
den erst im Laufe der Versuche zutage getretenen Um
stand, daB die vier Untersuchungen im wesentlichen nach 
einheitlichen Richtlinien aufgebaut werden konnten. Da
durch wurde auch der Gedanke nahegelegt, die Arbeiten 
zu dem vorliegenden Heft zusammenzufassen. 

Frankfurt a. M., Dezember 1930. 
G. Sachs. 
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Zur Einfiihrung in die Technologie del' spanlosen Formung. 

Die Uberfuhrung eines Metallkorpers in eine ge
wiinschte Endgestalt bildet die Aufgabe aIler Arbeits
vorgange, die wir unter dem Namen Mechanische 
Technologie zusammenfassen. Entsprechend den ver
schiedenen grundsatzlichen Moglichkeiten, diese Auf
gabe zu liisen, teilt man die Technologie in eine Anzahl 
von Teilgebieten ein, und zwar im wesentlichen in For
men und Gie13en, spanlose Formung, spanabhebende Be
arbeitung und Zusammenfugungsarbeiten. 

Unter dem Begriff spanlose Formung verstehen 
wir alle jene Arbeitsvorgange, bei denen die Gestalts
anderung auf der Grundlage der Bildsamkeit oder Pla
stizitat der metallischen Werkstoffe erfolgt. Die wich
tigsten Formungsvorgange sind das Stauchen (Schmie
den und freies Pressen), das Walzen, das Stangenpressen 
(Strangpressen), das Stangen- und Rohrziehen, das Tief
ziehen (Blechziehen), das Gesenkpressen und Pragen so
wie die Biegearbeiten. Au13erdem gibt es noch eine Anzahl 
von Formungen geringerer Bedeutung wie z. B. das Rohr
walzen, deren Eingliederung nicht ganz sicher ist. Man 
mu13 dabei grundsatzlich beachten, da13 ein praktischer 
Arbeitsvorgang aus verschiedenen Einzelvorgangen zu
sammengesetzt sein kann. Hierbei ist nicht an eine 
au13ere Kombination gedacht, die offen auf der Hand 
liegt, wie zum Beispiel an das gleichzeitige Stanzen und 
Ziehen, sondern an Vorgange, die sich, wie zum Beispiel 
das gewohnliche Tiefziehen, bei einer genaueren Unter
suchung als eine Uberlagerung von reinem Tiefziehen 
und Rohrziehen herausstellen. Schlie13lich ist es noch 
unklar, wo solche Vorgange, wie das Lochen, Stanzen, 
Abscheren usw., unterzubringen sind, bei denen die 
plastische Verformung bis zur Materialtrennung gefuhrt 
wird. Es wird wohl zweckma13ig sein, sie als besondere 
Gruppe, etwa unter dem Namen Scherarbeiten, zu
sammenzufassen, und als Ubergange von der spanlosen 
Formung zu der spanabhebenden Bearbeitung anzusehen. 

Die wissenschaftliche Technologie hat letzten Endes 
die Aufgabe, die Grundlagen dafur zu schaffen, wie ein 
bestimmter Endkorper aus einem bestimmten Stoff auf 
dem wirtschaftlichsten Wege herzusteIlen ist. Hierbei 
darf man sich jedoch nicht ausschlie13lich auf die Wirt
schaftlichkeit .des Arbeitsvorganges beschranken, 
deren Hauptposten Personal- und Zeitaufwand, Anlage
kosten und Energieverbrauch, Maschinen- und Werk
zeugverschlei13, sowie MaterialabfaIl (durch Werkzeug
gestaltung und Ausschu13) sind. Eine vielleicht eben so 
gro13e wirtschaftliche Bedeutung kommt heute aner
kannterma13en der Qualitat des Erzeugnisses zu, 
die in erster Linie von der Wahl und Ausbildung des 
Werkzeugs, den Eigenschaften des Ausgangsmaterials, 
80wie den Arbeitsbedingungen (Temperatur, Geschwin-

digkeit usw.) abhangig ist. Es ist von vornherein nicht 
zu erwarten, da13 der wirtschaftlichste Arbeitsgang auch 
zu dem besten Erzeugnis fuhrt. Und die Untersuchung 
des Drahtziehens zum Beispiel zeigt in der Tat, da13 die 
erste Forderung eine andere Werkzeuggestaltung be
dingt als die zweite. Der Betriebsruhrer mu13 sich daher 
stets klar daruber sein, welches Gewicht jeder dieser 
beiden Forderungen zukommt. 

Eine exakte Beurteilung der Wirtschaftlichkeit setzt 
somit eine genaue Kenntnis aller technologischen Vor
gange voraus. Von diesem Zustand sind wir jedoch noch 
weit entfernt. Bisher wird die Technologie in weitesten 
Kreisen als eine rein beschreibende Wissenschaft auf
gefa13t, die sich in erster Linie mit den Maschinen und 
Vorrichtungen befa13t. In neuester Zeit hat sich jedoch 
die Kenntnis der Werkstoffe soweit vertieft, da13 von 
dieser Seite aus die Technologie auf exakter physikali
scher Grundlage neu aufgebaut wird. Die allgemeine 
Technologie kann so mit in eine praktische Technologie 
und eine theoretische Technologie gegliedert werden. 
Die theoretische Technologie hat sich heute in erster 
Linie mit dem Verhalten des Werkstoffes, sowie dem 
Wechselspiel zwischen Werkzeug unrl Werkstoff zu be
schaftigen. Auch rur den Bau von Maschinen gibt es 
schon vereinzelte Hinweise, welche grundsatzlichen Er
wagungen dabei yom technologisch-stofflichen Gesichts
punkt aus einzubringen sind. 

Wir konnen nunmehr darangehen, als Einleitung zu 
den im vorliegenden Band zusammengefa13ten Arbeiten, 
die allgemeinen Gesichtspunkte fiir die spanlose For
mung zu behandeln. Wie weit die Betrachtungen auch 
fur andere technologische Vorgange gelten, mu13 dahin
gestellt bleiben. 

1. Anforderungen an das Werkzeug. 
U nsere Kenntnis der Werkzeugfragen ist bitlher noch 

sehr gering .. Wir sind daher hier nur in der Lage, in ganz 
rohen Umrissen eine systematische Ubersicht uber die 
wichtigsten Gesichtspunkte zu geben, welche bei der 
Konstruktion eines Werkzeugs zu berucksichtigen sind. 
Und zwar wird sich der Technologe uber die grundsatz
lichen Anforderungen klar werden mussen, die er an das 
Material und die Gestaltung der Werkzeuge zu stellen 
hat, sowie daruber, welchen Einflu13 die Eigenschaften 
des zu verarbeitenden Stoffes darauf ausuben. 

Von einem Werkzeugmaterial sind in erster Linie 
folgende Eigenschaften zu ford ern : 

Festigkeit gegenuber Sprengkraften, Sto13en usw., 
Standhaltigkeit (gro13er Abnutzungswiderstand), 
Sondereigenschaften wie Warmebestandigkeit usw., und 
Geringer Reibungswiderstand. 



Von diesen Eigenschaften bediirlen die ersten drei 
keiner besonderen Erorterung. Sie treten am Werkzeug 
unmittelbar hervor, und es besteht daher keine Gefahr, 
daB sie unbeachtet bleiben. Eine ausfiihrlichere Behand
lung dieser Fragen liegt auch nicht im Sinne der vor
liegenden Ausfuhrungen. 

Unklar ist dagegen die Bedeutung einer geringen 
Reibung als Stoffeigenschaft. Auf jeden Fall hangt ihre 
GroBe stark von der Oberflachenbeschaffenheit 
der arbeitenden Werkzeugteile abo Es ist bekannt, daB 
allgemein eine gute Politur von V orteil ist. Ferner wird 
eine geringe Reibung leicht mit einer hohen Standhaltig
keit identifiziert, obwohl bisher kein Beweis fiir einen 
Zusammenhang dieser beiden Eigenschaften bekannt ist. 
Hier spielt auBerdem die Frage des Schmiermittels 
eine groBe Rolle. Das Schmiermittel andert die Rei
bung, schutzt aber vor allem das Werkzeug vor starker 
Abnutzung, dadurch, daB es sich als dunne Schicht 
zwischenschaltet. Diese Fahigkeit beruht nach neueren 
Untersuchungen auf chemischen Kraften zwischen dem 
Material des Werkstoffs bzw. Werkzeugs und dem 
Schmiermittel, und nicht, wie fruher angenommen wurde, 
auf der Zahigkeit des Schmiermittels. Jedoch ist die Er
kenntnis des Schmiervorgangs bisher noch wenig fort
geschritten. SchlieBlich kommt noch hinzu, daB die 
Eigenschaft einer geringen Reibung sich nicht am Werk
zeug seIber, sondern erst am Verhalten des Werkstoffes 
und in der Energiebilanz des Vorgangs auswirkt. Und 
es ist in einem solchen Falle sehr viel schwieriger, von 
der Wirkung auf die Ursache zu schlieBen, als bei einem 
mehr auf der Hand liegenden Effekt wie der Werkzeug
abnutzung. 

Die W er kzeuggestal tung hat besonders folgende 
Gesichtspunkte zu beachten: 

Festigkeit des Werkzeugs, 
Standhaltigkeit des Werkzeugs, 
Kraft- lmd Arbeitsbedarf, 
Zahl der Arbeitsgange und 
Eigenschaften des Erzeugnisses. 
In bezug auf die Festigkeit des Werkzeugs ist die Tat

sache wichtig, daB die Gestaltung der arbeitenden Ober
flachenteile ausschlaggebend ist fiir den gesamten Bean
spruchungszustand, wahrend die auBere Dimensionierung 
die Gesamtfestigkeit des Werkzeugs gegen Bruch be
stimmt. Die Bruchbeanspruchung kann stark von der in
neren Gestaltung des Werkzeugs abhangig sein. So ergeben 
sich bei einer Ziehduse um so geringere Sprengkrafte, je 
steiler sie ist. Die Standhaltigkeit verlangt von der Ge
staltung, daB ortliche, mit groBen Reibungskraften ver
bundene Druckkrafte zu vermeiden sind, besonders an 
Kanten und anderen ausgezeichneten Stellen. Bemerkt 
sei hierzu, daB die Wahl der Arbeitsstufe hierfiir von 
starker und nicht leicht zu ubersehender Bedeutung ist; 
zum Beispiel wirkt sich ein groBer Zug beim Drahtziehen 
unter Umstanden gunstig aus, weil dann die Druck
krafte am Diisenauslauf sehr gering werden konnen. 

Die Forderungen nach einem geringen Kraft- und 
Arbeitsbedarf und einer geringen Zahl von Arbeitsstufen 
hangen, soweit es zur Zeit ubersehbar ist, eng zusammen. 
Die jeweils in dieser Hinsicht anzustrebende Gestaltung 
laBt sich nur auf Grund eingehender Versuche ermitteln. 
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Ganz unabhangig davon ist die Forderung nach den 
giinstigsten Eigenschaften des Erzeugnisses in irgend
einer Hinsicht. Hierfiir gilt anscheinend das Grund
gesetz, daB der MaterialfluB gleichmaBiger ausfallt, 
wenn die Umformung auf einem moglichst groBen Wege 
vor sich geht. Und die meisten Eigensehaften fallen 
besser aus, wenn der MaterialfluB gleiehmaBiger ist. 

Die Wahl des Werkzeugmaterials und seine Gestal
tung haben sieh naturgemaB in starkem MaBe naeh dem 
zu verarbeitenden Werkstoff zu riehten. Ein Material, 
das sieh ffir die Verarbeitung eines Werkstoffs eignet, 
kann bei einem anderen ganz versagen. In mehr oder 
weniger starkem MaBe wirken sieh dabei aIle Eigen
i:lchaften des Werkstoffes aus, insbesondere: 

Verformungswiderstand (Harte, Festigkeit) und 
Verfestigungsfahigkeit. 
Die Bedeutung des Verformungswiderstandes ist in 

einem Punkte klar. Je harter ein Werkstoff bei der 
Arbeitstemperatur ist, desto groBer ist die Beanspruchung 
des Werkzeuges auf Bruch. 

Auch fiir die Abnutzung des Werkzeugs pflegt man in 
erster Linie die Harte des Werkstoffes verantwortlich zu 
machen. Ein solcher Zusammenhang ist aber keineswegs 
sicher. Auf jeden Fall kommt es nicht nur auf die An
fangsharte des Werkstoffes, sondern in starkerem MaBe 
auf seine Endharte, also auf seine Verfestigungsfahigkeit, 
an. Und es scheint, als ob auch ein Stoff mit groBem 
Formanderungsvermogen das Werkzeug stark abnutzt, 
so daB also Formanderungsvermogen und Verformungs
widerstand im gleichen Sinne wirken. Wir sagen in 
einem sol chen Falle auch, daB die Zahigkeit des Stoffes 
von EinfluB ist. Jedoch ist es dabei heute noch keines
wegs klar, ob das, was wir Abnutzung nennen, ein ein
heitlicher physikalischer Vorgang ist. In welcher Weise 
sich dabei im Werkzeugmaterial Verformungs- und Tren
nungserscheinungen uberlagern, ist bisher noch ganz ver
borgen. 

Ferner hat auch die Verfestigungsfahigkeit des Werk
stoffes einen EinfluB a~,f die Gestaltung des Werkzeugs. 
Dieser Zusammenhang laBt sich jedoch nur durch ge
nauere Untersuchung jedes einzelnen Formungsvorgangs 
aufdecken. Es mag hier der Hinweis genugen, daB die 
bekannten Unterschiede in den ublichen Neigungswinkeln 
von Ziehdusen zum Teil ihren Grund in der verschiedenen 
Verfestigungsfahigkeit der Werkstoffe haben. Hierfur 
ist auch noch die GroBe der Reibung zwischen Werk
stoff und Werkzeug von Bedeutung, die wir auch als 
Materialeigenschaft ansprechen mussen. 

2. Kaltverformung und Warmverformung. 

Von den Eigenschaften des Werkstoffes kommt dem 
Verformungswiderstand oder FlieBwiderstand 
die groBte Bedeutung zu. Wie weit die Werkzeugfragen 
von ihm abhangen, ist schon erortert worden. Der Kraft
und Arbeitsbedarf bei der Formung dient zum groBten 
Teil zur Uberwindung des FlieBwiderstandes. 

Der FlieBwiderstand eines Werkstoffes ist von den 
verschiedensten Faktoren abhangig. In erster Linie 
interessieren dabei die Abhangigkeiten vom alIgemeinen 
Spannungszustande und von den Verformungswegen und 
Verformungsgeschwindigkeiten. 



Die Festlegung des FlieBwiderstandes durch einen 
Wert, welcher von den iibrigen GroBen des Spannungs
zustandes unabhangig ist, bildet den Inhalt der 80-

genannten "FlieB bedingung". Eine genauere Er
orterung dieser Frage in ihrem ganzen Umfange eriibrigt 
sich hier. Es genugt die Tatsache, daB es nach neueren 
Untersuchungen hauptsachlich auf die groBte Schub
spannung ankommt. Danach tritt in jedem Korper
element eines festen Korpers FlieBen ein, wenn darin 
ein bestimmter Wert der groBten Schubspannung er
reicht wird. Nach der einfachsten und in vielen Fallen 
ausreichenden Vorstellung wird diese Schubspannung als 
unabhangig von den ubrigen GroBen des Spannungszu
standes, also als konstant angesetzt. Dieser Schubspan
llungshypothese steht die andere, durch Versuche besser 
gestiitzte Anschauung gegeniiber, daB die groBte Schub
spannung, je nach den ubrigen GroBen des Spannungs
zustandes, um 12 bis 15% veranderlich sein kann. Und 
zwar erfordert das FlieBen der Metalle bei verwickelteren 
Spannungszustanden, wie zum Beispiel Torsion, oder 
bei Rohren, die gleichzeitig unter Langszug und unter 
Innendruck stehen, stets groBere Schubspannungen als 
bei gewohnlichem Zug oder Druck. Beide Anschauungen 
iiber die Bedingungen fur das FlieBen sind danach in 
ihrem Inhalt wenig unterschieden und fiihren daher nur 
zu verhaltnismaBig geringen Unterschieden, in vielen 
Fallen sogar zu einem gleichartigen Endergebnis. 

Die Abhangigkeit des FlieBwiderstandes von den Ver
formungswegen und Verformungsgeschwindigkeiten kann 
je nach der Formungstemperatur ganz verschieden sein. 
Wir unterscheiden danach Kaltverformungen und Warm
verformungen. Diese Namengebung ist jedoch etwas 
miBverstandlich. Es handelt sich grundsatzlich nicht 
darum, daB die Formung wirklich bei hohen Tempera
turen bzw. bei Raumtemperatur vorgenommen wird, 
sondern darum, daB die Formungstemperatur verhaltnis
maBig hoch oder niedrig zum Schmelzpunkt der be
treffenden Metalle liegt. So befinden sich die niedrig
schmelzenden Metalle Zinn und Blei auch bei Raum
temperatur im Temperaturgebiete der Warmverformung. 

Bei der Kaltverformung gehen die bekannten Eigen
schaftsanderungen des Werkstoffes vor sich: Der Stoff 
wird mit dem Betrage der Kaltverformung in zunehmen
dem MaBe harter und sproder. Diese Verfestigung be
steht also darin, daB der FlieBwiderstand des Stoffes an
steigt bis zu der durch seinen Trennwiderstand bzw. sein 
li'ormanderungsvermogen gegebenen Grenze. MaBgebend 
fiir den Betrag der Verfestigung ist nach Ludwik die 
Gestaltsanderung, und zwar fiir jedes Korperteilchen 
unabhangig von seiner Umgebung. Dagegen ist der 
Spannungszustand ganz einfluBlos. Bei einem bestimm
ten Werkstoff laBt sich danach eine allgemeine "FlieB
kurve" durch einen Zug- oder Druckversuch festlegen, 
indem die auf den jeweils vorhandenen Querschnitt be
zogene "wahre" Spannung uber der Dehnung beim Zug
versuch oder der Stauchung beim Druckversuch auf
getragen wird. Beide Kurven sind dabei identisch, wenn 
an Stelle der Dehnung beim Zugversuch die Querschnitts
verminderung gesetzt wird und diese der Stauchung 
gleichwertig angesehen wird, sowie etwaige Storungen 
des Zug- oder Druckversuchs beseitigt sind. Bei anderen 
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Verformungsarten kommt es dann nur auf die groBte 
Verformung an, beim Walzen beispielsweise auf die Lan
gung in der Walzrichtung oder die Stauchung senkrecht 
zur Blechebene (unter der Annahme, daB die Breite un
verandert bleibt), welche der Dehnung oder der Stau
chung in bezug auf die Verfestigung gleichwertig sind. 
Da wir uns mit dieser Frage noch bei den einzelnen For
mungsvorgangen naher befassen, wollen wir uns hier mit 
diesen kurzen Hinweisen begnugen. 

Die Verformungsgeschwindigkeit hat fur die Kalt
verformung keine groBe Bedeutung. Der FlieBwider
stand hangt von ihr nur in so geringem MaBe ab, daB es 
in der Regel moglich ist, die FlieBkurve unter Geschwin
digkeitsverhaltnissen aufzunehmen, welche gegenuber 
denen beim Formungsvorgang keine Veranderungen des 
FlieBwiderstandes bewirken. Die Unterschiede bei sehr 
langsamer Verformung gegeniiber sehr schneller be
wegen sich im iibrigen bei den meisten Werkstoffen im 
Gebiet der Kaltverformullg unter 20%. Vielfach wird 
jedoch die Ansicht vertreten, daB die Geschwindigkeit 
von sehr groBem EinfluB ist. Sie stiitzt sich wahrschein
lich auf gewisse Erscheinungen in der Materialprufung, 
wie zum Beispiel auf das Verhalten von Stahl bei der 
Kerbschlagprobe. In der RegellaBt sie sich jedoch nicht 
einwandfrei begriinden. Man darf hierbei nicht ver
gessen, daB die Geschwindigkeitsverhaltnisse der For
mungsmaschinen durch das Auftreten von Massenkraften 
(Beschleunigung und Verzogerung) die Krafteverhalt
nisse des Formungsvorganges stark beeinflussen konnen. 

Die Verfestigung ist weiterhin von der Verformungs
temperatur in erheblichem MaBe abhangig. Sie tritt 
um so schneller ein, je niedriger die Temperatur ist. 1m 
Winter und Sommer miissen also unter Umstanden die 
Betriebsbedingungen etwas verschieden angesetzt werden. 

Bei einem bestimmten Stoff gibt es nun eine obere 
Grenztemperatur, bis zu der die Verfestigung praktisch 
erhalten bleibt, das heiBt, daB wahrend der Zeitdauer der 
Formung und Abkiihlung ein Ruckgang der Verfestigung, 
eine Entfestigung nicht erfolgt. 

Mit einer gewissen oberflachlichen Entfestigung 
wird man jedoch gerade bei sehr groBen Arbeitsgeschwin
digkeiten rechnen mussen. Die in Warme umgesetzte 
Verformungs- und Reibungsarbeit kann, falls sie nicht 
abgeleitet wird, eine Temperaturerhohung von einigen 
Hundert Graden und damit ortliche Entfestigung her
vorrufen. 

Mit zunehmender Temperatur geht dann eine immer 
schneller werdende Entfestigung vor sich. Von dieser 
Eigenschaft wird zunachst Gebrauch gemacht, um einem 
bis nahe an die Grenze des Formanderungsvermogens 
verfestigten Stoff annahernd wieder die urspriinglichen 
Eigenschaften zu verleihen und ihn zu erneuter Kaltver
formung zu befahigen. Nur wenige Werkstoffe besitzen 
ein so hohes Formanderungsvermogen, daB unter Um
standen solche, die Wirtschaftlichkeit stark beeinflussende 
Zwischengliihungen unterbleiben konnen. 

Die Uberlagerung von Verfestigung und Entfestigung 
bildet jedoch den eigentlichen Inhalt der Warmver
formung. Die ubliche und grundsatzliche Kennzeich
nung der Warmverformung als Gegensatz zur Kaltver
formung, dadurch, daB der niedrige Verformungswider-



stand des Ausgangskorpers - GuB, PreBsttick usw. -
erhalten bleibt, ist praktisch meist nicht erftillt. Streng 
genommen bleibt selbst bei den hochsten Temperaturen 
die Harte nicht erhalten, sondern es wird nur die stets 
eintretende Verfestigung immer wieder rtickgangig ge
macht. Nur durch dieses dauernde Wechselspiel kommt 
das Hauptmerkmal der Warmverformung, das unbe
grenzte Formanderungsvermogen des Werkstoffes zu
stande. Dieses verwickelte Zusammen wirken von Ver
festigung und Entfestigung bringt es mit sich, daB bis
her eine Einigkeit tiber die Definition der Warmver
formung nicht, besteht. 

Der FlieBwiderstand im Gebiet der Warmverformullg 
ist maBgebend von der Formullgsgeschwindigkeit ab
hangig. Es muB daher einmal der Verlauf der Ver
formungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Korper
teilchen bekannt sein. Die maBgebende GroBe dabei ist 
die "effektivc FlieBgeschwindigkeit", das ist wieder die 
groBte Abmessungsanderung, die hier in der Zeiteinheit 
zu nehmen und auf die augenblickliche GroBe der Ab
messung zu beziehen ist. Bei der Besprechung des Stan
genpressens wird auf diese Aufgabe noch naher einzu
gehen sein. Die Abhangigkeit der FlieBspannung von 
der Versuchsgeschwindigkeit muB dann versuchsmaBig 
bestimmt werden. In der Regel wachst der Geschwindig
keitseinfluB mit zunehmender Temperatur. 

Ferner ist es danach klar, daB bei der Warmver
formung in anderen Beziehungen Eigenschaftsanderungen 
eintreten konnen. Neben der rein technologischen Auf
gabe, ein Werksttick bestimmter Gestalt zu erzeugen, 
beabsichtigt dieWarmverformung haufig noch eine Ver
besserung der Eigenschaften von GuBstticken durch Ver
dichtung und Kornverfeinerung. Vielfach tritt aber auch 
im Geftige der umgekehrte und unerwtinschte Effekt einer 
starken Kornvergroberung ein. Der Korper wird da
durch weich, und bei der Weiterverarbeitung oder im 
Gebrauch wird die Oberflache rauh und leicht rissig. 
Die Bedingungen hierftir sind bisher bei keinem Werk
stoffe genau faBbar. Temperatur und Geschwindigkeit 
der Formung sowie Reinheitsgrad des Werkstoffes wirken 
in einer ,Veise zusammen, die vorlaufig ganz undurch
sichtig ist. 

Das Zwischengebiet zwischen wirklicher Warmver
for mung und Kaltverformung ist nicht zu tibersehen. 
Hier bleibt eine gewisse Verfestigung zurtick, da die 
Formungsgeschwindigkeit dann so groB ist, daB die Ent
festigung nur unvollkommen vor sich geht und danach 
der Werkstoff abkuhlt. J e nach der Abkuhlungs
geschwindigkeit kann aber der Endeffekt sehr verschieden 
ausfallen. 

3. Grellzell der Formullg. 

Die Gestaltsanderung eines Korpers durch einen For
mungsvorgang ist an gewisse Grenzen gebunden. 
Grundsatzlich muB dabei scharf unterschieden wer
den, ob das Formanderungsvermogen des Werkstoffes 
erschopft ist, oder ob es sich urn eine durch die Besonder
heiten des betreffenden ,Formungsvorganges gezogene 
Grenze handelt. 

Das Formanderungsvermogen eines Stoffes ist, 
wie schon erwahnt, eine Eigenschaft, die hauptsachlich 
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bei der Kaltverformung auftritt. Sie gibt die Grenze an, 
bis zu der die Gestaltsanderung eines Korperteilchens 
moglich ist, ohne daB Materialtrennungen, also RiB- oder 
Brucherscheinungen auftreten. Es ist dabei zlmachst 
ganz gleichgtiltig, ob es sich um einen einzigen ge
schlossenen Formungsvorgang, eine "Formungsstufe" 
handelt, oder ob die Formung aus einer Anzahl auf
einanderfolgender Stufen besteht. Die Natur des For
mungsvorganges und seine besondere Durchfiihrung sind 
nur insofern von EinfluB, als das Formanderungsver
mogen yom Spannungszustand stark abhangig ist. So 
wird besonders durch Zugspannungen jeder Art das Forlll
anderungsvermogen stark herabgesetzt; und Zugspan
nungen sind daher tllnlichst zu vermeiden. Daruber hin
aus ist bisher liber den EinfluB des Spannungszustandes 
nichts Sicheres bekannt. Grundsatzlich laBt sich wieder 
nur sagen, daB jedes Korperteilchen flir sich zu betrach
ten ist. Ein ortliches ZerreiBen tritt also unabhangig 
yom ganzen Beanspruchszustand auf, wenn ortlich die 
Bedingungen darnr eintreten. In der Regel wird aber 
dadurch das ganze Werkstlick unbrauchbar. Diese Tat
sache zeigt uns schon besonders deutlich, wie wichtig die 
Kenntnis der Spannungen und Verformungen wahrend 
des Formungsvorganges ist. 

Ferner ist die Tatsache zu beach ten, daB der Ma
terialfluB innerhalb eines Werkzeugs im allgemeinen un
gleichmaDiger ist, als man nach der auBeren Geometrie 
des Vorgangs erwartet. Dies bedeutet aber, daB das Forlll
anderungsvermogen an einzelnen Stellen des Werkstlicks 
unter Umstanden frtihzeitig erschOpft sein kann. Wichtig 
ist dabei, daB die Gestaltung des Werkzeugs hierauf von 
starkem EinfluD sein kann. 

Bei der Warmverformung spielt das Formanderungs
vermogen eines Stoffes oft dadurch eine bedeutende 
Rolle, daB es in gewissen kritischen Temperaturbereichen 
so gering ist, daB AufreiBen eintritt. Die Bedingungen 
hierflir sind bisher kaum bekannt. Bei Temperaturen in 
der Nahe ihres Schmelzpunktes sind die meisten Werk
stoffe empfindlich, weil ilrre Verunreinigungen in den 
Kristallgrenzen angereichert sind und an diesen Stellen 
der Schmelzpunkt herabgesetzt ist. Ferner ist es schwie
rig, eine hohere Temperatur konstant zu halten, und es 
kann daher zu einer Verfestigung und wegen der meist 
groBen Gestaltsanderungen bei der Warmverformung 
leicht zum AufreiBen kommen. 

1m Gegensatz zum Formanderungsvermogen wollen 
wir unter Umformungsfahigkeit eines bestimmten 
Stoffes bei einem bestimmten Formungsvorgang die
jenige Grenze verstehen, blS zu der die Gestaltsanderung 
durch eine einzige Formungsstufe vorgenommen werden 
kann. Zunachst tiberraschend ist es, daB die Um
formungsfahigkeit sich von den eigentlichen W erkstoff
eigenschaften nur in geringelll MaBe und in tibersicht
licher Weise abhangig erweist. Dabei gilt allerdings als 
Minimalforderung, daB das Formanderungsvermogen des 
Werkstoffes hoch genug ist, daB er eine der Umformungs
fahigkeit gleiche Formungsstufe ohne Trennungserschei
nungen zu tiberstehen in der Lage ist. Dagegen wird die 
Umformungsfahigkeit von der Gestaltung des Werkzeugs 
erheblich beeinfluBt. Sie kann daher mehr als eine dem 
betreffenden Formungsvorgang als dem Werkstoff eigen-



ttimliche Eigenschaft angesprochen werden. In der 
Pra.xis interessieren allerdings unter Umstanden die 
geringen Verschiedenheiten der verschiedenen Werk
stoffe. Am bekanntesten ist der Begriff der Ziehfahig
keit, und zwar besollders fur das Tiefziehen, den wir stets 
in dem so eben auseinandergesetzten Sinne verstehen 
wollen. Der Sinn dieses Begriffes ist der, dall eine dartiber 
hinausgehende Gestaltsanderung unmoglich ist, weil die 
hierzu erforderlichen Krafte nicht yom Werkstoff tiber
tragen werden konnen, und zwar an den auf Zerreillen 
beanspruchten Stellen, wo er die Kraft zu den fliellenden 
Stellen u bertragen soIl. Beim Walzen konnte man sinn
gemall den Grenzwert des Greifwinkels als Walzfahigkeit 
einflihren. Ob sich jedoch ein solcher Begriff als zweck
mallig und lebensfahig erweist, wird erst die zukunftige 
Entwicklung lehren. 

Bei anderen Formungsvorgangen gibt es solche Gren
zen nicht. Es ist dann die Leistungsfahigkeit der An
lage oder die Festigkeit der Werkzeuge, welche die 
Grolle der Formungsstufe nicht ins Unbegrenzte wachsen 
lassen. 

4. Richtlinien flir die Anlage von V crsuchen. 
Die Kenntnis der im vorhergehenden geschilderten 

Zusammenhange ist auch flir das Gebiet der spanlosen 
Formung bisher noch sehr luckenhaft. In der Praxis 
liegen zwar umfangreiche und wertvolle Erfahrungen vor. 
Aber solange die grundlegenden Gesetzmalligkeiten nicht 
einwandfrei bekannt und festgelegt sind, bleibt die 
Technologie eine Handwerkskunst, die sich nur von 
Person zu Person ubertragt und somit fur die breitere 
Offentlichkeit vielfach unzuganglich ist. Eine Abstellung 
dieses Zustandes ist nur dadurch moglich, dall zunachst 
durch planmallig angelegte Versuche im Betriebe und 
Laboratorium die wichtigsten Zusammenhange auf
gedeckt werden. 

Die Durchfuhrung systema tischer Versuche 
ist im wesentlichen dadurch vorgeschrieben, dall gemall 
den vorangegangenen Ausfuhrungen der Einflull einer 
grollen Zahl von Faktoren geklart sein mull. Es sind 
dies: 

Gestaltung, Werkzeug I Material, 

o berflachen beschaffenheit, 
Schmiermittel, 

Werkstoff {Ausgangseigenschaften, 
Vorreckung, 

Stufengrolle und Stufenanordnung, 

A b 't b d' { Geschwindigkeit, r eI s e mgungen T 
emperatur usw. 

N aturlich ist es ausgeschlossen, aIle diese Einfltisse in 
absehbarer Zeit restlos zu klaren. Man ist daher ge
zwungen, eine Anzahl von Faktoren von vornherein 
au13er acht zu lassen, in der haufig zutreffenden An
nahme, da13 ihr Einflu13 auf das Ergebnis geringfugig 
ist. Man darf aber nicht au13er acht lassen, da13 oft 
scheinbar unwesentliche Fftktoren von ausschlaggebender 
Bedeutung fur die Wirtschaftlichkeit sein konnen. Zu 
beachten sind auch etwaige Veranderungen in den Ver
suchsbedingungen mit der Zeit, insbesondere infolge des 
Einlaufens und des Verschlei13es des Werkzeuge. 
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Die Beobachtungen haben sich dann grundsatzlich 
auf folgende Punkte zu erstrecken: 

Kraft- und Arbeitsbedarf, 
Geometrie der Fliellvorgange, 
Veranderung der Werkstoffeigenschaften. 

Zur Messung des Kraft- und Ar beits bedarfes sind 
in der Regel besondere Einrichtungen erforderlich. Eine 
eingehende Beschaftigung mit dieser Frage fuhrt in der 
Regel zu der Aufgabe, die verschiedenen Anteile fest
zustellen: 

Verformungsanteil, 
Reibungsanteil, 
Getriebeanteil. 

Auf den Getriebeanteil wollen wir hier nicht naher 
eingehen. Die Trennung der beiden ersten Anteile ist 
dagegen fur das Verstandnis der Formungsvorgange von 
gro13er Bedeutung. Eine eindeutige Feststellung der 
Reibungswerte ist in der Regel nur in Versuchen mog
lich, deren Bedingungen sehr von dem ins Auge ge
fallten Formungsvorgang abweichen. Durch geeignete 
Sonderversuche ist es aber, wie die folgenden Arbeiten 
zeigen werden, moglich, den Reibungsanteil einiger
mall en zuverlassig zu erfassen. Vielfach erweist es sich 
dabei jedoch als notwendig, theoretische Vorstellungen 
yom Flie13vorgang hera.nzuziehen. 

Uber den Fliellvorgang konnen wir auf verschie
denen Wegen Aufschlusse gewinnen, die sich gegenseitig 
erganzen. Geometrische Untersuchungen mit Hilfe von 
eingebrachten Netzwerken sind besser als solche mit Hilfe 
verschiedener Materialschichten oder eingebrachten Bol
zen, Schrauben usw., dieden Fliellvorgang beeinflUflsen. Be
liebt sind auch Modellversuche mit Wachs, Plastilin usw. 
Die makroskopische und mikroskopische Gefugebeob
achtung gibt Aufschlu13 tiber die Vorgange in kleinen Be
reichen. Diese konnen durch Hartemessungen, die Bestim
mung von Reckspannungen und anderes mehr erganzt 
werden, welche Ruckschlusse auf die Fliellgeometrie ge
statten. Schlie13lich fuhrt die Rontgenuntersuchung alB 
das neueste Hilfsmittel zu Aussagen uber die Orientierung 
und den Zustand der einzelnen Kristalle, aus denen eben
falls auf Einzelheiten des Flie13verlaufs geschlossen wer
den kann. 

Uber die Veranderung der Stoffeigenschaften 
geben jedoch solche metallographische und rontgeno
graphische Untersuchungen oft keinen eindeutigen Auf
Bchlu13. Die Untersuchung der mechanischen und anderer 
physikalischer Eigenschaften hat sich besonders darauf 
zu erstrecken, wie weit die Eigenschaftsanderungen mit 
einer geforderten Gestaltsanderung notwendig ver
kntipft sind und in welchen Grenzen durch die Wahl 
des Werkzeuges und der Arbeitsbedingungen willkurlich 
beeinflullt werden konnen. Dies fuhrt zu dem Vergleich 
der Eigenschaftsanderungen bei verschiedenen For
mungsvorgangen miteinander und mit denen bei ein
facheren Verformungsvorgangen, wie dem Zug- und 
Druckversuch. Hier liegen auch noch wichtige Moglich
keiten fur die Praxis zur ErhOhung der Wirtschaftlichkeit, 
die bisher kaum erkannt sind. Die Grolle von Reck
spannungen zum Beispiel ist, wie bei der Besprechung 
des Drahtziehens eingehend gezeigt werden wird, nicht 
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eindeutig mit dem Formungsvorgang verkniipft, sondern 
hauptsachlich von der Werkstoffgestaltung und der GroBe 
der Formungsstufe abhangig. 

5. Theorie der Formungsvorgiinge. 

Ein vollstandiger Uberblick iiber einen Wissenszweig 
kann rein versuchsma13ig niemals erreicht werden, mogen 
die Versuche noch so gut durchdacht und noch so sorg
faltig durchgefiihrt sein. Die Bedeutung der verschie
denen Faktoren, also ihre Trennung in wichtige und un
wichtige, die inneren Zusammenhange, die moglichen 
Grenzen der Formung u. a. m. lassen sich nur unter 
Heranziehung theoretischer Vorstellungen iibersehen. 
Von solchen Vorstellungen haben wir schon in den voran
gegangenen Ausfiihrungen Gebrauch gemacht, um das 
Flie13en der Werkstoffe in moglichst einfacher Weise be
Bchreiben zu konnen; und in der Tat bilden diese An
nahmen die wichtigste Grundlage einer Theorie der 
Formungsvorgange. Auf solchen Unterlagen aufbauend 
sollte nun eine brauchbare Theorie der Formungsvor
gange in der Lage sein, auf rechnerischem Wege Ergeb
nisse abzuleiten, welche sich mit der Erfahrung soweit 
decken, daB in Einzelfallen auf die versuchsmaBige Fest
stellung von Zusammenhangen verzichtet werden kann, 
und zwar Bowahl hinsichtlich der Krafte als auch der 
Flie13erscheinungen. 

Eine allgemeine Mechanik der Flie13vorgange, 
die diesen Anspruch befriedigt, gibt es bisher noch nicht. 
Einige Versuche, eine strenge Theorie aufzustellen, 
interessieren bisher vorwiegend yom mathematischen 
Standpunkt. Ihnen kommt jedoch das Verdienst zu, 
die Arbeit auf diesem Gebiete stark angeregt zu haben. 
Anderseits haben sich verhaltnisma13ig einfache und will
kiirliche V orstellungen bis zu einem gewissen Grade be
wahrt. Es ist dabei iiberraschend, daB teilweise sehr ver
schiedenartige Annahmen zu recht ahnlichen Endergeb
nissen fiihren. So kann man zum Beispiel den fiir den 
Walzvorgang verwendeten Werkstoff als eine zahe Fliissig
keit oder als einen ideal-plastischen (das hei13t nicht ver
festigungsfahigen) festen Korper idealisieren, und ge
langt in beiden Fallen zu einer gleichartigen Zunahme des 
Arbeitsbedarfs mit dem Walzendurchmesser. Danach 
kommt es also weniger auf die besonderen Annahmen als 
iiberhaupt auf eine rechnerisch verfolgbare Vorstellung 
iiber einen Formungsvorgang an, wobei natiirlich die 
wichtigsten Grundlagen mit gewisser Annaherung richtig 
erkannt sein miissen. 

Auf jeden Fall haben wir zunachst zu beriicksichtigen, 
daB die au13eren Krafte zwei grundsatzlich verschiedene 
Arbeitsanteile zu leisten haben, einmal zur Uberwindung 
del' au13eren Reibungswiderstande zwischen Werkstoff 
und Werkzeug, und das andere Mal zur Uberwindung des 
Verformungswiderstandes des Werkstoffes oder der so
genannten inneren Reibung. 

Die au13ere Reibung ist eine GroBe, die wir bis zu 
einem gewissen Grade willkiirlich beeinflussen konnen, 
wobei das Bestreben naturgema13 dahin geht, die Rei
bung zu vermindern. Denn abgesehen von dem erhohten 
Kraftbedarf au13ert sich eine hohe Reibung auch in an~ 
deren, nicht ohne weiteres iibersehbaren Beziehungen 
ungiinstig auf die Wirtschaftlichkeit. Entweder sind die 
Beanspruchungen erhoht, und damit auch der Ma
schinen- und Werkzeugverbrauch, oder die Formungs
stufen miissen kleiner gehalten werden, was zu einem 
gro13eren Aufwand an Anlagen, Personal und Zeit fiihrt. 
Die Beanspruchung wird auch auf jeden Fall ungleich
ma13iger, die Verarbeitung dadurch erschwert, die Ober
flachenbeschaffenheit des Erzeugnisses verschlechtert, 
der Ausschu13 erhoht und der Bedarf an Zwischen
gliihungen vermehrt. 

Zur Feststellung der Krafte und Spannungen bei 
der reibungsfreien Formung la13t sich ein theoretischer 
Ansatz leicht aufstellen. Wie im folgenden noch gezeigt 
werden wird, ergibt sich dann unabhangig von der Natur 
des Formungsvorgangs eine logarithmische Beziehung 
zwischen dem Kraft- oder Arbeitsbedarf und der GroBe 
der Verformung. 

Wir gehen dabei zunachst davon aus, daB das Flie13en 
beim Formungsvorgang in der denkbar gleichma13igsten 
Weise vor sich geht, also beim Drahtziehen etwa so, wie 
bei einem Zugversuch. 1st dies nicht der Fall, sondern 
ist der Materialflu13 beim Formungsvorgang ungleich
maBiger, so mu13 der Kraftbedarf in Wirklichkeit in 
einem der Ungleichma13igkeit entsprechenden Ma13e Mher 
als nach der Theorie ausfallen. Uber den Grad der Un
gleichma13igkeit konnen wir uns dadurch Aufschlu13 ver
schaffen, daB wir den Materialflu13 messend verfolgen. 
Uber den Einflu13 auf den Kraftbedarf geben unter Um
standen die Eigenschaftsanderungen des Werkstoffes 
einen zahlenma13igen Anhalt. Wir werden diese Frage 
beim Drahtziehen eingehend behandeln. 

Mit Beriicksichtigung der Reibung wird ein theo
retischer Ansatz erheblich schwieriger. Je nach den zu
grunde gelegten Annahmen und den bisher stets erforder
lichen Vernachlassigungen erhalt man mehr oder weniger 
genaue Formeln, iiber deren Giiltigkeit nur der Vergleich 
mit dem Versuch Aufschlu13 geben kann. Wir konnen 
nur allgemein sagen, daB die theoretischen Vorstellungen 
sich bisher als um so unvollkommener herausgestellt 
haben, je starker die Reibung beim Formungsvorgang 
ins Gewicht fallt. 

Es kann schlie13lich noch nach der Geometrie der 
V e rf 0 r m u n g gefragt sein. Diese Frage ist grundsatz
lich lOsbar, wenn der Spannungszustand bekannt ist. 
Zwischen den Hauptspannungen und den jeweiligen 
Flie13geschwindigkeiten besteht ein einfacher Zusammen
hang; und aus den Flie13geschwindigkeiten k5nnen durch 
Integration die Verformungen bestimmt werden. Beim 
Tiefziehen wird ein Beispiel hierfiir gebracht werden. 



Untersuchungen tiber Tiefziehen. 

Einleitung. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch Labo

ratoriumsversuche und theoretische Betrachtungen die 
wichtigsten stofflichen und mechanischen Zusammen
hange des Tiefziehens einer Klarung naherzubringen. 
Die Gesetze der FlieEvorgange in Metallen sind heute 
so weit erkannt, daE es grundsatzlich moglich sein muE, 
durch Versuch und Rechnung die inneren Zusammen
hange bei einem V organg der spanlosen Formung zu er
kennen und den Kraft- und Arbeitsbedarf in Abhangig
keit von den verschiedenen FaKtoren nahertlngsweise 
zu itbersehen. Zudem ist das Tiefziehen, wie in der Ar
beit gezeigt wird, von allen Formungsvorgangen viel
leicht derjenige, bei dem sich das verwickelte Zusammen
wirken der wichtigsten Faktoren am weitgehendsten 
verfolgen laEt. Dies gilt wenigstens fitr die einfachste 
Form des Tiefziehens, die Umformung einer kreisrunden 
Scheibe in einen zylindrischen Hohlkorper im "An
schlag". Auf die Untersuchung dieses Vorganges be
schrankt sich auch im wesentlichen die vorliegende 
Untersuchung. 

Der oft vorgebrachte Einwand, daE Laboratoriums
versuche wegen der unvermeidlichen Abweichungen von 
den Betriebsbedingungen nur von geringem Wert fur 
die Praxis sind, ist nicht stichhaltig. Es muE natitrlich 
angestrebt werden, den praktischen Arbeitsverhalt
nissen soweit nahezukommen, wie es mit der wissen
schaftlichen Forderung nach klaren Versuchsbedingun
gen vertraglich ist. Die restlichen Unterschiede, be
sonders die in der Regel unvermeidlichen hinsichtlich 
der Geschwindigkeit, konnen die hauptsachlichen Zu
sammenhange nur ausnahmsweise wesentlich beein
£lussen. Der sorgfaltig geleitete Laboratoriumsversuch 
stellt in jedem FaIle die einfachste und durchsichtigste 
Form eines Formungsvorganges dar. Zudem ist die 
Aufdeckung von Zusammenhangen unter Betriebsver
haltnissen wegen der groEeren Streuung der schon an 
sich schwierigeren Versuche ungleich zeitraubender und 
kostspieliger als durch Laboratoriumsversuche unter 
vereinfachten, aber streng angebbaren Bedingungen. 

Uber das Tiefziehen von zylindrischen Korpern im An
schlag liegt schon eine Anzahl von Untersuchungen vor. 

Nach den Pionierarbeiten von MusioP und Walter 
Sellin2, sowie einer kleineren Arbeit von Blume3, 

1 K. Musiol: Das Ziehen auf Ziehpressen in Theorie und 
Praxis. Dingler Bd. 315, S.428-433, 442-447. 1900; Die 
Kalibrierung der ZiehpreBwerkzeugc. Stahleisen Bd. 27, S. 477 
bis 482, 513-520, 551-558. 1907; Rechnerische und zeich
nerische Methode der Zuschnittsermittlung in der ZiehpreB
technik. Leipzig 1908. 

2 Walter Sellin: Die Berechnung von Ziehwerkzeugen. 
Maschinenbau Bd. 3, S. 229-235. 1923/24; Einfache rechne-

haben sich neuerdings Sommer4 und Siebel5 mit den 
grundsatzlichen GesetzmaEigkeiten des Tiefziehvor
gangs befaEt. Ihre Arbeiten enthalten besonders Ver
suche zu einer rechnerischen Erfassung des Kraft
bedarfes. Sommer geht darauf aus, die verschiedenen 
Teilvorgange beim Tiefziehen versuchsmaEig und rech
nerisch zu erfassen; und Siebel entwickelt einen Ansatz 
fitr den Kraftbedarf auf Grund der neueren Vorstellungen 
itber die Flie£vorgange. Beide Untersuchungen sind 
jedoch in verschiedenen Punkten erganzungsbeditrftig. 
Sommer hat - wohl wegen experimenteller Mangel -
nur verhaltnismaEig kleine Zuschnitte ziehen konnen. 
Seine Vorstellungen von den FlieEgesetzen und den 
Reibungsverhaltnissen sind nicht stichhaltig. Siebel 
hat die Halterkraft nicht gemessen, wodurch ihm ein 
wesentliches Glied fitr den Kraftbedarf £ehlt. Er be
gnitgt sich daher mit einer Berechnung des reibungs
freien Ziehens unter Zugrundelegung des naherungs
weise gitltigen Schubspannungsgesetzes als FlieEgesetl!;. 
Ferner findet sich noch ein nicht durchgefuhrter Ver
such zu einem rechnerischen Ansatz in einer Unter
suchung von Eksergian6 • 

In einer Anzahl weiterer Arbeiten, besonders der 
neueren Zeit, sind verschiedene wichtige Zusammen
hange des Tiefziehvorganges verfolgt worden. Mit der 
Wirkung der Halterkraft auf die Formanderungen be
fa£t sich die Untersuchung von F. Fischer'. Dabei 
ist von einem neuen pneumatischen Faltenhalter Ge
brauch gemacht, der die Halterkraft praktisch konstant 
zu halten gestattet8,9. Der EinfluE der Abrundungen 

rische Ermittlung des Zuschnitts in der Ziehtechnik bei Be
rticksichtigung der Blechdehnung. Maschinenbau Bd. 3, 
S.482-484. 1923/24; Die Ziehtechnik in der Blech bearbeitung. 
Berlin 1926. 

3 J. Blume: Ermittelung der Ziehfiihigkeit von Tief
stanzblechen. Metallborse Bd. 12, S. 1945-1946. 1922. 

4 M. Sommer: Versuche tiber das Ziehen von Hohlkor
pern. Forschungsarbeit V. d. I. Heft 286. 1926; Maschinen
bau Bd.4, S. ll7l-1l78. 1925. 

5 E. Sie bel: Das bildsame Vcrhalten der Metalle beim 
Ziehen. Stahleisen Bd. 47, S. 1340-1341. 1927; E. Sie bel und 
A. Pomp: Dber den Kraftverlauf beim Tiefziehen und bei der 
Tiefungsprtifung. Mitt. Eisenforsch. Bd.ll, S.139--153. 1929. 

6 C. L. Eksergian: The plastic behaviour of metal in 
drawing. Metal Ind. Bd.30, S.405-408, 433-436, 459-462, 
483-484. 1927; vgl. Stahleisen Bd. 47, S.1340-1341. 1927. 

7 F. Fischer: Dber Oberfliichendehnung, FaltenbiIdung 
und -verhinderung beim HoblgefiiBziehen. Diss., Stuttgart 
1927. 

8 Schlesinger: Ziehgesenke mit Luftpufferung. Werkst.
Techn. Bd.19, S.831. 1925. 

9 O. K tih n e r: N euzeitliche Druckluftziehanlagen. Werkst.
Techn. Bd.23, S.556-560. 1929; Verwendung von Druck
luft-Faltenhaltern bei Verarbeitung von Nichteisenmetallen. 
Z. Metallkundc Bd.22, S.190-193. 1930. 



ist Gegenstand der Untersuchungen von DraegerlO und 
Willi Selli nll. Die im Anschlag erreichbaren Grenz
werte der ZuschnittsgroBe fur verschiedene Werkstoffe 
bei gegebenem Stempeldurchmesser ermittelt G. R. 
Fischer12. Er macht den Vorschlag, solche Versuche 
mit einem N ormalgerat als Prufverfahren auf "Zieh
fahigkeit" einzufuhren. Von S ch mid tl3 wird dieser 
Vorschlag durch Einfuhrung der Kraftmessung weiter 
ausgebaut; und an mehreren Stellen14, 15 sind Prufgerate 
fur die Durchfuhrung ahnlicher Versuche entwickelt 
worden. 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit solI es nun sein, 
uber die Bedeutung der verschiedenen Faktoren fur den 
Tiefziehvorgang einen moglichst weitgehenden Auf
schluB zu gewinnen und seine Grenzen fur verschiedene 
Werkstoffe aufzudecken. 

Dazu ist es zunachst notwendig, den Begriff "T i e f
ziehen" zu definieren und zu unterteilen. Als "reines 
Tiefziehen" sei ein Vorgang verstanden, bei dem die 
Kraftubertragung yom Ziehstempel ausschlieBlich iiber 
den Boden des Hohlkorpers erfolgt. In den Wandungen 
des sich ausbildenden Hohlkorpers herrschen infolge
dessen nur Zugspannungen in Richtung der Mantel
linien. Diese stellen die fur die Umformung des Werk
stoffes unter dem Faltenhalter unmittelbar wirksamen 
Krafte dar. Das reine Tiefziehen setzt voraus, daB der 
Ziehspalt so groB ist, daB er das Blech in jedem Augen
blick des Tiefziehvorganges ohne seitlichen Druck durch
laufen laBt. Andernfalls wird je nach der SpaltgroBe 
friiher oder spater die Blechstarke verringert. Die dazu 
erforderliche Kraft wird durch Reibung zwischen Stem
peloberflache und Innenwandung des Zylinders uber
tragen. Die Mechanik des Vorganges andert sich damit 
grundlegend; sie geht in die des Rohrziehens tiber. In 
der Praxis wird der Ziehspalt meistens so gering ge
wahlt, daB der V organg ganz oder teilweise ein solches 
"Tiefziehen mit Blechschwachung" wird. 

Als erste Frage ergibt sich somit, unter welch en Be
dingungen reines Tiefziehen bzw. Tiefziehen mit Blech
schwa chung erfolgt und welchen EinfluB diesel' Uber
gang auf die Gestaltung der Betriebsbedingungen hat. 

1m experimentellen Teil ist daher zunachst der Ein
fluB der SpaltgroBe untersucht worden. Der Vorgang 
des reinen Tiefziehens ist dann bei verschiedenen Falten
halterdruckell, Blechstarken und Werkstoffen verfolgt 
worden. Durch Versuche an Zuschnitten verschiedener 
GroBe ist schlieBlich die Grenze des Tiefziehens, die 
"Ziehfahigkeit", festgestellt worden. 

10 H. Draeger: EinfluB del' Abrundung beim Ziehen von 
Hohlkiirpern. Bel'. Betriebswiss. Arb. Bd.2, S.I-19. 1929. 

11 Willi Sellin: Uber den EinfluB dEl' Rundung von 
Zichring und Ziehstempel an Werkzeugen z11m Ziehen von 
Blechhohlkiirpern auf die Ziehtiefe im Anschlag. Ber. Be
triebswiss. Arb. Bd. 3, S. 18-35. 1930. 

12 Prlifverfahren zur Wertung von Ziehblechen. AEG·Mitt. 
1927, S.419-420; G. R Fischer: AEG-Tiefziehverfahren. 
AEG-Mitt. 1929, S.483-486. 

13 M. Schmidt: Die Prufung von Tiefziehblech. Arch. 
Eisenhuttenwes. Bd. 3, S. 213-222. 1929. 

14 P. W. Diihmer: Der Tiefziehpriifer Bauart Wazau. 
Maschinenbau Bd.8, S.772-773. 1929. 

15 Der Erichsen-Tiefungsprufer wird z. Z. ebenfalls nach 
diesel' Richtung ausgebaut. 
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Der theoretische Teil bringt einen Ansatz zur Be
rechnung des Kraftverlaufs und der Ziehfahigkeit, so
wie Betrachtungen uber die Formanderungen des 
Bleches beim Tiefziehen. 

A. Versuche. 

1. Versuehseinrichtung und Werkstoffe. 
Fur die Versuche stellte die AEG in entgegenkom

mendel' Weise ihr zu Prtifzwecken entwickeltes Gerat12 

zur Verfugung. Es besteht aus einem Ziehstempel von 
50 mm Durchmesser mit einer Abrundung von 6 mm 
Radius, polierten Ziehringen verschiedener Durchmesser 
mit einer ftir aIle 131echstarkell einheitlich gewahlten 
Abrundung von 6 mm, einem Faltenhalter, sowie ver
schiedenen Hilfsteilen, welche in der schema tisch en 
Skizze Abb. 1 ersichtlich sind. 

Abb. 1. Schematische Zeichnung del' Eilllichtung Hu Tiefziehversuche. 
(lIfaBstab 1: 2,5). 

S = Stempel, P = Spann platte, G = Fiihrnngsbuchse, H = Faltenhalter, 
Z = Zentl'ierung, B = Beilagering, R = Ziehring, F = Frosch, A = Aus· 

werfer, T = Topf, K = Kugellager, M: = Anzeiger fiir Federkriifte. 

Da die Oberflache des Faltenhebers nicht poliert, 
sondern nur geschliffen war, wurde ein entsprechender 
dunner Ring mit polierter Oberflache hergestellt und 
bei den Versuchen zwischen Faltenhalter und Zuschnitt 
eingelegt. 

Die Ziehkrafte wurden mittels einer hydraulischen 
Presse (Pohlmeyer-Maschine fUr 100 t Hochstlast) ge
messen, in welche das Ziehgerat entsprechend Abb. 1 
eingebaut wurde. Abb.2 zeigt die Einrichtung wahrend 
eines Versuches. 

Zur Einstellung verschiedener Haltekrafte dienten 
zwei Satze zu je vier Schraubenfedern. Mit diesen wurde, 
wie aus Abb. 1 hervorgeht, der ·Faltenhalter mit einer 
passend eingestellten Kraft auf den Zuschnitt gepreBt. 
Die schwacheren Federn konnten bis zu je 250 kg, 
also insgesamt bis 1000 kg, die starkeren bis insgesamt 



4000 kg belastet werden. Die Federn waren so berech
net, daB sie moglichst groBe Wege hergaben, 1 mm Weg 
machte beim schwacheren Satz 20 kg, beim starken 
100 kg aus. Die Haltekrafte anderten sich daher prak
tisch wahrend der Versuche nicht. Die Genauigkeit 
in der Einstellung der Haltekraft wird auf etwa ± 15 kg 
beim schwachen Satz und ± 50 kg beim starken ge
schatzt. Da die Halterkraft nur zu einem Bruchteil in 
den Kraftbedarf des Tiefziehens eingeht, erscheint diese 
an sich geringe Genauigkeit fur den vorliegenden Zweck 
ausreichend. Eine RingmeBdose, die zunachst fUr die 
Einstellung und Messung von Halterkraften benutzt 
wurde, erwies sich als nicht genugend genau und empfind
lich. Die Verwendung von Federn war dagegen bequem 
und zuverlassig. 

Abb. 2. Einrichtung fiir Tiefziehversuche. 

Die Einstellung und Aufrechterhaltung bestimmter 
Halterkrafte wird auch in der Praxis als vorteilhaft 
angesehen. Hierzu werden neuerdings pneumatische 
Faltenhalter empfohlen7, 8. Es erscheint aber auch durch
aus moglich, dies en Zweck mit Federdruckapparaten zu 
erreichen. Die Federn mussen dazu geeicht und mit 
einer MeBvorrichtung versehen sein, welche die Krafte 
aus den Zusammendruckungen abzulesen gestattet. 
Eine praktisch gleichbleibende Halterkraft ist ferner 
dann gewahrleistet, wenn die Auflagerplatte der Feder 
in cinen bestimmten, gleichbleibenden Abstand zur 
Ziehringflache eingestellt werden kann. 

Bei den Versuchen wurden die Kraft-Tiefungskurven 
punktweise aufgenommen. Mit Hilfe eines einfachen 
Rollenapparates wurden die Wege des Stempels aufs 
vierfache vergroBert und jeder Millimeter Stempelweg 
durch einen elektrischen Kontakt angezeigt. Jede 
1 oder 2 mm wurde die Lastanzeige der Maschine ab
gelesen. Ein Versuch dauerte rund 2 min; der Stempel 
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bewegte sich dabei mit einer Geschwindigkeit von rund 
0,5 mm/s. Es wurden jedesmal zwei bis funf Parallel
versuche durchgefiihrt und zu einer Mittelkurve ver
einigt. 

Abb.3 zeigt einige gleichartige Versuche und gibt 
ein Bild von ihrer mittleren ttbereinstimmung, die auf 
etwa ± 2% geschatzt werden kann. Die Form dieser 
Ziehkurve ist bei allen Stoffen sehr ahnlich (vgl. Abb. 10 
bis 19). Der Beginn der Kurve hiingt in erster Linie 
von den Abrundungsverhaltnissen des Werkzeuges abo 
J e groBer die Abrundungsradien, desto flacher steigt 
die Kurve zunachst an. Allen Kurven gemeinsam ist 
ferner ein, je nach dem Stoff, kleinerer oder groBerer 
Schwanz in den Kurven. Er hat, wie besondere Ver
suche gezeigt haben, nichts mit dem eigentlichen Zieh
vorgang zu tun. Er gibt vielmehr den Widerstand des 
fertigen Hohlkorpers beim Durchpressen durch den 
Ziehring an, der hier etwa 10 mm hoch war. 

Untersucht wurden 0,5 und 1,5 mm starke Bleche 
von Aluminium, Kupfer, Tombak (1\'Is 85), zwei Mes
singsorten (Ms 72 und Ms 63) und Bronze (WBz 6). Um 
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Abb. 3. Ziehknrven fUr 4 Parallelvcrsnchc an Messing. 

moglichst hohe GleichmaBigkeit des Materials zu ge
wahrleisten, wurden aus den angelieferten Blechen Zu
schnitte von 100,5 bis 107,5 mm Durchmesser ausge
stanzt, sowie weiterhin benotigte Zuschnitte von 80, 
90, 111 und 115 mm Durchmesser und ZerreiBstabe in 
hartem Zustande herausgearbeitet und bei geeigneten 
Temperaturen im Salpeterbade gegluht. Zusammen
setzung, Festigkeitseigenschaften usw. der Bleche gibt 
Tafel 1 an. Kupfer und Bronze waren nach dem Gluhen 
stark verzundert, wahrend die Messinge ziemlich blank 
blieben. AIle Kupferlegierungen wurden in Salpeter
saure abgebeizt; jedoch blieben Kupfer und Bronze noch 
ortlich verzundert und waren auch stark aufgerauht. 

AuBerdem wurden noch Versuche an zwei Sorten 
FluBeisen durchgefuhrt. Das zur Verfiigung stehende 
Material hatte jedoch eine verzunderte Oberflache, und 
die Versuche streuten so stark, daB die gesuchten Gesetz
maBigkeiten nicht erkennbar waren. Auf die Versuche 
mit FluBeisen wird daher nur gelegentlich Bezug ge
nommen. 

Als Schmiermittel wurden Talg fur Aluminium und 
FluBeisen und RubOl fur die ubrigen Stoffe verwendet. 

Als Probestab fiir die ZerreiBversuche wurde der 
alte DVM.-Stab mit 15 mm Breite und 100 mm MeB
lange gewahlt. 
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Tafel!. Zusammenstellung der untersuchten Werkstoffe. 

Werkstoff 
. Be-
I zeich
. nung 

Chemische Zusammensetzung 

'I I Festigkeitseigenschaften 

t;!.U;;;- BI~Ch-I~~Ch : Dehnung auf 
ratur starke I I. I 

('/ Std) 8 streCk-I FeS~lg-IGe.~amt- 10 d 

Tie-

v~~~~h Schmier
Tiefung mittel 

Hersteller 

Ii 

, • I I grenze* kelt lange I 0 

I as GB I ij " 

'e rum kg/mm' kg/mm' % % mm 

Aluminium II Al 

II 

99,5% Al; 0,25% Si; 
0,22% Fe 350 ~:~ I} 3,3{1 ~:: I !i i !~ 9,7 Talg 

11,5 I 
Vereinigte Alu

minium-Werke 

Elektrolyt
kupfer 

!IOu 
500 ~:~ /} 4,0{ ;g I ~~ ~~ 11,9 I RiiMl 

12,9 
Wieland-Werke 

Mittelrot
tombak 

Gelbtombak 

Druck
messing 

Phosphor
bronze i 

Ms 85 84,8% Ou; 15,2% Zn; 
0,03% Fe 

Ms 72 72,7% Ou; 27,3% Zn; 
0,01 % Pb; 0,01 % Fe 

i 72,4% Ou; 27,5% Zn; 
i 0,01% Pb; 0,01 % Fe 

Ms 63 63,4% Ou; 36,3% Zn; 
0,37 % Pb; 0,oI % Fe 

62,7% Ou; 36,9% Zn; 
0,37 % Pb; 0,01 % Fe 

WBz6 93,0% Ou; 7,1 % Sn 

* 0,5 % Gesamtverformung. 

500 1,5 

500 0,5 

1,5 

500 0,5 

1,5 

I 500 I 1,5 

Fiir die theoretischen Uberlegungen wurden noch die 
FlieBkurven der Sto£fe (vgl. Abb. 32) benotigt. Bis zu den 
den Hochstlasten entsprechenden Verformungen ergaben 
sich die FlieBkurven aus den Zugversuchen, bei welchen 
die Dehnungen nach bestimmten Lasten festgestellt 
wurden. Weiterhin wurden gegliihte Blechproben um 40, 
50 und60% herabgewalzt und ihre Festigkeiten bestimmt. 

2. EinfluB des Ziehspaltes. 
Um die in der Einleitung beriihrte Frage nach der 

Begri£fsbestimmung des Tiefziehens zu klaren, wurden 
zunachst einige Versuche mit Ziehringen verschiedenen 
Durchmessers gemaB Tafel 2 durchgefuhrt. Zur Verwen
dung gelangten Zuschnitte von 100,5 mm Durchmesser 
von 1,5 mm starkem Aluminiumblech. In Abb.4 sind 
die Ziehkurven zusammengestellt. 

Z500r----,-----,----,-----,-----r----,-----, 
I1l1,5m 
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~ 

500 I---f--t---+---~--+-~I--~-~---j 
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J'tempe/we,g t Iii m m 

Abb. 4. EiniluB des Ziehspaltes auf die Ziehkurve vou Alumiuium. Zu
schuitt 100,5 mm Dlllr. - stempel 50 mm Dlllr. - Ziehring 54,12 mm Dmr. 

Ein annahernd reines Tiefziehen sprechen wir danach 
nur dem Versuch zu, bei dem der Ziehspalt 37% groBer 
ist als die Blechstarke. Die Ziehkurve bei einem solchen 
Versuch steigt zunachst langsam, dann steil an, geht 

I 

: 14,0 I 32,2 46 51 RiiMl Wieland-Werke 

11 14,611 
I i 

37,1 60 

37,3 71 

32,2 49 

31,9 47 

14,6 38,3 74 

69 

74 

58 

53 

80 

12,8 Riib61 Wieland-Werke 

14,2 

12,9 RiiMl Wieland-Werke 

12,9 

14,1 Riib61 Berg-Heckmann
Selve 

durch ein Maximum und fallt wieder ziemlich steil abo 
Eine schwache Ausbeulung kurz vor dem Ende des Vor
ganges weist jedoch darauf hin, daB auch hier noch ein 
anderer Vorgang hineinspielt. Bei noch groBeren Zieh
ringen ist auch diese UnregelmaBigkeit vermieden, wie 
es die Versuche an den diinnen Blechen (vgl. Abb. 11 usw.) 
zeigen. Ebenso fehIt sie bei kleineren Zuschnitten der 
dicken Bleche (vgl. Abb.12 usw.). Fur die groBeren 
Zuschnitte der dickeren Bleche stand jedoch ein ge
nugend groBer Ziehring nicht zur Verfugung. 

Praktisch kommen auch groBere Ziehringe kaum 
zur Verwendung, weil dann wegen der ungenugenden 
Fiihrung des Hohlkorpers die Neigung zur Faltenbildung 
und ZipfelbiIdung stark ansteigt. 

Die Ausbeulung in der Ziehkurve tritt in weit starke
rem MaBe bei Ziehversuchen mit einem 10% und be
sonders 3% die Blechstarke iibersteigenden Ziehspalt 
auf. Sie fiihrt dort zu einem zweiten Maximum in der 
Ziehkurve. Diese Tatsache beweist schon, daB es sich 
hierbei um das Herabdrucken der Wandstarke im Zieh
spalt handelt. Die Ziehkurve fur den + 10% -Ziehspalt 
verlauft im ersten Teil bis zum beginnenden Anstieg 
noch ganz wie die Kurve des reinen Tie£ziehens, weicht 
aber dann allmahlich zu groBeren Werten abo Bei der 
Ziehkurve fiir den + 3%-Ziehspalt ist auch der Anstieg 
steiler; also schon vor der Erreichung des Hochstwertes 
vergroBert sich die Stempelkraft um einen gewissen Be
trag infolge der -- zunachst geringen -- zusatzlichen 
FlieBbewegungen im Ziehspalt. Bei dieser Kurve liegt 
ubrigens das zweite Maximum auffallend hoch. In den 
Einzelversuchen streuten diese Kurventeile auch sehr 
stark. Es scheint danach, daB bei dieser GroBe des Zieh
spaltes besonders leicht St6rungen durch Unsauberkeit 
des Werkzeuges usw. eintreten konnen. 

Bei einem Ziehspalt von + 5% liegt also etwa die 
Grenze, wo der Hochstwert der Ziehkraft (Kraftbedarf) 
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Tafel 2. EinfluB des Ziehspaltes. 
Werkstoff: Aluminium 1,5 mm; Zuschnitt: 100,5 mm 0; Halterkraft: 400 kg; Schmiermittel: Talg; 

Ziehstempel: 50 mm 0. 
, 

I Hochstwert Unterschied 
Arbeit i Oberfliche des 

Ziehspalt 

I 
der Kraft J des Hohlkorpers' 

1. Hilchst· Zahl , 

Abweichnng der wertes 

von Ver- i gegeniiber 

Blech· Buche I l. 2. grollem 

starke I Ziehspalt 

I 
, 

mm % kg kg % kgcm 

} 
I I 

2,06 +3~ 4 1840 -
{ 1 26,3 : 

1,65 +10 4 1810 II60 - , 29,3 
1,55 + 3 4 1890 1905 + 3,5 1 36,2 
1,35 -II 

I 

2 2010 1830 +10 39,8 
1,14 -24 3 2350 2150 +29 i 52,4 
1,02 -33 1 (2190) I 

* Auf mittlere Faser bezogen. 

allein durch den Vorgang des reinen Tiefziehens be
stimmt ist (vgl. Abb. 5). Bemerkenswert ist es, daB dieser 
Wert auch ungefahr die untere Grenze ist, welche in der 
Praxis fur das Ziehen noch als giinstig angesehen wird. 

Bei noch geringerem Ziehspalt steigt dann die Zieh
kurve hoch hinauf, und das zweite Maximum wird wieder 
weniger ausgepragt. Der Hochstwert liegt jetzt wesent
lich iiber der Festigkeit de!! Hohlkorpers am Boden, 

t,? 

~z 

1,() 

,~ 
~ 

'" ~ 
~ t'Qe-<~ . " 
~~ :-........ ~ 

-/Cr(p 

(M_ IIO -Z(J (J +ztl +110 
{/nter.n:IJ/ed: z,ehJ'jJo!t -8Ieclm'iirlre In % 81echsliidre 

Abb. 5. Arbeit und Hochstwert der Ziehstempelkraft Bowie Oberflache des 
Hohlkorpers (bezogen auf Werte mit grollem Spalt), filt Alumlniumblech 

1,5 mm, Zuschnitt 100,5 mm, Halterkraft 400 kg. 

welche dem reinen Tiefziehen seine Grenze setzt. Dies 
erklart sich daraus, daB eine zusatzliche Kraftiibertra
gung durch Reibung zwischen Ziehstempel und Blech 
erfolgt. Die genaueren Krafteverhaltnisse bei diesem 
Vorgang sind jedoch schwierig zu iibersehen. Dies zeigt 
z. B. die Beobachtung, daB das AbreiBen des Hohlkorpers 
dann nicht am Boden, sondern im Ziehspalt erfolgen 
kann. Diese Tatsache beweist anschaulich, daB bei engem 
Spalt das Verhalten des Stoffes ein ganz anderes ist, als 
man es sich beim Vorgang des Tiefziehens vorstellt. 
Es wiirde iiber den Rahmen der Untersuchung hinaus
gehen, auch das Tiefziehen mit Blechschwachung ein
gehender zu behandeln. 

In Tafel 2 sind auBer den Hochstwerten der Stempel
kraft auch noch die aufgewendeten Arbeiten angegeben, 
die sich aus dem Flacheninhalt der Kurven in Abb.4 
ohne wei teres ergeben. Da die Werte bei anderen Stoffen 
nicht viel anders liegen diirften als bei Aluminium, ist 
Tafel 2 durch die Verhaltniswerte zu den Werten bei 
reinem Ziehen vervollstandigt. Abb. 5, in der die Ver
haltniswerte aufgetragen sind, gibt somit einen allge
meinen Anhalt dafur, wie sich der Kraft- und Arbeits
bedarf bei Anderung des Ziehspaltes verschiebt. 

Hilhe 
des 

Un terschled Bemerkungen Hohl- Unterschled 
gegen korpers gegen 
grollen grollen 
Spalt Spalt 

% mm mm' % 

I 
35,3 81,5 - -

+12 37,0 84,3 + 3,4 
+38 ! Starke Streuung 38,4 86,5 + 6,1 
+52 ! 42,0 92,4 +13,4 

99,5 I I 48,5 102,9 +26,2 
I Gerissen im Ziehspalt 

Abb. 6 zeigt die mit verschiedenem Ziehspalt ge
zogeneu Hohlkorper. Das Herabdriicken der Wand
starke im engen Ziehspalt hat eine entsprechende Ver
groBerung der Hohe bzw. der Oberflache zur Folge. Da 
die OberflachengroBe Interesse fur die Praxis hat, sind 
in Tafel 3 noch die Hohe und die Oberflache der 
Hohlkorper angegeben. In Abb. 5 ist auch das Ver
haltnis der OberflachengroBe zu der mit weitestem 
Spalt gezogenen eingezeichnet. 

Abb. 6. Mit verschiedenem Ziehspalt gezogene Aluminiumnapfthen 
(etwa ' /10 nat. GrilBe). 

Da nun die vorliegende Arbeit sich im wesentlichen 
mit dem V organg des reinen Tiefziehens beschaftigen 
soIl, ergibt sich aus den Versuchen, daB hierzu ein Zieh~ 
spalt gewahlt werden muB, der die Blechstarke um rund 
40% tibersteigt. Wir werden sehen, daB dieser Wert sich 
aus den FlieBgesetzen ableiten laBt. Zu den folgenden 
Versuchen tiber den EinfluB der Halterkraft usw. sind 
daher durchweg Ziehringe gewahlt worden, welche dem 
Blech etwa 40% Spiel lassen. 

Wenn in der Pra:x;is der Ziehspalt in der Regel er
heblich kleiner gehalten wird10, so diirfte dies, wie bei 
den folgenden Versuchen beobachtet werden konnte, 
seinen Grund darin haben, daB dann die Oberflache 
glatter und die Unebenheit der Rander (Zipfelbildung) 
geringer ausfallt. Es sind Vorteile, welche fur die 
Praxis erheblich ins Gewicht fallen. Wie aus den vor
hergehenden Ausfiihrungen zu ersehen ist, unterschei
den sich die Versuche mit dem von uns gewahlten 
Ziehspalt von + 40% von solchen bis zu + 5% herab 
nur darin, daB mit abnehmendem Ziehspalt ein zu
satzlicher Kraftbedarf zum SchluB des Ziehvorgangs 
hinzukommt. Die Bedingungen der folgenden Versuche 
weichen also nur in einem unwesentlichen Punkte von 
denen im Betriebe ab, so daB die aufgedeckten Gesetz
maBigkeiten unmittelbare Geltung fiir die Praxis haben 
diirften. 



3. EinfluB des Faltenhalterdruckes. 

a) Faltenbildung. 

Wird der Faltenhalter beim Ziehen nicht oder mit 
ungenUgender Kraft angepreBt, so bilden sich Falten. 
1st die Faltenbildung sehr stark, so bleibt der Zuschnitt 
gegen Ende des V organgs im Ziehspalt steck en, und der 
Boden reiBt abo 

Eine vollstandige Unterdrtickung der Faltenbildung 
ist, wie allgemein bekannt, nur bei starkerem Blech er
reichbar undo notwendig. Bei dtinnerem Blech werden 
schwachere Falten im Ziehspalt ohne wei teres geglattet. 

Die Feststellung der "gUnstigen" Halterkraft, welche 
gerade ausreicht, um ein einwandfreies Zieherl zu er
mogIichen, begegnet Schwierigkeiten, da ein eindeutiges 
Kriterium zu ihrer Bestimmung fehlt. In der Regel be
gnUgt man sich damit, die Oberflache des fertigen Hohl
korpers daraufhin zu beurteilen, ob Faltenbildung statt
gefunden hat oder nicht. NatUrlich ist ein solches Ver
fahren willkUrlich und fiihrt, je nach den Anforderungen 
an die Oberflachenbeschaffenheit des Hohlkorpers, zu 
verschiedenen Ergebnissen. 

Auch hier konnte nicht anders vorgegangen werden, 
als daB diejenige Halterkraft als gUnstig angesehen wurde, 
bei welcher die Hohlkorper nur noch andeutungsweise 
eine Faltenbildung erkennen lieBen (vgl. Tafel 3). Beim 
dUnneren Blech bedeutet dies lediglich, daB die Falten 
im Ziehspalt wieder geglattet worden sind; beim starke
ren Blech scheint die Faltenbildung dann tatsachlich 
unterdruckt zu sein. 

Bei allen Stoffen erwies sich die gUnstige Halterkraft 
fUr die beiden untersuchten Blechdicken von 0,5 und 
1,5 mm als ungefahr gleich groB. In Tafel 3 sind die 
beobachteten Werte zusammengestellt. 

Tafel 3. HalterkrMte und Halterdrucke ftir ver
schiedene Werkstoffe. 

I' Halter kraft H 
II (Zusehnitt Halterdruck US+UB 

Werkstoff 
II 

100,5 mm 0) -H/60 200 

II kg kg/em' kg/em' 
~~-

I 
AI 400 7 

I 
6 

Ou 800 13 13 
Ms85 1000 17 i 23 
Ms72 1200 20 

I 

26 
Ms63 1000 17 21 
W13z 6 I' II 1500 25 I , 26,5 

Fe II 2000 33 I ('" 30 'I) 
(FluBeisen) I i 

Diese Werte sind als Ergebnis unserer gesamten Ver
suche anzusehen und beziehen sich auf Zuschnitte von 
100,5 mm Durchmesser. Bei den Versuchen seIber sind 
die etwas abweichenden, in Tafel 3 angegebenen Halter
krafte verwendet worden, Uber deren ZweckmaBigkeit 
erst nach Beendigung der einzelnen Versuchsreihen ein 
Urteil gefallt werden konnte. Wieweit diese Halter
krafte auch fUr andere Blechstarken gelten, bedarf 
noch der Untersuchung. Einige Bemerkungen Uber die 
Faltenbildung bei verschiedenen Halterkraften enthalt 
Tafel 4. 

Als Halterdruck ist Hoch die auf die Einheit der um
geformten Flache bezogene Halterkraft berechnet und 
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in Tafel 3 mit angegeben. Diese Werte konnen als An
halt fUr die Bestimmung der Halterkraft bei anderen 
Zuschnittsabmessungen dienen. Als umgeformte Flache 
ist dabei der ganze Ring zwischen AuBenrand und Stem
pel angenommen, obwohl yom Beginn der Abrundung 
ab der Faltenhalter nicht mehr auf dem Zuschnitt auf
sitzt. Es ist jedoch kaum anzunehmen, daB die Halter
kraft in starkem M"aBe von der Ziehringabrundung ab
hangt. Die umgeformte Flache bietet daher eine 
ausreichende Grundlage zur naherungsweisen Bestim
mung der Halterkraft fUr jede ZuschnittsgroBe. 

Was die GroBe der giinstigen Halterkrafte fUr die 
verschiedenen Werkstoffe anbetrifft, so erkennt man 
aug Tafel 3, daB sie im groBen und ganzen den Festig
keiten parallel gehen. J edoch weisen Aluminium und 
Eisen mit ihren verhaltnismaBig hohen Streckgrenzen 
auch auffallend hohe gUnstige Halterkrafte auf. Als 
rohen Anhaltswert fUr den Halterdruck kaHn man dem
entsprechend, wie Tafel3noch zeigt, etwa 1/200 der Summe 
aus Streckgrenze und Festigkeit nehmen. Ob diese Regel 
allgemeine GUltigkeit hat und theoretisch begrUndbar 
ist, laBt sich ohne eine genaue Untersuchung nicht Uber
sehen. Die Grundlagen hierftir sind von G e c k e I e r 16 

schon ausgearbeitet worden; es war jedoch im Rahmen 
dieser Arbeit nicht moglich, hierauf weiter einzugehen. 

b) Halterkraft und Kraftbedarf. 

Die Halterkraft ist beim Tiefziehen deshalb moglichst 
gering zu halten, weil sie zu einem gewissen Bruchteil 
in die Stempelkraft eingeht. Die Stempelkraft kann aber, 
wie allgemein bekannt, beim reinen Tiefziehen einen ge
wissen Wert nicht Uberschreiten, bei welchem der Boden 
des Hohlkorpers vom zylindrischen Teil abreiBt. 

Die Abhangigkeit des Hochstwertes der Stempelkraft, 
des "Kraftbedarfs", von der Halterkraft ist hier ein
gehend verfolgt worden, weil der Bruchteil, mit dem die 
Halterkraft in die Stempelkraft eingeht, von der GroBe 
der Reibung zwischen Blech und Werkzeug bestimmt 
ist. Die Berechnung des Reibungsbeiwertes, welcher 
Z. B. die Wirksamkeit eines Schmiermittels kennzeichnet, 
ist hieraus allerdings ohne genauere Vorstellungen tiber 
den Vorgang des Tiefziehens nicht moglich und ist des
halb erst im zweiten Teil der Arbeit durchaeflihrt o . 

FUr die Praxis wird es ausreichend sein, die Rei· 
bungsverhaltnisse an Hand dieses von der Halter
kraft H herrUhrenden Anteils Ph der Stempelkraft zu 
beurteilen: 

Ph = fJ· H. 

Der Reibungsfaktor fJ ist dann ein M"aB fUr die Reibung. 
Vorweggenommen sei jedoch, daB fJ nicht unabhangig 
von der GroBe des Zuschnitts (im Verhaltnis zum Zieh
stempel) ist. 

Abb.7 zeigt zunachst einige Ziehkurven von Alu
minium 1,5 mm stark bei verschiedenen Halterkraften 
Abb. 8 einige gleichartige Kurven fUr Messing (1\,ls 72): 
Die Kurven verlaufen in geringem M"aBe um so hoher, 

16 J. W. Geckeler, Plastisches Knicken der Wandung 
von Hohlzylindern und einige andere Faltungserscheinungen 
an Schalen und l3lechen. Z. angew. Ma,th. Mech. Ed. 8, 
S. 341-352. 1928. 
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Tafel 4. EinfluB der Halterkraft auf den Kraftbedarf beim Tiefziehen. 
Zuschnitt· 1005 mm 0· Stempel' 50 mm 0· Ziehring fiir 05 mm Blech 51,46 rom 0; fiir 1,5 mm Blech 54,12 mm 0. , , , , 

Blech· Kraftbedarf P max in kg 

Werkstoff 
starke 

II 

bei Halterkraft H in kg 
8 

mm H-240 I 400 i 500 I 600 I 800 ! 1000 I 1200 I 2000 2500 I 3000 I 4000 

I 
I 

I 
I 

720*** I ! I 

I 
710 I Al 0,5 630* 670 

I I I 1,5 1780* 
I 

1825** 1860 1860 1910 
Cu 

I 
0,5 1505* -** I 1640 1690 I 

I I 
I 

I 
1,5 I 4620 I 4850 4980 5150 5190 

I I 
Ms85 1/5 i 6530* 6560 6765 6835 6930 I 

Ms72 1,5 

I 

7565* I 7635** 

I 
7925 8225 

I 

6125* I 6175 6470 6775 Ms63 1,5 
WBz6 1,5 _1 7870** 8260 8490 8630 I I 

* Starke Falten. ** Schwache Falten. *** 1 Probe von 4 gerissen. 

je groBer die angewandte Halterkraft ist. Uberschreitet 
diese eine gewisse Hohe, so erreicht die Kurve im an
steigenden Ast die Festigkeit des Werkstoffes am Uber
gang vom Boden zum zylindrischen Teil, und der Hohl-

ZOOOr----,-----r----.-----r---~--__, 

~1500 I---t--H
.", 
Q.,. 

~ 7000 I--~--Il~-_I_--_+_-+_+_--+_-_I 
~ 
?l 
~ 
~ mol---4-1-----+----+----~~~----~ 

10 20 .30 I/O 
J'tempelweg t inmm 

80 

Abb. 7. Ziehkurven von Aluminium bei verschiedenen Haiterkraften (H), 
Zuschnitt 100,5 mm Dmr. - Stempel 50 mm Dmr. - Ziehring 54,12 mm Dmr. 

korper reiBt hier ab (s. w. u.). Bei der fur Messing sehr 
niedrigen Halterkraft von 500 kg bewirkt au.Berdem die 
starke Faltenbildung einen zweiten Hochstwert in der 
Ziehkurve. Erfordert das dabei eintretende Weg
drucken der Falten sehr groBe Krafte, so reiBt dann 
wieder bei Erreichung der Festigkeit der Boden abo 

70 20 ,]0 I/O 
J'tempelweg tin mm 

80 

Abb. 8. Ziehknrven von Messing 72 bel verschiedenen HaiterkI·1tften (H). 
Zuschnitt 100,5 mm Dmr. - Stempel 50 mm Dmr. - Ziehring 

54,12 mm Dmr. 

Die Abhangigkeit des Kraftbedarfs von der GroBe 
der Halterkraft ist dann fur die verschiedenen Stoffe 
aus Tafel 4 ersichtlich. Die Werte fur die 1,5 mm-Bleche 
sind in Abb. 9 und 10 aufgetragen. Die Neigung der 
Ausgleichsgeraden ergibt fur die verschiedenen Werk
stoffe Werte von fJ zwischen 0,12 und 0,24: 

Al eu Ms 85 Ms 72 Ms 63 WBz 6 

fi = 0,15 0,25 0,12 0,20 0,18 0,24 
Uitt. Sonderheft XVI. 

Die Reibung ist also am groBten bei Kupfer und Bronze, 
am kleinsten bei Ms 85. 

tZ~~-m==H ~14M == 
~ 1800 200 400 800 800 1000 7Z00 

Itolterlfl'minlrg 

Abb. 9. Einilutl der Haiterkraft ani den Kraftbedarf von Aluminium 
(1,5 mm). 

c) Beeinflussung des Halterkraftanteils. 

Der Kraftbedarf beim Tiefziehen ist also in um so 
starkerem MaBe von der Halterkraft abhangig, je groBer 
dieser Wert fJ ist. Der Anteil der Halterkraft am Kraft
bedarf kann danach nur entweder durch Verringerung 
der Halterkraft seIber, oder durch Verringerung des 
Wertes fJ, also der Reibung, herabgedruckt werden. 

8000r----,----~-----r----~ 

~ 8000 I---~_=-_+--= _ _F"---I 
.~ .-~ 
t::i 

;t.. 7000 I-----+----_+_-----!-
1: .-{5 
J5 
t8000~~~--_+--_I_---1 

~ 

1000 2000 3000 1/000 
Itolterlrrof'f i!7 kg 

Abb. 10. EinfluB der Halterkraft auf den Kraftbedarf von Kupfer und 
Kupferlegierungen (1,5 mm). 

Die als gunstig angesehene Halterkraft ist, wie be
sprochen, bis zu einem gewissen Grade willkurlich. 
Welchen EinfluB dies hat, sei an einem Beispiel veran
schaulicht. Bronze (WBz 6) lieB sich schon bei einer 
Halterkraft von 1000 kg einigermaBen gut ziehen. Um 
die bisweilen beobachtete Faltenbildung zu vermeidell, 
wurde jedoch 2000 kg gewahlt. Dies bewirkt nach 
Abb. 10 eine Erhohung des Kraftbedarfs um etwa 
0,24. (2000--1000) = 240 kg. Nach den im nachsten 
Abschnitt mitgeteilten Messungen (Abb. 22) entspricht 
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dies einer VergroBerung des Zuschnitts um rund 1 mm. 
Wenn dieser Betrag auch illnerhalb der Fehlergrenzen 
liegt, so ist er immerhin groB genug, um zu zeigell, wie 
wichtig eine genaue BerUcksichtigung des Faltenhalter
druckes ist. Wenn anderseits in der Praxis infolge der 
mangelnden Kontrollmoglichkeit oft wesentlich hahere 
Halterkrafte auftreten, so kann dies schon die Aus
nutzullg des Werkstoffes in merklichem lVIaBe beein
trachtigen. 

Fragen '}'ir uns nun weiterhin nach der Bedeutung der 
"gUnstigen" Halterkraft, so stellt sie zweifellos den groB
ten Wert der Halterkrafte dar, welche im Verlaufe einer 
Ziehoperation erforderlich waren, die Faltenbildung je
weils zu unterdrUcken. Denn von vornherein muB natUr
lich angenommen werden, daB sich diese Halterkrafte 
mit fortschreitendem Einziehen des Bleches verandern. 
FUr das Gelingen oder Nichtgelingen des Zichens ist nun, 
wie im folgenden gezeigt wird, der Hochstwert der Stem
pelkraft ausschlaggebend. Es wird also vor all em darauf 
ankommen, die Halterkraft in dem Augenblick, wo dieser 
Hochstwert erreicht wird, moglichst niedrig zu halten. 
Vorher und nachher hat die Halterkraft nicht diese we
sentliche Bedeutung. Es entsteht also die Forderung 
nach einer systematischen Anpassung der Halterkraft 
an den Ziehvorgang, welcher die bisherigen Vorrichtungen 
zur Erzeugung der Halterkrafte nicht gerecht werden. 
Dies kann auch erst geschehen, wenn die Krafte und Ver
formungen beim Ziehvorgang in allen Einzelheiten be
kannt sind. Versuche in diesel' Richtung sind in Angriff 
genommen. 

Die Reibung, gekennzeichnet durch den Wert P, ist 
offensichtlich nicht zufallig bei den Stoffen Kupfer und 
Bronze am hochsten. Es entspricht dies vielmehr der 
schon erwahnten Tatsache, daB Kupfer und Bronze nach 
dem GlUhen eine besonders schlechte Oberflache auf
wiesen. Ein ungebeizter Zuschnitt von Kupfer (0,5 mm; 
100,5 mm Dmr.) hatte Ubrigens einen urn 7% haheren 
Kraftbedarf als ein gebeizter, entsprechend einer Ver
ringerung der Ziehfahigkeit um 2 mm. Auch die Ober
flachenbeschaffenheit des Werkzeugs ist von EinfluB. 
Der geschliffene Faltenhalter fuhrte bei 4 Versuchen an 
Messing (Ms 63; 0,5 mm; 100,5 und 103,5 mm Dmr.) zu 
einem um 3% hOheren Kraftbedarf als bei Einlage des 
polierten Zwischenringes. 

4. Bestimmung der Ziehfiihigkeit. 

a) Definition der Ziehfahigkeit. 

Unter "Ziehfahigkeit" eines Werkstoffes versteht man 
neuerdings lediglich die Umformung, die er in einem Zuge 
vertragt, ohne abzureiBen. Mit dem Formanderungs
vermogen steht die Ziehfahigkeit in der Regel in keinem 
Zusammenhange, da die meisten fUr Tiefziehzwecke ver
wandten Werkstoffe eine Umformung bis zur Ausnutzung 
der Ziehfahigkeit mehrfach vertragen, ehe sie durch Er
schopfung des Formanderungsvermogens brUchig und 
rissig werden. Bei sproden Werkstoffen allerdings kann 
die Ziehfahigkeit durch das Formanderungsvermogen be
stimmt sein. Die Verhaltnisse liegen ganz ahnlich wie 
beim Zugversuch, wo die Grenze der Tragfahigkeit und 
Dehnbarkeit nicht durch das Formanderungsvermogen ge
geben ist, sondern sich aus del' Mechanik des Zugversuches 
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heraus ergibt. Nur bei sproden Stoffen gibt die Dehnung 
gleichzeitig das Formanderungsvermogen des Werk
stoffes an 17. 

Zur Bestimmung del' Ziehfahigkeit geht man nach 
G. R. Fischer12 so vor, daB man mit einem Einheits
gerat Zuschnitte verschiedener GroBe zu ziehen versucht. 
Man erh1ilt also auf diese Weise unmittelbar die Grenze. 
Jedoch ist nicht ganz klar, welche ZuschnittsgroBe als 
Kennwert zu nehmen ist. Es wird sich empfehlen, den 
Mittelwert zwischen dem groBten Zuschnitt, der sich ein
wandfrei ziehen laBt, und demjenigen, der gerade reiBt, zu 
nehmen. 1m FaIle, daB von mehreren Proben einer Zu
schnittsgroBe die Halfte reiBt, ware diese gleich der Zieh
fahigkeit zu setzen; reillt ein kleinerer oder groBerer 
Bruchteil, so ware die Ziehfahigkeit etwas groBer odeI' 
kleiner anzusetzen. 

Nach Schmid ti3 kann die Ziehfahigkeit auch durch 
Versuche in einer PrUfmaschine in guter 'Ubereinstim
mung mit Versuchen in der Ziehpresse bestimmt werden. 
Die Messung der Sternpelkraft ermoglicht dabei ferner, 
aus Versuchen an drei oder rnehreren nicht zu dicht zu
sammenliegenden ZuschnittsgroBen die Ziehfahigkeit zu 
extrapolieren. Die groBten Zuschnitte mUssen so groB 
sein, daB sie reiBen und in der Zerrei13last den Grenzwert 
des erreichbaren Kraftbedarfs liefern, die anderen Zu
schnittsgroBen mUss en sich einwandfrei ziehen lassen. 
Der Kraftbedarf Uber der ZuschnittsgroBe aufgetragen" 
ergibt in dem extrapolierten Wert del' ZuschnittsgroBe 
fUr den Grenzkraftbedarf die Ziehfahigkeit des Werk
stoffes. 

I m groBen ganzen konnen beide Verfahren als gleich
wertig angesprochen werden. Die Ziehfahigkeit wird na
tUrlich um so genauer, je mehr Versuche zugrunde gelegt 
werden. Eine gewisse WiIIkUr bleibt immer JilUrUck, so
wohl in dem einen Falle, wenn der Wert durch Einschlie
Ben in Grenzen ermittelt werden soIl, als auch im anderen 
FaIle einer Extrapolation. 

Als MaB del' Ziehfahigkeit wird man, um von den zu
falligen Abmessungen des Werkzeuges unabhangig zu 
sein, das Verhaltnis Stempeldurchmesser zu Zuschnitts
durchmesser (im Grenzfalle) wahlen. Physikalisch be
grUndeter ist es, den Stempeldurchmesser zu ersetzen 
durch den mittleren Durchmesser des Hohlkorpers, also 
etwa die Blechstarke zuzuschlagen. Del' auf dieser 
Grundlage berechnete Wert sei als "wahre Ziehfahigkeit" 
eingefUhrt. 

Zur Zuverlassigkeit dieses Kennwertes ist aber noch 
grunclsatzlich zu sagen, daB er vor allem von del' Gestal
tung cles Werkzeuges abhangen wircl. Bei der Ausbildung 
der obigen Verfahren ist durch Probieren diejenige Werk
zeugform ermittelt worden, welche die hochsten Werte der 
Ziehfahigkeit liefert. Eine starke Abhangigkeit von del' 
Werkzeugform wUrde abel' die Bedeutung del' Ziehfahig
keit als Kenllziffer sehr beeintrachtigen. Aus unseren 
Versuchen Uber den EinfluB des Ziehspaltes folgt schon, 
daB man dem Ziehring z. B. fUr eine bestimmte Blech-

17 V gl. G. Sac h s: Zur Analyse des ZerreiBversuchs. Bel'. 
WerkstoffausschuB V. D. E. Nr.58 1925; Werkstoffprtifung 
und Werkstoffeigenschaften Z. V. d. 1. Bd.70, S. 1167-1169. 
1926. 



starke einen lYlindefltdurchlllesser geben llluB, um den 
Kraftbedarf moglichst niedrig zu halten. 

Ferner ist es allgelllein bekannt, dan die Abrundungs
verhiiltnisse von groBer Bedeutung sind. Bei klein en Ab
rundungsradien ist die Ziehfahigkeit geringer als bei 
groBen l1. Eine systematische Verfolgung dieses Ein
£lusses war nicht llloglich, da keine Werkzeuge dafur zur 
Verfugung standen. Fur einen Stichversuch wurde jedoch 
ein Ziehstempelmit 2 mm Abrundungsradius hergestellt. 
l~inige Versuche zeigten, daB der Kraftbedarf damit um 
etwa 5% erhi.iht, die ZerreiBkraft dagegen um etwa 3% 
herabgesetzt wird. Die Steigerung des Kraftbedarfs 
dUrfte wohl darauf beruhen, daB zum scharferen Biegen 
eine erhi.ihte Stempelkraft erforderlich ist. Die Ver
minderung der ZerreiBkraft diirfte sich anderseits zwang
los auf die Wirkung der seitlichen Druckluafte in der 
Abrundung zurUckfUmen lassen. Die Wirkung einer schar
fen Abrundung lii..I3t sich etwa mit der Wirkung von Kei
len bei einem Zugversuch vergleichen, wenn diese durch 
zu kurzes Fassen starke seitliche Zusatzkrafte ausUben 
und die Festigkeit des Probestabes dadurch herabsetzen. 
1m Ubrigen muB auf diesen Punkt noch im theoretischen 
Teil (Abschn. B, 4a) eingegangen werden. 

In Ubereinstimmung mit der Erfahrung zeigt sich also 
eine ungUnstige Wirkung scharfer Abrundungen. Ein 
zu groBer Abrundungsradius beim Ziehring begUnstigt 
anderseits die Faltenbildung, da der Zuschnitt frUhzeitig 
und in groBerer Entfernung vom versteifenden Hohl
korper unter dem Faltenhalter weggezogen wird. Ein 
zu groBer Abrundungsradius beim Ziehstempel kauri eben
falls ungUnstig wirken, namlich dann, wenn das Blech im 
Ziehspalt bei Erreichung der Hochstlast noch nicht 
ganz an der Stempelwand anliegt, sondern einen gewissen 
Winkel mit der Stempelachse bildet. Bei groBem Ab
rundungsradius wird in diesem FaIle der auf ZerreiBen 
beanspruchte Querschnitt erheblich kleiner als der 
Querschnitt des zylindrischen Teils, welcher im gUnstig
sten FaIle eines glatten Anliegens die Zugkraft vom Stem
pel auf den sich umformenden Teil des Zuschnittes Uber
tragt. Und zwar ist, wie leicht einzusehen ist, dieser Win
kel um so groBer, je geringer die Tiefe ist; die ein Hohl
korper in dem Augenblick hat, wo die ZerreiBkraft erreicht 
wird. Da diese Tiefe in erster Linie von der Dehnung des 
Werkstoffes abhangt (s. weiter unten), solI also besonders 
bei Stoffen mit geringer Dehnung die Stempelabrundung 
nicht zu groB gewahlt werden. Es bedarf allerdings noch 
einer genaueren Untersuchung, wie die Verhaltnisse im 
Einzelfall liegen. Stichversuche an ungegHihtem Alu
miniumblech (1,5 mm) ergaben z. B. fUr einen anstands
los gezogenen Zuschnitt von 100,5 mm Dmr. einen Kraft
bedarf von 2800 kg, bei einem Zuschnitt von 107,5 mm 
Dmr. dagegen eine ZerreiBlast von 2300 kg. In einem 
solchen FaIle kann also auch die Feststellung der Zieh
fahigkeit nach dem Extrapolationsverfahren versagen. 
Abgesehen von hartem Aluminium erwies sich jedoch 
bei der vorliegenden Untersuchung der wirklichc Zer
reiBquerschnitt hochstens um mmge Prozent ge
ringer als der Querschnitt des Hohlkorpers, ;;0 daB also 
der giinstigste Fall praktisch vorliegt. 

Einige Messungen der Tiefe zerrissener Hohlkorper 
bringt Tafel 5. Diese Tiefe hlingt, wie erwahnt, bis zu 
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Tafel 5. Tiefe gerissener Hohlkorper. 

II 
Zu-

! Anzahll I Bl~ch- schnitts- Halter-
Tiefe 

!I stiirkc durch- kmft 
beim 

del' I Be-Werks!off messcI' H 
ReWen 

Ver- I merkungen l~ 8 2Rao t. 

II mm 

sllche 

mm kg mm I -

11 

! I 0,5 100,5 ! 800 25,6 1 

Al 103,51 400 21,3 3 
1,5 105,5 400 25,5 2 

:1 
107,5 . 400 21,0 2 

Al hart 

111 

1,5 107,5 800 11,9 1 ungegliiht 

Ou 
0,5 107,5 800 31,4 2 

" 1,5 107,5 800 31,0 2 Ii 
I: 

J i 1,5 107.5 4000 27,8 I 
Ms 85 til III 1000 26,1 3 

'I 115 1000 23,2 3 
·1 

r 
0,5 107,5 4000 26,3 2 

il 
III 1000 28,8 I 

Ms 72 I 115 1000 26,8 3 
i 1,5 107,5 4000 32,4 2 

I 111 1000 37,3 1 
l 115 1000 32,2 3 

/' 

0,5 111 1000 35,4 1 
115 1000 29,0 3 

Ms63 1,5 

I 
107,5 4000 

I 
36,7 1 I 

111 1000 31,8 3 I 

I 115 1000 27,7 3 
1 

WBz6 {i 1,5 111 2000 39,0 2 
115 2000 32,9 3 

einem gewissen Grade von der Dehnung des Stoffes abo 
Vergleichen wir Zuschnitte, die gerade die Ziehfahigkeit 
uberschritten haben, so reiBen sie etwa in der Gegend der 
hi.ichsten Stempelkraft (vgl. Abb. 10 bis 20). Diese liegt 
aber im groBen ganzen bei urn so groBeren Tiefungen, je 
groBer die Dehnung des Stoffes ist. Zieht man anderseits 
sehr groBe Zuschnitte, so hangt die Tiefe beim ZerreiBen 
von 2 Faktoren ab: 1. von der Steilheit der Ziehkurve, die 
ihrerseits, wie noch gezeigt wird, von der Streckgrenze 
des Stoffes beein£luBt ist und 2. von dem Unterschied 
der ZuschnittsgroBe gegenUber dem Grenzwert. Ware 
nur das letztere der Fall, so wUrden schon die Tiefungen 
gleichgroBer reiBender Zuschnitte einen Anhalt fUr die 
Ziehfahigkeit des Werkstoffes geben. Wieweit dieser 
Zusamlllenhang jedoch durch das Hineinspielen der Deh
nung oder der Streckgrenze beeintl'achtigt wird, bedarf 
einer besonderen Untersuchung. 

Man konnte nun der Ansicht sein, daB die ZerreiB
kraft beim Tiefziehen aus del' Zugfestigkeit des Werk
stoffes berechnet werden kann. Dabei muB natUrlich die 
Zugfestigkeit zunachst einen Mittelwert Uber aIle Rich
tungen im ElecIt dal'stellen, wie es der Beanspruchung 
beim Tiefziehen entspricht. In WirklicItkeit ist sie abel' 
unter Umstanden stark von del' Richtung abhangig18, 19_ 

18 \V. Koster: Beobachtungen an Kupfer zum gesetz
maBigen Gefiigeaufbau nach del' Rekristallisation. Z. Metall
kunde Bd. 18, S. 112-116. 1926. 

19 Frhr. V. Galer u. G. Sachs: Walz- und Rekristalli
sationstextur regular-flachenzentrierter Metalle. Z. Physik 
Bd.41, S.873-888, 889-906. 1927; Bd.56, S.477-484, 
S.485-494, S.495-502. 1929; O. Bauer, Frhr. V. Galer 
u. G. Sachs: Untersuchungen an Kupfer und Messing. Z. Me
tallkunde Bd.20, S.202-208. 1928. 
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V orversuche zeigten hier, daB die Festigkeiten langs und 
quer sowie unter 45 0 zur Walzrichtung hochstens urn 
3 bis 4% verschieden waren. Wir haben uns daher mit 
genaueren Versuchen an Probestaben, die in der Walz
richtung entnommen waren, begnugt. Wie Tafel 6 zeigt, 
sind aber die wirklichen ZerreiBfestigkeiten fur aile Stoffe 
mit Ausnahme von Aluminium erheblich groBer als die 
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Abb. 11. Ziehkurven von AluminillInzusehnitten verschiedener GroBe, 
0,5 mm starlc Stempel 50 mm Dmr. - Ziehring 51,46 mm Dmr. - Halter· 

kraft 400 kg. 
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Abb. 13. Ziehkurven von Kupferzusehnitten versehiedener GroBe, 0,5 mm 
stark. Stempel 50 mm Dmr. - Ziehring 51,46 mm Dmr. - Halterkraft 

800 kg. 

aus den Zugfestigkeiten errechneten. Und zwar ist dies 
bei den dunnen Blechen in wesentlich starkerem MaBe 
der Fall als bei dicken; die Unterschiede betragen i. M. 
+ 9 bzw. + 2%. Bei den Werkstoffen, von denen dunne 
und dicke Bleche untersucht sind, ist die ZerreiBfestigkeit 
der diinnen Bleche urn lO% Mher als die der dicken. Die 
Ursache fur diese Unterschiede ergibt sich, wie noch im 
theoretischen Teil (Abschn. B, 4a) zu zeigen sein wird, aus 
den Besonderheiten der Beanspruchung in dem auf Zer
reiBen beanspruchten Ring des Hohlkorpers. Das Heraus-
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fallen von Aluminium ist jedoch nicht erklarbar. Auch der 
groBe Unterschied bei Bronze ist etwas auffallig; doch 
darf nicht auBer acht gelassen werden, daB die Genauig
keit der Zahlenangaben kaum mehr als etwa ± 3% be
tragen wird. 

Abb. 12. Ziehkurven von Aluminiumzusehnitten versehiedener GroBe, 
1,5 mm stark. stempel 50 mm Dmr. - Ziehring 54,12 mm Dmr. - Halter

kraft 400 kg. 
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Abb. 14. Ziehlmrven von Kupferzusehnitten versehiedener GroBe, 1,5 mm 
stark. Stempel 50 mm Dmr. - Ziehring 51,46 mm Dmr. - Halterkraft 

800 kg. 

b) Ziehfahigkeit verschiedener Werkstoffe. 

Von den untersuchten Werkstoffen wurden mit den 
als gunstig angesehenen' Halterkraften Zuschnitte von 
80, 90, lOO,5, lO2 und lO3,5 mm sowie - soweit mog
lich -von 105, lO7,5, 111 und 115 mm gezogen. Die 
1,5 mm-Blecha sind von samtlichen Werkstoffen unter
sucht, 0,5 mm-Bleche von Aluminium, Kupfer und 
Messing (Ms 72 und Ms 63). 

Eine Auswahl der Ziehkurven bringen Abb. 11 bis 
20. Das Zeichen x gibt an, wenn ein oder mehrere Hohl-

TafeI6. WirkIiche und berechnete ZerreiBfestigkeiten beirn Tiefziehen. 

werk-I Zllgfestig- Bleeh- O_'G_m_m_s_t_ar_:,:_rr_e_iB_Ia_s_t _P,B_
U
' nt-,er'_"-I~ugkfeeSl.tti~- . 

stoff I keit starke' I I 
I "R S bereclmet gemessen sehied "B 

II kg/mm' mm kg/mm' kg/mm' % kg/mm' 
====~~==~====~==~~====F===== 

Al I,; 8,4 I 0,51 680 II 710 + 4 I 
Cu 21,9 0,49 1700 1920 +13 

:: ~~, 37,1 0,5 2940 3270 I +ll 
Ms 63 32,2 0,5 2550 2740 + 9 
WBz6 - - - - -

I Mittelwert: + 9 

8,6 
22,2 
32,2 
37,3 
31,9 
38,3 

Blech
starke' 

s 

mm 

1,51 
1,50 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

1,5 mm Starke 

2100 
5400 
7780 
9050 
7750 
9300 

ZerreiLllast P B 

1940 
5460 
7930 
9450 
7920 

10200 

Mittelwert: 

* Bei ungleichrnil.Biger Blechstarke ist auf 0,50 bzw. 1,50 mrn urngerechnet. 

Unter
sehied 

% 

-8 
+ 1 
+2 
+ 4 
+ 2 
+10 

+2 

Unterschied 
diinnes 

gegen dickes 
Blecll 

% 

+12 
+12 

+ 7 
+ 7 

Mittelwert: 
+10 
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korper abgerissen sind (vgl. Tafel 7). Die Kurven rur die 
kleinen Zuschnitte sehen bei allen Stoffen gleichartig 

S»8000 .., 
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70 

Abb. 15. Ziehkurven von Messingzuschnitten verschiedener GroBe, 0,5 mm 
stark. Stempel 50 mm Dmr. - Ziehring 51,46 mm Dmr. - Halterkraft 

1000 kg. 
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Abb. 17. ZiehkurYen von Messingzuschnitten verschiedener GroBe, 0,5 mm 
stark. Stempel 50 mm Dmr. - Ziehring 51,46 mm Dmr. - Halterkraft 

1000 kg. 
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Abb. 19. Ziehkurven von Tombal{zuschnitten verschledener GroBe, 1,5 mm 
stark. Stempel 50 mm Dmr. - Ziehring 54,12 mm Dmr. - Halterkraft 

1000 kg. 

aus. Je gro13er der Zuschnitt, in desto starkerem Ma13e 
machen sich jedoch die Besonderheiten der einzelnen 
Stoffe bemerkbar. Zum besseren Vergleich sind in Abb. 21 
die Ziehkurven der 100,5 mm-Zuschnitte von 1,5 mm 
Starke zusammengesteIlt, wobei auch die Kurve von Eisen 
mit eingetragen ist. Man erkennt gewisse Zusammenhange 
mit den Flie13kurven der Stoffe (vgl. Abb. 32). Der 
schnell ere Anstieg bei Eisen gegentiber Ms 72 und WBz 6 
entspricht der hOheren Streckgrenze. Der Hochstwert 
der Kurven wird nach um so gro13eren Stempelwegen 
erreicht, je gro13er die Dehnung des Werkstoffes ist 
(vgl. Tafel 1). In ahnlicher Weise unterscheidet sich 
Ms 80 von Ms 63. 

Der Kraftbedarf und die Zerrei13last sind flir die ver
schiedenen Werkstoffe in Tafel 7 zusammengestellt. 
Darans ergeben sich zunachst die unmittelbaren Zieh-

fahigkeiten entsprechend Tafel 8. In Abb. 22 und 23 
ist dann der Kraftbedarf tiber der Zuschnittsgro13e auf-
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Abb. 16. Ziehkurven von J\Iessingzuschnitten verschiedener GroBe, 1,5 mm 
stark. Stempel 50 mm Dmr. - Ziehring 54,12 mm Dmr. - Halterkraft 

1000 kg. 
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Abb. 18. Ziehkm'Ven von Messingzuschnitten verschiedener GroBe, 1,5 mm 
stark. Stempel 50 mm Dmr. Ziehring 54,12 mm Dmr. - Halterkraft 

1000 kg. 
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Abb. 20. Ziehkurven von Bronzezuschnitten verschiedener GroBe, 1,5 mm 
stark. Stempel 50 mm Dmr. - Ziehring 54,12 mm Dmr. - Halterkraft 

2000 kg. 
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Abb.21. Ziehkurven verschiedener Werkstoffe. Zuschnittc 100,5 mm Dmr. 
1.5 mm stark. 

getragen und auf die Zerrei13lasten extrapoliert. Die so 
bestimmten Ziehfahigkeiten sind eben falls in Tafel 8 
eingetragen. Beide Verfahren flihren innerhalb der 



Fehlergrenze (rd. ± 1 llllll) zum gleichen Ergebnis, und 
es ist daher der Mittelwert gebildet. Ferner sind noch in 
Tafel 8 die Ziehfahigkeit als Verhaltniszahl zwischen dem 
Zuschnittsdurchmesser und dem Stempeldurchmesser 
sowie die wahre Ziehfahigkeit (Verhaltniszahl Zuschnitt: 
Hohlkorper) angegeben. 

Von der Blechstarke ist die Ziehfahigkeit eines Werk
stoffes nach Tafel 8 kaum abhangig13 . Die wahren Zieh
fahigkeiten sind sogar durchweg bei den diinnen Blechen 
(bis 3 %) groBer. Dieses Ergebnis gilt allerdings nur unter 
der Voraussetzlmg, daB die als gUnstig gefundenen Hal
terkrafte nicht wesentlich iiberschritten werden. In der 
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Praxis wird man jedoch vielfach bewu13t oder unbewu13t 
groBere Halterkrafte verwenden, z. B. urn die Falten
bildung ganz sicher zu unterdriicken; und dadurch wird, 
wie aus den Ergebnissen dieser Arbeit zwangslaufig folgt, 
die Ziehfahigkeit gegeniiber den hier festgestellten Wer
ten herabgedriickt werden, und zwar bei diinnen Blechen 
wesentlich mehr als bei dicken. Daraus erklart sich wohl 
die Tatsache, daB im allgemeinen die Ziehfahigkeit 
diinner Bleche als geringer angesehen wird wie die 
dicker. 

Die Reihenfolge der Werkstoffe in der Ziehfahigkeit 
ist die gleiche wie bei G.R. Fischer12, der die Werte mit 

Tafel 7. Kraftbedarf beim Ziehen von Zuschnitten verschiedener GroBe. 

I O,~m Blech* 1,5 mill Blech' I Halter- Zuschnltts-

Werkstoff 
kraft durcbmesser Kraftbedarf Kraftbedarf H 2Ra Bemerkungen 

Pmax Anzabl" Pmax Anzabl*' I 
kg mm kg kg 

Al 400 80 360 3 I 940 3 0,5 mm Blech = 0,51 mm 
90 505 3 1440 2 1,5 mm Blech = 1,51 mm 

100,5 670 4 1825 8 
102 700 2 1850 4 
103,5 (>710) 2 (1) 1885 3 
105,5 - gerissen (2) 

ZerreiBkraft 710 (3) 1940 (4) 

eu 800 80 850 3 2410 3 0,5 mm Blech = 0,49 mm 
90 1235 3 3710 3 

100,5 1640 2 4850 2 
102 1680 3 4950 3 
103,5 1800 3 5130 3 
105,5 1820 3 5280 3 
107,5 (>1900) 3 (2) (>5400) 5 (4) 

ZerreiBkraft 1920 (2) 5420 (4) 

Ms85 1000 80 - 3250 3 
90 - 5055 3 

100,5 - 6560 3 

I 
103,5 -

I 
7150 3 

105,5 - 7410 2 
I 107,5 - 7545 3 

III - gerissen (3) I 
ZerreiBkraft - 7930 (6) 

Ms72 1000 80 1340 3 3400 3 

I 

90 1955 3 5715 3 
100,5 2680 3 7635 4 
103,5 2830 3 8190 5 
107,5 3075 3 8930 3 
HI (>3270) 3 (I) gerissen (3) 

ZerreiBkraft 3270 (6) 9450 (8) 

Ms63 1000 80 1095 3 2630 3 Einige Proben wegenMate-
90 1645 3 4445 3 rialfehler ausgeschlossen 

100,5 2200 3 6290 5 
103,5 2355 3 6750 3 
105,5 2455 4 6930 5 
107,5 2490 4 7240 3 
111 (>2790) 2 (1) (>7920) 3 (1) i 

I ! ZerreiBkraft 2770 (4) 7920 (5) 

WBz 6 20()0 80 - 3800 3 
90 - 6030 3 

100,2 - , 8260 3 
103,5 -

I 
8840 3 

105,5 - 9100 3 
107,5 -

I 
9580 2 

I 
111 - I (>10170) 3 (2) 

ZerreiBkraft - 10200 (5) ! 

* Die Werte des Kraftbedarfs sind, soweit nicht anders angegeben, auf 0,50 bzw. 1,50 mm Starke umgerechnet. 
** In Klammern: gerissen. 



Tafel 8. Ziehfahigkeit del' verschiedenen Werkstoffe. 

Stempel: 50 mm Durchmesser; Abrundungen 6 mm Ra· 
dius; Ziehring fiir 0,5 mIiJ. BIech: 51,46 ll1ll1; Ziehring fiir 
1,5 mm Blech: 54,12 mm. 

Ziehfiihigkeit 

i:I::i '" ZuschnittsgriiBe I Verhaltniszahl i 
..." I I I - , ;; ~ ;, I" I... I I 
i ~ i I ~~ ~ ~~ ~,! 

, ~ I ~ @ -§o ::; ~!i '5'" 

I I p I ~ "" ~ ~!i2 II ~~ 
I kg Imm mm I mm mm, __ ..! 

-~-I-l 400 -~~!i~!~~!i~~:~!i~!'5 ;:~~ \ ;:~!=C=Ta="lg=. ~ 
eu I 800 0,5 107 1108 I 107,5 2,15 i 2,13 Riib61 

I 1,5 107 ;106,5: 107 2,14 12,08 
Ms 85 1000 1,5 109 1110 I 109,5 2,19 12,13 
Ms 72 1000 0,5 111,5UI I 111 2,22 2,20 

1,5 109 1110,51 110 2,20 2,14 
Ms 63 1000 0,5 111 Il1,51 III 2,22 2,20 

II 1,5 IlO,5IIl1 I 111 2,22 12,16 " 
WBz 6 12000 1,5 111,51111 I III 2,22 2,20 I " 

FluBeis. I 2000 1,5 I i (00102) (=2,04) I I Talg 

demselben Gerat in del' Ziehpresse bestimmt hat. Die 
hier gefundenen Werte liegen jedoch i. M. etwas hOher, 
etwa um 2 mm = 0,04. Die Drsache hicrflir wird in der 
besseren Einstellungsmoglichkeit del' Halterkraft bei 
unseren Versuchen liegen. 
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Ahh. 22. Abhangigkeit der Ziehkraft vom Zuschnittsdurchmesser. 0,5 mm 
Blech. - Stempel 50 mm Dmr. - Ziehring 51,46 mm Dmr. 

Mit anderen Werkstoffeigenschaften, etwa del' Deh
nung und Tiefung, die ihrerseits parallel gehen (vgl. 
Tafel 1), ist nur insofern ein Zusammenhang vorhanden, 
als die beiden Werkstoffe Aluminium und Eisen mit ge
ringer Dehnung aueh geringe Ziehfahigkeiten aufweisen. 
Abel' die groBen Dntersehiede in den Dehnungen haben 
keineswegs entsprechende Dnterschiede in den Zieh
fahigkeiten zur Folge. Dnd selbst ungeglithtes Alu-
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lilllllUll1 hat noeh eine Ziehfahigkeit iiber 2,0, also nul' 
10% geringer als die besten Messinge. Illllerhalb del' 
Kupferlegierungen ist ein EinfluB del' Dehnung iiberhaupt 
nicht erkellllbar. Die hochste Ziehfahigkeit hat Ms 63, 
trotz seiner verhaltnismaBig geringen Dehnung. Dies 
hangt vermutlich mit seiner niedrigen Streckgrenze zu
sammen (vgl. Tafel 1). Auf diese Zusammenhange wird 
im theoretischen Teil noch naher einzugehen sein. 

7,5mm 
mooor_---+----r---~---; 
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Ztlschmllsdvrcnmesser Z 110. in mm 

Abb. 23. Abhiingigkeit del' Ziehkraft vom Zuschnittsdurchmcsser. 1,5 nun 
Blech. - Stempel 50 mm Dmr. - Ziehring 54,12 mm Dmr. 

5. SchluBbemerkungen. 

Durch die beschriebenen Versuche ist der Vorga-ng des 
Tiefziehens, selbst fiir den einfachsten Fall des An
schlags kreisforll1iger Zuschnitte natiirlich lange nicht 
erschopfend behandelt. Es sind eine Anzahl von Teil
fragen unberiihrt geblieben odeI' nul' kurz gestreift wor
den. t7ber einige weitere Versuche, welche in erster Linie 
dazu angestellt wurnen, um die Giiltigkeit theoretischer 
Uberlegungen nachzuprufen, wird im ansehlieBenden 
zweiten Teil der Dntersuchung berichtet werden. Es 
handelt sich dabei besonders um die Feststellung del' 
Forll1anderungen, welche del' Zuschnitt beim Tiefziehen 
erleidet. 

Nichtsdestoweniger durften die durchgefiihrten Ver
suche schon zeigen, wie es moglich ist, auf dem Wege des 
Versuchs iiber den EinfluB der einzelnen Fa-ktoren Auf
schluB zu gewinnen. Grundsiitzlich ist zu beachten, daB 
jede Anderung del' Betriebsbedingungen von EinfluB ist, 
und daB gerade beim Tiefziehen scheinbar unwichtige 
Faktoren von bedeutender Wirkung sein konnen. 

Abel' das Zusall1menwirken der verschiedenen Fak
toren bleibt ratselhaft, wenn es nicht gelingt, einen 



inneren Einblick in die Mechanik des V organges zu gewin
nen. Erst dessen eingehende Analyse eroffnet die Aus
sicht, die Wirklmg mancher Faktoren von vornherein zu 
iibersehen und dadurch umfangreiche Versuchsarbeit zu 
sparen. J ede theoretische V orstellung ist auch schon 
deshalb wichtig, weil sie es erst ermoglicht, einen wirk
lichen systematischen Versuchsplan aufzustellen. Es ist 
eine allgemeine Schwache aller unvollkommen entwickel
ten Wissenszweige, daB viele dahingehende Untersuchun
gen in kurzer Zeit ihren Hauptwert verlieren, weil die 
maBgebenden Faktoren unvollkommen erkannt und be
riicksichtigt worden sind. 

B. Theoretischer TeiI. 
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Die GesetzmaBigkeiten des Tiefziehvorganges sind, 
wie im folgenden gezeigt werden solI, teilweise einer theo
retischen Behandlung zuganglich. Die Spannungen und 
Verformungen in dem sich unterm Faltenhalter weg
bewegenden Teil des Zuschnitts konnen anscheinend mit 
guter Genauigkeit erfaBt werden. Auch die Reibungs
verhaltnisse lassen sich durch Versuch und Rechnung 
weitgehend klarstellen. Dagegen entzieht sich das Ver
halt en des Zuschnitts wahrend der Biegung urn die Zieh
kante und urn den Ziehstempel sowie hinterher im Zieh
spalt vorlaufig noch einer einwandfreien Behandlung. 
Die Berechnung des vollstandigen Kraftespiels zwischen 
Werkzeug und Werkstoff sowie dessen endgiiltige Ge
staltsanderung ist dadurch nur naherungsweise unter 
Vernachlassigung gewisser Glieder moglich. Anderseits 
laBt sich aber als Priifstein fiir die Giiltigkeit der rechne
rischen Uberlegungen die Forderung aufstellen, daB die 
unter diesen Vernachlassigungen errechneten Krafte und 
Verformungen hinter den tatsachlichen zuriickbleiben 
miissen, niemals aber iiber diese hinausgehen diirfen. 

Die Untersuchung befaBt sich nun zunachst mit der 
allgemeinen Mechanik des Tiefziehvorganges, welche den 
Spannungszustand in allen Teilen des dem Tiefziehen 
unterworfenen Korpers mit dem Werkstoffwiderstand 
und der Reibung in Beziehung setzt. Die entwickelten 
Gleichungen ermoglichen die angenaherte Berechnung des 
Kraftverlaufs beim Tiefziehen aus den durch Zugversuche 
feststellbaren Werkstoffeigenschaften und dem bekannten 
oder aus Tiefziehversuchen zu erschlieBenden Reibungs
beiwert. Zuvor miissen noch die geometrischen Zusam
menhange im Werkzeug geklart sein. Die Berechnung 
des Kraftbedarfs fiir verschieden groBe Zuschnitte flihrt 
zur Ermittlung der Ziehfahigkeit. Diese laBt sich zwar 
nicht in ihrer GroBe richtig erfassen; dagegen ergeben 
sich in ihre Abhangigkeit von den Werkstoffeigenschaf
ten gewisse Einblicke. SchlieBlich konnen noch die Ver
formungen des Zuschnitts beim Ziehen mit ortlich recht 
guter Ubereinstimmung mit dem Vel'such berechnet 
werden. 

1. Mechanili des Tiefziehvorganges. 

Die Spannungsverhaltnisse beim Tiefziehen lassen sich 
in verhaltnismaEig einfacher Weise berechnen, wenn die 
Ziehringflache als eben und mit unendlich scharfer Ab
rundung an der Ziehkante angenommen wird. Der Ansatz 
zerfallt dann in zwei Teile, von denen del' erste die 

Spannungsverhaltnisse wah rend der UmIor
mung unter dem Faltenhalter und der zweite Teil 
die Verkniipfung dieser Spannungen mit den yom Zieh
stempel aufzubringenden Kraften behandelt. 

Das Ergebnis der Durchrechnung zeigt, daB diese Tei
lung gerade fur den praktisch wichtigen Fall verhaltnis
maBig groBer Kriimmungsradien an der Ziehkante zu 
brauchbaren Ergebnissen fuhrt, obwohl in Wirklichkeit 
dann an der Ziehkante eine Uberlagerung der beiden Teil
vorgange stattfindet. Dagegen entzieht sich der Fall einer 
wirhlich scha-rfen Ziehkante dadurch einer vollstandigen 
rechnerischen Entwickelung, daB dann groBe Biegungs
krafte und starke ortliche Driicke auftreten mlissen, deren 
Wirkungen sich nicht iibersehen lassen. Uberhaupt liegt 
der schwachste Punkt der folgenden Entwickelungen wohl 
darin, daB der Biegungsvorgang vernachlassigt werden 
muE. 

An sich laBt sich auch ein Ansatz aufstellen, welcher 
die Zweiteilung vermeidet. Er wird aber dann, wie noch 
gezeigt wird, verhaltnismaBig verwickelt und eignet sich 
daher nicht gut fiir eine praktische Durchrechnung. Die 
Hauptschwache der Rechnung liegt auBerdem, wie ge
sagt, nicht in diesem Punkt. Es erscheint daher ausrei
chend, zunachst die Mechanik fiir den Umformungsvor
gang auf der ebenen Ziehringflache zu entwickeln, und 
danach den Zusammenhang zwischen diesen Spannungen 
und den yom Ziehstempel aufzubringenden Kraften zu 
behandeln. 

a) Umformung des Zuschnitts unter dem Falten
halter. 

Denken wir uns aus dem kreisrunden Zuschnitt ein 
schmales Segment yom Offnungswinkel y herausgeschnit
ten, so kann sich die gesamte Bereehnung wegen der Ro
tationssymmetrie des Vorganges auf dieses Segment be
schranken. 

Der keilformige Teil des Segments zwischen AuBen
rand und Ziehstempel geht wahrend der Umformung unter 
dem Faltenhalter entsprechend Abb.24 allmahlich in 
einen prismatischen Streifen liber. In einem bestimmten 
Stadium des Umformungsvorganges, welches durch den 
AuBenradius Ra des Zuschnittes festgelegt ist, greifen nun 
gemaB Abb.25 an dem Segment eines Bleches von der 
Starke 8 folgende Krafte an: 

l. Eine radiale Zugkraft ilZ an der Innenkante, die 
sich gleichformig iiber das Blech verteilen moge: 

il Z = (Ji • Ri . Y . 8 , 

worin Ri der Radius des Ziehstempels bzw. der Innen
radius des Segments ist und O'i als Einziehspannung ein
gefiihrt sei. 

2. Der Anteil L1 H der Faltenhalterkraft H senkrecht 
zur Blechebene, der am AuBenrand angreifend angenom
men werden kann: 

LlH = ;n·H. 

Die Annahme, daB die Halterkraft am AuBenrand des 
Zuschnitts angreift, ist fiir die folgenden Rechnungen von 
wesentlicher Bedeutung. DaB dies in der Tat der Fall ist, 
erkennt man besonders gut bei Betrachtung eines un
vollstandig gezogenen Hohlkorpers. Die Oberflache des 



noch nicht durchgezogenen Randes ist oben unverandert 
bis auf einen schmalen Streifen ganz auBen, der radiale 
Ziehriefen aufweist. Nur auf diesem Streifen hat offen-
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Abb. 24. Umformung des Zuschnitts beim Tiefzlehen. 

sichtlich der Faltenhalter aufgesessen. Der Streifen ist 
dementsprechend um so breiter, je groBer die Halter-

J.,zp.t1If-h'Ra: y 's kraft war. Das Aufsitzen 
des Faltenhalters auf dem 
Zuschnittsrande ergibt sich 
daraus, daB der Zuschnitt 
hier starker wird. Wir wer
den in Abschn. B, 5 a sehen, 
daB dies aus den FlieBgesetzen 
zwangslaufig abgeleitet wer
den kann. 

3. Radiale Reibungs-
krafte infolge der Falten
halterkraft zwischen Zu-

s-O/8dJslilrko schnitt und Faltenhalter 
Abb. 25. Beanspruchung des Zu- . Z hnitt d Z' h 

schnitts belm Tlefziehen. SOWle usc un Ie-
ring, angreifend am AuBen

rand. Diese sind - unter der Annahme eines beiderseitig 
gleichen Reibungsbeiwertes p: 

wobei: 

2pJH=2Pi7<·H 

= h· Ra' y. S, 

h= ft·H 
7< . R •. 8 

als Reibungsspannung eingefiihrt sei*. 

(1) 

* 1m allgemeinen Fall einer schragen Ziehflache, wie sie 
z. B. beim Weiterschlag vorliegt, gilt ftir den auf ein Segment 
entfallenden Anteil L1 H' des Normaldruckes entsprechend 
Abb.26: 

L1H' =-~~=L. H 
cos a + ft sin a 27< cos a + ft sin a . 

Und die Reibungsspannung wird: 

h' = ftH 
7<R.8 (COSiX + fl sinal . 

(I') 
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4. Tangentiale Druckspannungen -°3 , welche den 
Zusammenhang mit den angrenzenden Blechteilen er
setzen. (Das negative V orzeichen ergibt sich daraus, daB 
Zugspannungen als positiv eingefiihrt werden.) 

t1tt)1f~JI:II' 
1'/ 
" 

lit' 

Abb. 26. Halterkraft bel schriigem Faltenhalter. 

Die Berechnung des Spannungszustandes an jeder 
Stelle ist nun leicht unter der Annahme moglich, daB das 
Blech seine Starke wahrend des Ziehens nicht andert. 
Dies ist zwar in Wirklichkeit keineswegs der Fall, wie noch 
eingehend behandelt werden wird. Die Dickenanderun
gen lassen sich jedoch nicht von vornherein im Rechen
gang beriicksichtigen, sondern konnen nur als Korrektur 
spater angebracht werden. 

Nach Abb. 27 ergibt sich dann aus dem Gleichgewicht 
in radialer Richtung der an einem Volumenelement des 
Sektors angreifenden Krafte: 

0= °1 ' f + d (01 • f) - °1 ' f - 203' dR· t· s, (2) 

worin f = R . y • s der Querschnitt des Bleches im Abstand 
R ist. Durch einfache Umformung erhalten wir dann: 

d (C11 • R) - '* I dR - 0 3 , 

dC11' (! ----rre = 0 3 , 
bzw. 

(3) 

wenn als dimensionslose Unabhangige e = RR einge-
0. 

fiihrt wird und Roa der urspriingliche AuBenradius (des 
Zuschnitts) ist. 

Die Losung dieser Glei
chung kann nun unter zwei 
Annahmen erfolgen, welche 
das FlieBen der Metalle 
regeln 20, 21, 22: 

1. Die Sch u bspan- R 
nungshypothese setzt 
voraus, daB die groBte 
Schubspannung ~ unab-
hangig von 01 und 0 3 ist, 

d I · h d Fl' ()'d Abb. 27. Beanst>ruchwlg eines un g elC em . IeLlWI er- Korpereiements belm Tiefzlehen. 

stand on/2 unter reiner 
Zug- oder Druckbeanspruchung gesetzt werden kann7 : 

(4) 

* Dies ist die Grundgleichung fiir den ebenen rotations
symmetrischen Spannungszustand, die der Ubersichtlichkeit 
halber ftir den vorliegenden Fall abgeleitet ist. Auch die wei
teren Betrachtungen gelten tibrigens sinngemall ftir andere 
Beanspruchungszustande, z. B. den dickwandigen Zylinder 
unter lnnen- und Aullendruck. 

20 W. Lode: Der EinfluB der mittleren Hauptspannung 
auf das FIiellen der Metalle. Forsch.-Arb. V. d. 1. 1928, H. 303; 
Versuche tiber den Einflull der mittleren Hauptspannung auf 
das Fliellen der Metalle Eisen, Kupfer und Nickel. Z. Phys. 
Bd.36, S.913-936. 1926. 

21 M. ROB u. A. Eichinger: Versuche zur Klarung der 
Frage der Bruchgefahr. Ziirich 1926 und 1928. 

22 G. Sachs: Zur Ableitung einer Fliellbedingung. Z.V. d. 1. 
Bd. 72, S. 734- 736. 1928. 
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2. In Wirklichkeit hat es sich abel' bei Versuchen ge
zeigt, daB die zum FlieBen erforderliche Schubspannung 
bis zu 12%22 groBer sein kann, je nachdem wie die dritte, 
zu 0 1 und aa, also auch zur Blechoberflache senkrechte 
(normale) Hauptspannung 02 zu den beiden andern liegt. 
Diesem Befund wird annahernd die sog. Gestal t
anderungshypothese gerecht, welche sich in del' Form 
schreiben laBt: 

oi + o~ +o~ - 0102 - 020a - 0aol =(J7,. (5) 

Eine quadra~ische Funktion der drei Hauptspannungell 
soIl also stets gleich dem Quadrat del' Normalspannungen 
beim Zug- oder Druckversuch sein. Diese Bedingung kann 
auf den vorliegenden Fall angewendet werden, wenn an
genommen wird, daB die Dicke des Bleches unverandert 
bleibt, die Formanderung df2 in normaler Richtung, also 
ill jedem Augenblick = 0 ist. Aus der Bedingung der 
Erhaltung des Volumens bei plastischer Verformung: 

dEl + df2 + dEa = 0 (6) 
folgt dann: 

dEl = - dEa, (7) 

worin dEl die jeweilige radiale Formanderung und dEa 

die tangentiale ist. Es gilt dann noeh nach Lode20 zwi
schen den Spannungen und Formanderungen die Be-
ziehung: 

(8) 

die unter Benutzung von Gleichung (7) tibergeht in: 

(9) 

Und damit nimmt die Gestaltsanderungshypothese (5) 
ftir den vorliegenden Fall die Form an: 

01 - 0a = 1,15 an' (10) 

Unter diesel' Annahme ware also ganz allgemein an jeder 
Stelle ein urn 15% hOherer FlieBwiderstand und damit 
auch ein urn 15% hoherer Arbeitsbedarf vorhanden als 
nach del' Schubspannungshypothese (2). 

In Wirklichkeit ist nun die Annahme, daB die Starke 
des Bleches unverandert bleibt, nicht erftillt. Vielmehr 
wird das Blech beim Tiefziehen am oberen Rande des 
Hohlkorpers erheblich. dicker und am Ubergang zum Bo
den wird es meist etwas schwacher4 7. Wir werden noch 
sehen, daB diese Tatsachen aus del' resultierenden Span
nungsverteilung ableitbar sind. In dies em Zusammen
hange wichtig ist nur, daB Gleichung (10) dann ungtiltig 
ist und a 1 - (13 in den Grenzen: 

an < 0 1 - 0 3 < 1,15 On (11) 

veranderlich wird. Nach eingehenden Versuchen22 ist 
die Beziehung noch etwas anders: 

an < a l - 03 < 1,120n . (11 a) 

Eine genaue Berticksichtigung dieser Veranderlichkeit ist 
nul' durch allmahliche Naherung moglich. Man muB abel' 
den wirklichen Verhaltnissen nahekommen mit dem 
Ansatz: 

(11 b) 

* Beim Ziehen liegen die Wel'te von {/l-{/" im Dureh
sehnitt mehr an del' oberen als an del' unteren Grenze. Das 
Mittel aIler moglichen Werte ergibt sich nach d( l' Gestalt
anderungshypothese ebenfaIls zu 1,10. 

Mit dieser Annahmewird die Grundgleichung (3) 16sbar. 
:gs wird: 

und: 
(12) 

Die zunachst gesuchte Einziehspannung ai ergibt 
sich schlieBlich mit Hilfe del' Grenzbedingung fUr e = eft: 

zu: 

/
I! de 

a" = It = 1,10 an ·--. e 
en 

P de 
0i = 1,10 10n'-' " e 

!!i 

Qa 

J dfl 
(ii = 1,10 an' Q + It • 

Qi 

(13) 

Hatte nun der Werkstoff wahrend einer Phase des 
Ziehvorganges an allen Stellen den gleichen FlieBwider
stand a;" d. h. die gleiche Verfestigung: 

a;, = konst., 

so ist das Integral in Gleichung (13) 16sbar: 

- 11 I I fla 0i = , o· an' n-+ h, 
fli 

I fla at = 2,53 . an . log- + h . 
fli 

(14) 

(14a) 

Die praktische Durchrechnung einer Anzahl von Bei
spielen hat gezeigt, daB diese Vereinfachung einen Fehler 
von hochstens 3% ergibt, wenn: 

(15) 

gesetzt wird, wonn ani bzw. ana der FlieBwiderstand 
des Stoffes an der Ziehringkante bzw. dem jeweiligen 
Zuschnittsrande ist. 

Zur Abktirzung moge noch geschrieben werden: 

at = S + h, (16) 
worm: 

S 2 53 ani + ana I ea (17) 
I = , '--2--' og ei 

del' yom reinen Stoffwiderstand herrtihrende Anteil der 
Einziehspannung ist. 

b) Berechnung del' Stempelkraft. 

Die dem Versuch zugangliche GroBe ist nun die yom 
Ziehstempel aufgebrachte Stempelkraft P. 

Zu ihrer Berechnung muB zunachst die Ziehspannung 
ai bekannt sein, mit del' gema.B Abb. 28 del' Zuschnitt am 
Ziehstempel angreift. Nach dem Seilgesetz ergibt sich ai 
aus der Einziehspannung 0i *: 

0; = ei< "'1 • 0i + b , (18) 

* Man kann an sich diese Trennung von Umformungs
vorgang und Biegung in del' Recbnung vermeiden. FUr die 
Ziehkantenabrundung hatte dann an Stelle des oben ent
wickelten Ansatzes ein anderer zu treten, del' die Kriimmung 
und Reibung beriicksichtigt. Es ergeben sich dann abnliche 
Beziehungen wie beim Drahtziehen 23, auf deren Dureh
rechnung jedoeh verzichtet sci, da ziemlich vrrwickdte 
Gleichungen entstehen. 

23 G. Sachs: Zur Thcorie des Ziehvorganges, Z. aug. Math. 
Mech. Bd. 7, S.235-236. 1927. 



worin ,u wieder der Reibungsbeiwert, C\l der 'Winkel zwi
Hchen der Angriffsrichtung von (Ji und (Ji und b die zum 
Biegen des Bleches urn die Kante erforderliche Zusatz
spannung ist. 

tJ/ 
p 

Abb. 28. Spannungszustaml au 
der Ziehkante. 

Abb. 29. Stempelkraft uud Zieh
spanmmg. 

Und die Stempelkraft P wird dann, entsprechend 
Abb. 29: 

P = 2 n Ri . S • a~ . sin iX2 • (18) 

Mit Gleichung (1) und wenn als Biegungskraft B einge
flihrt wird: 

B = 2 nR;· 8' b 

ergibt sich schlie13lich: 

(19) 

P = e,t" • • sin a2 (2 x Ri • S + H· ::) + B sin a2. (20) 

2. Geometrische Zusammenhiinge. 

Fur die Untersuchung der Spannungsverhaltnisse ist 
als Unabhangige die Randverschiebung ea gewahlt wor
den. Beim Versuch ist j edoch del' Stempelweg t am ein
fachsten meBbar und auch fUr die Festst,ellung des Ar
beitsbedarfs notwendig. Benotigt werden ferner von geo
metrischen GroBen die Winkel iX l und a 2 , welche das Blech 
im Spalt mit der Ziehringflache und der Stempelachse 
bildet. In der Regelliegt die Ziehringflache senkrecht zur 
Stempelachse, so daB wir uns auf den Fall beschranken 
konnen, daB a l = a 2 = iX ist. 

Der Zusammenhang zwischen Stempelweg und Rand
verschiebung ist ausschlaggebend von der Abrundung der 
Ziehwerkzeuge abhangig. Hier mu13 daher der Rechnung 
die genaue geometrische Gestalt des Werkzeugs zugrunde 
gelegt werden. Die Verknlipfung obiger 3 GroBen ge
staltet sich dann gema13 Abb. 30 am einfachsten so, daB 
je die halbe Blechstarke zum Ziehring und Ziehstempel 

roE,E--Ra --------;r--------~--:;.f 
, r<E<----R2 
I I i-EI ",....---

! ! : t"-7'''~ 
'ii I I 
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Abb. 30. Znr Ableittmg der BezIehungen zwischen Randversehiebullg und 
Stempelweg. 

R" = Radius des Zuschnittrandes, 
ill = Ziehl'ingradius, 

i" == stempelradins, 
" = B1echstarke, 
b ~. S paltwei te, 

al = Abrnlldungsratlius Ziehring, 
az = Abrundungsradius Stempel, 

R; = Ri + 8/2, R~' = R1 + a, 

r' ::...=; -r + 8/2, r" =-:: r - a, 
0' = {~ ~ 8, 

a' = a + 8/2, 
Y =~' + '(a~ + a~) (1 - sin a). 

27 

zugeschlagen werden. Mit den aug Abb. 30 ersicbtlichen 
Bezeichnungen konnen sowohl der Stempelweg t als auch 

die Randverschiebung ea = Ra leicht als Funktionen des 
Roa 

Winkels iX ausgedruckt werden. 
Der Stempelweg berechnet sich wie folgt: 

t = (af + a~) (1 - COSiX) + y. tgiX 

= (af + a~) (1 - cosa) + [(j' + (ai + a~) (1 - sin a)]tga 

( ' ')(1 l-Sina) -r't t = al + a.) - + u • ,ga. - eose, 
(21) 

Der Weg des Au13enrandes ergibt sich aus der Bedin
gung, daB die Dicke des Bleches llnd damit die GroBe der 
ursprunglichen Oberflache erha.Iten bleiben solI: 

nR2 = n[R2 - R~'2 _1- /,"2 + 2(a' iX _1- a:,1X + --!L-)(r' +!)' 1 
Oa a " l ' - COS <X 2 

R2 = R2 + R,,2 _ /'2 _ 2iX (a' + a') (1" + d,\ a Oa l' 1 2 2-) 

- 2 [(j' + (ai + a~) (1 - sin ~)J _1_ (1" + ~2')' - cos <X 

R! = R~a + R~2 _ ":'2 

( d') ( 1- sin a) - 2 (ai. + a~) r' +"2 a + eosa (22) 

-2-- ,,/+- . d' ( d') 
eosa 2 

Die benotigten Winkelfunktionen sind in Tafel 9 fUr 
eine Anzahl von Winkeln zusammengestellt: 

Tafel 9. Winkelfunktionen, 

~I '~I ~ '~I ~ " ~ 00 en 
I 8 en 0 

a COSlX tgC' .- '" I " 00 0 , " '"" '"" 
i '"" I + 
I '"" ~ 

: -- .. --~--

10° I 0,175 0,985 I 0,176 0,839 I 0,161 1,0l4 
20° 

I 

0,349 0,940 

I 

0,364 0,700 0,300 1,049 
30° 0,524 0,866 0,577 0,577 0,423 1,101 
40° ,I 0,698 0,766 

! 
0,839 0,466 0,534 1,164 

50° 

II 

0,873 0,643 i 1,192 0,364 0,636 1,237 
60° 1,047 0,500 1,732 0,268 0,732 1,315 
70° 1,223 0,342 2,747 0,176 0,824 1,399 
80° !I 1,396 0,1737 5,671 0,087 0,913 1,483 
85° I 1,483 0,0872 11,430 0,043 0,957 1,526 
87° 1,518 0,0523 19,08 0,026 0,974 1,544 
88° 1,536 

1 0,0349 28,64 I 0,0l8 0,982 1,554 
88°30' 1,545 . 0,0262 38,19 0,0l3 0,987 1,558 
89° 1,553 0,0l745 57,29 0,009 0,991 1,562 
89°10' 1,556 0,0l454 68,75 0,007 0,993 1,563 
89°20' 1,559 0,01164 85,94 0,006 0,994 1,565 
89°30' 1,562 0,00873 114,6 0,005 0,995 1,567 
89°40' 1,565 0,00582 171,9 

I 
0,003 0,997 1,568 

89°50' 1,568 0,00291 343,7 0,000 1,000 1,568 

InAbb.31 sind IX und t liber ea fur die genauer unter
sllchten FaIle aufgetragen: 

Blechstarke . . . . 
Urspr. AuBenradius 
Inneuradius 
Spalt ...... . 

8 = 0,5 mm 
Ra = 50,25mm 
Ri = 25,73mm 
d = 0,73mm 

1,5 mm 
50,25 mm 
27,07 mm 

2,07 mm 

Der Ziehstempel hatte einen Radius l' = 25 lllm, die Ab
rundungsradien von Ziehring und Stempel waren gleich 



a l = a2 = 6 mm. Der Abb. 31 konnen also IX und t fur 
jeden 'Yert von ea entnommen werden. 

50 
« 
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der gleichen Querschnittsverminderung beim Zugver
such entspricht. 

" 
," 

fr'45~ 
1--__ 

"-::. -- 80 

Wir haben diese "FlieBkurven" fUr 
verschiedene Stoffe durch Zugversuche, 
welche die wahren Spannungen bis zur 
Hochstlast einwandfrei geben, und dar
tiber hinaus durch Festigkeitsbestim
mungen an gewalzten Stab en (40, 50 
und 60% Hohenverminderung) entspre
chend Abb. 32 ermittelt. Bei allen 
Stoffen fallen fur das 0,5- und 1,5-mm
Blech die Kurven praktisch zus~mmen. 

W .r·1,5mm --."t'!",-,-

~ 
... '"'" 

~=Z~ 

j V ~5mm 

~ 

! v v 
V 

10 20 

7,0 49 0,8 47 0,8 0,5 
fa -lIerl7tiltniS' 41//Jendl/rcl7mBJ'S'er: I/rO'pr. Zl/uclmitlO'dl/rcl7meJ'J'er 

1st nun ein Zuschnitt yom ursprung
lichen Radius eao = 1 im Versuch auf 
den Radius ea = Ral ROll gekommen, so ist 
diese Verringerung gleichzeitig die Stau
chung Sa der AuBenfaser in der Umfangs
richtung: 

Abb. 31. Bestimmung des Stempelweges und der Blechneigung im Ziehspalt ans der Rand
verschiebung. Zuschnittsdurchmesser 100,5 mm Dmr. - Ziehspalt = s + 40%. - Ziehstempel 

50mmDmr. 

Gleichung (22) hat jedoch nur bis zum Beginll der 
Abrundung Ra = R;' Gtiltigkeit. Der weitere Stempel
weg ist dann dadurch gegeben, daB bis Ra = Ri das Sttick 

:;r • a~ = 1 ,57 a~ noch abgewickelt werden muB; also die 
2 
entsprechendeFlachetibergehenmuBin 2n(r' + ~)(.d t-a;.), 

worin At der dazugehOrige Stempelweg ist. Auf die genaue 
Durchftihrung dieser Rechnung sei verzichtet, da gerade 
gegen Ende des Tiefziehvorganges die rechnerische Er
fassung wegen der verschiedenen Verllachlassigungen 
immer unsicherer wird. 1m vorIiegenden FaIle ergibt sich 
fur At rund 14 mm fur das 1,5 mm starke Blech und 
12,5 mm ftir das 0,5 mm starke Blech. 

3. Berechnung des Kraftbedarfs. 

Die Stempelkraft in jeder Phase des Ziehvorganges 
setzt sich entsprechend Gleichung (20) aus verschiedenen 
Anteilen zusammell, welche versuchsmaBig zu bestim
mende GroBen enthalten. 

a) Stofflicher Anteil. 

Das reine Werkstoffglied S ergibt sich gemaB Glei
chung (17) aus den FlieBwiderstanden IJni und IJna an der 
Innen- und AuBenkante des sich umformenden Teils des 
Zuschnitts: 

S' - 2 53 ani + ana I e. 
- , '--2-- ogei' 

Der FlieBwiderstand eines Kiirperteilchens kann nun 
nach Lud wik24 ganz allgemein aus dem Widerstand bei 
einem Zug- oder Druckversuch festgestellt werden, wenn 
die geometrischen Veranderungen des Teilchens, welche 
des sen Verfestigung bestimmen, bekannt sind. 1st die 
starkste Abmessungsanderung des Teilchens eine Deh
nung oder eine Stauchung, so ist die Verfestigung die 
gleiche wie bei einer um den gleichen Betrag gedehnten 
Zugprobe bzw. um den gleichen Betrag gestauchten 
Druckprobe. Es gentigt dabei die Kenntnis eines solchen 
Yersuchs, da eine Stauchung in der Yerfestigungswirkung 

24 P. Lud wik: Elemente der technologischen Mechanik. 
Berlin 1909; Dber Kaltbearbeitung durch Walzen und Ziehen 
Z. list. lng. Arch. Vel'. Bd. 67, S. 597-602. 1915; P. Lud wik 
u. R. Scheu: Vergleichende Zug-, Dreh- und vValzversuche 
Stahleisen Bd. 45, S. 373-381. 1925. 

1'" = 1 - ea' (23) 

Die Stauchung si der 1nnenfaser ergibt sich bei Erhaltung 
des Blechvolumens und der Blechdicke daraus, daB der 
auBen weggeflossene Teil der Blechoberflache nach 
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Abb, 32, FlieLllnrrven vcrschiedener Werkstoffe, 

Abb.33 auch gleich dem Querschnitt zwischen der ur
sprunglichen Lage eo und der neuen Lage e jeder Form 
sem muB: 

Und: 

(Qao - QIt) (Qao + Qa) = (eo - Q) (Qo + Q) 

1 - e~ = e~ - ri . 
eO = VI - e~ + 1]2 . 

s=l-e=l- e 
eo VI - e~ + e2 

(24) 

(25) 

Si = 1 - ei (25a) 
y'l- ~~+ er . 

Abb.34 gibt fur verschiedene Werte ea = fa und die 

praktisch in Frage kommenden Werte von oUei = J:; 
0. 

zwischen 0,65 und 0,45 die nach dieser Gleichung errech-
neten Stauchungen si an. 



Zu den Stauchungen fa und fi werden dann die 
FlieBwiderstande ana und ani der Abb. 32 entnommen, 
lana + ani --' 1 o. 

an = --2--·- und der Ausdruck S = 2,53 . un' og-=---
I]i 

gebildet. Damit ist der eigentlich stoffliche Anteil des 
Kraftbedarfs fiir die betreffende Phase des Tiefzieh
vorganges berechnet. 

Abb. 33. Bewegung einer Faser beim Tiefziehcn. 

Bei der Festlegung des "Umformungsverhaltnisses" 

ei = i:i ist zu beriicksichtigen, daB als Innenradius Ri 
0 •• 

nicht ohne weiteres der Radius des Ziehstempels ange-
nommen werden darf. Hierzu muB entweder di'l halbe 
Blechdicke oder der halbe Ziehspalt zugeschlagen werden, 
da der Vorgang naturgemaB auf die mittlere Blechfaser 
bezogen werden muB. Welcher Wert von diesen beiden 
den Vorzug verdient, ist nicht klar; da der Unterschied 

!l,JO ~ 
I~ 

~ 

"'" ~ 
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den EinfluB der Halterkraft berechnen. VersuchsmaBig 
ist dieser Beitrag fiir die verschiedenen Stoffe gemaB 
Teil A, 3b der Arbeit zu fJ = 12 bis 25% festgestellt 
worden: 

Ph = fJ . H = (0,12 -:- 0,25) H . (27) 

Hiemus folgt die Bestimmungsgleichung fiir fl: 

e.'«< • 2f.L ~ = {1. (28) 
Qa 

Eine Verkniipfung von fJ und fl ist nur moglich, wenn 
<X und ea im Augenblick, wo fJ bestimmt wird, bekannt 
sind. Da dies cler Hochstpunkt des Kraftbedarfs ist, 
kann, wie die durchgerechneten Beispiele zeigen, im all-

gemeinen <X = ~ gesetzt werden. Die Lage ea des AuBen-
2 

randes im Hochstpunkt muB jedoch entweder dem Ver
such entnommen werden, oder sie ergibt sich mit genii
gender Annaherung aus der Berechnung des stofflichen 
Teils gemaB den Darlegmlgen des vorhergehenden Ab
schnittes. 

Hier ist so vorgegangen worden, daB den Versuchs
kurven in Abb. 21 die Stempelwege th fiir den Hochst
wert der Stempelkraft entnommen und in Abb. 31 die 
dazugehorigen Randlagen ea abgegriffen wurden. 

o,5~-----r-----.~----'------' 

o~----~~--~~----~~--~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

(lz = f/erl7dlll7iJ' /fo/Jilriir,oerdvrmmeJ'ser ZLI ZLlsclmilt.J'dLlt'cllmeJ'J'er 

Abb. 34. Stauchung der Innenfaser bci verschiedenen Randverschiebungen. 

nicht groB ist und aIle Angaben meist auf die Blechstarke 
bezogen werden, solI dies auch fUr die Errechnung des 
Kraftbedarfs geschehen. 

b) Ermittlung des Reibungsbeiwertes. 

Die Reibung zwischen Blech und Werkzeug tritt in 
der Formel (20) fiir die Stempelkraft mehrfach auf. Der 
stoffliche Auteil S erhOht sich durch Reibung an der Zieh
kante auf das e,"" -fache. Die Halterkraft H fiihrt zu einem 
Zusatzglied: 

P = ef"X. 2flH 12 •• 
12. 

(26) 

Der benotigte Reibungsbeiwert fl laBt sich mit Hilfe 
dieser Gleichung aus den Ergebnissen der Versuche iiber 

Die Hochstlast liegt im allgemeinen fur einen Zu

schnitt von der GroBe ei = ~ = 0,5 zwischen ea = 0,9 
RD. 

und 0,7. Urn die Unterlagen fur einen weiteren Spiel
raum zu schaffen, sind nach Gleichung (28) die Werte 
von fJ fur ea = 1,0; 0,9; 0,8 und 0,7 und verschiedene /-t 
errechnet und in Abb. 35 tiber /-l aufgetragen. 

Als Beweis fur die Gultigkeit des hier eingeschlagenen 
Weges konnen die Versuche von Sommer4 an Kupfer 
und Messing hemngezogen werden. Sommer bestimmt 
den Reibungsbeiwert durch besondere Versuche an aus
geschnittenen Zuschnitten zu fl = 0,15. Die Halterkraft 
geht bei ihm mit fJ = 0,24 in den Kraftbedarf ein. Die 



Hochstlast liegt bei ihm fur Kupfer und Messing etwa 
bei (2a = 0,8. Dies ergibt nach Abb. 35 ein ft = 0,145. 

Benotigt wird fur den Kraftbedarf noch die GroBe 
e·" IX, welche die Ziehkantenreibung angibt. In Abb. 35 

;r 

ist uber fl daher auch der Wert i' 'l:eingezeichnet. 
andere 1X gilt mit ausreichender Genauigkeit (1 %) 
lineare Beziehung: 

2 C( (" , ell (X = 1 + - ef' '2 - 1) . 
n 

Fi.tr 
eIlle 

(29) 

Fur die hier untersuchten Stoffe sind die Werte {J, th , 

" 
(2a, fl und i' 'I: nebst den verwandten Schmiermitteln in 
Tafel 10 zusammengestellt. Die Werte (J und t sind den 
Versuchen an Zuschnitten von 100,5 mm Dmr. ent
nommen. 

4JO'r-------~-------r------~-,--~~ 

fJ 

eplf 
q20·1------+------+--r-r-++T--~~# 
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starke schnell anwachsen muB. Auch die versuchs
maBige Feststellung dieses Beitrags4 ist nicht ohne wei
teres moglich. Das Biegen um die Kante erfordert we
sentlich groBere Krafte, wenn es fUr sich vorgenommen 
wird, als wenn es zusatzlich beim flieBenden Werkstoff 
erfolgt. 

Es ist daher auf die Feststellung dieses Gliedes vor
laufig verzichtet worden, in der Annahme, daB die Bie
gung nur einen kleinen Bruchteil des Kraftbedarfs aus
macht. Wieweit eine solche Annahme berechtigt ist, 
wird sich bei der Dikussion des endgultigen Ergebnisses 
im foIgendell Abschnitt herausstellen. 

d) Berechnung der Ziehkurven. 

N unmehr sind aIle Grundlagen fur die Berechnung des 
Kraftbedarfs geschaffen. Die UnterIagen dafUr sind, UIll 

es noch einmal zusammenfassend zu wiederholen: 

l. Die FlieBkurve des Werkstoffes, die dtnch Zug
und Walzversuche ermittelt wird (Abb.32). 

2. Der Reibungsbeiwert, der bekannt sein muB oder 
bei Kenntnis der Randverschiebung im Hochstpunkt der 
Kraftkurve aus dem EinfluB der Halterkraft bestimmbar 
ist (Abb. 35, Tafel 10). 

Ferner mussen folgende geometrische Zusammenhange 
bekannt sein: 

3. Zwischen Randverschiebung und Stauchung der 
I-----+------I-¥-hf--+-+---Ip einzelnen Ringfasern (Abb. 34). 

1----7~~~-----r-------f------~~1 

K-----~------~------~------~7.0 47 It 4i 
;r 

u _. 
Abb. 35. Tafel zur Ermittlung des Reibungsbeiwerts fl und der GroBe e 2 

aus dem Auteil der Halterkraft am Kraftbedarf. 

Tafel 10. Berechnung der Reibungswerte. 
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I 
0,15 1,27 RubOl 

Ms85 0,12 25 0,795 1 0,64 
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0,08 1,13 
" Ms72 0,20 27 0,77 

I 
0,66 I 0,12 1,22 

" Ms63 0,18 30 0,73 0,70 1 O,ll 1,18 
" WBz6 I, 0,24 30 10,73 0,70 I 0,14 1,24 I " 

c) AnteiI der Biegung. 

Allein der EinfIuB del' Biegung um die Ziehkante auf 
den Kraftbedarf laBt sich bisher nicht in dem Grade uber
sehen, daB hierfur ein befriedigender Ansatz gebracht 
werden kann. Es kann nur angenommen werden, daB der 
entsprechende Beitrag B zum Kraftbedarf mit der BIech-

4. Zwischen Randverschiebung, Stempelweg und 
Neigungswinkel des BIeches im Ziehspalt (Abb. 31). 

Ein Beispiel fur die Durchfuhrung der Rechnung ist 
in Tafel 11 fUr den 100,5-mm-Zuschnitt von Aluminium 
1,5 mm stark gegeben. In gleicher Weise ist die Rechnung 
auch fur die anderen Werkstoffe durchgefuhrt worden. 

In Tafel 12 ist zunachst der berechnete Kraftbedarf 
dem beobachteten gegenubergestellt. Bei den 0,5 mm 
starken Zuschnitten ist ein Unterschied innerhalb der 
Streuung von etwa ± 5% nicht festzustelIen. Bei den 
1,5 mm starken BIechen ist dagegen der Kraftbedarf in 
Wirklichkeit um 6% groBer (Streuung ± 2%). Dieser 
Unterschied laBt sich zwanglos auf den EinfluB der 
Biegung zuruckfuhren. Beim dunnen BIech erfordert 
demnach die Biegung so geringe Krafte, daB sie dem 
gesamten Kraftbedarf gegenuber vernachlassigt werden 
kann; beim dicken BIech falIt der Wert von 6 % des 
Kraftbedarfs schon merklich ins Gewicht. Naturlich 
gelten diese Angaben nur fur die vorliegenden Ab
rundungsverhaltnisse; bei scharferer Abrundung muB 
die zum Biegen erforderliche Kraft groBer ausfallen und 
umgekehrt. 

Die errechneten Ziehkurven del' verschiedenen Werk
Rtoffe sind in Abb.36 zusammengestellt. Man erkennt 
clarin die gIeichen kennzeichnenden Unterschiede zwi
schen den Kurven verschiedener Materialien wie bei den 
Versuchskurven in Abb. 2l. 

Die GegenltberRtellung einiger theoretischer und ex
perimenteIIer Kurven in Abb.37 laBt jedoch zwischen 
dieRen gewisRe Unterschiede erkennen, die bei allen Stof
fen in gleicher Weise hervortreten. Die Versuchskurven 
steigen flacher an, besitzen ein breiteres Hochstgebiet und 
fallen dann steiler abo 
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Tafeill. Errechnung del' Kraft- Stempelwegkurve fur Aluminium (1,5 rom). 

Rlechstarke: 8 = 1,50 mmi Zuschnittsdurchmessel': 2 Rao = 100,5 mm; Halterkraft: H = 400 kg; Reibungsbeiwel't (Talg) 
R 

{1 = 0,10; Durchmessel' des Hohik6rpel's 2 R, = 50 + 1,5 -= 51,5 rom; Umfol'mungsverhaltnis ei = R '- = 0,51 2 ; Querschnitt 
des Hohlk6rpers: f = 1£·51,5·1,50 = 242 mm2. oa 

hase des V organgs 'I R. I I I I I I I, 
0,95 0,90 0,851°,80 0,75 0,70 0,65 1°,60 

0,55 

\ 

0,51 
(Rand vel'schie bung) Ii !2a = Rao 0,9975

1

°,995
1
°,99 0,97 

" 
- II e,jea 0,513 0,51 51 °,51 7 0,528 0,540 0,570 0,60310,640 0,683 0,732 0,790 0,855 0,932 I -

- II In ~ = 2,531og e. 0,733 0,730 ;0,723 10,702 0,677 1 0,620 ! 0,556 i 0,491 0,420 I 0,344 0,263 0,175 0,081 -, ' 

I' e, e. 
Stempelweg in mm . .. i t (Abb.31) 2,4 4,0 I 5,4 8,8 

I I I I I I 

(35,7) ll,2 116,1 20,5 24,8 28,6 132,2 
I ! 

(39,3) (43,7) (47,8) 

lechneigung in 0 •••• II IX (Abb.31) 8 17 i 22 41 55 177,5 84,5 86,5 87,5 I 88 >88 >88 >88 -

11 sin IX 0,139 0,819,0,9760,9950,9980,999,0,999 1,00 1,00 1,00 -, 
Ii 

! ! 

B 
0,292 t 0,3751°,656 

iehkantenl'eibung ,I ell ex (Abb.35) 1,01. ,,03'1"04'1"07, 1,104 \1,146 1,160 1,165 1,167 i 1,168 1,17 1,17 1,17 --., •• iI 

iI 
Z 

Stauchung: Ii 1 

del' AuBenfaser . . . .. II Ca = I - ea 0,00250,0051°,01 0,03 
0,009 0,018:0,0340,094 

0,05 10,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 -
del' Innenfaser ..... Ii ci (Abb.34) 0,145[0,2390,3030,3500,3880,416 0,441 0,461 0,470 -

FIieBwiderstand in ' I I 
kg/mm2 

I 
I 

AuBenfaser ....... a,,~ } (Abb. 32) { 2,5 3,3 4,1 5,6 6,8 8,4 9,6 10,5 11,2 ill,8 12,3 12,7 13,2 -

Innenfasel' ......... a". 4,0 4,9 5,9 8,3 9,5 11,1 11,8 12,3 12,5 12,9 13,1 13,3 13,4 -

Mittelwert .......... a' 3,25 4,1 5,0 '6,95 8,15 9,75 10,7 11,4 11,85 12,35 12,7 13,0 13,3 -n 

Ziehspannungin kg(mm2 
Stofflicher Anteil ... e:UIX • S 2,42 3,10 3,78 5,26 6,10 6,92 6,91 6,53 5,82 4,95 3,94 2,66 1,2" --

= e!'IX. a~ .lne• 
ei 

Ziehkraft in kg: 
Stofflicher Auteil ... Z, = ef'IX • S· f 590 750 915 

Anteil Halterkraft .. eUIX • ei .2{IH 40 40 40 
eo 

Summe ............ Z 630 790 955 

Stempeikraft in kg ... P = ZsinlX 100 230 360 

Tafel 12. 
VersuchsmaBiger und berechneter Kl'aftbedarf zum 
Ziehen von Zuschnitten 100,5 mm Dul'chmessel' ver

schiedener Werkstoffe. 

Blech- \ 

starke I Werkstoff 

mm 

~O,~-- r~--cAl--= 

II OU 

1,5 

III Ms72 
Ms63 

Al 
Ou 

Ms85 
Ms72 
Ms63 

WBz6 

Kraftbedarf P max 

ve:::_1 
1-~~~ ---1--
2680 I 
2200 

Rechnung 

kg 

650 
1760 
2690 
2150 

Unterschied 
Rechnung

Versuch 

% 

-3 
+7 

° -2 -+-----
MitteIwel't: +05 

1825 
4850 
6560 
7635 
6290 
8260 

1720 
4680 
6180 
7320 
5820 
7550 

-6 
-4 
-6 
-4 
-7 
-9 -+-----

Mittelwert: -6 

Diese Unterschiede zwischen Vel'such und Rechnung 
lassen sich durch die Formanderungen des Zuschnitts 
beim Tiefziehen erklaren. Bisher ist von del' nicht zu
treffenden Annahme ausgegangen worden, daB die Dicke 
des Bleches beim Ziehen erhalten bleibt. In Wirklichkeit 
sind die Dickenanderungen von Ort zu Ort und von 
Phase zu Phase des Ziehvorgangs verschieden. 1m Ab
schnitt B 5 wird noch eine genauere Untersuchung del' 
Formanderungen gebracht werden. Fur den Vergleich 
zwischen Versuch und Rechnung ist es zunachst nur 
wichtig, zu wissen, daB besonders im Gebiet del' Hochst-

1270 1480 1670 1670 1580 1410 1200 950 640 305 -

50 50 50 60 60 " 60 70 - - - -

I 
1320 153011720 1730 1640 '1470 1270 950 640 305 -

870 1254/11680 1720 164011470 1270 950 640 305 -

kraft die an den Boden des Hohlkorpers angrenzenden 
Blechteile stark und del' Boden selbeI' schwacher dehnen. 
Dadurch vergroBert sich die Tiefung. Gegen Ende des 

8000 ,----r---,----.,-,----r---, 
Z5mm 

1f6000~-_1~~~~~-P~--~----1 
"
~ 1/000 1---~'--H-c,_£__+--""""',--"~.><__--___1 
~ 
~ lit 0:; 2000 r---;~----:::::::::j:=====:1----~~1 
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Abb. 36. Berechuete Ziehkurven flir verschiedene Werkstoffe. Blechstarke 
1,5 mm. - Zusclmittsdurchmesser 100,5 mm Dmr. 
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50 

Abb. 37. Vergleich von Versuchskurven und berechneten Ziehkurven fiir 
e.inige Werkstoffe. 

Ziehvorgangs tritt anderseits eine erhebliche Verdickung 
des Bleches ein. In diesel' Phase wird also die Tiefung 
zuriickgehalten. 



Schlie13lich zeigen die Versuchskurven stets noch einen 
Schwanz, welcher den rechnerischen Kurven fehlt. Die
ser geringe Kraftaufwand ist, wie schon erwahnt, noch 
nach Abschlu13 des eigentlichen Ziehvorganges erforder
lich, urn den Hohlkorper durch den Ziehring durchzu
driicken. Ein nachtragliches Durchfiihren des fertigen 
Hohlkorpers erfordert genau dieselben Krafte, wie sie der 
letzte Zweig der Versuchskurven zeigt. 

Somit ist zwar keine vollstandige Ubereinstimmung 
zwischen Versuch und Rechnung erreicht worden. Die 
gefundenen Abweichungen sind jedoch durchaus ver
standlich. Es ware nicht undenkbar, noch einen hoheren 
Grad der Ubereinstimmung zu erzielen. J edoch darf 
darauf wohl verzichtet werden, da gewisse willkiirliche 
Annahmen niemals ganz zu vermeiden sind. 

Der Kraftbedarf und damit auch der Arbeitsbedarf 
lassen sich jedenfalls soweit rechnerisch erfassen, da13 eine 
versuchsrna13ige FeststeIlung dieser Gro13en, etwa zum 
Zwecke einer Dimensionierung der Presse, entbehrlich ist. 

4. Betraehtungen iiber Ziehfiihigkeit. 

32 

Die Grenze des Ziehens ist dadurch gegeben, daB der 
Kraftbedarf nicht hOher werden kann als die Zerrei13-
festigkeit des Hohlkorpers, welcher bei Uberbeanspru
chung am Boden abreiBt. Der Kraftbedarf ist, wie im 
vorigen Abschnitt gezeigt wurde, mit gewisser Naherung 
berechenbar, wenn die Werkstoffeigenschaften und die 
Reibungsverhaltnisse bekannt sind. Fiir die Beurteilung 
der Ziehfahigkeit muB aber noch die Zerrei13festigkeit des 
Werkstoffes gegeniiber der Beanspruchung beim Tief
ziehen bekannt sein. 

a) ZerreiBkraft und Zugfestigkeit. 

Bei den in Abschnitt A, 4a beschriebenen Versuchen 
wurde festgesteIlt, daB die Zerrei13kraft der Hohlkorper 
beim diinnen Blech i. M. urn 9 %, beim dicken Blech i. M. 
urn 2% gro13er ausfiel als die aus der gewohnlichen Zug
festigkeit berechnete Tragfahigkeit des Hohlkorperquer
schnittes. 

Die Beanspruchung dieses Querschnitts weicht nun 
in zwei Punkten von der eines gewohnlichen Zugstabes abo 

Beim Zugstab andern sich aIle Querdimensionen im 
Gebiet gleichma13iger Dehnung in gleichem MaBe25• Beim 
Hohlkorper ist dagegen eine Anderung der Abmessungen 
III der Umfangsrichtung praktisch durch den Stempel 

S' 

unterdriickt. Die Dehnung muB 
also vollstandig von der Dicken
abnahme aufgebracht werden. 
In einem solchen FlieBzustand 
ist aber nach neueren Unter
suchungen20, 21, 22 eine urn etwa 
12% groBere Zugspannung zum 
Dehnen erforderlich als bei ei-

Abb. 38. Beanspruchung des nem gewohnlichen Zugversuch. 
Bleches an der Stempel- Anderseits liegt aber der 

abrundung. 
gefahrliche Querschnitt beim 

Hohlkorper an der Stempelabrundung und ist dort seit
lichen Druckkraften ausgesetzt. Diese konnen nach 
Abb.38 insgesamt mit annahernd dem 1,4fachen der 

25 W.Kuntze u. G. S achs:DerZugversuch am Flachstab. 
Stahleisen Bd.47, S.219-226. 1927. 

Zugkraft Z angesetzt werden. Auf ein Blechstiick von 
1 mm2 Oberflache am Ubergang zum Boden des Hohl
korpers wirkt dann die Zugkraft: 

AZ=a·1.s, 

worin (J die Zugspannung und s die Blechstarke ist, und 
innen die Druckkraft ( = Druckspannung): 

1,4. a - 8 

; .(a+i)' 
(30) 

worin a der Abrundungsradius des Ziehstempels ist. Mit 
a = 6 mm und s = 0,5 bzw. 1,5 mm wird diese Druck
spannung C"V 0,07 (J bzw. C"V 0,20 (J. Da sie nur von einer 
Seite wirkt, herrscht im Mittel im Blech eine radial ge
richtete Druckspannung von 0,04 bzw. 0,10 a. Nach den 
FlieBgesetzen ist dann zum Dehnen eine gegeniiber dem 
Zugversuch urn 4 bzw. 9% geringere Zugspannung er
forderlich. 

Insgesamt ergibt die Rechnung also einen Unter
schied zwischen ZerreiBkraft beim Ziehen und ZerreiB
kraft beim Zugversuch von 12 - 4 = + 8% beim 
0,5 mm-Blech bzw. 12 - 9 = + 3% beim 1,5 mm-Blech. 
Die mittleren Versuchswerte von 9 bzw. 2% stimmen da
mit sehr gut iiberein. In der entwickelten Weise ist es also 
moglich, die wirkliche ZerreiBkraft beim Ziehen aus der 
Zugfestigkeit zu errechnen. 

Dies ist jedoch noch an weitere Voraussetzungen gebun
den, die in unserem FaIle praktisch erfUllt waren. Namlich 
daran, daB der auf ZerreiBen beanspruchte Querschnitt 
wirklich gleich dem Querschnitt des zylindrischen Teils 
des Hohlkorpers ist, und ferner, daB die Stempelkraft 
und die wirkliche Zerrei13kraft identisch sind. Da der
jenige Querschnitt die starkste Beanspruchung erleidet, 
der gerade oberhalb der Beriihrungslinie mit dem Stempel 
liegt, hangt beides vom Winkel IX des Bleches im Zieh
spalt zur Stempelflache abo Aus Tafel 11 la13t sich er
sehen, daB fiir Aluminium 1,5 mm stark im Augenblick 
der maximalen Stempelkraft dieser Winkel rd. 85 0 ist. Bei 
rd. 75 0 wiirde aber der maBgebende Querschnitt erst urn 
1 % kleiner werden als der Hohlkorperquerschnitt, und 
bei 82 0 die Stempelkraft urn 1 % kleiner als die wirkliche 
ZerreiBkraft. Werden jedoch gro13ere Abrundungsradien 
des Ziehrings und Ziehstempels gewahlt, so wird, wie aus 
den Berechnungen des Abschnittes B, 2 entnommen 
werden kann, auch der Winkel IX fiir eine bestimmte Rand
verschiebung, welche dieZugspannung imBlech bestimmt, 
erheblich kleiner. Anderseits kann der Winkel IX wieder 
durch Wahl eines kleineren Ziehspaltes vergroBert wer
den. Bedenkt man noch, daB eine groBere Abrundung 
die ZerreiBkraft ebenfalls erhoht, so erkennt man, wie 
iiberaus verwickelt der EinfluB der Werkzeuggestaltung 
auf den Ziehvorgang ist. Die Frage nach der giinstigsten 
Werkzeugform erscheint danach zwar durchaus 16sbar; 
sie bedarf aber einer weitgehenden systematischen Unter
suchung, die iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen 
wiirde. Das in Form einer bestimmten Angabe von Zieh
ringabrundung, Stempelabrundung und Ziehspalt an
gestrebte Ergebnis ist natiirlich auch noch besonders von 
der Blechstarke, dem Stempeldurchmesser (bzw. dem 
Verhaltnis dieser beiden GroBen), dem Werkstoff und an
deren Faktoren abhangig. Es ist also von vornherein 



kaum zu erwarten, daB 8ich solehe Angaben in einfacher, 
umfa8sender Form machen lassen; und es bleibt abzu
warten, ob eine genauere Untersuchung einfache Faust
regeln 11 als zulassig erscheinen laBt. 

b) Berechenbarkeit der Ziehfahigkeit. 

Fur eine Berechnung der Ziehfahigkeit sind nunmehr 
die wesentlichen Unterlagen vorhanden. Es fehlt nur 
noch der zusatzliche Kraftaufwand fur die Biegung. Fur 
den vorliegende~ Fall ist der EinfluB der Biegung durch 
den Versuch bestimmt; wie groB er aber bei veranderter 
Werkzeugform wird, ist vorlaufig nicht geklart. Ferner 
darf nicht auller acht gelassen werden, daB bei zu kleinen 
und auch bei zu groBen Abrundungsradien Faktoren 
wirksam werden konnen, die bisher nicht in den Kreis 
der Betrachtungen gezogen worden sind. 

Der Kraftbedarf laBt sich dann nach Vorhergehendem 
schatzungsweise auf ± 5% genau berechnen. Die gleiche 
Genauigkeit wird sich in der Berechnung der ZerreiBkraft 
erreichen lassen. Ein Fehler von 10% im Kraftbedarf 
entspricht aber nach Abb. 23 und 24 einem Fehler in der 
Ziehfahigkeit von 5 mm oder 0,10. 

Mit dieser Genauigkeit muBte sicb. danach auch die 
Ziehfahigkeit ermitteln lassen. Man hatte dabei so vor
zugehen, daB man fur eine zweite ZuschnittsgroBe, etwa 
110 mm ebenfalls den Kraftbedarf bestimmt und auf die 
rechnerische ZerreiBkraft interpoliert oder extrapoliert. 
Die erreichte Genauigkeit ist aber fUr praktische Zwecke 
noch nicht ausreichend, da die gesamten hier festgestellten 
Unterschiede nach Tafel 8 nur 7,5 mm = 0,15 betragen. 
In der Tat ergab auch die Bestimmung der Ziehfahigkeit 
in der oben skizzierten Weise unregelmaBig verteilte 
Werte urn 107 ± 5 mm. Diese Aufgabe mull also zu
ruckgestellt werden, bis die Unterlagen fur solche Be
rechnungen noch erheblich zuverlassiger sind als bis jetzt. 

c) Ziehfiihigkeit und FlieBkurve. 

Der Werkstoffachmann wird nun nach den hier durch
gefuhrten Untersuchungen in erster Linie danach fragen, 
in welcher Weise sich die Stoffeigenschaften auf die Zieh
fahigkeit auswirken. Besonders bei starkerem Blech 
ruhrt ja der weitaus groBte Teil des Kraftbedarfs von der 
Werkstoffumformung her. 

Diese Frage laBt sich jedoch leider wieder nicht ohne 
besondere, umfangreiche Berechnungen beantworten. 
Hierfur erscheillt es notwendig, von den verschiedensten 
FlieBkurven auszugehen und in der entwickelten Weise 
die Ziehfahigkeit zu errechnen. Von der Berucksichtigung 
des Reibungseinflusses kann fur den vorliegenden Zweck 
abgesehen werden; es wird etwa geniigen, zum stofflichen 
Kraftbedarf einen Zuschlag von 20 bis 30% zur Abglei
chung der Reibungseinflusse zu machen. 

Einige uberschlagliche Berechnungen in dieser Rich
tung, auf deren Wiedergabe verzichtet sei, ergaben zu
nachst die eigenartige Tatsache, daB die Ziehfahigkeit 
iiberhaupt nur in geringem MaBe von der FlieBkurve eines 
Werkstoffes abhangt. Die Ziehfahigkeit ist anscheinend 
fur die verschiedensten Werkstoffe nur innerhalb schat
zungsweise 15% veranderlich. Und zwar zeigt sich z. B. 
ein EinfluB der Dehnung dahingehend, daB Werkstoffe 
mit sehr groBer Dehnung die hOchste Ziehfahigkeit auf-

Mitt. Sonderheft XVI. 
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weisen, diese dann mit der Dehnung abnimmt, aber von 
mittlerer Dehnung ab sich nur noch wenig andert oder 
sogar wieder zunimmt. Dazu ist aber noch zu bemerken, 
daB, wie schon mehrfach erwahnt, Stoffe mit geringer 
Dehnung sich bei groBen Abrundungsradien ungunstig 
verhalten konnen. Auch gelten die Betrachtungen natur
lich Bur fur Stoffe, die nicht aus anderen Grunden ver
sagen, etwa deshalb, weil sie in irgendeiner Beziehung 
sprode sind. Ferner kann vermutet werden, daB ein im 
Verhaltnis zur Festigkeit niedriger FlieBwiderstand bei 
geringen Reckgraden zu einer hohen Ziehfahigkeit fUhrt. 
Dies ist wahrscheinlich der Grund der guten Ziehfahigkeit 
von Ms 63. Jedoch kann, wie gesagt, Bur eine systemati
sche Untersuchung naheren AufschluB uber derartige 
Zusammenhange geben. 

Die geringe Abhangigkeit der Ziehfahigkeit von den 
Werkstoffeigenschaften erklart auch die Wichtigkeit sol
cher Faktoren, wie der GleichmaBigkeit der Blechstarke, 
der Beschaffenheit der Blechoberflache, des Schmier
mittels usw. Beim Tiefziehen haben wir den in del' span
los en Formung seltenen Fall, daB die Eigenschaften eines 
Stoffes fast bis zur naturlichen Grenze in Anspruch ge
nommen werden. Ein an sich kleiner Gewinn an Zieh
fahigkeit wirkt sich unter Umstanden wirtschaftlich 
schon merkbar aus. Die vorliegende Arbeit durfte gezeigt 
haben, welche Wege zur Erzielung eines solchen Gewinns 
grundsatzlich einzuschlagen sind. 

5. Formiinderungen des Zuschnitts. 

Fur die rechnerische Ermittelung des Kraftbedarfs 
war die Voraussetzung erforderlich, daB das Blech wah
rend des Tiefziehens seine Starke nicht andert. In Wirk
lichkeit behalt jedoch hOchstens der Boden des Hohl
korpers nahezu seine ursprungliche Dicke bei. Die an
grenzenden Teile werden dagegen dunner, und zum 
Rande hin nimmt die Starke uber den Ausgangswert 
hinaus zu4,7. 

Die Nichtberucksichtigung dieser Formanderungen 
ist teilweise fur die Abweichungen zwischen der experi
mentellen und der rechnerischen Ziehkurve verantwort-
1ich. Infolge der Dehnungen in dem unteren Teil des 
Hohlkorpers vergroBert sich, wie die folgenden Uberle
gungen lehren, der Stempelweg in der Nahe des Hochst
wertes der Stempelkraft gegenuber dem Rechenwert, 
wahrend spater wieder ein Zuruckbleiben eintritt. Dies 
entspricht durchaus den beobachteten Abweichungen. 

Ferner gibt uns noch eine gena uere Kenntnis der Form
anderungen Aufschlu.B uber die Oberflachenanderungen 
des Hohlkorpers, seine sog. "Dehnung", und uber die 
Wirkung des Zichspaltes. Diese Fragen sind von einiger 
praktischer Bedeutung und sind in der Literatur haufiger 
erortert worden, ohne daB bisher eine richtige Vorstellung 
von den Zusammenhangen gewonnen werden konnte. 

a) Berechnung der Formanderungen. 

Es laBt sich jedoch leicht auf rechnerischem Wege 
unter gewissen vereinfachenden Voraussetzungen ein 
annahernd richtiges Bild von den beim Tiefziehen ein
tretenden Formanderungen gewinnen. Wenigstens ist 
dies fur die reine Umformung unter dem Faltenhalter 
moglich, also unter Vernachlassigung der ~:\.nderungen, 
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welche durch das Umbiegen urn die Abrundungen des 
Ziehringes und Ziehstempels sowie hinterher im Zieh
spalt hervorgerufen werden. 

Die Berechnung der Formanderungen gestaltet sich 
dann wie folgt: 

Wenn eine Faser e = HR des Zuschnittes ihre Lage 
0. 

urn den Betrag de andert, so erleidet sie in den drei 
Hauptrichtungen die 3 Formanderungen: dEl radial, 
dE2 normal und dE3 tangential (peripheral). Es kann 
nun geschrieben werden: 

~:: ~~ ~:~ cc ,;. de, lj 

dEa = E~' de, 

(31) 

worin E~, E~, Ef die Ableitungen der Formanderungen nach 
der Unabhangigen e des Vorganges sind. 

Zu der Berechnung dieser Gra13en gelangen wir auf 
folgende Weise. Der tatsachlich vorhandene SFannungs
zustand ist dadurch ausgezeichnet, da13 senkrecht zum 
Blech praktisch keine Spannungen 02 wirken. Die Gro13e 
der Halterkraft ist im Verhaltnis zur Blecho berflache so 
gering, da13 sie fur den gro13ten Teil des Zuschnittes nicht 
ins Gewicht fallt. Nur der au13erste Rand wird, wie eine 
Betrachtung des Hohlkarpers in Zwischemltufen des Zieh
vorgangs deutlich erkennen la13t, durch die Halterkraft 
zusammengedriickt. Es mage also fur die mittlere Haupt
spannung 0'2 uberall gelten: 

(32) 

Die Spannungen 0'1 und 0'3 kannen dann unter Zu
grundelegung des Schubspannungsgesetzes Gleichung (4): 

errechnet werden. Die folgenden Betrachtungen verein
fa chen sich wesentlich, wenn von der Verfestigung abge
sehen wird, O'n also als unveranderlich angenommen wird: 

(33) 

Die Spannungen werden dann gema13 Gleichung (12) : 

°1 = k • In eo , I 
0a = k • (In e~: _ 1) . 

(34) 

Die Formanderungsableitungen mussen anderseits 
folgenden Beziehungen gehorchen. Die Erhaltung des 
V olumens fordert, da13 die Summe der Formanderungs
differentiale stets = ° ist; vgl. Gleichung (6): 

E~ + E~ + E~ = ° . (35) 

Die Formanderung dEs ist bei der Lagenanderung 
zwangsma13ig als Anderung des Kreisumfangs bestimmt: 

de dEg =-, 
e 

I 1 
E3 = [;. (36) 

Die dritte Gleichung zur Bestimmung der Formande
rungen liefert der Zusammenhang mit den Spannungen, 

der nach L 0 d e~O im plastischen Zustande die Form 
hat, vgl. Gleichung (8): 

(37) 

0," 42 
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Abb. 39. Spannungen beim Ziehen eines Zuschnittes Yom Umformungsver· 
verhiUtnis I!i = 0,5. 

Damit ergeben sich: 

1 + In ea 
1; ei 
--~----

e In ea _ 2 
ei 

21n eo - 1 (38) 
I 1 <11 + <13 k ei 

C2 == - • -~-~ = - ------ , 
e <11 - 2<13 e 2 _ In I!. 

ei 

Die Formanderungen lassen sich jetzt mit Hilfe dieser 
Gleichungen errechnen. 

Or------,-------,-------,------,-------, 

+to'r-------~-------r-------4--------~----~ 

or------+------~------~~~~~~~~ 

4 

---
~%bo------~a~,9.-----~q8~----~q67~-----a~,8~--~~ 

rose!'!? 

Abb. 40 Ableitungen der Formanderungen eines Zuschnitts vom:;'Umfor· 
mungsverhaltnis Qi = 0,5. 

In Abb. 39 sind zunachst die Spannungen 0'1 (und 0'3) 

uber den jeweiligen Lagen e = :: fur den hier besonders 
0. 

interessierenden Fall eingetragen, da13 ei = 0,5 ist. ea 
mage die Stadien 0,9, 0,8, 0,7 und 0,6 durchlaufen. 
Abb. 39 zeigt, daB die Au13enfaser ea wahrend des ganzen 



Vorgangs (wobei sie sich von /20 = 1 auf e = 0,9, 0,8 
0,7 usw. verschiebt) nur Druckspannungen "3 (in tangen
tialer Richtung) zu iibertragen hat. Betrachtet man die 
Faser fur sich, so erkennt man also, daB sich ihre Korper
elemente wie bei einem rein en Druckversuch in tangen
tialer Richtung verhalten miissen. In der Innenfaser 
/2i = 0,5 herrschen dagegen zunachst (ea = 1,0) erheb
liche Zugspannungen 01 (in radialer Richtung) und ge
ring ere Druckspannungen a3 . Wird der Zuschnitt groBer 
gewahlt, so wird a1 noch groBer, wah rend a3 sich (absolut) 
verkleinert. 1m gleichen Sinne wirkt eine VergroBerung 
der Halterkraft. Wahrend des Tiefziehvorgangs wird dann 
a1 immer kleiner, und im Augenblick des Herausziehens 
erhalt auch die Innenfaser nur Druckspannungen a3 • 

Fiir die W erte c~ und c~ ergibt sich dann ein Verlauf 
entsprechend Abb. 40. Da e sich beim Tiefziehvorgang 
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Um zu den gesamten Formanderungen jeder Faser zu 
kommen, haben wir die Integrale zu bilden: 

Cl = /c~ . d/2, 
20 

(40) 
{!o 

C3 = /C~. de = In :0 . 
flo 

Die letzte Gleichung laBt nach ihrer logarithmischen 
Form erkennen, daB damit die sog. effektiven Form
anderungen Lud wiks 24 bestimmt sind. Die gewohn
lichen Formanderungen AI' A2 , A3 , welche auf die ur

spriinglichen Abmessungen bezogen wer
den, stehen dann mit den effektiven in 
der Beziehung: 

c = In (1 + A). (41) 

1\ 
~ (J 

4fJ -..... r...... 

Fiir die verschiedenen Stadien der Um
formung zum Hohlkorper sind die durch 
Flachenausmessung aus Abb. 40 bestimm
ten Werte c1 und 1'2 in Abb. 41, die 
Werte Al und A2 in Abb.42 aufgetragen. 
Die Betrachtung der Formanderungen c2 

48 tV 
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~ 

46 45 bzw. A2 in normaler Richtung lehrt, daB 

Abb. 41. Effcktive Formanderungen beim Ziehen cines Zuschnitts auf verschicdenc 
Randverschiebungen ea. 

ein Hohlkorper bei reinem Tiefziehen in 
den oberen Teilen erheblich starker, in 

verkleinert, nehmen die jeweiligen Formanderungen fiir 
den tatsachlichen Vorgang ein umgekehrtes Vorzeichen 
wie in Abb. 40 an. Es ergibt sich, daB die AuBenfaser /2a 
stets in gleich starkem MaBe in radialer (c~) wie normaler 
(c~) Richtung gedehnt wird. Das heiBt also, das Blech 
verdickt sich an dieser Stelle, und zwar in ganz gleicher 
Weise wie bei einem Druckversuch der Korperelemente 
in tangentialer Richtung. Die Innenfaser /2i = 0,5 wird 
dagegen in der Dicke (c~) zunachst verringert und dann 
mit wachsender Tiefung vergroBert. 

Will man nun die gesamten Formanderungen einer 
Faser bis zu einer bestimmten Randverschiebung wissen, 
so muB iiber die Formanderungsableitungen integriert 
werden, welche der jeweiligen Lage der betreffenden 
Faser zugehoren. J edoch ist die jeweilige Lage nur fiir 
die Faser /2ao = 1,0 bekannt; fiir die anderen kann sie 
erst festgestellt werden, wenn die Formanderungen in 
radialer Richtung bekannt sind. Die genaue Berechnung 
dieser Lagen e' ist umstandlich; fiir den vorliegenden 
Zweck erscheint es ausreichend, hierfiir noch einmal 
von der Dickenanderung abzusehen. Es gilt dann die 
schon in etwas anderer Form benutzte Beziehung (24): 

/2' 2 = 1 - e~ + /25· (39) 

Die damit errechneten Lagen der urspriinglichen Fa
sern /20 = 1,0, 0,9, 0,8 usw. sind in Abb. 40 durch Kreise 0 
gekennzeichnet, welche durch gestrichelte Linien mitein
ander verbunden sind. Diese geben also naherungsweise 
die Formanderungsableitungen fiir bestimmte Fasern 
wahrend des ganzen V organges an. 

den unteren um ein geringes diinner wer
den soUte als der urspriingliche Zuschnitt. Und zwar 
muB nach Abb. 42 die groBte Dickenanderung am Rande, 
da hier die Beanspruchung wie besprochen sehr nahe 
emer Druckbeanspruchung (03) ist, werden: 

A2 = 1/ e" - 1 . ei 
Dies ergibt fiir den Fall /2i ~ 0,5 C'V 40% . 

b) Versuch und Rechnung. 

Zur Nachpriifung, wieweit die durchgefiihrten Rech
nungen den praktischen Verhaltnissen gerecht werden, 
wurden an zwei Aluminiumzuschnitten von 100,5 mm 
Dmr. und 1,5 mm Starke Dickenmessungen an verschie
denen, durch eingerissene Kreise kenntlich gemachten 
Stellen wahrend verschiedener Phasen 2 Ra = 97,5, 86,6, 
73,7 und 51,5 mm (fertiger Hohlkorper) des Ziehvor
gangs durchgefiihrt. Ferner wurden an zwei weiteren 
Zuschnitten beim fertigen Hohlkorper die Dickenande
rungen etwas genauer und in entsprechender Weise 
die radialen Dehnungen bestimmt. 

Der Vergleich dieser Versuchswerte in Abb. 43 mit den 
(fiir ein etwas abweichendes Umformungsverhaltnis) rech
nerischen in Abb. 42 erweist die Niitzlichkeit der rechneri
schen Betrachtungen. Die Ubereinstimmung ist allerdings 
nur beschrankt; aber die Abweichungen vervollstandigen 
gerade das Bild yom Tiefziehvorgang in einigen Punkten. 

Die radialen Dehnungen zunachst fallen iiber den 
groBten Teil des Hohlkorpers etwas groBer aus, als die 
Rechnung ergibt. Sehr viel groBer sind sie auBerdem am 
Rande des Bodens, der sich an die Stempelabrundung an-
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legt. In der Rechnung ist die Komplikation, die durch 
die Abrundungen entsteht, nicht erfaBbar. Das Biegen 
des Bleches iiber eine Abrundung muB jedenfalls, wenn 
gleichzeitig Zugkrafte angreifen, zusatzliche Dehnungen 
zur Folge haben. Dies erklart einen Teil der Abweichun
gen. Ferner miissen weitere zusatzliche Dehnungen in den 
an den Boden des Hohlkorpers anschlieBenden Teilen da-
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ziehvorgangs. Theoretisch erhalten wir sie durch eine 
zweite Integration iiber die radialen Dehnungen in 
Abb.42. Hierdurch werden die Langen der Mantellinien 
fiir die verscruedenen Phasen 12 gewonnen. Die Zerlegung 
des Hohlkorpers in Boden, zylindrischen Teil und nicht 
umgeformten Rand ergibt dann in einfacher Weise die 
gesamte Oberflache. 
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Abb. 42. Berechnete Formveranderungen beim Ziehen 
eines Zuschnitts auf verschiedene Randverschicbungen ea. 

Abb. 43. Festgestellte Formanderungen beim. Ziehen von Aluminiumzuschnitten von 
100,5 mm Dmr, 1,5 mm stark. 

durch entstehen, daB diese den gesamten Kraftbedarf zu 
iibertragen haben. Da sie dabei fast bis zur Festigkeit bean
sprucht werden, miissen sie sich a uch entsprechend dehnen. 

SchlieBlich dehnt noch der Boden urn einen gewissen 
Betrag, der leicht iibersehen werden kann. Der Bo!,!en ist 
ja allseitigen Zugkraften yom Betrage a~/e"'" (vgl. Abb. 28 
und 38) unterworfen, also bei Aluminium im Hochstfalle 
etwa 20% unterhalb der Festigkeit. Er muB dement
sprechencl seine Dicke urn clie betreffende Querschnitts
verminclerung bei einem Zugversuch verandern. 

Die Dickenanclerungen fallen in entsprechendem MaBe 
geringer als clie rechnerischen aus, wieder besonclers in clen 
an clem Boden anschlieBenclen Teilen. 

In clen AuBenteilen des Zuschnitts, die nach der Um
formung unter clem Faltenhalter nicht mehr hohen Zug
kraften unterliegen, sind jedenfalls clie 'Formanderungen 
clurchaus so, wie es die theoretischen Uberlegungen er
fordern. 

c) Anderung der OberflachengroBe. 

\Veiterhin interessieren in cler Praxis besonders noch 
die Anclerungen der Gesamtoberflache wahrencl des 'l'ief-

Abb. H zeigt nUll diese Werte illl Vergleich zu den 
Versuchswerten. 

Wie nach Vorhergehendem zu erwarten, ergibt der 
Versuch groBere 0 berfliichen; und zwar entstehen die 
Unterscruede zu Be- +10 

ginn cles Tiefziehcror
gangs, da die Hochst
kraft etwa bei 2 Ra = 

80 mm erreicht wird. 
Die von der Rech-

nung verlangte stiin
dige Oberflachenver
ringerung wird da
nach zunachst durch 
die zusatzlichen Deh
nungen In Ober
flachenvergroBerun
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Abb. 44. Oberflacheniinderung von Alu
miniumzusclmitten 100,5 mm Dmr, 1,5 mm 
stark, beim Ziehen zu Hohlk5rpern ver-

schiedener Tiefe und 51,5 mm Dmr. 

gen umgekehrt. In den letzten Stadien der Umformung 
zeigt dann aber del' Versuch fast genau eine Oberflaehen
a.bnahme 8, wie sie von der Theorie verlangt wird. 

Aus den Betraehtungen geht noch hervor, daB die 
Formanderungen je nach dem Werkstoff, und jedenfalls 



auch nach dem Abrundungsradius des Ziehrings verschie
den ausfallen miissen. Die OberflachenvergroBerung wird 
urn so starker sein, je groBer die Dehnung eines Werk
stoffes ist. Der EinfluB der Abrundung ist nicht zu iiber
sehen. J edoch ist zu vermuten, daB schade Abrundungen 
besonders starke zusatzliche Dehnungen zur Folge haben. 
Ferner muB die Dehnung natiirlich urn so groBer werden, 
je naher die Stempelkraft an die Festigkeit des Werk
stoffes herankommt; sie wird also mit der Zuschnitts
groBe schnell ansteigen. J edenfalls spielen hierbei so 
viele Faktoren eine Rolle, daB man sich wieder nur auf 
Grund eingehender Untersuchungen ein vollstandiges 
Bild von den Zusammenhangen wird machen konnen. 

d) EinfluB des Ziehspaltes. 

SchlieBlich kann auch noch der EinfluB des Ziehspaltes 
iibersehen werden. 1st der Ziehspalt geringer als die 
Starke des Bleches am oberen Rande, also flir das durch
gearbeitete Beispiel nach Abb.43 geringer als 1,41, so 

a " 
Abb. 45. EinfluB des Ziehspaltes. 

driickt der Ziehspalt die 
in Abb. 45 a iiberstehende 
Starke des Bleches gemaB 
Abb. 45 b weg. Die An
derung der Oberflachen
groOe veranschaulicht 
eben falls Abb. 45 b. Der 
EinfluB des Ziehspaltes 
auf die OberflachengroBe 
laBt sich auf diese Weise 
leicht errechnen. Von der 
Durchfiihrung dieser rein 
geometrischen Aufgabe 

sei jedoch abgesehen. Die Abhangigkeit von der GroBe 
des Ziehspaltes muO auf jeden Fall so herauskommen, 
wie sie in Tafel 2 und Abb. 5 versuchsmaBig fest
gestellt ist. 

Der obere Teil des Hohlkorpers erscheint dadurch be
kanntlich wie poliert, wahrend der nicht vom Ziehspalt 
herabgedriickte Teil stets rauh ist. In diesem Teil sind 
jedoch stets nochmals zwei scharf abgesetzte Zonen er
kennbar. Der an den Boden angrenzende Teil erscheint 
meist besonders rauh, jedenfalls infolge der erheblichen 
zusatzlichen Dehnung. Er fallt also um so muher au;, 
je starker die Dehnung, und auch bekanntlich, je grober 
das Korn des Stoffes ist. Die Unterteilung riihrt jedoch, 
w;ie eine genaue Betrachtung der Hohlkorper lehrt, nicht 
von der Dehnung her, sondern von der Anlage an das 
Werkzeug. Die Grenze gibt die Stelle an, wo die Abrun
dung des Ziehstempels urspriinglich aufhOrte, dariiber 
sieht man auBel1 oft Riefen, darunter niemals. Benutzt 
man also einen Stempel mit geringer Abrundung, so riickt 
die Grenzlinie ganznach unten, wahrend die Rauhigkeit 
bleibt. 

6. SchluBbemerkungen. 

Die theoretische Untersuchung des Tiefziehens im 
Anschlag muBte sich naturgemaB auf einige Punkte be
schranken, flir welche die Unterlagen durch Versuche ge
schaffen waren. Verschiedene andere wichtige Teilfragen 
wurden angeschnitten, deren Losung bisher noch nicht 
angebbar ist. 
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Immerhin diirfte die Untersuchung gezeigt haben, wie 
weitgehend theoretische V orstellungen in die Einzelheiten 
des Ziehvorgangs hineinzuleuchten imstande sind. Dureh 
entsprechend angelegte Versuche unterstiitzt, laBt sich 
meist ein Hares Bild von jeder Einzelerscheinung gewin
nen. Es besteht daher die begriindete Aussicht, nach 
Durchfiihrung einiger weiterer Untersuchungen ahnlich 
wie der vorliegenden eine einigermaBen vollstandige 
Kenntnis von den Vorgangen beim Tiefziehen im An
schlag zu gewinnen. 

Danach entsteht die wiehtige Aufgabe, diese Kenntnis 
zur wirtschaftlichen Verbesserung des Tiefziehvorgangs 
auszunutzen. Die Aufgabe geht einmal dahin, die Eig
nung eines Bleches fiir das Ziehen im voraus zu erkennen. 
Ein Versueh in dieser Richtung ist schon clurch Schaffung 
einer Prufung gemacht worden, welche einige wiehtige 
lVIerkmale cles Tiefziehens in einfachster Form nachahmt26 • 

Anclerseits muB das Ziehwerkzeug so weit entwiekelt 
werden, daB seine Wirkung auis Blech sieh der denkbar 
gunstigsten Beanspruchung nahert. Hier ist z. B. in 
bezug auf den Druck des Faltenhalters und die Ab
rundungsverhaltnisse des Ziehrings uncl Stempels clas 
letzte Wort sicher noch nieht gesprochen. 

Zusammenfassung. 
Die Untersuehung befaBt sieh mit dem Tiefziehen 

kreisrunder Zuschnitte im Anschlag. 1m ersten Teil 
wird der EinfluB einiger der wichtigsten Faktoren auf 
clen Vorgang des Tiefziehens an verschiedenen Werk
stoffen in Form von 0,5 und 1,5 mm starkem Blech 
untersucht. Die Versuche sind mit einer Einriehtung 
durchgefiihrt, welche die Halterkrafte einzustellen ge
stattete, und in einer hydraulischen Presse, welche clie 
Ziehkraft allzeigte. 1m zweiten Teil werden theore
tisehe Berechnungen und Betrachtungen gebracht und 
den Versuchsergebnissen gegenubergestellt. 

Als reines Tiefziehen wird ein V organg angesehen, 
bei clem der Ziehspalt so groB ist, daB das Blech Ull
behindert durch den Ziehspalt durchgeht. Andernfalls 
findet eine Uberlagerung eines anderen V organges (Rohr
ziehen) statt, der einen erhohten Kraft- uncl Arbeits
bedarf zur Folge hat. 

Der zur Unterdriickung der Faltenbildung notwen
dige Halterdruck laBt sich nur naherungsweise fest
stell en. Er ist bei beiden Bleehstarken annahernd gleieh 
und steigt mit der Streckgrenze und Festigkeit des 
Werkstoffes. Der Kraftbedarf wachst ferner mit cler 
Halterkraft gradlinig, wobei der Anstieg durch die vom 
Werkstoff, seiner Oberflachen beschaffenheit und det 
Schmierung abhangige Reibung zwischen Werkstoff und 
Werkzeug bestimmt ist. 

Die Ziehfahigkeit laBt sich bei Verwendung von Zu
schnitten verschiedener GroBe in iibereinstimmender 
Weise entweder unmittelbar oder durch Extrapolation 
auf die gemessene ZerreiBkraft feststellell. Diese Zieh
fahigkeit ist von der Blechstarke kaum abhangig. Da
gegen ist die Werkzeuggestaltung von EinfluB. Die 
Ziehfahigkeit zeigt keinen Zusammenhang mit irgend
welchen, im Zugversuch feststellbaren Werkstoffeigen-

26 G. Sachs: Ein neues Priifgeriit fiir Tiefziehbleche. 
Metallwirtschaft Ed. 9, S.213-218. 1930. 



schaften. Die ZerreiBkraft bei zu groBen Zuschnitten 
ist groBer als die Festigkeit des Werkstoffs. Die Tie
fung im Augenblick des ReiBens nimmt mit der Deh
nung des Stoffes zu, ist aber in erster Linie von der 
ZuschnittsgroBe abhangig. 

Die Berechnung des Spannungszustandes unter dem 
Faltenhalter und der Krafteiibertragung vom Stempel 
auf den Zuschnitt sowie der geometrischen Zusammen
hange zwischen Stempelweg und Randverschiebung des 
Zuschnitts kann unter vereinfachenden Annahmen 
durchgefiihrt werden. 

Der Anteil des Werkstoffwiderstandes laBt sich a us 
einer FlieBkurve errechnen, welche sich aus Zugver
suchen an gegliihtem und an verschieden stark abge
walztem Blech ergibt. Den Reibungsbeiwert, und damit 
den EinfluB der Reibung erhalt man aus cler Abhangig
keit des Kraftbedarfs von cler Halterkraft. Der Anteil 
der Biegung ist rechnerisch nicht erfaBbar. 

Die berechneten Ziehkurven steigen etwas steiler 
und weniger hoch auf als die Versuchskurven. Diese 
Abweichungen entsprechen clen in der Rechnung ver
nachlassigten Formanderungen und BiegungskrMten. 

Eine rechnerische Ermittlung der Ziehfahigkeit ver
sagt, weil die Unterschiede verschiedener Stoffe gering 
und die praktisch erforderliche Genauigkeit groB ist. 
Daher sincl auch solche Faktoren, wie Werkzeuggestal-
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tung, Oberflachenbeschaffenheit usw. von ausschlag
gebender Bedeutung. 

Die Formanclerungen des Zuschnitts beim Ziehen 
lassen sich in guter tTbereinstimmung mit clem Versuch 
berechnen, soweit sie unter dem Faltenhalter vor sich 
gehen. Dazu kommen die Dehnungen cler einzelnen 
Ringzonen infolge der vom Stempel iibertragenen Zug
kraft, die nur im Hohlkorperboden in einfacher Weise 
angebbar sind. Die Oberilache des sich beim Ziehen 
ausbildenden Hohlkorpers vergroBert sich zunaehst 
wegen des starken Einflusses cler Dehnungen, dann 
verkleinert sie sich, wie es theoretisch zu erwarten ist. 

Die vorliegende Arbeit ist aus Anregungen entstanden, 
die der V erfas~er wahrend der Werkstofftagung und in 
Sitzungen des Ausschusses fiir Blechpriifung im Deutschen 
Verband fiil' Materialpriifungen der Technik (DVM.) erhalten 
hat. Die AEG., Berlin, hat fiir die Untersuchungen das von 
ihr entwickelte Tiefziehgerat zur Verfiigung gesteHt sowie 
den grliBten Teil der Zuschnitte ausgestanzt. Hierfiir bin 
ich besonders den Herren Oberingenieur G. R. Fischer und 
Oberingenieur Vergen zu Danke verpflichtet. Den Ver
einigten Aluminium-Werken, der Firma Berg-Heckmann-Selve, 
Altena, und der Firma Krupp, Essen, habe ich fiir die 
Uberlassung von Material zu danken. Ferner bat der DVM. 
die Arbeit durch SteHung einer Hilfskraft fiiI' einige Monate 
geflil'dert. Herr Diplomingenieur W. Pahl bat bei del' Vor
bereitung der Versuche mitgewirkt. Ganz besonderen Dank 
scbulde ich Herm W. Riem, der den groBten Teil del' 
Versuche durchgefiihrt hat. 

Versuehe tiber die Eigensehaft~n gezogener Drahte und den KI'aftbedarf beim 
Drahtziehen. 

Einleitung. 
Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit solI es sein, 

clurch Laboratoriumsversuche die Grundlagen fiir ein 
voHes Verstandnis des Ziehvorganges uncl der dabei 
eintretenden Eigenschaftsanderungen des Ziehgutes zu 
schaffen. Da die zahlreichen, den Ziehvorgang beein
flussenden Faktoren im Umfang clieser Arbeit nur zu 
einem Bruchteil erfaBt werden konnen, wurde die Auf
gabe von vornherein unter dem Gesichtspunkt be
schrankt, vor aHem iiber die fiir den Kraftbedarf wich
tigsten Faktoren einen AufschluB zu gewinnen. 

Der Kraftbedarf hangt auBer von der Harte des 
Werkstoffes besonders noch von der Querschnitts
abnahme (StichgroBe, Reckgrad) und dem Diisenwinkel 
abo Infolgedessen wurde ein ausgewahlter Werkstoff bei 
verschiedenen Diisenwinkeln um verschieden groBe 
Stiche gezogen. Wir beschrankten uns clabei auf solche 
Querschnittsabnahmen, welche in einem Zuge erreich
bar waren. Beim Ziehen wurcle der Kraftbedarf ge
messen, und am gezogenen Material wurden verschiedene 
Eigenschaften gepriift. Ein weiterer Faktor, von dem der 
Kraftbedarf abhangt, ist die GroBe der Reibung zwischen 
Werkzeug und Werkstoff. U m hieriiber eine Aufklarung zu 
gewinnen, wurden gleichartige Versuche mit zwei verschie
denenDiisenmaterialien durchgefiihrt. Fernerwurde durch 
Drehung der Diise wahrend des Ziehvorganges die Wirkung 
des Reibungswiderstandes versuchsmaBig festgesteHt. 

Von den Verhaltnissen der Praxis unterscheiden 
sich unsere Versuche nur insofern, als hier mit wesent-

lich geringerer Geschwindigkeit (0,0015 m/s) gezogen 
wurde. In den Arbeiten von Eicken und Heidenhain1 

(0,42 bis 1,40 m/s) und Giraud 2 (0,025 bis 0,07 m/s) 
ist jedoch nachgewiesen, daB Unterschiede in den Zieh
geschwindigkeiten kaum einen EinfluB auf den Kraft
bedarf zur Folge haben. Pomp, Siebel und Houdre
mont 3 fan den auch nur geringe Unterschiede bei Ver
suchen in der Praxis an einer schneHaufenden Ziehbank 
(0,4 m/s) und im Laboratorium an einer ZerreiBmaschine 
(0,001 m/s). Durch die gewahlte Versuchsanordnung 
tritt mithin keine wesentliche Anderung der grundsatz
lichen Zusammtnhange ein. 

tTber den EinfluB des Diisenwinkels auf die Eigen
Bchaften eines in einem Stich gezogenen Drahtes liegen 
systematische Versuche bisher kaum vor. Jedoch er
kannte schon Lud wik 4 die grundsatzlich wichtige Tat
sache, daB die von den Ziehbedingungen abhangigen 
Querschnittsverwerfungen entsprechende zusatzliche Ver-

1 H. Eicken und W. Heidenhain: EinfluB von Zieh
geschwindigkeit, Querschnittsabnahme und Koblenstoff
gehalt auf die mecbanischen Eigenscbaften gezogener Stabl
drahte. Kraftbedarf beim Ziehen. Stahleisen Bd. 44, S. 1687 
bis 1694. 1924. 

2 R. Giraud: Contribution a l'etude de l'etirage a froid 
de l'acier doux. Rev. Met. Bd.25, S.175-194, 235-246, 
347-354. 1928. 

3 A. Pomp, E. Siebel und E. Houdremont: Uber den 
Kraft- und Arbeitsbedarf beim Kaltzieben von Drahten. 
Mitt. K. W. 1. Eisenforsch. Bd.11, S.53--72. 1929. 

4 P. Ludwik: Uber Kaltbearbeitung durch Walzen und 
Ziehen. Z. list. Ing.-V. Bd. 67, S. 597-602. 1915. 



festigungen hervorrufen mussen. Uncke15 beobachtete 
beim Ziehen von Rundstangen, daB die Querschnitts
verwerfungen mit dem Dusenwinkel zunehmen. Spater 
fanden auch Weiss 6 sowie Pomp, Siebel und 
Houdremont 3 bei ihren Versuchen die danach zu 
erwartende hohere Festigkeit bei groBfm Dusenwinkeln. 

Diese beiden Arbeiten zeigen auch, ebenso wie schon 
fruher die Versuche von Gewecke 7, daB der Kraft
bedarf bei mittleren Dusenwinkeln, wie sie die Praxis 
oft verwendet, einen Mindestwert hat, und daB dieser 
gunstigste Dusenwinkel mit zunehmender StichgroBe 
wachst. Ferner ist schon von diesen Verfassern erkannt 
worden, daB der Reibungsanteil am Kraftbedarf um so 
groBer ausfallen muB, je groBer die Beruhrungsflache 
im Ziehkonus bzw. je kleiner der Dusenwinkel ist. 

Von Beckers und Siebe13,9 ist dann versucht 
worden, aus der Energiebilanz des Ziehvorganges den 
Kraftbedarf und die Spannungsverhaltnisse im Zieh
konus zu berechnen. Einen weiteren Ansatz gewann 
spater Sachs 10 aus der Betrachtung des Spannungs
zustandes der Korperelemente im Ziehkanal. 

Die Gliederung unserer Arbeit in zwei Teile ergibt 
sich aus der im Verlauf der Versuche gewonnenen Er
kenntnis, daB fUr ein voIles Verstandnis der V organge 
im Ziehkanal die Kenntnis der Eigenschaftsanderungen 
des Ziehgutes notwendig ist. 1m ersten Teil werden eine 
Anzahl von Eigenschaften der gezogenen Drahte unter
sucht. Zunachst sind die durch den Zugversuch erfaB
baren technologischen GroBen festgestellt und in Ver
gleich gesetzt zu den Veranderungen der Eigenschaften 
bei einem Zugversuch am AusgangsmateriaL Ferner 
wurde die UngleichmaBigkeit der Festigkeit uber dem 
Querschnitt verfolgt und ein Versuch gemacht, etwaige 
UngleichmaBigkeiten des Kristallgefuges durch Rontgen
aufnahmen zu erkennen. Die durch den ungleichmaBigen 
MaterialfluB bedingten Reckspannungen wurden durch 
Messungen von Verkrummungen beim Abhobeln der 
Drahte und mit Hilfe der Quecksilberprobe erfaBt. Der 
zweite Teil behandelt den Kraftbedarf. Zunachst wer
den die Ergebnisse der Kraftmessungen erortert und 
dann die Versuche uber die unmittelbare Bestimmung 
der Reibung gebracht. Zuletzt wird gepruft, wie weit 
die Ergebnisse mit einem theoretischen Ansatz uber den 
Kraftbedarf zur Deckung gebracht werden konnen. 

Versuchseinrichtungen und Versuchsmaterial. 
Fur die Versuche gelangten konische Dusen mit den 

III Abb. 1 schematisch wiedergegebenen Profilen zur 

fi H. Unckel: Einiges iiber die Fliel3bewegung beim 
Pressen von Stangen und Rohren sowie beim Ziehen. Z. Me
tallkunde Bd. 20, S. 323-330. 1928. 

6 L. Weiss: Der Formanderungswiderstand des Kalt
ziehens in Abhangigkeit von Abnahmeverhaltnis und Zieh
winkel. Z. Metallkunde Bd.19, S. 61-67, 94-100. 1927. 

7 Gewecke: Einige Versuche zur Klarung des Vorganges 
beim Drahtziehen. Dingler Bd.325, S. 193-196. 1910. 

8 R. Becker: Uber die mechanischen Vorgange im Zieh
kanal beim Ziehen von Drahten. Z. techno Phys. Bd. 6, 
S. 298-305. 1925. 

9 E. Siebel: Uber die mechanischen Vorgange im Zieh
kanal beim Ziehen von Drahten. Z. techno Phys. Bd.7, 
S.335-337. 1926. 

10 G. Sachs: Zur Theorie des Ziehvorganges. Z. ang. 
Math. Mech. Bd.7, S.235-236. 1927. 
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Verwendung. Die genaue Feststellung des Diisenwinkels 
geschah an Abgiissen aus W oodschem Metall und an 
den Konen von Drahten, die nicht zu Ende gezogen 

~f-8'~!6' ftzo 
~-'7 ~~ 

Abb. 1. Profile deT verwendeten DUsen. 

waren. Die gemessenen Konuswinkel sind in Tafel 1 
gebracht. Ein Satz Diisen war aus gehartetem hoch
glanzpoliertem W erkzeugstahl*, ein anderer aus W olfram
Karbid hergestellt. Letztere sind unter der Bezeichnung 
"Elmarid-Ziehsteine"** handelsiiblich und finden neuer
dings als hochwertige Diisen, besonders fiir kleine Durch
messer, Verwendung. Bei ihrer Herstellung wird Wolfram
Karbid in Pulverform bei sehr hohen Temperaturen 
unter Druck in die gewiinschte Form gepreBt und mit 
Diamantstaub ausgeschliffen und poliert. AIle Versuchs
diisen hatten einen Durchmesser von rund 3 mm. 

Tafel1. Konuswinkel der verwendeten Dtisen. 

Istwinkel 
Sollwinkel 

Elmarid Werkzengstahl 

2° 2,1 ° 
4° 4,0° 4,1 ° 
8° 9,3° 8,0° 

16° 16,4° 15,5° 
32° 29,0° 33,0° 

Die verschiedenen Querschnittsa bnahmen der Ver
suchsziige wurden dadurch erreicht, daB die Proben vor 
den eigentlichen Versuchen unter Verwendung be
triebsiiblicher Elmarid-Ziehsteine (fiir Kupfer) von dem 
Durchmesser des Ausgangsmaterials (5 mm) auf die 
den verschiedenen Abnahmen entsprechenden Durch
messer (3,05 mm, 3,10 mm, 3,25 mm uaw.) herunter
gezogen wurden. Die bei diesen Vorbereitungsziigen 
angewandten Stiche betrugen 10 bis 15% Querschnitts
abnahme. 

Die Vorbereitur;.gsziige und die eigentlichen Zieh
versuche wurden an einer 3 t-Spies-ZerreiBmaschine vor
genommen. Bei dieser Maschine (vgl. Abb.33) werden 
die ausgeiibten Zugkrafte iiber den in einer Schneide 
hangenden oberen Spannkopf auf einen ungleicharmigen 
Waagebalken iibertragen. Durch dessen Ausschlag wird 
der iiber eine Skala spielende Lastanzeiger betatigt. 
Eine Eichung ergab in dem benutzten Kraftbereich 
eine MeBgenauigkeit von etwa ±1 kg. 

* Die Anfertigung dieser Diisen hatte die Firma Hinz 
& Martin, Berlin-Sch6neherg, iibernommen. 

** Der Erfinder und Hersteller der Elmarid-Ziehsteine 
O. Diener, Fabrik f. kiinstl. Hartstoffe, Breslau, unterstiitzte 
unsere Arbeit durch die Anfertigung und Uberlassung der 
konischen Versuchsdiisen. Herrn Diener sei hierfiir auch 
an dieser Stelle bestens gedankt. Den fUr die Vorbereitung 
ben6tigten Satz Ziehsteine hatte uns zunachst freundlicher
weise das Metallwerk Oberspree der AEG., Berlin-Ober
schoneweide, geliehen. 
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Die Bauart der Maschine machte es notig, die Zieh
diise entsprechend der schematischen Skizze in Abb. 2 
an den unteren bewegTichen Maschinenkopf anzubringen. 

Abb. 2. Schema der Versnchs
apparatur zum Drahtziehen , 

Beim Ziehen wird das an
gespitzte Drahtende vom 

feststehenden oberen 
Spannkopf 0 gehalten. Die 
Ziehdiise D wird von einem 
geschlossenen Flacheisen
rahmen F aufgenommen, 
der iiber den unteren 
Spannkopf U der Maschine 
gestiilpt ist. Der Antrieb 
des unteren Kopfes erfolgt 
normalerweise von einer 
in RiifthOhe befindlichen 
Randkurbel iiber einRader
getriebe durch eine verti
kal stehende flachgangige 

Schraubenspindel. Die 
Randkurbel wurde fiir un
sere Versuche durch eine 
Riemenscheibe ersetzt, die 

von einem Motor angetrieben wurde. Die Drehzahl 
des Motors war im verwendeten Bereich belastungs
unempfindlich und ergab eine Ziehgeschwindigkeit 
von 0,09 m/min = 0,00l5 m/s. Da wir also an dieser 
Versuchsapparatur ohne Gegenzug arbeiteten, muBte 
fiir eine gute Fiihrung des einlaufenden Drahtes Sorge 
getragen werden. Diesem Zweck dient die Buchse B , 
die auBerdem an ihrem oberen Ende ein kleines 
SchmiergefaB S fiir den durchlaufenden Draht tragt. 
Die 3 Stellschrauben St gestatten eine der Ziehachse 
genau entsprechende Ausrichtung des Rahmens, bzw . 
.der Diise*. 1m unbelasteten Zustand nehmen die Gummi
klOtzchen G das Eigengewicht des Rahmens auf. 

Die Spitz en der Versuchsdrahte wurden, da keine 
besonderen Anspitzwalzen zur Verfiigung standen, durch 
.stufenweises Anwalzen an einem Drahtwalzwerk her
gestellt. 

Samtliche in dieser Ar beit beschrie benen Versuche 
wurden an einer handelsiiblichen Messinglegierung mit 
63% Kupfer (Ms 63) vorgenommen**. Eine Analyse 
ergab: 62,3% Cu, 37,7% Zn, 0,006% Pb, 0,005'% Fe. 
Das Material . lag im halbharten Zustand als Drahtring 
vor und hatte einen Durchmesser von 5 mm. Es wurde 
unbehandelt auf die benotigten Ausgangsdurchmesser ge
zogen und zu den Ziehversuchen in einem Salpeterbade 
bei etwa 480 0 C 1/2 Std. gegliiht. Seine Eigenschaften 
waren danach sehr gleichmaBig und bei Drahten ver
schiedenen Durchmessers praktisch gleich (vgl. Tafel 2). 

Ais Schmiermittel wurde RiiMI benutzt. Es wurde 

* Falls der Ziehrahmen nicht auf diese Weise starr ein
gestellt wird, sondern -{rei beweglich ist, stelIt er sich eigen
tiimlicherweise so ein, daB der einlaufende Draht einseitig an 
der Diisenwandung anl~egt. Diese Stellung des Drahtes zur 
Diise erfordert also offenbar einen geringeren Kraftbedarf 
als eine genau axiale. 

** Das benotigte Material wurde uns von dem Metallwerk 
Dberspree der AEG., Berlin-Oberschoneweide, iiberlassen. 
Wir sind der AEG. fiir ihre bereitwillige Unterstiitzung zu 
besonderem Dank verpflichtet. 

Wert darauf gelegt, bei allen Ziigen einen moglichst 
gleichartigen Schmierzustand zu erhalten, obwohl ein 
dahin gehender EinfluB nicht erkennbar war. Dieses 
wurde dadurch erreicht, daB der Draht einen stets mit 
der Schmierfliissigkeit gesattigten Wattepfropfen im 
SchmiergefaB S (Abb.2) durchlief. 

A. Eigenschaften gezogener Drahte. 
Der erste Tell der Arbeit bringt die Ergebnisse ver

schiedenartiger Untersuchungen an ~en fertig gezogenen 
Drahten. Fiir die getroffene Auswahl der durchgefiihrten 
Versuche war der Wunsch maBgebend, einen gewissen 
Einblick in den FlieBvorgang beim Drahtziehen zu ge
winnen. 1m Vordergrund unserer Arbeit steht zwar die 
Aufgabe, moglichst alle Faktoren, die den Kraftbedarf 
beeinflussen, zu iibersehen. Dazu hat sich aber das 
Studium der im folgenden behandelten Eigenschaften 
als aufschluBreich und teilweise notwendig erwiesen. 

Es zeigt sich namlich, daB der Zustand eines Drahtes 
nicht nur, wie es bisher angenommen worden ist, vom 
Ziehgrad, sondern auch im starken MaBe von dem Diisen
winkel abhangig ist. Aile Eigenschaften verhalten sich 
so, als ob der MaterialfluB mit zunehmendem Diisen
winkel immer ungleichmaBiger wird und zwar besonders 
bei kleinen Abnahmen. Diese UngleichmaBigkeit des 
Ziehvorganges wirkt sich in einer zusatzlichen Ver
festigung besonders in den AuBenschichten des Drahtes, 
sowie in der GroBe der Reckspannungen usw. aus. 

1. Festigkeitseigenschaften beim Zugversuch. 

Die Zugversuche wurden an der gleichen 3 t-Spies
ZerreiBmaschine ausgefiihrt, die auch fiir die Ziehver
suche diente. Die den gezogenen Drahten entnommenen 
Proben wurden unabgedrelit zerrissen, da, wie in Ab
schnitt A 3 noch ausfiihrlich gezeigt wird, durch Ent
fernung der harteren Raut die gemessenen Werte anders 
ausfallen. Die Einspannung der Probenenden erfolgte 
in konischen Backenpaaren, durch deren Verwendung 
das in den iiblichen Flachkeilen haufig auftretende 
ReiBen in den Einspannungen vermieden werden konnte. 

Die Probestabe hatten eine freie Lange vom zehn
fachen Durchmesser mit einem Zuschlag von 10 bis 
20 mm. Alle Proben wurden mit einer aufgeritzten 
Strichteilung versehen. Ermittelt wurde bei den mit 
Elmarid gezogenen Drahten die Festigkeit 0B' und an 
den zerrissenen Stab en in iiblicher Weise die Dehnung DlO 
(auf eine MeBlange vom zehnfachen Durchmesser = 10 d 
bezogen), die gleichmaBige Querschnittsverminderung qg 
(als Mittelwert iiber die freie Lange, die hier gut zylin
drisch blieb) und die Einschniirung 1jI. Diese Werte 
wurden fast durchweg aus zwei gleichartigen Versuchen 
gemittelt. Ferner wurden wahrend des Versuches bei 
bestimmten Laststufen mit einer Mikrometerschraube 
an vier verschiedenen Stellen die Durchmesser gemessen, 
so daB die Veranderung der wahren Spannung mit der 
Verformung vollstandig zu iibersehen war. Aus diesen 
FlieBkurven (vgl. Abb. 6 bis 9) wurden auch die Streck
grenzen as entnommen. Dies geschah, da andere Ver
fahren schlecht anwendbar waren, durch Extrapolation 
der Spannungskurven im plastischen Gebiet auf die 
elastischen Geraden. Bei den mit Stahl gezogenen 



Drahten wurden nur as, 0B und (\0' SOWle die FlieB
kurven bestimmt. 

Tafel 2 bringt die Ergebnisse der Versuche mit 
Elmariddusen. In Abb. 3 sind die festgestellten Eigen
schaften in Abhangigkeit von der Querschnittsabnahme q 
fur die verschiedenen Dusenwinkel dargestellt. Der 
Gang der Eigenschaften mit dem Reckgrad zeigt den 
allgemein bekannten Verlauf. Hinsichtlich der Ab-

Tafel 2. Einschnlirung '1jJ, Dehnung ~lO' Festigkeit On, 

Streckgrenze, Os in Abhangigkeit von der Quer
schnittsa bnahme bei Elmaridd lisen. 

Diisen
winkel 

a 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

8 
16 
32 

8 
16 
32 

Qu~r- II' Ein-
schmtts- schniirun rr 
abnahme 11' 0 

~ I % 

0* I 
3,4 
3,2 
3,2 
3,4 

79,0 
78,8 
79,7 
78,6 
76,6 

6,6 I 78,0 
6,4 76,7 
6,4 77,4 
6,5 73,8 

11,3 78,1 
11,1 76,6 
11,1 74,3 
11,2 74,7 

14,7 76,2 
14,5 78,1 
14,5 77,4 
14,8 77,4 

19,9 76,9 
19,8 72,4 
19,8 68,8 
20,0 66,2 

26,7 
26,5 
26,5 
26,8 

32,8 
32,7 
32,7 
32,9 

35,8 
35,7 
35,7 
36,0 

43,6 
43,5 
43,5 
43,7 

51,3 
51,2 
51,2 
51,4 

56,8 
56,8 
56,9 

60,6 
60,2 
60,4 

73,3 
73,2 
70,6 
68,7 

72,5 
71,4 
68,4 
66,3 

69,1 
68,7 
68,1 
65,4 

69,0 
67,6 
66,9 

, 62,2 

63,0 
64,3 
64,7 
62,1 

61,4 
56,1 
58,8 

Dehnung 
dlO 

% 

52,0 I 
40,0 
39,3 I 
-** 
-** ! I 

Festig
keit 
an 

39,0 
41,8 
43,0 
43,8 
43,2 

36,4 43,1 
- 44,4 

29,3 45,8 
27,4 45,8 

32,3 44,5 
26,0 46,0 
22,0 48,8 
19,3 49,3 

-** 46,7 
16,7 48,1 
13,7 51,4 
13,7 52,6 

19,0 49,0 
16,0 51,0 
12,7 54,1 
10,3 56,4 

12,3 53,9 
12,3 54,6 
10,3 57,1 

9,7 60,2 

9,758,3 
12,0 58,2 
10,3 59,9 

9,3 63,0 

9,0 59,6 
9,3 60,0 

10,0 61,3 
9,7 64,6 

6,7 65,0 
9,3 65,2 
9,7 65,9 
8,0 67,6 

-** 70,4 
7,0 69,9 
7,0 70,1 
7,0 71,2 

6,0 72,8 
6,0 73,2 
6,0 74,5 

~** 76,0 
-** 75,5 
-** 76,7 

Streck
grenze 

as 

kg/mm' 

15,0 
27,1 
32,0 
33,3 
33,5 

31,0 
37,1 
38,4 
40,4 

36,5 
41,5 
44,9 
46,8 

41,1 
44,5 
49,2 
51,2 

46,6 
49,0 
53,0 
56,1 

53,5 
54,7 
57,0 
60,7 

58,5 
58,9 
60,5 
64,0 

60,3 
60,7 
62,2 
66,0 

65,7 
66,5 
68,0 
69,0 

71,3 
71,3 
71,8 
72,9 

74,0 
74,4 
75,8 

76,6 
76,6 
77,8 

Gleichm. 
Quer

schnittsv. 

% 

29,8 
24,6 
23,7 
22,8 
21,0 

22,3 
20,1 
18,4 
16,3 

21,2 
15,9 
13,6 
9,8 

13,4 
12,3 
4,9 
5,0 

8,0 
7,9 
4,9 
3,8 

4,4 
5,2 
3,9 
4,2 

2,1 
5,4 
3,9 
3,6 

1,8 
3,8 
5,3 
4,2 

1,0 
2,9 
4,2 
3,7 

1,0 
2,3 
2,4 
2,9 

1,4 
1,6 
1,8 

0,7 
1,4 
14 

* Mittel aus 12 Versuchen an verschiedenen Drahtstarken. 
Mittlere Abweichung ±0,6 kg/mm2• 

** Beide Proben an der Einspannung gerissen. 
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hangigkeit vom Dusenwinkel erkennt man, daB die 
Festigkeiten und Streckgrenzen der durch die steilste 
(32°) Diise gezogenen Driihte am hochsten liegen, 
wahrend die durch die schlankste (4°) Duse gezogenen 
Drahte die niedrigsten Werte aufweisen. Entsprechend 
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t\-bb. 3. Festigkeitseigenschaften gezogener Drlihte beim Zugversuch. 
(Ms 63. Elmariddiisen.) 

.4° 0 8° x 16° + 32° -- Dehnung durch Zug. 

den geringen Festigkeiten der durch die 4 0-Duse ge
zogenen Driihte haben diese die groBten Bruchdehnun
gen und gleichmaBigen Querschnittsverminderungen. 
Die Einschnurungen fallen gleichfalls bei den durch 
schlanke Dusen gezogenen Proben am gr6Bten aus. Die 
Unterschiede erreichen bei mittleren Abnahmen (um 
20%) Hochstwerte und nehmen dann wieder stark abo 



Die Streckgrenzen, Festigkeiten und Dehnungen bei 
den durch Stahldiisen gezogenen Drahten sind in 
gleicher Weise in Tafel 3 und Abb.4 gebracht. Die 
Kurven zeigen weitgehend denselben Verlauf wie bei 
den Elmariddiisen. Sie reichen jedoch nur bis zu ge
ringeren Abnahmen, da die Ziehlasten bei Verwendung 
der Stahldiisen wesentlich hOher ausfallen. Dieser 
Unterschied in den Ziehlasten ist, wie noch gezeigt 
werden wird, auf die verschieden groBe Reibung zwischen 
Draht und Diise zuriickzufiihren. Obwohl also die 
Reibung del' Stahldiisen erheblich groBer ist, als die der 
Elmariddiisen, hat dieses keinen merklichen EinfluB 
auf die Festigkeitseigenschaften. Unabhangig yom 
Diisenmaterial ergeben sich fiir einen bestimmten 
Diisenwinkel und Reckgrad fast die gleichen Eigen
schaften. 
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Tafel 3. Dehnung ~lO' Festigkeit 0B, Streckgrenze Os 

in .A bhiingigkeit. von der Querschni ttsa bnahme bei 
Stahld tisen. 

Dusen· I Querschnitts-

I 
Dehnung winkel abnahme 

IX I q 010 
a % % I I 

I 
2 I 0,9 46,5 

2 I 4,5 -
4 i 5,9 32,8 
8 

I 

3,5 II 36,7 
16 3,2 II 36,4 
32 I 5,8 27,2 

2 

I 
13,5 28,7 

4 16,7 23,1 
8 13,8 20,7 

16 13,5 20,3 
32 16,8 12,2 

4 27,7 10,7 
8 25,1 12,3 

16 24,4 12,0 
32 29,0 9,3 

4 38,0 6,7 
8 34,9 10,7 

16 35,0 10,5 
32 39,3 7,7 

8 43,1 8,3 
16 42,5 9,0 
32 46,6 7,0 

5 10 15 20 
(Jesllmlreckung Sgin % 

Festigkeit 
aB 

kg/mm' 

40,7 

42,6 
43,8 
43,5 
43,7 
46,8 

46,8 
48,3 
49,1 
49,5 
55,6 

55,6 
55,3 
55,2 
62,7 

62,4 
60,8 
60,7 
67,2 

65,1 
65,0 
70,3 

25 

Streckgrenze 
as 

kg/mm' 

• ,/0 

o 80 

.. 76° 
+ 3Zo 

30 

22,9 

31,4 
33,7 
34,4 
33,9 
41,4 

41,2 
44,9 
47,7 
47,8 
55,6 

54,7 
54,8 
55,6 
63,1 

63,0 
61,4 
61,3 
68,0 

65,8 
66,2 
71,8 

35 

Abb. 5. Zngkurve von gegluhtem MesHing (Ms 63) und Beispiele von DehnungHkurven 
gezogener Driihte bei verschiedenen Diisenwinkeln. (Elmariddiisen.) 

Abb.4. 

o 10 20 30 90 SO 
(!lIersclinl#Sllbnllhme beim Ziehen q In % (ieckffrtld) 

Festigkeitseigenschaften gezogener Driihte beim Zugversuch. 
(Ms 63. Stahldiisen.) 

2. Ziehen und Zugversuch. 

Will man einen weichen Draht bestimmten Durch
messers auf einen schwacheren Durchmesser bringen, so 
ist dieser Vorgang sowohl durch Dehnung unter reiner 
Zugbeanspruchung als auch durch entsprechende Ver
formung in einer Ziehdiise vorstellbar und auch in ge
wissen Grenzen erreichbar. Es liegt daher nahe, die 

Wirkung der Verformung bei dem in bezug auf seinen 
Spannungszustand verhaltnismaBig eindeutigen Zug
versuch als Grundlage eines Vergleiches mit der Wir
kung der durch eine Ziehdiise hervorgebrachten auBer
lich gleichen Verformung zu wahlen, bei welcher jedoch 
die Beanspruchung infolge der schragen Kanalwandun
gen und der Reibungskrafte schwer zu iibersehen ist. 

Aus diesem Grunde sind schon in Abb. 3 und 4 die 
Veranderungen der Festigkeitseigenschaften durch reine 
Zugreckung eingezeichnet. tiber die Ermittlung dieser 
Zugkurven wird spater noch gesprochen werden. Es 
zeigt sich hier schon, daB die Kurven der gezogenen 
Drahte durchweg im Sinne einer hOheren Verfestigung 
von der Zugkurve abweichen. Und zwar ist dieses in 



43 

um so hoherem MaBe der Fall, je steiler die Diise ist, 
besonders stark aber bei kleinen Abnahmen. 

1m folgenden haben wir uns nunmehr die Aufgabe 
gestellt, durch eine weitergehende Auswertung der Zug
versuche an ausgegliihtem und gezogenem Material 
einen vertieften Einblick in das We sen der Eigenschafts
anderungen beim Ziehen zu gewinnen. 

a) FlieBkurven nach Lud wik. 

Es wird sich fUr die Darstellung und Diskussion 
dieses Vergleichs zunachst als niitzlich erweisen, emen 

¥' 

0 5 

0 

0 

Da die Wiedergabe aller aufgenommenen Versuchspnnkte 
und Kurven in einem Bilde unmoglich ist, ist zunachst in 
Abb. 5 fiir zwei verschiedene Ziehstufen gezeigt, wie die 
Verfestigungskurven der gezogenen Drahte yom Diisen
winkel abhangen. Abb. 6 bis 9 stell en dann fiir jeden 
Diisenwinkel gesondert die gefundenen Verfestigungs
leurven dar. Wie schon nach dem Verlauf der technologi
schen Festigkeitseigenschaften zu erwarten ist, liegen die 
Kurven um so tiefer, je schlanker der Ziehkonus ist. Die 
Kurven verlaufen dabei durchweg hoher als die Zugkurve. 
Der Unterschied ist bei kleinen Ziehstufen am groBten. 

--~ ---...-: ---
~ ~ 

~. 

~ ~ ~rve I 

V erformungsmaBsta b zu bilden, mit dessen 
Hilfe wir die beim Dehnen und Ziehen statt
findende Verfestigung gemeinsam verfoIgen 
konnen. Bei einem gezogenen und dann ge
dehnten Draht ist die Verformung in einem 
Stadium des Zugversuches durch Aufein
anderfolge einer Querschnittsabnahme durch 
Ziehen (Ziehreckung) gz und einer Quer
schnittsabnahme durch Zug (Zugreckung) g 
erreicht worden. Letztere bezieht man iib
licherweise auf den Querschnitt des gezogenen 
und unbelasteten Probestabes. Um einen ge
meinsamen VerformungsmaBBtab zu erhalten, 
muB jedoch durchweg der Drahtquerschnitt 
vor dem Ziehen zugrunde gelegt werden. 
Die so "reduzierte Zugreckung" bezeichnen 
wir mit g'. Mit 10 = Querschnitt des ge
gliihten, 11 = Querschnitt des gezogenen und 
12 = Querschnitt des gedehnten Drahtes 
gelten dann folgende Beziehungen: 

3 0 d ~ 

gz = ir2 fo 11 = 1 - ;> 
11 - 12 

g = -,-'1-' 

q' = 11 - 12 = ~. g = g(l - gzl. (1) 
- 10 10 

Und als Gesamtreckung s sei eingeftihrt: 

s = gz + g' = 10 fo 12. 

Lud wik 4 hat nun die Vorstellung ent
wickelt, daB Ziehreckung ein Material in 
gleicher Weise verfestigt wie Zugreckung. 
Bei einer ganz gleichartigen Verfestigungs
wirkung des Ziehens und der Zugbean
spruchung miissen die im plastischen Be
reich liegenden Aste der Verformungskurven 
der gezogenen Drahte in die Zugkurve fal
len. Ludwiks Versuche zeigen jedoch die 
erwartete Ubereinstimmung sehr unvollkom
men. Bei kleinen Ziehstufen steigen die 
Kurven stark iiber die Zugkurven hinaus, 
dagegen liegen sie bei hohen Abnahmen 
wesentlich unter der Zugkurve. Es ist aller
dings anzunehmen, daB diese letztere Ab
wei chung in einer schon eingetretenen Scha
digung des Materials begriindet war. Nur bei 
mittleren Abnahmen decken sich Lud wiles 
Kurven annahernd mit der Zugkurve. 

In gleicher Weise haben auch wir in 
Abb.5 bis 9 unsere Versuche ausgewertet. 
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Abb. 6- 9. DehnnngRkurvcn ge7.ogcncr Drahte. (Ms 63. Elmariddiisen.) 



Mit zunehmendem Reckgrad nahern sich die Kurven so 
stark der Zugkurve, daB man annehmen kann, daB sie 
mit dieser bei sehr hohen (mit dem Zugversuch nicht 
mehr erreichbaren) Quer schnittsabnahmen praktisch zu
sammenfallen wiirden. Dementsprechend ist in Abb. 6 
bis 9 die Zugkurve zwanglos verlangert. 

Einen Beweis fiir die Richtigkeit dieser Annahme 
gewinnt man durch die in Abb. 10 gebrachte Darstellung, 
bei der die Streckgrenzen iiber dem Diisenwinkel auf
getragen sind. In diesem Bilde sind fiir den Diisen
winkel 0° die im Zugversuch festgestellten Spannungen 
eingetragen. Man erkennt, daB diese sich in den Lauf 
der dem Ziehen zugehorigen Versuchspunkte einordnen. 
Die Verlangerung der Zugkurve in Abb. 6 bis 9 ist in
folgedessen so durchgefiihtt, daB sie etwa den Werten 
fiir den Diisenwinkel 0° in Abb. 10 entspricht. 
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Die Ausgangsfestigkeit betrug hier a~ = 39,0 kg/mm2, 
die Ausgangsdehnung o~o = 52,0%. Diese Umrechnung 
gilt natiirlich nur fiir das Gebiet der gleichmaBigen 
Dehnung am ausgegliihten Material, die sich im vor
liegenden Falle bis zu etwa 45% erstreckt. Dariiber 
hinaus ist ein Vergleich zwischen Zugstab und einem 
entsprechend durch eine Diise gezogenen Stab nicht 
moglich. 

Die Auftragung der Ergebnisse in Abb. 11 zeigt, 
daB aIle Versuche praktisch in die gleiche Kurve fallen, 
die in ihrem unteren Teil durch die Kurve fiir den Zug
versuch gegeben ist. Es erweist sich also in der Tat, 
daB aIle Proben unabhangig yom Diisenwinkel die 
gleichen Kombinationen von Festigkeit und Dehnung 
durchlaufen. Wenn auch die Darstellung der Festig
keit in Abhangigkeit von der Bruchdehnung in Abb. 11, 
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Abb.lO. Streckgrenzen gezogener Driihte in Abhiingig· Abb. 11. Festigkeiten gezogener und dUTch Zug vorgereckt,er Driihte in Abhiingigkeit von der 
keit vom Diisenwinkel. Bruchdehnung. 

b) Festigkeiten und Dehnungen gezogener 
Drahte. 

Wir wollen uns nun die Frage vorlegen, ob die 
oben beschriebenen, je nach dem Diisenwinkel ver
schiedenen Eigenschaften der um gleichen Reckgrad ge
zogenen Drahte einfach als verschiedene Stufen eines 
gleichen Verfestigungsverlaufes aufgefaBt werden ko~nen. 
In diesem Falle hatten wir zu erwarten, daB ein durch eine 
steile Diise mit bestimmter Abnahme gezogener Draht in 
seinen Eigenschaften einem durch eine schlanke Diise 
aber mit haherer Abnahme gezogenen Draht entspricht. 
Es ware weiterhin zu priifen, ob sich ein solcher Zusam
menhang auch auf den reinen Zugversuch erstreckt. 

Um diese Frage zu priifen, haben wir in Abb. 11 nach 
dem Vorgange von v. Moellendorffll die Festigkeit 0B 

iiber der Dehnung 0]0 aufgetragen. Fiir den Zugversuch 
berechnen sich Festigkeit 0B und Dehnung 010 eines um g 
bzw. 0 = gil - g vorgedehnten Stabes aus den Werten 
des ausgegliihten Stabes a~ und o~o gemaB folgenden 
Gleichungen: (j <'J?o - <'J 

10=~' (2) 

(3) 

11 w. v. Moellendorff: Stangenmessing. Z. V. d. 1. 
Bd. 55, S.23-26. 1911. 

also zweier willkiirlich herausgegriffener technologischer 
GroBen, einen solchen SchluB nicht mit voller Sicher
heit zulaBt, so muB doch aus dem Fehlen jedes syste
matischen Ganges geschlossen werden, daB die aus
gesprochene Behauptung wenigstens naherungsweise zu
trifft. Die Verschiedenheit der verwendeten Winkel 
auBert sich also nicht im Gang der Verfestigung, son
dern nur in bezug auf die GroBe der Verfestigung. 
Der Verfestigungsgang ist da bei, soweit die Vergleichs
moglichkeit reicht, der gleiche wie beim Zugversuch. 

c) Wirkliche und wirksame Querschnitts
abnahme. 

Wir haben danach festgestellt, daB alle gezogenen 
Drahte nach einem bestimmten Reckgrad die gleiche 
Kombination aus Festigkeit und Dehnung aufweisen, 
wie ein durch Zug vorgereckter Stab. Nunmehr wollen 
wir untersuchen, wie groB die zusatzliche Querschnitts
abnahme ist, welche einen gedehnten Draht auf die 
gleiche Streckgrenze bringen wiirde, wie einen um die 
gleiche Querschnittsverminderung gezogenen. Die in 
Abb. 12 gebrachte Darstellung wird diese Frage beant
worten. In diesem Bilde ist als Abszisse der tatsachliche 
Reckgrad und als Ordinate jener Reckgrad aufgetragen, 
welcher die durch das Ziehen erfolgte Verfestigung durch 



einen Zugversuch hervorrufen wiirde. Als Charakteri
stikum der Verfestigung ist hier der Verlauf der Streck
grenzen as in Abb. 3 zugrunde gelegt. Die Abszisse eines 
Punktes in Abb. 12 ist die gleiche, wie in Abb. 3, doch 
ist als dazugehOrige Ordinate derjenige Abszissenwert 
der Zugkurve in Abb.3 eingetragen, der die gleiche 
Ordinate hat, wie die betr. Streckgrenze. Dieser auf der 
Ordinate aufgetragene Reckgrad moge als "wirksamer 
Reckgrad" qw bezeichnet werden. Der Zugversuch ist 
in dieser Darstellung durch eine unter 45 0 geneigte 
Gerade gekennzeichnet. Diese Gerade ist oberhalb 30% 
Reckgrad gestrichelt fortgesetzt, da sie dort infolge 
AufhOrens der gieichmiiJ3igen Dehnung nicht mehr dem 
wirklichen Zugversuch entspricht. Oben war jedoch in 
dem nicht mehr kontrollierbaren Bereich der hOheren Ab
nahmen die verlangerte Zugkurve als unterer Grenzwert 
der Verfestigung gezogener Drahte konstruiert worden. 

Auch aus Abb. 12 ersieht man, daB die gezogenen 
Drahte bestimmter Ziehreckung je nach der Steilheit 
der verwendeten Diise eine hohere Verfestigung auf
weisen, als die um gleiche Zugreckung verfestigten Pro
ben. Besonders klar erkennt man ferner, daB die GroBt
werte der gegeniiber dem Zugversuch auftretenden zu
satzlichen Verfestigungen durchweg bei verhaltnismaBig 
geringen Ziehgraden liegen, wahrend die Kurven bei 
hohen Abnahmen sich immer mehr der Zuggeraden 
nahern. 

Bemerkenswert ist auch die Tatsache, daB sich 
deutlich eine Verschiebung des Maximums der zusatz
lichen Verfestigung von groBeren Abnahmen bei steilen 
Winkeln, nach kleineren Abnahmen bei schlanken 
Winkeln zeigt. 

Die Bedeutung der Abb. 12 liegt nun darin, daB 
sie uns einen zahlenmaBigen Anhalt fiir die Veranderung 
der Eigenschaften beim Ziehen unter Zugrundelegung 
des Zugversuchs als VergleichsmaBstab liefert. Wir 
werden davon bei dem im zweiten Teil der Arbeit ge
brachten Versuch, den Kraftbedarf beim Ziehen rech
nerisch zu behandeln, weitgehend Gebrauch machen. 

Die Abb. 12 iiber den Zusammenhang von tatsach
lichem und wirksamem Reckgrad ist auf Grund des 
Verlaufes der Streckgrenzen as in Abb. 3 konstruiert 
worden. Das Verfahren beruht, um es nochmals zu 
wiederholen, darauf, daB Ziehen einen Werkstoff in 
gleicher Weise, jedoch in starkerem MaBe verfestigt wie 
ein Zugversuch. Falls dieses im vollen Umfange zutrifft, 
miiBte sich auch auf Grund einer anderen technolo
gischen Eigenschaft z. B. der Festigkeit 0B in Abb. 3 
der gleiche Zusammenhang wie in Abb. 12 ergeben. 1m 
groBen ganzen ist dieses auch in der Tat der Fall. Je
doch geben die Festigkeiten etwas geringere Unter
schiede zwischen wirksamer und tatsachlicher Ver
formung als die Streckgrenzen. Es zeigt dies, daB unsere 
Vorstellung von der gleichartigen Verfestigungswirkung 
von Ziehen und Zug einer, wenn auch geringen, Ein
schrankung bedarf. 

d) GleichmaBige Querschnittsabnahme und 
Einschn iirung. 

SchlieBlich haben wir uns zur Verdeutlichung der 
durch Ziehen bewirkten Eigenschaftsanderungen noch 
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emer von Stribeck12 stammenden Darstellung be
dient. Bei dieser konnen auch die beiden technolo
gischen GroBen: GleichmaBige Querschnittsabnahme qy 
und Einschniirung V' gut untereinander und Init denen 
gedehnter Drahte verglichen werden. Hierzu werden 
entsprechend Abb. 13 iiber der Ziehreckung die durch 
das Ziehen und daran anschlieBende ZerreiBen ins
gesamt erreichten gleichmaBigen Querschnittsabnahmen 
und Einschniirungen aufgetragen. In beiden Fallen 
sind also die Querschnittsanderungen auf den Quer
schnitt des ausgegliihten Ausgangsdrahtes zu beziehen. 
Wir wollen diese GroBen, um sie von den experimentell 
erInittelten und auf den Querschnitt der gezogenen 
Drahte bezogenen ,Verte qy und V' zu unterscheiden, 
als "Streckvermogen" 8y und "Bruchabnahme" 'II'B be
zeichnen. Der Zusammenhang von 8y bzw. 'II'B Init qg 
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Abb. 12. Wirkliche und wirksame Querschnittsabnahme beim Ziehen von 
Messingdraht. 

bzw. V' entspricht der schon oben entwickelten Glei
chung (1): 

8.q = qz + qg (1 - qz) , 

'II'B = qz + V' (1 - qz) . 

(4) 

(5) 

Fiir den Zugversuch am ausgegliihten Material 
(qz = 0) sind diese Werte konstant und ergeben sich 
in der Stribeckschen Darstellung als zur Abszissen
achse parallele Geraden. Diese Horizontalell konnen 
sich nur bis zu der unter 45 0 gezeichneten Geraden er
strecken, da dann die gleichmaBige Querschnittsab
nahme bzw. die Einschniirung erschOpft sind, und die 
bei hoheren Abnahmen durch das Ziehen erreichbaren 
Querschnitte unter die bei einem Zugversuch am Aus
gangsrnaterial erreichten heruntergehen. 

Der Verlauf des Streckverrnogens bei unseren Ver
suchen in Abb. 13 zeigt die uns schon bekannte Tatsache, 
daB das Streckverrnogen bzw. die gleichrnaBige Quer
schnittsabnahrne urn so starker hinter der des Zug
versuches zuriickbleibt, je steiler der Diisenwinkel ist. 
Das Streckvermogen der gezogenen Drahte ist dern-

12 R. Stribeck: Kaltbearbeitung und Zugversuch. 
Forsch.·Arb. V. d. I. Heft 85, S. 33-51. 1910 und Z. V. D. I. 
Bd.53, S.241-250. 1909. 



entsprechend friiher erschopft als das des ausgegliihten 
Drahtes. Dies zeigt sich darin, daB sie schon nach ent
sprechend geringerer Ziehreckung sich der unter 45 0 

gezogenen Linie anschmiegen. Diese Linie ist ja nach 
Gleichung (4) der geometrische Ort fiir die Werte, bei 
denen q(J = 0 und das Streckvermogen Sg gleich der 
Ziehreckung qz ist. 

Beziiglich des Streckvermogens kommen wir damit 
zu einem ganz ahnlichen Ergebnis wie Stribeck, ob
wohl dort andere Versuchsbedingungen vorlagen. Stri
beck hat fiir das Ziehen seiner Drahte keine besonders 
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festigung iiberwiegt, welche naturgemaB die Einschnii
rung herabsetzt. Die von Stribeck festgestellten Werte 
deck en sich zunachst mit den Bruchabnahmen beim 
Zugversuch. Dies ist aber nach unseren Versuchen nur 
ein Zufall, welcher der vorhandenen Diisenprofilierung 
zuzuschreiben ist. 

Wir finden danach also, daB nach dem Ziehen urn 
einen gewissen Betrag die Einschniirung groBer aus
fallen kann, als nach der gleichen V orreckung durch 
Zug, obwohl die Verfestigung beim Ziehen starker ist 
als beim Dehnen. Wiirden wir, wie oben entwickelt, 

gleiche wirksame Reckungen zugrunde 
€verschl7illsobl7ohme rr dvrch Ztehel7 in % 

woo~ __ ~m~ ___ 2~~~ __ ~J~~ ____ ~Wr-___ s.~O~--~~rO----4J°r---~gO~ __ ~~fO--__ 7 legen, so wiirde sich noch klarer er
geben, daB die Einschniirung des ge
zogenen Drahtes gegeniiber der des 
gedehnten erhOht ist. Der Ziehvorgang 
hat also in dieser Beziehung eine Ver
besserung des Materials zur Folge. 
Hieraus erklart es sich auch, daB ge
wisse Materialien ohne Zwischengliihung 

701-----7 

Abb. 13. Vergleich der Wirkung des Ziehells 
auf Einschntirung (Bruchabnahme) und 
gIeichmafiige Querschnittsvermindenmg 
(Streckvermogen) von Messing (Ms 63) 

mit der Wirkung von Zugversuchen. 

konstruierten Diisen verwendet. Ferner hat er die Ab
nahme in einer aufeinanderfolgenden Reihe kleiner 
Stiche erreicht, wahrend wir dieselbe in einem Stich 
'zogen. Beides diirfte aber grundsatzlich keine Bedeu
tung haben, wenn es auch natiirlich auf den zahlen
maBigen Gang der Werte von EinfluB ist. 

Der Verlauf der Bruchabnahmen in Abb.13 fiihrt 
dagegen zu einem neuartigen Ergebnis. Die Bruch
abnahmen der durch die 4°-Diise gezogenen Proben 
steigen von vornherein iiber die der ausgegliihten Drahte. 
Und zwar ist es besonders wichtig, daB diese Zunahme 
schon im Gebiet der gleichmaBigen Dehnung festzu
stellen ist. Denn nach starkeren Reckgraden ist ein 
unmittelbarer Vergleich zwischen Ziehen und Zug da
durch gestort, daB ein Zugstab sich im vorliegenden 
Falle bei etwa 30% Querschnittsabnahme einschniirt 
und daher bei hoheren Querschnittsabnahmen andere 
Spannungsverhaltnisse als ein entsprechend stark ge
zogener Draht aufweist. Bei steileren Diisen ist dagegen 
eine ErhOhung der Bruchabnahme im Gebiet gleich
maBiger Dehnung nicht festzustellen. Das hat seinen 
Grund darin, daB hier die Wirkung der zusatzlichen Ver-

urn Querschnittsabnahmen herabge
zogen werden konnen, welche die Einschniirung beim 
Zugversuch erheblich iiberschreiten. Dieser Unterschied 
kann nicht auf die verschiedenen Spannungsverhaltnisse 
in beiden Beanspruchungsfallen zuriickgefiihrt werden. 
Es ist zu vermuten, daB er vom Werkstoff abhangig 
ist, denn bekanntlich laBt sich z. B. Kupfer viel weiter 
herabziehen als Messing, trotz geringerer Einschniirung 
beim Zugversuch. 

3. UngleichmaBigkeit der Festigkeit iiber den Querschnitt. 

Die Ursache der Eigenschaftsunterschiede von Zug
stab en und gezogenen Drahten gleicher Querschnitts
abnahme werden wir in einer mit dem verwendeten 
Diisenwinkel steigenden UngleichmaBigkeit des Zieh
vorganges zu suchen haben. Urn diese Frage genauer zu 
klaren, sind verschiedene Versuche durchgefiihrt worden, 
iiber die in den folgenden' Abschnitten berichtet wird. 

Die Frage nach etwaigen Unterschieden in den 
Festigkeitseigenschaften verschiedener Zonen eines ge
zogenen Drahtes ist mehrfach aufgeworfen worden, 
ohne daB jedoch bisher eine einheitliche Antwort vor
liegt. Wahrend M iiller13 die Ansicht vertritt, daB die 
Festigkeit der AuBenhaut praktisch nicht von der der 
Kernzone abweicht, wird anderseits von W eiB14, 15 
sowie von Schmid und Wassermann16 festgestellt, 
daB je nach den Ziehbedingungen die AuBenhaut harter 
oder weicher als der Kern sein kann. 

Die Klarung dieser Frage hat insofern eine prak
tische Bedeutung als hartgezogene Stangen und Drahte 
beim Zugversuch im nicht abgedrehten Zustande zu 

13 W. Miiller: Kupfer und Bronze. Forsch.·Arb. V. d. 1. 
Heft 211. 1918. 

14 L. Weiss: Der Kaltwalz· und Ziehvorgang und sein 
Leistungsverbrauch. Z. MetaIIkunde Bd.14, S.160-172. 
1922. 

15 L. Weiss: Die Entstehung und FoIgen von Spannungs. 
unterschieden in den Querschnitten kaItgezogener Kupfer
stangen. Z. MetaIIkunde Bd.20, S.118-121. 1928. 

16 E. Schmid und G. Wassermann: Uber die Unter· 
schiede von Kern- und Mantelzonen gezogener Drahte. Z. 
Phys. Bd.42, S.774-794. 1927; Z. MetaIlkunde Bd.19, 
S.325-327. 1927. 
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Bruchen in den Einspannungen neigen und infolgedessen 
zweifelhafte Ergebnisse liefern. Fur genauere Unter
suchungen pflegt man daher oft durch Abdrehen des 
Mittelteiles der gezogenen Proben ZerreiBstabe mit ver
starktem Kopf zu verwenden. 

a) Festigkeiten abgedrehter Drahtproben. 

1m Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zur 
Prufung der Festigkeitsverteilung uber den Querschnitt 
aus einer Anzahl verschieden behandelter Drahte durch 
sorgfaltiges Abdrehen kleine Probestabe verschiedener 
Durchmesser angefertigt. Je nach dem Durchmesser 
hatten die Proben eine freie Lange von 15 bis 20 mm. 

75 

~:::::-

70 
• 9" 
° 8" 
" 7G" 
+32" 

,,"l; ....... 

~ -
,t;:::::: 

e:~ 
50 

\~ 
I/otyereck/ 
/ 

:7 /: 
95 

f(~GO% ... 
.~ 

if~37 +/j 
V<_ x-' 

~ 

f(~~~ 
+"'1 
x_x 

"...* 

f(~1~ 
-;/ 

--

Von den Proben wurden 
nur die Zugfestigkeiten 
bestimmt . 

Die Ergebnisse einiger 
Versuche sind in Abb. 14 
wiedergegeben. Da die 
Effekte gering sind, 
machen sich die kleinen 
unvermeidlichen Streu
ungen in der Festigkeit, 
die maximal nur ± 2% 
betragen, stark bemerk
bar. Aus Abb. 14 geht 
nichtsdestoweniger her
vor, daB in der Regel 
durch das Abdrehen der 
Drahte die Festigkeit 
sinkt. Die AuBenhaut der 
in einem Stich aus dem 
ausgegluhten Zustand in 
Laboratoriumsversuchen 
gezogenen Proben ist also 
fester als der Kern. Und 
zwar ist dieses um so 

?07 starker der Fall, je steiler 2 9 (] 
{!versc)lIIilfin mm 2 

Abb. 14. ]'cstigkeiten abgedl'ehter 
Drahtproben von Messing (Ms 63). 

der Dusenwinkel ist. Bei 
dem kleinsten Dusen-
winkel von 4 ° ist inner

halb der Streuung ein Effekt kaum zu erkennen. Mit 
der StichgroBe steigt der Effekt zunachst an und 
erreicht bei der 32°-Duse und etwa 10 bis 15% Ab
nahme mit rund 10% Festigkeitsabfall einen Hochst
wert, um nach hoheren Abnahmen hin wieder schnell 
abzufallen. Nach sehr starkem Abdrehen nahern sich 
die Festigkeiten bei den beiden kleinsten Reckgraden 
und allen Dusenwinkeln Grenzwerten, welche den 
Festigkeiten eines um die gleichen Reckungen durch 
Zug verfestigten Drahtes entsprechen. Wir werden 
danach annehmen kiinnen, daB die inneren Fasern des 
gezogenen Drahtes in ahnlich gleichmaBiger Weise ver
formt werden wie bei reiner Zugbeanspruchung. Bei 
den Drahten groBer Ziehstiche zeigt sich allerdings 
eigentumlicherweise, daB die Festigkeiten stark ab
gedrehter Proben um so tiefer liegen, je steiler der Zieh
winkel ist. Allerdings ist diese Abweichung so gering, 
daB sie noch einer genaueren Bestatigung bedarf. 

Mit Hilfe des oben beschriebenen Verfahrens er
halt man also die mittlere Festigkeit uber den gesamten 

Querschnitt der abgedrehten Proben. Bei sehr kleinen 
Querschnitten ergibt sich so mit auch angenahert die 
wirkliche Festigkeit des Kernmaterials. Die Festigkeit 
der AuBenhaut laBt sich hier dagegen nicht unmittel
bar feststellen, da es unmiiglich ist, bei den dunnen 
Drahten bestimmte Zonen freizulegen. Man kann aber 
indirekt aus den Hiichstlasten der abgedrehten Proben 
auch die Festigkeit der AuBenhaut VB folgendermaBen 
bestimmen: Die Hiichstlast P einer Probe vom Quer
schnitt f ergibt sich aus den wahren Festigkeiten VB 

der Querschnittszonen 0 bis f zu: 
j 

P = fOB .df. 
o 

(6) 

Die Ableitung ergibt somit die gesuchte Festigkeit an 
jeder Stelle von f: 

dP 
VB = dT' 

also auch an der AuBenhaut: 

" (dP) 
VB = df a' 

(7) 
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Abb. 15. Gesamtfestigkeiten, Festigkeiten des Kerns und der AuBenhaut 
gezogener Drahte in Abhangigkeit von der Quersehnittsabnahme. 

Bestimmt man danach etwa graphisch aus dem Verlaufe 
der Ausgleichskurven der H5chstlasten P uber dem Quer
schnitt f die Ableitung an der AuBenhaut t = 7,07 mm2, 

so erhalt man die gesuchte Festigkeit der AuBenhaut. 
Auf diese Weise ist die Festigkeit der AuBenhaut bei 
einigen Proben bestimmt worden. 

In Abb. 15 sind fUr die 32°-Duse uber dem Ziehgrad 
die Festigkeiten der unabgedrehten Probe, der Kern
zone und der AuBenhaut, sowie darunter der prozen
tuale Unterschied zwischen den Festigkeiten von AuBen
haut und Kern (auf Kern bezogen) aufgetragen. Es 
zeigt sich, daB die zusatzliche Verfestigung der AuBen
haut bei kleinen Reckgraden einen Hiichstwert von fast 
50% erreicht und daruber hinaus wieder fast bis auf Null 
abnimmt. Mit Abnahme des Dusenwinkels nehmen auch 
diese Werte ab, zeigen aber grundsatzlich den gleichen 
Verlauf, soweit es die wegen der Differentiation geringe 
Genauigkeit des angewandten Verfahrens (rund ± 10%) 
erkennen laBt. 

b) Gefugeuntersuchung durch Rontgen
aufnahmen. 

Es liegt mnachst nahe, als Ursache fUr die Unter
schiede der Festigkeiten in verschiedenen Querschnitts
zonen gezogener Drahte Gefugeunterschiede anzunehmen. 
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So fiihren Schmid und Wassermann16 ihren Befund, 
daB die Festigkeiten abgedrehter Stabe groBer als die 
der unabgedrehten ausfielen, auf rontgenographisch 
festgestellte Verschiedenheiten der Kristallagerung in 
den betreffenden Zonen des Drahtes zuriick. Unsere 
Festigkeitsbestimmungen stehen jedoch mit denen von 
Schmid und Wassermann in Widerspruch. Es er
gibt sich bei unseren, unter streng kontrollierbaren Be
dingungen vorgenommenen Versuchen in keinem FaIle 
eine Andeutung dafiir, daB die AuBenschicht bei einem 
ungestOrten .Ziehvorgang weicher als der Kern werden 
kann. Vielleicht ist die Ursache dieses Widerspruches 
in den abweichenden Ziehbedingungen zu suchen. Es 
ist namlich durchaus denkbar, daB bei Drahten, die im 
praktischen Betriebe gezogen sind, die Oberflache sich 
beim Ziehen bis in das Gebiet der Entfestigung erwarmt, 
wahrend bei den langsamen Laboratoriumsversuchen 
nur eine sehr geringe Erwarmung eintritt. 

J1 % :20 °. 33 .. 4% {;I~ 62 ~., 

Abb. 16. Verwerfung der Endflachen gezogener Drahte. (2'rilaI vergroflert.) 

Wir haben ferner noch einige Rontgenaufnahmen 
von verschieden stark abgedrehten Drahtproben. her
gestellt, urn die Kristallagerung innerhalb des Drahtes 
festzustellen. Da wir jedoch bei unseren, in einem Stich 
gezogenen Drahten giinstigstenfalls nur bis zu Ab
nahmen von etwa 60% gekommen sind, ist in den 
Rontgenbildern erst das Anfangsstadium der Kristall
gleichrichtung, der "Ziehtextur" , zu erkennen. Die 
kennzeichnende Aufteilung der Interferenzkreise in 
Flecken war in allen untersuchten Fallen noch sehr un
vollkommen. 1m ganzen haben wir die Beobachtung 
von Schmid und Wassermann bestatigen konnen, 
daB im Kern die Ziehtextur besser ausgepragt ist als in 
den AuBenschichten. Dagegen haben wir nur sehr ge
ringe Verdrehungen der Kristalle im Sinne einer Parallel
lagerung zur Diisenwandung feststellen konnen. Diese 
auBern sich in einer Unsymmetrie der Rontgenauf
nahmen. Ein EinfluB des Diisenwinkels war iiberhaupt 
nicht festzustellen. Dagegen war die Unsymmetrie der 
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Rontgenaufnahmen bei den durch Stahldiisen gezogenen 
Drahten offensichtlich starker als bei den durch Elmarid
diisen gezogenen. Sie entsprach bei Stahldiisen Drehun
gen der Kristalle urn schatzungsweise 5°, bei Elmarid
diisen urn nur 2°. Danach diirfte diese Drehung der 
Kristalle weniger auf die Richtung des Materialflusses 
entsprechend der Neigung der Diisenwandung als auf 
die Wirkung der Reibungskrafte an der Drahtoberflache 
zuriickzufiihren sein. Diese sind namlich, wie im zweiten 
Teil der Arbeit noch gezeigt werden wird, bei Stahldiisen 
erheblich groBer als bei Elmariddiisen. 

Es ist demnach nicht moglich, Gefiigeunterschiede 
fiir die Unterschiede der Festigkeitseigenschaften in 
verschiedenen Zonen des Drahtes verantwortlich zu 
machen. Es zeigt sich vielmehr, daB das Gefiige von 
Faktoren abhangt, die, wie es fiir das Diisenmaterial 
in Abschn. Al gezeigt ist, ohne EinfluB auf die Eigen
schaften sind. U mgekehrt sind die Eigenschaften in 
erster Linie vom Diisenwinkel abhangig, der kaum von 
EinfluB auf das Gefiige ist. 

AIle unsere Ergebnisse fiihren danach zwanglos zu 
der von vornherein wahrscheinlichen Erklarung, daB fiir 
die Unterschiede der Festigkeiten .von Kern und AuBen
haut des Drahtes zusatzliche Verformungen der AuBen
haut gegeniiber der durch die Abnahme geometrisch 
gegebenen Reckung verantwortlich zu machen sind. Je 
nach dem Diisenwinkel und dem Ziehgrad fallt diese 
UngleichmaBigkeit des Materialflusses in der Diise ver
schieden aus. 

c) Verwerfung der Endflachen gezogener 
Drahte. 

Diese Tatsache kann unmittelbar nachgewiesen 
werden, indem man den FlieBvorgang im Draht durch 
irgendein besonderes Verfahren sichtbar macht, Z. B. 
nach dem Vorgange von Ludwik4 durch Einziehen von 
Bolzen, oder nach WeiB, Nielsen und Gelbhaar17 so
wie Zagorski18 durch Yerwendung zweier gemeinsam 
gezogener Drahthalften, auf welche ein Netzwerk auf
geritzt wird. Es geniigt auch schon, die Endflachen der 
gezogenen Drahte zu betrachten. Wir erfassen damit 
zwar nicht die stationaren Verhaltnisse im Draht, doch 
sind, wie schon aus den alteren Beobachtungen hervor
geht, die Unterschiede zwischen den Querschnittsver
werfungen am Ende und an anderen Stellen des Drahtes 
gering. Bei den vorliegenden Versuchen wurde die Ver
werfung der Endflachen dadurch anschaulich gemacht, 
daB die Drahte vor dem Ziehen an den Enden plan ab
gedreht und nach dem Versuch bis zur Mitte abgeschlif
fen wurden. Abb. 16 zeigt eine Auswahl dieser Proben. 
Es geht daraus hervor, daB die Drahtquerschnitte in 
urn so starkerem MaBe verworfen werden, je steiler die 
Diisen und je groBer die Abnahmen sind. Wir erkennen 
dies auch aus Abb. 17, in welcher die Tiefe des Hohl
raumes an den Enden iiber der Querschnittsabnahme 
dargestellt ist. In Abb. 18 ist ferner noch die Tiefe iiber 

17 L. Weiss: Leistungsberechnung des Walzvorganges. 
Z. Metallkunde Bd. 17, S.229- 232. 1925. 

18 J. Zagorski: Das Hartziehen von Kupferprofil- und 
Runddrahten auf Mehrfachziehmaschinen. Diss., T. H. Berlin 
1929. 



dem Diisenwinkel aufgetragen. Die Querschnittsver
werfung nimmt danach mit dem Diisenwinkel und der 
Querschnittsabnahme stark zu. Jedoch ersieht man, daB 
die Zunahme der Trichtertiefe am starksten bei kleinen 
Abnahmen ist, dagegen bei groBen Abnahmen erheblich 
langsamer vor sich geht. 

• 'fa 

0 8" 
~ ~S 
l:':: 76' x 
. !i; + .32" 
~ 
~ ~O x 
~ 

* . ~ 
~4S 

070 ZO 30 'fOSO GO 
euerschni/lsob!7ohme in % 

Abb. 17. Tlichtertiefe der Endflachen in Abhangigkeit von der 
Querschnittsabnahme. 
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Abb. 18. Trichtertiefe in Abhangigkeit vom Diisenwinkel. 

4. Reckspannungen. 
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Eine weitere, allgemein bekannte und viel unter
suchte Erscheinung, welche als Folge des ungleich
maBigen Materialflusses auf tritt, ist das Zuriickbleiben 
von inneren Spannungen, der sog. "Reckspannungen". 
Uber den EinfluB der Werkzeugform auf innere Span
nungen von Drahten liegen jedoch bisher keine Unter
suchungen vor. Nur Versuche von Grimston19 an ge
zogenen Hohlkorpern und von Fox 20 an Rohren lasil\en 
erkennen, daB die GroBe und Verteilung von Reck
spannungen entsprechend der Werkzeuggestaltung ver
schieden ausfiillt. Uber die Abhangigkeit vom Ziehgrad 
erwahnen GeiB und van Liempt 21, daB die AufreiB
gefahr von gezogenem Messing bei rund 20% Reckgrad 
am groBten ist. Koster22 machte die gleichartige Beob
achtung bei gepreBten Messingstangen. Ebenfalls bei 

19 F. S. Grimston: Season-cracking of small-arms 
cartridge cases during manufature. J. lnst. Met. Bd. 39, 
S.255-277. 1928. 

20 J. Fox: The measurement of initial stresses in hard· 
drawn tubes. Engg. Bd. 129, S. 65-67. 1930. 

21 W. GeiB und J. A. M. van Liempt: Zur Deutung 
der Kaltbearbeitung auf Grund elektrischer Messungen. Z. 
anorg. Chem. Bd.133, S.107-112. 1924. 

22 W. Koster: Das technologische Verhalten gepreBter 
Messingstangen. Z. anorg. Chem. Bd. 154, S. 197-208. 
1926. 
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mittleren Reckgraden fand Masing 23 die groBte Auf
reiBgefahr an gewalztem Blech. Er schlieBt jedoch aus 
seinen Versuchen, daB die starkste AufreiBgefahr nicht 
mit dem Hochstwert der vorhandenen inneren Span
nungen zusammenfallt. Diese nehmen nach Mas i n g 
vielmehr mit dem Reckgrad standig zu, erreichen abel' 
bei hohen Reckgraden nicht mehr die zum AufreiBen 
erforderlichen Betrage. Demgegeniiber stellen D a wid e n
kow 24 und Bugakow fest, daB auch die Spannungen 
von gewalztem Messingblech bei mittleren Reckgraden 
durch einen Hochstwert gehen . 

a) Bestimmung des Anteils der 
Langsspannungen an den Reckspannungen . 

Der quantitative Nachweis innerer Spannungen hat 
so zu erfolgen, daB man von den mit Spannungen be
hafteten Korpern einen Teil abtrennt. Der Korper er
leidet dann infolge seines Spannungsgehaltes elastische 
Formanderungen, welche je nach dem verwendeten Ver
fahren einen mehr oder weniger genauen RiickschluB 
auf die GroBe und Verteilung der vorhandenen Reck
spannungen zulassen . 

Bei den diinnen Drahten von 3 mm Durchmesser, 
die hier vorlagen, war eine genaue Spannungsermittlung 
unmoglich. Jedoch haben wir uns tiber die GroBe der 

Abb. 19. Vorrichtung fiir das AbhobeJIl del' Drahte. 

vorhandenen Langsspannungen tiberschlaglich da
durch einen Einblick verschaffen konnen, daB wir Pro
ben von rund 120 mm Lange mit Hilfe einer einfachen 
Vorrichtung, Abb.19, tiber etwas mehr als 100 mm 
Lange moglichst genau zur Halfte abhobelten. Bei 
dieser Vorrichtung dienten zwei kleine verstellbare 
Reiter dazu, den Draht wahrend des Abhobelns in 
seiner Lage zu halten, da er bestrebt war, nach Ab
trennung der oberen Halfte nach oben auszubiegen. 
Nach dem Abhobeln und Entfernen aus der Vorrichtung 
waren die DrahthiiHten, die Abb. 20 zeigt, mehr oder 
weniger stark nach auBell verkrtimmt. Zur Feststellung 
der Verkrtimmungen diente die in Abb.21 skizzierte 
Vorrichtullg, die im wesentlichen aus einer Auflage
platte von genau 100 mm Lange besteht. Der Biege
pfeil wurde mittels eines Reichertschen MeBmikroskopes 
a usgemessen * . 

Da bei den vorliegenden diinnen Drahtproben em 
Ausbohrell bzw. genaues Abdrehen nicht moglich ist, 

23 G. Masing: Das Aufrei13en von Messing durch innere 
Spannungen. Z. Metallkunde Bd. 16, S.257-264, 301-308. 
1924. 

24 N. Dawide.nkow und W. Bugakow: EinfluB des 
Walzgrades auf die Eigenschaften von iX-Messing. Metall
wirtsch. Bd.1O, S.1-6. 1931. 

* Der Fa. C. Reichert, Wien, danken wir ftir die Unter
sttitzung unserer Versuche durch Uberlassung eines MeB· 
mikroskopes. 
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gibt es kein Verfahren, einen AufschluB iiber die auBer 
den Langsspannungen noch vorhandenen Querspan
nungen zu erhalten. 
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Einzelmessungen in sehr weiten Grenzen schwanken. 
Diese Schwanklmgen diirften darin begriiudet sein, 
daB kleine nachtragliche Verformungen, die sich bei 

J •• ' 
~ 0 

20·0 

Abb. 20. Abgehohelte Drahtproben. (6/" nat. GroBe.) 

Abb. 20 zeigt einige mit Diisen von 4° und 32° urn 
verschiedene Querschnittsabnahmen gezogene Drahte 
nach dem Abhobeln. Man erkennt, daB die Verbiegungen 
bei der 32 ° -Diise wesentlich starker sind als bei der 
4 ° -Diise und daB sie in jedem Fane bei mittleren Quer-

Abb.21. Vorrichtung zur Messung der Durchbieglmg abgehobelter Draht
proben. 

schnittsabnahmen am groBten sind. Tafel 4 und Abb. 22 
bringen das Gesamtergebnis der Ausmessung. Jeder 
Wert muBte dabei als Mittel aus einer groBeren Zahl 
von Proben (3 bis 5) gebildet werden, da gleichartige 

Tafel 4. Biegungspfeil (Ausbiegung auf 100 mm Lange) 
der a bgeho belten Drah tpro ben. 

Querschnitts- Biegungspfeil t 
abnahme 

q 4° 8° 16° 32° 
% mm mm mm mm 

-~.---

6,4 0,73 1,04 1,62 0,97 
II,1 0,92 1,30 1,89 
14,6 1,06 2,03 1,68 2,62 
19,9 0,83 2,21 
26,6 1,00 1,97 1,92 2,45 
32,8 1,05 2,14 1,78 
35,8 0,96 1,75 
43,6 0,60 1,29 1,50 1,87 
51,3 0,14 0,75 1,06 1,48 
56,8 0,88 
58,7 0,41 0,54 0,64 

unseren Versuchen nicht vollig vermeiden lieBen, die Reck
spannungen in sehr starkem MaBe verandern konnen 25. 

Abb.22 zeigt zunachst, daB urn so groBere Ver
kriimmungen entstanden und daInit urn so starkere 
Langsspannungen zuriickgeblieben sind, je steiler der 
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Abb. 22. Ausbiegung der abgehobelten Drahtproben und GroBe der Langs
spannungen in den Randfasern in Abhangigkeit von der Quersclmittsver

minderung beim Ziehen. 

Diisenwinkel ist. Ferner ergibt sich, daB die Langs
spannungen zunachst mit dem Reckgrad sehr stark an
steigen, bei rund 20% einen Hochstwert erreichen und 
dann abfallen, und zwar so weit, daB sie bei den hochst 
erreichbaren Abnahmen schon wieder fast Null sind. 

25 G. Sachs: Innere Spannungen in Metallen. Z. V. d. 1. 
Bd.71, S.15II-1516. 1927. 



Letzteres ist auffaHig und erklart sich wohl aus der 
Beobachtung, daB die Drahte hohen Ziehgrades beim 
Ziehen so starken Zugkraften ausgesetzt sind, daB sie 
nach dem Herauskommen aus der Diise urn einen kleinen 
Betrag nachdehnen. Eine solche Langsverformung hat 
aber, wie von Sachs 25 nachgewiesen wurde, eine Ver
minderung der Langsspannungen zur Folge. 

Die wirkliche GroBe der Langsspannungen a iiber 
dem Querschnitt des gezogenen Drahtes laBt sich aus 
den Verkriimmungen der abgehobelten Proben aHein 
nicht berechnen. Die Feststellung des vollstandigen 
Spannungszustandes in einem zylindrischen Gegenstand 
ist sehr verwickelt 21l und fiir einen diinnen Draht prak
tisch nicht moglich. Immerhin geben die Verkriimmungen 
einen gewissen Anhalt £iir die GroBe der Langsspannun
gen, da sie vor aHem von diesen hervorgerufen werden. 
Vernachlassigt man a ber die zusatzliche Wirkung der 
Querspannungen, so kann dies zu einer Dnterschatzung 
der Langsspannungen urn etwa 30% fiihren25• Ferner 
brauchen wir noch eine Annahme iiber die Spanllungs
verteilung. Wir werden uns dazu der einfachsten be
dienen, daB namlich die Spannungen, wie in Abb. 23 
angedeutet, iiber den Querschnitt sich linear mit dem 
Radius r andern: 

a = aa - k • r , (8) 

worin 0a die gesuchte Zugspannung an der AuBenhaut 
(r = raj und k eine Konstante ist. 

m __ ~ 
dt r i ia 

Abb.23. Verteilung der Reckspannungen. 

Die Berechnung gestaltet sich dann wie folgt: Da 
die Spannungen langs des Drahtes gleich sind, muB er 

sich beim Abhobeln nach einem Kreis

Abb. 24. Zusammen
hang zwischen Bie
gungspfeil und Kriim-

mungsradius. 

bogen yom Radius e verkriimmen. 
Nach Abb. 24 ist: 

(e - /)2 + (i r = e2 , 

[2 
e2 - 2 e f + /2 + "4 = e2 • 

Da der Biegungspfeil f mit maximal 
3 mm klein gegeniiber e ist, wird 
mit geniigender Annaherung: 

[2 
"4 = f(2e - f) ~ 2ef, 

[2 

e~-87' (9) 

Nach der Grundgleichung der Biegungstheorie ergibt 
sich hieraus das zum Biegen notwendige Moment: 

E.J 8·E·J 
M = -e- = -Z-2 -·f, (10) 

worm E der Elastizitatsmodul des Werkstoffes und 
J das aquatoriale Tragheitsmoment des Querschnittes 
ist. Die Durchbiegung der Proben ist nun dadurch ent-

26 G. Sachs: Der Nachweis innerer Spannungen in Stan
gen und Rohren. Z. Metallkunde Bd. 19, S.352-357. 1927. 
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standen, daB infolge des Abhobelns ein Moment aus
gelOst wurde. Dieses gesuchte Moment -M der Span
nungen (j in bezug auf die Biegungsnullebene 0-0, 
Abb. 25, berechnet sich unter Zugrundelegung der 
Spannungsgleichung (8) zu: 

r~ra rF~180° 

- M = J a . d F • r • sin <p = J a . 1'2 • d r .; sin <p • d<p 
r~O <p~O 

r=ra 

= 2 J(Oa - k· T) • 1'2. d1' 

r~O 

[ r3 r4] 
= 2 aa' :3 - k· 4 . 

o-...r....::~'--..L.L.....;::;~--WL..l·-o 

Abb.25. Zur Berechnung des Spannungsmomentes. 

(11) 

Die Gleichgewichtsbedingung der Spannungen im un
verletzten Draht liefert uns die letzte noch erforderliche 
Bestimmungsgleichung: 

r=Ta 

2n J(Oa - k . 1') • r . dr = 0, 
r=O 

Damit wird: 

Die Gleichung (11) lautet nun: 

-M = 2 [aa .;- i' '\r!] = -112aa · rL 
12M 

oa = ~3-' 
r. 

(12) 

(13) 

(14) 

Dnd wir erhalten schlieBlich durch Einsetzen der Glei
chung (10) die gesuchte Beziehung zwischen Oa und f: 

96·E·J 
()a= 23 ·f. (15) 

l • ra 

Setzen wir noch E = 11500 kgjmm2 und J = r~ (i - 98,.,), 
so erhalten wir: ' 

oa(in kg/mm2) N 18· f(in mm). 

Man erkennt aus vorstehender Gleichung, daB die 
Langsspannungen den Durchbiegungen annahernd pro
portional sind. Es geniigt also, in Abb. 22 einen zweiten 
OrdinatenmaBstab, welcher den Langsspannungen ent
spricht, einzufiihren. Abb. 22 zeigt rechts diesen MaBstab. 

V orstehende Rechnung gilt fiir den halbkreisformigen 
Querschnitt. Es war jedoch infolge des Ausfederns und 
der schwierigen Aufspannung nicht durchweg moglich, 
die Proben genau auf den halben Drahtquerschnitt ab
zuhobeln. Der EinfluB dieser Abweichungen ist schwierig 
zu iibersehen. Er wurde daher vernachlassigt, jedoch 
wurden die in Tafel 4 und Abb. 22 eingetragenen Werte 
nur aus solchen Proben bestimmt, die eine geringere 
Dickenabweichung als ± 0,1 mm von der halben Draht
starke 1,5 mm aufwiesen. 

4* 



52 

b) Nachweis der Reckspannungen durch die 
Quecksil berpro be. 

Ein qualitativer Nachweis von Reckspannungen in 
Kupferlegierungen kann auch bekanntlich mit der 
Quecksilberprobe vorgenommen werden. Wir haben 

zusammen, und zwar einem Anteil, der zur Uberwindung 
des Verformungswiderstandes des Werkstoffes (innere 
Reibung) dient und einem zweiten, der zur Uberwindung 
der aui3eren Reibung zwischen Werkstoff und Werkzeug 
erforderlich ist. 
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Abb.26. Bei der Quecksilberprobe aufgerissene Drahte. (' /10 nat. GroBe.) 

uns dieses Verfahrens bedient, indem wir kurze Draht
proben in eine 1 proz. Sublimatlosung eingetaucht 
haben, wobei sie durchweg mit Ausnahme der mit der 
4 °-Diise am schwachsten gezogenen Probe nach sehr 
kurzer Zeit aufrissen. Auf eine genaue Feststellung 
der AufreiBzeiten wurde verzichtet, da die Risse unter 
der niedergeschlagenen Quecksilberschicht meist erst 
nach Abatzen mit. konz. Salpetersaure erkennbar waren. 
Abb. 26 gibt die aufgerissenen Stab chen wieder. Diese 
zeigen nur zum Teil Querrisse, welche als Folge von Langs
spannungen anzusprechen sind. Und zwar finden sich 
Querrisse bei den mit steilen Diisen schwach gezogenen 
Drahten. AIle stark gezogenen Drahte sowie samtIiche 
mit der 4 ° -Diise gezogenen Drahte sind dagegen der Lange 
nach aufgerissen. Dies ist ein Zeichen dafiir, daB ill, diesen 
Fallen die Q'Jerspannungen groBer sein miissen als die 
Langsspannungen. Der Verlauf dei' Querspannungen in 
Abhangigkeit yom Diisenwinkel und Ziehgrad muB also 
ein anderer sein, als der der Langsspannungen in Abb. 22. 
Die starksten AufreiBerscheinungen find en sich jedoch, 
wie nach Verlauf der Langsspannungen in Abb. 22 zu er
warten, bei mittleren Querschnittsabnahmen. AuBerdem 
gibt uns die Abb. 26 wahrscheinlich auch eine Erklarung 
fiir das bisher unverstandliche Auftreten von Spiralrissen. 
Diese stellen sich offen bar als Folge einer Kombination 
annahernd gleich groBer Quer- und Langsspannungen 
ein, wobei . die Neigung der Spiralen ein MaB fiir das 
gegenseitige Verhaltnis der Spannungen zu sein scheint. 

B. Del' Kraftbedarf beim Ziehvorgang. 
Der Kraft- und Arbeitsbedarf bei einem technolo

gischen Vorgang setzt sich allgemein aus zwei Anteilen 

Gehen wir von dem experimentell ermittelten Kraft
bedarf aus, so wird es das naheliegende Bestreben sein, 
ihn in seine beiden Anteile zu zerlegen. 1m vorliegenden 
FaIle konnte dies durch die Entwicklung eines Ver
fahrens erreicht werden, da8 den Reibungsanteil ver
suchsmaBig festzustellen gestattet. Nach Abzug des 
Reibungsanteiles ergibt sich dann der Werkstoffanteil 
des Kraftbedarfes in Abhangigkeit von Diisenwinkel 
und Querschnittsabnahme. 

Urn in die GesetzmaBigkeiten des Ziehvorganges 
weiter einzudringen, muB man sich dann auf Grund 
allgemeiner Vorstellungen iiber die FlieBerscheinungen 
in Metallen theoretisch ein Bild yom Ziehvorgang 
machen. Eine jede solche Theorie beruht aber letzten 
Endes darauf, einen ziemlich verwickelten Vorgang, 
wie. es das Drahtziehen ist, auf einen moglichst einfachen, 
z. B. den Zugversuch zuriickzufiihren. 

Es ist naturgemaB bei der unvollkommenen Kennt
nis des tatsachlichen FlieBvorganges im Ziehkanal eine 
vollige Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rech
nung nicht ohne wei teres zu erwarten. Es wird uns aber 
infolge der durch den Versuch gelungenen Trennung des 
Werkstoff- und Reibungsanteils moglich sein, festzu
steIlen, in welchem Gliede die Schwache der Theorie 
liegt. 1m vorliegenden FaIle erweist es sich, daB der 
Werkstoffwiderstand in der Regel in der Rechnung zu 
niedrig angesetzt wird. Und zwar zeigen die Ergebnisse 
des ersten Teiles dieser Arbeit, daB, besonders bei kleinen 
Ziehgraden, der FlieBvorgang in einem mit dem Zieh
winkel zunehmenden MaBe ungleichmaBig ist. Theore
tisch laBt sich diese UngleichmaBigkeit vorlaufig nicht 
erfassen. Durch Beriicksichtigung der UngleichmaBig-



keit entsprechend ihrer Wirkung auf die Festigkeits
eigenschaften laBt sich jedoch schlieBlich der Kraft
bedarf so weit reduzieren, daB eine leidliche Uberein
stimmung zwischen Versuch und Rechnung erreicht wird. 

16 
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Bei den Elmariddiisen liegt der giinstigste Winkel fiir 
kleine Abnahmen unter 4 °, fiir groBe urn 16 °. Damit 
ist auch der in Abb.28 gezeigte Verlauf des Kraft
bedarfes iiber der Querschnittsabnahme klar. Die der 

---.i. _ ... - .- ..-a._ ...... 

-' ..... ~ . .. -- - - ... 

Abb.26. (Fortsetzung). 

1. Versuche iiber den Kraftbcdarf. 

a) Abhangigkeit der Ziehkraft von den 
Versuchs bedingungen. 

Die zum Ziehen erforderliche Kraft konnte, da das 
Ziehen m der ZerreiBmaschine vorgenommen wurde, 
einfach am Kraftmesser abgelesen werden. Die Ab
lesungen wurden aIle 5 bis 10 Sek. vorgenommen. Ein 
Versuch dauerte 1m Durchschnitt 3 Min. Die ersten 
Werte lagen oft erheblich iiber dem Durchschnitt, und 
wurden daher, wenn dieses der Fall war, fiir die Aus
wertung weggelassen. Diese an sich unerklarte Tat
sache ist insofern storend, als sie das Ziehen groBer Ab
nahmen erschwert. Die Spitze reiBt dann leicht abo 

Die Werte fiir den Kraftbedarf beim Ziehen streuten 
und schwankten auBerdem bei der 4°-Diise recht er
heblich. Soweit dieses der Fall war, wurden die Ergeb
nisse als Mittelwert aus einer groBeren Anzahl von Ver
suchen bestimmt. (V gl. Tafel 5.) 

Einen Uberblick iiber die mit Elmariddiisen fest
gestellten Ziehkrafte geben Tafel 5 sowie Abb. 27 und 28. 
In diesen und den folgenden Abbildungen ist als Ordi
nate nicht unmittelbar die Ziehkraft Z, sondern die 
auf den Quersehnitt 11 des gezogenen Drahtes bezogene 
Ziehkraft Gz = Zlll eingefiihrt, die wir mit Ziehspannung 
bezeiehnen. Abb. 27 zeigt zunaehst die Ziehspannung 
m Abhangigkeit vom Ziehwinkel. Jeder Kurvenzug 
entsprieht annahernd emer bestimmten Quersehnitts
abnahme. Es zeigt sieh, daB je nach dem Ziehgrad ein 
Minimum des Kraftbedarfes bei einem anderen Diisen
winkel auftritt. Und zwar verschiebt sich die Lage des 
Mindestwertes, wie schon von W eiB6· festgestellt ist, 
mit zunehmendem Ziehgrade naeh hOheren Abnahmen. 

Tafel 5. 

Ziehspannung inAbhangigkeit von der Querschnitts
abnahme und Diisenwinkel bei Elmariddiisen. 

Diisen- Quer-
winkel ~C~u"~~~~ 

" q 

4 I 
1~ I 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

% 

3,4 
3,2 
3,2 
3,4 

6,6 
6,4 
6,4 
6,5 

Il,3 
11,1 
11,1 
Il,2 

14,7 
14,5 
14,5 
14,8 

19,9 
19,8 
19,8 
20,0 

26,7 
26,5 
26,5 
26,8 

32,8 
32,7 

2 
3 
3 
4 

6 
4 
5 
5 

5 
6 
5 
5 

7 
7 
6 
7 

5 
4 
3 
4 

4 
5 
6 
3 

2 
2 

Zieh
spannung 

Z!!, 
U Z 

kg/mm2 

3,4 
4,2 
5,9 
6,0 

5,1 
5,8 
8,3 
9,6 

.8,2 
8,3 

11,4 
14,2 

10,6 
10,3 
13,8 
17,4 

16,0 
14,4 
17,8 
22,1 

23,4 
19,5 
22,2 
28,0 

34,4 
25,7 

Diisen
winkel 

" 

16 I 
3: I 

8 
16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

4 
8 

16 
32 

8 
16 
32 

8 
16 
32 

Qu~r- I ::;" Zieh-
sChmtts- "d ~ spannung 
abnahrne :a ~ zit, 

q ~ ~ Oz 

% ~ > kgjrnln2 

32,7 
32,9 

35,8 
35,7 
35,7 
36,0 

43,6 
43,5 
43,5 
43,7 

51,3 
51,2 
51,2 
51,4 

56,5 
56,8 
56,8 
56,9 

58,7 
58,5 
58,8 

60,6 
60,0 
60,9 

2 r--;7,2--
2 I 32,8 

8 35,2 
4 27,2 
4 28,5 
3 34,2 

4 
3 
3 
3 

2 
2 
2 
2 

1 
1 
2 
1 

4 
2 
4 

1 
1 
2 

51,0 
38,5 
37,6 
42,5 

61,4 
49,3 
46,6 
51,1 

65,3 
59,2 
57,3 
59,6 

63,6 
61,2 
62,1 

67,0 
63,1 
66,2 



4°-Duse entsprechende Kurve beginnt bei den niedrig
sten Ziehspannungen und steigt spater uber aUe anderen 
hinaus. Die 32°-Kurve dagegen beginnt mit den 16ch
sten Werten und kommt bei den groBten Abnahmen 
(4,75 mm auf 3 mm Dmr. = 60%) fast zu den niedrig
sten Ziehspannungen. Wegen der Unvollkommenheit 
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Abb.27. Ziehspannung in Abhangigkeit vom Dusenwinkel bei Elmarid
dusen. 

der Anspitzung liegen die hOchsten Ziehspannungen 
noch rund 15% unter den Festigkeiten der Drahte. 
Theoretisch wurde die Festigkeit ungefahr bei einem 
Ziehgrad von 65% erreicht werden. 

Die Ergebnisse der Ziehversuche mit Stahldusen 
bringt Tafel 6. Der Kraftbedarf in Abhangigkeit vom 
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Abb. 28. Ziehspannung in Abhangigkeit von der Querschnittsabnahme bei 
Elmariddiisen. 

Dusenwinkel in Abb. 29 zeigt grundsatzlich das gleiche 
Bild wie oben. J ea.och liegen die Mindestwerte des 
Kraftbedarfs bei den kleinsten Abnahmen bei einem 
Dusenwinkel von etwa 10 0, bei groBen bei etwa 20 0. 

Auch die Abhangigkeit des Kraftbedarfs von der Quer
schnittsabnahme in Abb. 29 zeigt grundsatzlich den glei
chen Verlauf wie bei Elmariddusen. Wiederum beginnt 
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Tafel 6. Ziehspannung in Abhangigkeit von der Quer
schnittsabnahme bei Stahldiisen. 

Diisen- Quer- II Zieh- Diisen- Quer- I Zieh-

winkel schnitbl- I spannnng winkel schnitts- spannung 
abnahme , zlft abnahme 

I 
zlf, IX q I az 

IX 
IJ a. 

0 % Ii kg/mm' 0 % kg/mllle 

I 
/1 

I 

II 
2 0,9 4,0 4 I 27,7 37,5 

2 4,5 7,8 8 25,1 
il 

26,1 
,I 16 24,4 24,7 4 5,9 I! 10,5 

8 3,5 11 8,2 32 29,0 

II 

36,2 I, 
I 

16 3,2 
I 

7,5 4 38,0 54,1 
32 5,8 

I 
19,6 8 34,9 40,5 

2 13,5 I 22,2 16 35,0 38,0 

4 16,7 I 18,9 32 39,3 43,7 

8 13,8 i 16,7 8 43,1 49,2 
16 13,5 

II 
17,2 16 42,5 

II 
46,1 

32 16,8 28,4 32 46,6 51,7 

die Duse mit dem kleinsten Winkel (2°) bei den gering
sten Kraftbedarfswerten und endet bei den hOchsten, 
wahrend die Kurve fur die steilste Duse (32°) umgekehrt 
verlauft. Die dieser Duse entsprechenden Werte sind 
dabei fUr kleine Abnahmen auffallend hoch. Wahr
scheinlich ist dieses mit darauf zuruckzufiihren, daB 
die Oberflache der 32°-Diise durch das zuvor erfolgte 
Ziehen von harten Drahten etwas beschadigt war. 
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Abb. 29. Ziehspannung in Abhangigkeit vom Diisenwinkel bei Stahldiisen. 

1m aUgemeinen liegen die Kraftbedarfswerte fiir 
die Stahldiisen wesentlich hOher als fiir die Elmarid
diisen. Die groBte erreichte Ziehstufe betragt daher bei 
Stahl nur 45%, wobei die hochsten Ziehspannungen hier 
etwa 20 bis 30% unter der Festigkeit bleiben. Der Unter
schied der Ziehspannungen bei den beiden Diisenmateria
lien ist fiir schlanke Diisenwinkel groBer als fiir die 
steilen, wodurch sich die Verschiebung der Mindestwerte 
erklart. Offenbar beruhen diese Unterschiede auf der 
verschieden groBen Reibung zwischen Stahl und Messing 
bzw. Elmarid und Messing. Die hohere Reibung der 
Stahldiisen faUt, wie zu erwarten ist, bei den schlankeren 
Winkeln starker ins Gewicht. Mit den fiir die Reibung 
geltenden GesetzmaBigkeiten werden wir uns noch ein
gehend beschaftigen. 

Es wurden schlieBlich noch einige Versuche unter 
Verwendung einer Stahldiise vorgenommen, welche bei 
einem Konuswinkel von 8 ° einen absichtlich lang her
gestellten zylindrischen Auslauf von 10 mm aufwies. 



Wie Abb. 31 zeigt, liegt bei dieser Diise der Kraftbedarf 
erheblich hoher, als bei einer solchen, deren Konus bei 
gleicher Neigung scharfkantig endet. Infolgedessen 
konnte auch nur eine geringe Querschnittsabnahme 
(unter 10%) erreicht werden. In der Praxis wird oft 
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Abb. 30. Ziehspanmmg in Abhangigkeit von der Querschnittsabnahme bei 
StahJdiisen. 

ein kurzer zylindrischer Auslauf der Diisenprofilierung 
angewandt, um die MaBhaltigkeit der Diise langer zu 
erhalten. Man ersieht, wie dadurch der Kraftbedarf 
stark erhOht wird. Der Draht hat nach dem Auslauf 
offenbar das Bestreben, sich elastisch auszudehnen, 
und verursacht dadurch eine groBe Reibung an der 
Zylinderwand. Wahrscheinlich wiirde sich die Reibung 
erheblich vermindern lassen, wenn man den Auslauf 
der Diise schwach konisch aufweitete. 

b) Ermittlung der Reibung. 

Die oben beschriebenen Versuche iiber den Kraft
bedarf lassen den mehr oder weniger groBen EinfluB 
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der Reibung beim Ziehvorgang 
erkennen. Es lag daher nal).e, 
ein Verfahren zu entwickeln, 
das die unmittelbare Bestim
mung der Reibung gestattete. 
Zu dies em Zwecke wurde die in 
Abb. 32 in ihren Einzelheiten 
erkenntliche V orrichtung ent
worfen, welche es ermoglicht, 
die Ziehdiise wahrend des Ver
suches zu drehen. Da es kon-

Abb. 31. Einflu13 eines zylin- struktiv auf Schwierigkeiten 
drischen DiisenausJaufs von 

10 mm Lange. stieB, den Motor fur den Dreh-
antrieb direkt auf den beweg

lichen unteren Maschinenspannkopf zu montieren, 
wurde dieser, wie die Gesamtanordnung in Abb. 33 
zeigt, auf einenBock in der Maschinennachbarschaft 
aufgestellt. Sein Drehmoment wurde von einem 
Riementrieb mit Gewichtsspannrolle auf eine Schnecke S 
(Abb.32) iibertragen, welche ihrerseits das Schnecken-

rad R, das die Diise D selbst aufnahm, bewegte. 
Die Ubersetzungsverhaltnisse der Riemenscheiben und 

Abb. 32. Diisendrehvorrichtung. 

Abb.33. Gesamte Versuchsanordnung. 



des Schneckentriebes bei ausgeschaltetem Widerstand 
ergaben eine Drehzahl der Diise von n = 15 U lmin. 
AuBerdem konnten noch andere Drehzahlen durch 
Variation der Motordrehzahl erreicht werden. Ab b. 33 
zeigt die Gesamteinrichtung wahrend eines Versuches. 

Die Versuche konnten mit Erfolg nur bei Verwen
dung von Elmariddiisen durchgefiihrt werden. Bei den 
Stahldiisen erwies sich die Reibung als so groB, daB 
selbst bei den geringsten Abnahmen und den kleinsten 
mit unserer V orrichtung erreichbaren Drehzahlen die 
Proben bis zum Abscheren tordiert wurden. Urn die 
Torsionsbeanspruchung zu verringern, wurde an das 
Ende des Drahtes ein verstellbarer Schraubenschliissel E 
(Abb. 32) festgemacht, der bei beginnender Verwindung 
sich an den Rahmen der ZerreiBmaschine driickte und 
dadurch die Halfte des Drehmoments aufnahm, so daB 
der gefahrdete gezogene Teil zwischen Einspannung 
und Diise nur die halbe Belastung auszuhalten brauchte. 

Ein Versuch wurde dann in der Weise durchgefiihrt, 
daB von einer Drahtprobe zunachst ohne Drehung der 
Kraftbedarf az festgestellt wurde. Die Ziehgeschwindig
keit betrug dabei, wie bei allen unseren Versuchen, 
v = 0,09 m/min. Dann wurde die Drehvorrichtung 
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stufenweise in Gang gesetzt und auf die hochste Dreh
zahl von n = 15 U/min gebracht, und bei jeder Stufe 
der Kraftbedarf 0el kurze Zeit beobachtet. Fiir die Aus
wertung wurden jedoch nur die Versuche mit der 16ch
sten Drehzahl (Tafel 7) benutzt, da diese naturgemaB 
die groBten Effekte ergaben. Uberschlagliche Berech
nungen auf Grund der Ergebnisse mit geringeren Dreh
zahlen fiihrten praktisch zum gleichen Ergebnis. 

Unser nachstes Ziel ist es nun, aus dem bei einer 
bestimmten Drehgeschwindigkeit eintretenden AbfaH 
der Ziehkraft den Kraftbedarf 00 fur reibungsfreies 
Ziehen zu errechnen. Wir benotigen hierzu zunachst 
die Geschwindigkeit Vel' mit der sich die Kreislinie be
wegt, an welcher die Resultierenden aIler Reibungs
krafte angreifen. Die genaue Verteilung der Reibungs
krafte iiber den Ziehkonus ist von vornherein unbekannt, 
und ware auch unter Kenntnis der genauen Spannungs
verhaltnisse nur schwierig zu errechnen. Da die ver
schiedenen moglichen Annahmen nur zu geringen Unter
schieden fuhren, haben wir uns bei Voraussetzung eines 
gleichmaBigen Reibungszustandes damit begniigt, den 
Abstand der Schwerpunktslinie der wirksamen Zieh
konusflache als Entfernung der Reibungsresultante von 

Tafel 7. Ziehspannung ohne und mit Diisendrehung. 

I 
Ziehspannung I 

Diisen· Querschnitts- Zahl ohne I mit -.--, O'o=az 
Drehung rr=l ~/do+dJ Oz-ad 

winkel abnahme der 'Vd=rr. OJ cos/1= Vz 1- cos/1 
Gz-(Jd 

Ver~ 

I 

---
(X q 

I n=15,~-:'lin-l I 2 2 
Vv; +v~ l-cos/1 

suche "z 
0 % kg/mm' kg/mm2 in mm mm/sek kg/mm' kg/mm' 

--

4 6,6 2 

I 
4,64 3,08 

) 
3,32 1,3 

8 6,4 2 5,44 4,55 1,530 2,400 0,530 1,89 3,6 
16 6,4 2 8,19 7,16 2,19 6,0 
32 6,5 3 8,79 8,19 1,28 7,5 

4 11,3 2 8,76 6,43 

I 
4,89 3,9 

8 11,1 2 8,15 6,91 
1,550 2,433 0,524 2,60 5,6 

16 11,1 2 11,27 9,95 2,78 8,5 
32 11,2 

I 

4 13,64 12,38 2,65 11,0 

4 14,7 2 10,02 7,64 

) 
4,97 5,1 

8 14,5 2 9,88 8,43 1,563 2,455 I 0,521 3,03 6,9 
16 14,5 2 13,10 12,09 2,11 11,0 
32 14,8 2 16,66 15,71 1,99 14,7 

4 19,9 2 16,40 12,30 

) 
8,45 8,0 

8 19,8 2 14,00 11,9.2-
1,591 2,498 0,515 4,29 9,7 

16 19,8 2 18,13 16,87 2,60 15,5 
32 20,0 2 22,45 21,35 2,27 20,2 

4 26,7 2 24,3 17,77 

I 
13,20 10,9 

8 26,5 2 18,81 15,71 
1,632 2,561 0,505 6,26 i 12,6 

16 26,5 2 21,80 19,99 3,66 ! 18,1 
32 26,8 2 27,40 26,20 2,42 25,0 

4 35,8 3 31,0 24,38 

I 
13,00 18,0 

8 35,7 2 25,60 22,50 
1,700 2,667 0,490 6,08 19,5 

16 35,7 2 27,85 25,10 5,39 22,5 
32 36,0 2 33,95 31,80 4,21 29,7 

8 43,5 2 38,65 33,17 

} 
10,42 28,2 

16 43,5 2 37,60 34,20 1,770 2,777 0,475 6,48 31,1 
32 43,7 2 42,9 40,9 3,81 39,1 

8 51,2 2 49,8 43,9 

} 
10,88 38,9 

16 51,2 2 45,9 42,5 1,857 2,912 0,457 6,26 39,6 
32 51,4 2 48,9 48,0 1,66 47,2 

8 58,7 2 61,3 54,0 

} 
12,99 48,3 

16 58,5 2 57,6 53,0 1,962 3,080 0,437 8,18 49,4 
32 58,8 2 60,4 57,4 5,33 55,1 



der Drahtachse einzusetzen. Dieser Abstand ergibt 
sich unabhangig vom Dusenwinkel: 

_ ! l/d~ + d~ 
rr - 2 I 2 ' (1) 

worin do der Drahtdurchmesser vor, und d1 der Durch
messer nach dem Ziehen ist. Die Umfangskomponente vd 

(vgl. Abb. 34) der Geschwin
digkeit der Reibungskraft wird 
damit: 

Vd = rr • w m/s . (2) 

Abb. 34. Geschwindigkeits· und 
Kraftediagramm bei der Diisen· 

drehung. 

Die Werte rr und Vd sind in 
Tafel 7 mit eingetragen. 

Beim Ziehen mit unbe-
wegter Duse setzt sich der 

erforderliche Kraftbedarf Oz aus dem zur Uberwindung 
der Reibung erforderlichen Anteil t:1R und dem ffir die 
reme Stoffverformung notwendigen 00 zusammen: 

(3) 

Bei dem Ziehen mit Dusendrehung wirkt die Reibungs
kraft R in Richtung der resultierenden Geschwindigkeit Vr . 

Das Krafte- und Geschwindigkeitsdiagramm in Abb. 34 
sind also einander ahnlich, und es verhalt sich: 

Zur Vereinfachung der folgenden Rechnung sel einge
£uhrt: 

v v cos f3 = .2. = • . 
Vr Vv; + v~ 

(4) 

Entsprechend der geometrischen Addition entfallt somit 
in die Zugrichtung nur der Anteil Rz der Reibung: 

Rz = R· cosf3 
oder: 

worin OR. bzw. OR die von den Reibungskraften Rz 
bzw. R herruhrenden Anteile der Ziehspannung sind. 
Der bei dem Ziehen mit Dusendrehung erforderliche 
Kraftbedarf 0; ergibt sich also zu: 

Od = 00 + OR. = 00 + OR' cosf3 . (5) 

Gleichung (5) von Gleichung (3) subtrahiert, ergibt: 

Oz - (Jd 

OR = 1 - cosrJ . (6) 

Setzen wir diesen Wert schlieBlich in Gleichung (3) ein, 
so ergibt sich der Kraftbedarf fur reibungsfreies Ziehen: 

a = 0 _ az - ad 
o z 1 - cosfJ' 

bzw. mit dem Wert fur cosf3 nach Gleichung (4): 

t:1z - ad 
00 = Oz - -----

1- V z 

fv;+v~ 

(7) 

In Abb. 35 bis 38 gibt die oberste Kurve fur den 
betr. Dusenwinkel den Kraftbedarf ohne Drehung 0z' die 
mittlere den mit Drehung 0d und die untere den nach 
vorstehender Rechnung von der Reibung befreiten 
Kraftbedarf 00 an. Der Reibungsanteil ist danach urn 
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so groBer, je geringer der Dusenwinkel ist. Bei gleichem 
Dusenwinkel betragt der Reibungsanteil bei allen Ab-
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Abb.35-38. Ziehspannungen ohne (0'.) und mit Diisendrehung (ad)' 
errechnete Ziehspallnung (0'0) flir reibungsfreies Ziehen. 



nahmen etwa den gleichen Bruchteil des gesamten Kraft
bedarfs; jedoch zeigt Tafel 7, daB bei sehr kleinen Quer
schnittsabnahmen der Reibungsanteil etwas groBer ist. 
Abb. 39 zeigt die Kurven des reibungsfreien Kraft
bedarfs fur aIle Diisenwinkel in einem Bilde zusammen
gestellt. Mit diesen Kurven werden wir uns spater 
noch eingehend befassen. 
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Abb. 39. Ziehspannung fiir das reibungsfreie Ziehen in Abhangigkeit yon 
der Querschnittsabnahme . 
• 4° 08° x 16° + 32°. 

2. Mechanik des Drahtziehens. 

Eine strenge Theorie des FlieBvorganges plastischer 
Korper, welche mit geniigender Annaherung die wirk
lichen GesetzmaBigkeiten erfaBt, gibt es bisher nicht. 
Nur ausnahmsweise lassen sich einfache FaIle ohne will
kiirliche und dem wirklichen Verhalten widersprechende 
Annahmen rechnerisch behandeln. 

Fiir das Drahtziehen lassen sich bisher Ansatze nur 
auf Grund teilweise anfechtbarer Annahmen aufstellen. 
Nach Sachs10 HiBt sich eine NaherungslOsung unter 
folgenden Annahmen entwickeln (vgl. Abb. 40): 

1. Die axial wirkende Zugspannung 0 verteilt sich 
gleichmaBig iiber jeden Querschnitt des in der Diise 
befindlichen Drahtvolumens. 

2. Der Wanddruck p und die Zugspannung 0 sind 
Hauptspannungen. 

o'P=cIJa ·.Jtlhl,r 

Abb. 40. Schema des Kraftangriffs im Ziehkonus. 

Diese beiden Annahmen sind sieher nicht zutreffend. 
Die Zugspannung 0 wird wahrseheinlieh in der Mitte 
des Querschnitts groBer sein als am Rande. Haupt
spannung ist 0 sicher nur in der Drahtachse. An der 
Diisenwandung ist die eine Hauptspannung die Resul-

tierende aus Wanddruck und Reibungskraft. Diese 
wirkt also in einem urn so groBeren zur Achse geneigten 
Winkel, je steUer die Diise und je groBer die Reibungs
kraft ist. In diesen Fallen werden WIT also von vorn
herein die groBten Abweichungen zwischen Rechnung 
und Wirklichkeit zu erwarten haben. 

3. 1m flieBenden Bereich ist die groBte Schubspan
nung konstant: 

(8) 

kist hier als FlieBspannung eingefuhrt und gleich dem 
doppelten Wert der groBten Schubspannung. Von dem 
EinfluB einer wahrend des FlieBens auftretenden Ver
festigung wird also zunachst noch abgesehen. Uber 
die Bedeutung und GroBe der FlieBspannung k wird 
spater noch eingehend gesprochen werden. 

Mit den aus Abb. 40 ersichtlichen Bezeichnungen 
(fl = Reibungszahl) erhalt man zunachst die Gleich
gewichtsbedingungen eines Volumenelementes f· dx: 

d(o· f) + dP(sinex. + fl' cosex.) l 
(a.Jt.D2) dx 

=d --4- +p. n·D. COSlX (sin ex. + fl' cosex.) = O. 
(9) 

Die weitere Ableitung (siehe Sachs10) ergibt zunachst: 

d(~) _ -~. 2ft· dD + 2(1 + ~) dD = O. (10) 
\k k tglX.D tglX D 

Durch Integration erhalt man schlieBlich fiir den von 
seiner Stoffabhangigkeit befreiten Kraftbedarf o/k beim 
Ziehen: 

(J 
k = (1 + {3) • (1 - gt/f.) , (11) 

worm: 

und 

In dem schon friiher von Sie be1 9 unter Zugrunde
legung des Energiesatzes aufgestellten Ansatz werden 
die Reibungskrafte nicht, wie in dem Ansatz von Sachs, 
als Anteil des Wanddruckes, sondern als Produkt der 
FlieBspannung und der Reibungszahl angenommen. 
Es ergibt sich daher bei Siebel eine Formel, in welcher 
nur das dureh die auBere Reibung bedingte Glied in 
etwas anderer Form, als bei Sachs eingeht, namlich: 

: = (1 + tl· ctgex. + tl· tgex.) ·In ~ (12) 

bzw. als Naherung fiir kleine ex.: 

a 10 - f k = -1- (1 + fl . ctg IX) • (13) 

Fiir das reibungsfreie Ziehen (fl = 0) ergibt sich 
sowohl aus (10), als auch aus (12) die bekannte Gleichung: 

: = In ,. (14) 

Fiir den Vergleieh zwischen Versuch und Rechnung 
wird es verschiedentlich von V orteil sein, nicht den 
Kraftbedarf, sondern den Arbeitsbedarf zugrunde zu 
legen. Bei einem urn die Lange 11 gezogenen Draht vom 
Querschnitt 11 ist der Arbeitsbedarf: 

A=o·/1 ·11 • (15) 

Da bei unseren Vergleichen stets eine bestimmte 
gezogene Lange betrachtet wird, und der Draht stets 
den gleichen Querschnitt hat, gilt also alles, was fiir 



den Arbeitsbedarf festgestellt wird, auch unverandert 
fur den Kraftbedarf. Die Bedeutung dieser Tatsache 
liegt darin, daB manche Aussage uber den Arbeitsbedarf 
schon auf Grund einer einfachen Bilanzuberlegung (auf
zuwendende Arbeit = verbrauchte Arbeit) moglich ist, 
wahrend ffir den Kraftbedarf dieses nicht unmittelbar 
geschehen kann, sondern erst eine umstandlichere Auf
Wsung von Gleichgewichtsbedingungen verlangt. 

3. Versueh und Theorie. 

a) Reibungsfreier Kraftbedarf. 

Zunachst wird die einfachere Aufgabe behandelt, 
den versuchsmaBigen Kraftbedarf fur reibungsfreies 
Ziehen, wie er in Abschnitt BIb festgestellt ist, mit 
dem theoretischen Verlauf zu vergleichen. Nach Glei
chung (14) solI das Verhaltnis der Ziehspannung zur FlieB
spannung eine logarithmische Abhangigkeit yom Quer
schnittsverhaltnis aufweisen, unabhangig yom Werk
stoff und den sonstigen Versuchsbedingungen, also ins
besondere dem Dusenwinkel. 
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In der Ableitung dieser Gleichung ist aber zunachst 
vorausgesetzt, daB die FlieBspannung k konstant sei. 
In Wirklichkeit ist sie dagegen bei jedem Werkstoff 
wahrend des Ziehvorganges veranderlich; und ein 
strenger Ansatz hatte diese Verfestigung berucksichtigen 
mussen, indem k als Funktion des jeweiligen Draht
querschnittes anzusetzen ware. Weil eine solche Funk
tion jedoch im allgemeinen Fall nicht in einfacher Weise 
mathematisch darzustellen ist, lieBe sich eine geschlossene 
Integration etwa der Gleichung (10) nicht durchfuhren. 
Eine numerische Durchrechnung der in Frage kom
menden funktionellen Abhangigkeit und der Vergleich 
mit verschiedenen Naherungslosungen zeigt jedoch, daB 
man der genauen Losung auf einige Prozent nahekommt, 
wenn man k als konstant und als Mittelwert der FlieB
spannungen uber die gesamte Querschnittsanderung in 
einem bestimmten Fane annimmt. 

Dieser FlieBwiderstand k bedeutet annahmegemaB 
die doppelte Schubspannung im flieBenden Material. 
Der wirkliche Wert dieser GroBe an jedem Querschnitt 
innerhalb des Ziehkonus entzieht sich der Feststellung. 
Wir sind also gezwungen, hierfur eine weitere Aunahme 
zugrunde zu legen. 

Eine Vorstellung uber den Verfestigungsverlauf in 
einer Ziehduse ist von Lud wik 4 entwickelt worden. 
Er nimmt als grundlegendes Gesetz an, daB eine inner
halb der Ziehdiise vor sich gehende Verformung die 
gleiche Verfestigung zur Folge hat, wie die gleiche 
Querschnittsanderung beim Zugversuch. Danach er
gibt sich der der Rechnung zugrunde zu legende FlieB
widerstand als Mittelwert uber den entsprechenden 
Bereich der Zugkurve. Abb.41 zeigt daher nochmals 
die FlieBkurve (a - q) des Messings fur den Zugversuch, 
sowie die damus ermittelte Kurve der mittleren FlieB
widerstande 7e = am. Die Ordinaten dieser Kurve bei 
bestimmten Querschnittsverminderungen q geben also 
den Mittelwert der Ordinaten der FlieBkurve im Be
reich von 0 bis q an: 

q~q 

lc = am = ~ f o· dq. 
q=O 

(16) 

Unter Zugrundelegung dieser Om-Werte ist in Tafel 8 
und Abb.42 fur jede Abnahme der Wert ao/am gebildet 
und aufgetragen. Man erkennt beim Vergleich mit der 
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Abb. 41. Zugkurve und mittlerer FlieBwiderstand. 

ebenfalls in Abb. 42 eingetragenen theoretischen Kurve, 
daB nur fur die 4°-Duse der aus dem Experiment auf 
diese Weise reduzierte reibungsfreie Kraftbedarf nahezu 
der Theorie entspricht. Mit zunehmendem Dusenwinkel 
entfernen sich jedoch die Kurven des reduzierten Kraft
bedarfes zunachst ziemlich weit von der theoretischen 
Kurve. Aber bei hohen Abnahmen nahert sich selbst 
die Kurve fur die 32°-Duse wieder stark der theore
tischen Kurve. 

~ 30 '10 SO IiO 
t;uerscl!nillsoOnollme beim Ziel7en tT in % 

Abb. 42. VerhiUtnis des relbungsfreien Kraftbedarfs zum mittleren FlieB
"iderstand (aus der Zugkurve) in Abhangigkeit von der Querschnitts

abnahme. 

Dieses Ergebnis kommt nicht unerwartet. Wir 
haben ja im ersten Teil der Arbeit festgestellt, daB die 
wirkliche Verfestigung beim Drahtziehen in jedem Fane 
hoher ist als beim Zugversuch, und zwar in einem mit 
dem Dusenwinkel und der Querschnittsabnahme ver
anderlichen Betrage. Es war daher von vornherein zu 
erwarten, daB ein aus der Integration der Zugspannungen 
gebildeter mittlerer Flie13widerstand im allgemeinen zu 
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Tafel 8. Errechnung des reduzierten reibungsfreien Kraftbedarfs. 

I I 
Quer- Zieh- Mittlerer Wirksame 

Diisen- schnitts· spannung FlieBwider- Quer-
winkel abnahme fiir rei bungs- stand aus der a. schnitts-

IX freies Ziehen Zugkurve abnahme q "m a. am qw 
0 I % kg/mm' kg/mml! O( 

/0 

I 
I 4 6,6 1,3 20,4 0,0637 I 10,3 

8 6,4 3,6 20,2 0,178 14,3 
16 6,4 6,0 20,2 0,297 15,8 
32 6,5 7,5 20,3 0,369 17,4 

I 

4 11,3 3,9 24,0 0,163 
I 14,7 

8 11,1 5,6 23,9 0,235 18,2 
16 11,1 8,5 23,9 0,356 21,3 
32 11,2 11,0 24,0 0,458 23,4 

4 14,7 5,1 26,5 0,193 17,8 
8 14,5 6,9 26,5 0,260 20,8 

16 14,5 11,0 26,5 0,415 24,5 
32 14,8 14,7 26,7 0,551 27,1 

4 19,9 8,0 30,3 0,264 22,7 
8 19,8 9,7 30,2 0,321 25,0 

16 19,8 15,5 30,2 0,513 28,5 
32 20,0 20,2 30,5 0,662 32,0 

4 26,7 10,9 34,6 0,315 29,0 
8 26,5 12,6 34,5 0,365 30,5 

16 26,5 18,1 34,5 0,524 33,5 
32 26,8 25,0 34,7 0,720 37,7 

4 35,8 18,0 39,8 0,453 37,1 
8 35,7 19,5 39,7 0,492 38,0 

16 35,7 22,5 39,7 0,567 40,0 
32 36,0 29,7 40,0 0,740 44,3 

8 43,5 28,2 43,4 0,650 45,0 
16 43,5 31,1 43,4 0,720 46,3 
32 43,7 39,1 44,0 0,890 49,3 

8 51,2 38,9 47,5 0,820 51,8 
16 51,2 39,6 47,5 0,833 53,0 
32 51,4 47,2 47,6 0,990 55,0 

8 58,7 48,3 50,9 0,950 58,7 
16 58,5 49,4 50,8 0,970 59,3 
32 58,8 55,1 50,9 1,08 61,5 

00 

Omw + 
~O • 9" 

0 SO 
X 76° 

qs + 32° 

tJ,6 

0/1 

OJ 
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Abb, 43. VerhiiItnis des reibungsfreien Kraftbedarfs zum mittleren FlielJ
widerstand (bezogen auf die wirksame Querschnittsabnahme qw) in Ab-

hangigkeit von qU!o 

geringe k-W erte liefert. Die Unterschiede des reduzierten 
experimentellen Kraftbedarfs yom theoretischen zeigen 
nach Lage und GroBe einen durchaus gleichartigen Ver
lauf, wie etwa die Unterschiede der Streckgrenze ge
zogener Drahte in Abb.3 gegeniiber denen gedehnter, 

FlieB- I II FlieBwider-
widerstand 

' stand aus Zieh-

". I der Streck- G. spannung G. 
zu qw grenzenkurve ---, 
Gmw Umw 

II ";,, 
Gm Gz am 

I kg/mm' kg/mm' I kg/mm' I 
I II 

I I I 23,3 0,0558 

I 

25,6 0,051 I 5,1 0,199 
26,3 0,137 30,3 0,119 5,8 0,192 
27,5 0,218 31,0 0,194 8,3 0,268 
28,5 0,263 33,2 0,226 9,6 0,291 

26,5 0,147 29,7 0,132 8,2 0,276 
29,2 0,192 34,2 0,164 8,3 0,243 
31,2 0,272 35,7 0,238 11,4 0,320 
32,6 0,338 38,0 0,290 14,2 0,374 

29,0 0,176 32,2 0,158 10,6 0,330 
31,0 0,223 36,4 0,190 10,3 0,283 
33,3 0,330 38,5 0,286 13,8 0,358 
35,0 0,420 41,0 0,358 17,4' 0,425 

32,1 0,249 35,5 0,226 16,0 0,450 
33,6 0,289 39,3 0,247 14,4 0,366 
35,7 0,433 41,8 0,371 17,8 0,426 
37,7 0,535 44,3 0,456 22,1 0,499 

36,0 0,303 39,3 0,277 23,4 0,595 
37,0 0,340 42,6 0,296 19,5 0,457 
38,5 0,471 45,3 0,399 22,2 0,490 
40,9 0,611 48,0 0,521 28,0 0,584 

40,5 0,444 43,9 0,410 35,2 0,802 
41,0 0,475 46,7 0,418 27,2 0,582 
42,0 0,536 49,2 0,457 28,5 0,579 
44,2 0,673 51,9 0,573 34,2 0,660 

44,6 0,638 49,9 0,565 38,5 0,787 
45,2 0,688 52,3 0,594 37,6 0,720 
46,6 0,838 54,8 0,713 42,5 0,776 

47,8 0,813 52,6 0,739 49,3 0,937 
48,3 0,819 55,0 0,721 46,6 0,847 
49,3 0,956 57,4 0,821 51,.1 0,891 

50,5 0,955 55,3 0,875 

I 

63,6 1,150 
51,2 0,966 57,3 0,863 61,2 1,070 
52,1 1,055 59,5 0,927 62,1 1,045 

d. h. gegeniiber der Zugkurve. In bezug auf die Eigen
schaften konnten wir in Abschnitt A 2c dieser zusatz
lichen Verfestigung dadurch Rechnung tragen, daB wir 
statt der wirklichen eine wirksame Querschnittsab
nahme qw einfiihrten. Wollen wir in gleichartiger Weise 
die Wirkung der zU8atzlichen Verfestigung auf den 
Arbeitsbedarf, und damit auch auf den Kraftbedarf 
beim Ziehen erfassen, so miissen wir unter Zugrunde
legung der wirksamen Querschnittsabnahme 80wohl den 
Kraftbedarf (Ordinate) durch einen entsprechend groBe
ren FlieBwiderstand Omw reduzieren, als auch die 
Abszisse von der wirklichen Querschnittsabnahme auf 
die wirksame verlegen. Denn eine hohere Verfestigung a 
kann nur auf dem entsprechend langeren Wege l er
zielt werden, und in den Arbeitsbedarf A = /0· f· dl 
gehen 80wohl der FlieBwiderstand als auch der Ver
formungsweg ein. 

Die Einfiihrung der wirksamen Querschnittsabnahme 
fiir die tatsachliche bringt nun, wie Abb. 43 und Tafel 8 
zeigt, in der Tat die experimentellen Werte fiir den 
reibungsfreien Kraftbedarf der theoretischen logarith
mischen Kurve wesentlich naher. Immerrun bleibt auch 
jetzt noch ein Bruchteil der urspriinglichen Abweichung 



erhalten. Die Kraftbedarfswerte der 4°-Drahte liegen 
bei hoheren Abnahmen sogar etwas unter der theore
tischen Kurve*. 

Die oben entwickelte Vorstellung wird also der Un
gleichmii,13igkeit des Materialflusses in der Ziehdiise noch 
nicht vollstandig gerecht. Die Ursache hierfiir sehen 
wir darin, daB der Ersatz der tatsachlichen durch die 
wirksame Querschnittsabnahme lediglich den End
zustand der Verfestigung im Drahte beriicksichtigt. 
Die wirksame Querschnittsabnahme stellt dann den 
Weg dar, auf dem bei einem Zugversuch dieser Ver
festigungswert erreicht wird. In Wirklichkeit kann aber 
eine bestimmte Verfestigung auf verschiedenen Wegen 
erreicht werden. Der Weg beim Zugversuch ist dadurch 
ausgezeichnet, daB er den kiirzesten aller moglichen 
Wege darstellt und damit den geringsten Arbeitsbedarf 
von allen Moglichkeiten liefert. Tatsachlich ist nun aber 
der Verformungsvorgang der einzelnen Korperelemente 
keineswegs eine einfache Langung wie beim Zugversuch; 
und auch der Verfestigungsverlauf in der Ziehdiise ist 
vermutlich ein ganz anderer als beim Zugversuch. 
Dies bedeutet aber, daB der Arbeitsbedarf beim Ziehen 
noch groBer sein muB, als er sich bei Zugrundelegung der 
wirksamen Querschnittsverminderung ergibt. In welchem 
MaBe das der Fall ist, entzieht sich allerdings der ge
nauen Feststellung. 

Einen Anhalt hierfiir liefert uns jedoch die in Ab
schnitt Al und Abb. 3 festgestellte Tatsache, daB das 
Ziehen gegeniiber dem Zugversuch zunachst sehr starke 
zusatzliche Verfestigungen hervorruft, die aber dann 
allmahlich abklingen. Nimmt man nun an, daB der 
VerfestigungsverIauf eines Drahtquerschnittes wahrend 
dessen Durchgang durch den Ziehkonus bei einem ge
niigend groBen Stich iiber aIle durch unsere Versuche 
ermittelten Festigkeitsstadien entsprechend kleinerer 
Stufen vor sich geht, so erscheint es durchaus gerecht
fertigt, statt der Zugkurve die Streckgrenzen in 
Abb. 3 der Errechnung der mittleren FlieBwiderstande 
zugrunde zu legen. Durch dieses Verfahren werden, 
wie Abb. 44 zeigt, die Werte der FlieBwiderstande um 
einen weiteren Betrag erhoht. In Abb.45 ist nun der 
Kraftbedarf mit den in Abb. 44 gebrachten Werten a;" 
reduziert und die Abszisse wiederum auf die wirksame 
Querschnittsabnahme qw verIegt worden. Dieses Rech
nungsverfahren stellt also eine Korrekturmoglichkeit 
dar, die durchaus in den Ergebnissen der Versuche ver
ankert ist. 

Wie Abb. 45 zeigt, bringt die soeben beschriebene 
Reduktion des Kraftbedarfs durch die Mittelwerte der 
tatsachlichen Verfestigung beim Ziehen in der Tat die 

* Es ist auffaIlend, daB der reduzierte Kraftbedarf im vor
liegenden Faile teilweise unter den theoretischen sinkt, denn 
irgendwelche Abweichungen von dem der Theorie zugrunde 
gelegten einfachsten Fall k6nnten nur Erh6hungen des Kraft
bedarfs zur Folge haben. Berticksichtigt man jedoch die ver
schiedenen unsicheren Annahmen, welche gemacht werden 
muBten, urn tiberhaupt das vorliegende Ergebnis zu er
halten, so kann diese ziemlich geringe Abweichung nicht ver
wundern. Es ist insbesondere m6glich, daB durch die Tor
sionsbeanspruchung bei der Dtisendrehung das FlieBen in 
der Ziehrichtung eine Erleichterung erfahrt, die tiber die 
Wirkung der herausgenommenen Reibung hinausgeht. 
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experimentellen Werte den theoretischen ganz nahe. 
Es ist also damit ein Weg gefunden, den EinfluB des 
ungleichmaBigen Materialflusses in der Ziehdiise auf 
den Kraftbedarf weitgehend zu erfassen. 
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Abb. 44. Mittlel'el' FlieJlwidel'stand aus del' wahl'en Verfestigung. 

Dariiber hinaus liefert die auf diese Weise erzielte 
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung den 
Beweis, daB den theoretischen Betrachtungen iiber den 
Kraftezustand in der Ziehdiise eine gewisse Berechtigung 
nicht abzusprechen ist. 
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Abb. 45. VerhiHtnis des l'eibungsfreien Kraftbedarfs zum mittleren Flif Jl
widerstand aus den Streckgrenzenkurven in Abhangigkeit von del' wirk

samen Querschnittsabnahme. 

b) Vollstandiger Kraft bedarf. 

Es bleibt nun schlieBlich nur noch die Priifung 
iibrig, inwieweit der Gesamtkraftbedarf des gewohn
lichen reibungsbehafteten Ziehens sich einer theoretischen 
V orstellung einordnet. 

Zunachst bietet der oben (Abschn. BIb) aus den 
Drehversuchen experimentell ermittelte reibungsfreie 
Kraftbedarf 00 unabhangig von irgendeiner Theorie die 
Moglichkeit, die GroBe des Reibungsbeiwertes f1 in 
folgender Weise iiberschlaglich zu berechnen: 

Die Resultierenden der Wanddriicke und Reibungs
krafte greifen innerhalb des Ziehkonus an einer Ring
linie des Drahtes an. Da dieser Kraftangriff rotations
symmetrisch erfolgt, geniigt es fiir die Ermittlung des 
Krafteplans, entsprechend Abb.46, einen Sektor des 



durch die Ebene der Ringlinie gelegten Querschnittes 
zu betrachten. Die Resultierenden LI W der tangential 
im Draht wirkenden Krafte sind mit den in die Schnitt
ebene fallenden Komponenten des Wanddruckes und der 
Reibungskraft im Gleichgewicht. Der durch die Draht
achse gelegte senkrechte Schnitt des Sektors (Abb.46) 

tJP·cosa 
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Die auf diese Weise errechneten Werte des Reibungs
beiwertes fJ bringt Tafel 9. Das Ergebnis spricht fUr 
die Zulassigkeit der angewandten Naherungsrechnung. 
Die ermittelten wWerte zeigen hinsichtlich des Dusen
winkels keine Abhangigkeit. Lediglich mit zunehmender 
StichgroBe ist eine geringe systematische Abnahme der 
errechneten Werte vorhanden. Scheidet man wegen 
der geringeren Zuverlassigkeit die beiden schwachsten 
Querschnittsabnahmen (6,5 und 11 %) von der Mittel
wertsbildung aus, so ergibt sich ffir den Reibungsbei
wert ein mittlerer Wert von: 

fJ = 0,06. 

tJZ 
......,,....._...;~ __ ._ Tafel 9. Errechnung des Reibungsbeiwertes ft aus den 

Abb. 46. Kraftan,,"Tiff auf ein Querschnittselement des Drahtes. 

ergibt den ffir diese Ebene gultigen Krafteplan (Abb.47). 
Die Komponenten der tangentialen Druckkrafte LI W 
stehen senkrecht zur Drahtachse und sind daher auf die 
GroBe von LIZ ohneEinfluB. Die Gleichgewichtsbedingung 
in Richtung der Ziehkraft lautet also: 

LI Z = LI P • sin lX + fJ • LI P • cos lX . 

Diese Beziehung gilt in gleicher Weise fur den gesamten 
Querschnitt und lautet dann einfach: 

Z = P·sin,x + fJ·P,COSlX. 

Um das Ergebnis der Ziehversuche mit Dusen
drehung und den daraus ermittelten Kraftbedarf des 
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Abb. 47. Kriifteplan zur Berech
nung des Reibungsbeiwertes 1'. 

reibungsfreien Ziehens fUr 
die Errechnung des Rei
bungsbeiwertes fJ verwenden 
zu konnen, muB noch die 
Annahme gemacht werden, 
daB der Wanddruck im FaIle 
des reibungsfreien Ziehens 
gleich dem Wanddruck P bei 
dem mit Reibung behaf-
teten Ziehen ist. Ohne eine 

genaue Analyse des ganzen Vorganges, die hier jedoch 
zu weit fuhren wiirde, laBt sich der Fehler dieser An
nahme nicht bestimmen. Sicher ist, daB er um so 
weniger ins Gewicht fallen wird, je groBer bei gleichen 
Abnahmen der Ziehwinkel ist, und je groBer bei gleichen 
Ziehwinkeln die Abnahmen sind, da in beiden Fallen 
der Anteil des flir die Reibung erforderlichen Teil
betrages am Gesamtkraftbedarf sinkt. 

Der versuchsmaBig ermittelte reibungsfreie Kraft
bedarf Zo betragt dann: 

Zo = Z - fJ • P . cos ex , (18) 

woraus sich, da ja auch der Gesamtkraftbedarf Z be
stimmt wurde, der Wanddruck P ergibt: 

Z - ZO P=--. 
,tt • COS IX 

(19) 

Gleichung (19) in Gleichung (17) eingesetzt fiihrt schlieB
lich zu: 

Z-Zo Z = --- . tg lX + Z - Zo , 
fl 

Z- Zo t 
~t = --z;;-' gex. (20) 

Ziehversuchen mit Diisendrehung. 

Zieh- Ziehkraft Rei-
Quer- spannung fUr Ge- bungs-Diisen· fUr samte 

winkel schnitts- reibungs- reibungs-
Zieh· Z-Z, beiwert 

abnahme freies Z-Z. ex q freies Ziehen kraft Z. Z-Z. 
Ziehen Zo=Go·/l Z \"=-z, ". • tg <X 

0 % kg/mm' kg kg 

4 6,6 1,3 9,2 32,8 23,6 2,56 0,18 
8 6,4 3,6 25,5 38,5 13,0 0,509 0,08 

16 6,4 6,0 42,5 58,0 15,5 0,365 0,11 
32 6,5 7,5 52,9 62,0 9,1 0,172 0,09 

4 11,3 3,9 27,6 62,0 34,4 1,245 0,09 
8 11,1 5,6 39,7 57,8 18,1 0,456 0,07 

16 11,1 8,5 60,3 79,8 19,5 0,323 0,10 
32 11,2 11,0 77,6 96,4 18,8 0,242 0,13 

4 14,7 5,1 36,1 71,0 34,9,0,966 0,07 
8 14,5 6,9 48,9 70,0 21,11 0,431 0,07 

16 14,5 11,0 78,0 92,8 14,8 0,1898 0,06 
32 14,8 14,7 103,8 117,8 14,0 0,135 0,07 

4 19,9 8,0 56,6 116,0 59,4 1,048 0,07 
8 19,8 9,7 68,8 99,3 30,5 0,443 0,07 

16 19,8 15,5 110,0 128,5 18,5 0,168 0,05 
32 20,0 20,2 142,5 158,8 16,3 0,1148 0,06 

4 26,7 10,9 77,3 172,0 94,7 1,291 0,09 
8 26,5 12,6 89,4 133,3 43,9 0,491 0,08 

16 26,5 18,1 128,4 154,5 24,1 0,188 0,06 
32 26,8 25,0 176,5 193,3 16,8 0,0952 0,05 

4 35,8 18,0 127,5 219,7 92,21°,723 0,05 
8 35,7 19,5 138,3 181,5 43,2 0,312 0,05 

16 35,7 22,5 159,5 197,5 38,0 0,2381 0,07 
32 36,0 29,7 209,8 239,8 30,0 0,1431 0,08 

8 43,5 28,2 200,1 274,0 73,9 0,369 0,06 
16 43,5 31,1 220,6 266,3 45,7 0,207 0,06 
:i2 43,7 39,1 276,0 302,8 26,8 0.0971

1 

0,05 

8 51,2 38,9· 276,0 352,3 76,3 0,276 0,05 
16 51,2 39,6 281,0 325,0 44,0 0,157 0,05 
32 51,4 47,2 333,0 354,8 21,8 0,0654 0,04 

8 58,7 48,3 338,0 430,0 92,0 0,272 0,05 
16 58,5 49,4 348,0 406,5 58,5 0,168 0,05 
32 58,8 55,1 385,0 423,5 38,5 0,100 0,05 

Unter Benutzung dieses Wertes von fJ ist nun ent
sprechend den oben gebrachten Gleichungen (11) und (12) 
von Sachs und von Siebel die Abhangigkeit des Ge
samtkraftbedarfes von der StichgroBe errechnet und 
in Abb.48 bzw. Abb.49 in ihrem Verlaufe dargestellt 
worden. Ferner sind in Abb. 48 und 49 diesen theore
tischen Kurven die Punkte der experimentell gefunde
nen Kraftbedarfswerte gegenubergestellt, und zwar 



nachdem diese gema13 den im vorigen Abschnitt ge
wonnenen Richtlinien auf die mittleren Flie13wider
stande a:n bezogen und in ihren Abszissenwerten von 
den tatsachlichen auf die wirksamen Querschnitts
abnahmen verlegt wurden. Die Errechnung dieser 
Werte bringt Tafel 8. 

o 
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Abb.48. Verhilltnis der Ziehspannung zur FlieBspannung in Abhilngigkeit 
von der Querschnittsabnahme (nach Sachs). 

Aus Abb. 48 und 49 geht hervor, da13 der experi
mentell ermittelte und nach dem oben beschriebenen 
Verfahren rechnerisch reduzierte Kraftbedarf sowohl 
durch die Gleichung von Sachs als auch von Siebel 
ziemlich gut erfa.Bt ist. Die Abweichungen bei kleinen 
Abnahmen und gro13en Winkeln wurden schon beim 
reibungsfreien Ziehen im vorigen Abschnitt als Rest
einfluLl des ungleichmaLligen Materialflusses gedeutet, 

20 JO '/0 Sf} GO 
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Abb. 49. Verhiiltnis der Ziehspannung zur FlieBspannung in Abhiingigkeit 
von der Querschnittsabnahme (nach Siebel). 

ftir dessen Beseitigung das angewandte Reduktions
verfahren hier offenbar noch nicht voll gentigt. 1m 
Gebiet hOherer Abnahmen laLlt sich tiber eine Uber
legenheit der einen oder anderen Theorie keine Aussage 
machen, insbesondere, wenn man berticksichtigt, daLl 
sich die Lage der berechneten Kurven schon bei ge
ringeren Anderungen von fl erheblich verschieben kann. 

Es wurde schon oben (Abschn. BIb) erwahnt, daLl 
es mit der vorliegenden Versuchsapparatur nicht mog
lich war, bei Drehung der Stahldusen noch einen ein
wandfreien Ziehvorgang zu erhalten. Die Torsionsbean
spruchung des Drahtes war infolge der groLlen Reibung 
so stark, da.B die Drahte abgeschoren wurden. Die wenig 
verschiedenen Eigenschaften durch Stahldusen und 
durch Elmariddusen gezogener Drahte lassen aber den 
Schlu.B zu, da13 der Verformungsanteil des Kraftbedarfs 
in beiden Fallen wenig verschieden ist. Der Mehrbedarf 
bei Stahldusen durfte also hauptsachlich dem Mehr
bedarf an Reibungskraft entsprechen. Die Kraftbedarfs
kurven in Abb. 30 verlaufen jedoch zu ungleichmaLlig, 
als daB eine einwandfreie Analyse, die sich auf den 
Verlauf der Ziehspannungen fur reibungsfreies Ziehen 
in Abb. 39 sttitzen muLlte, aussichtsreich erschiene. 
Man kann jedoch ganz roh schatzen, da13 der Reibungs
beiwert fur Stahldusen auf Messingdraht ungefahr doppelt 
so gro13 ist, wie bei Elmariddusen, d. h. etwa 0,1. 

Schlullbemerkungen. 
Durch die vorliegende Arbeit ist ein gewisser Ein

blick in den FlieLlvorgang beim Ziehen und die dadurch 
bewirkten Eigenschaftsanderungen erreicht worden. 
Einer Vervollstandigung bedarf sie allerdings noch be
sonders hinsichtlich des Verhaltens von vornherein 
hartgezogener Drahte und hinsichtlich der Wirkung 
mehrerer aufeinanderfolgender Stiche. J edoch kann 
man schon aus den verstreuten Angaben in def Literatur 
schlie13en, daB hierdurch die wesentlichen Erkenntnisse 
der Arbeit kaum eingeschrankt werden. 

Was den Kraftbedarf anbetrifft, so ergibt sich hier 
die Begrtindung fUr die Wahl von Ziehdtisen mit be
stimmten Ziehwinkeln, die der Praxis schon lange be
kannt sind, darin, daLl. dann der geringste Kraftbedarf 
erforderlich ist. Mit zunehmender Querschnittsabnahme 
wird dieser gunstige Ziehwinkel gr6.Ber. Auf diesen Um
stand diirfte die Verwendung von Ziehdusen mit einem 
sich mehr als konisch aufweitenden Ziehkanal zurtick
zuftihren sein, welche bei wechselnden Abnahmen stets 
einen gunstigen Ziehwinkel liefern sollen. Diese Forde
rung durfte sich heute wohl ertibrigen, da man in der 
Regel in bestimmten Maschinensatzen mit festen Ab
nahmen arbeiten wird. Die Gro13e der gtinstigen Zieh
winkel ist abhangig von den Reibungsverhaltnissen 
zwischen Werkstoff und Werkzeug. Bei kleiner Reibung 
kann auch der Ziehwinkel kleiner sein. Daher werden 
fur das Ziehen von Stahldraht kleinere Ziehwinkel als 
fur Messingdraht empfohlen. Bei Verwendung von 
Elmariddusen kommt man auch mit kleineren Winkeln 
als bei Stahldusen aus. Weiterhin kann man aus der 
Arbeit den SchluLl ziehen, da.B ein Werkstoff unter ge
eigneten Arbeitsbedingungen sehr gro13e Abnahmen zu
laLlt. Die praktische Anwendung gro.Ber Stiche, die eine 
Forderung der Wirtschaftlichkeit ist, setzt jedoch die 
Existenz von Ziehmaschinen voraus, deren Krafte
verhaltnisse entsprechend durchgearbeitet sind, und 
von Anspitzvorrichtungen, welche eine moglichst kraftige 
Anspitzung liefern. 

Yom Standpunkte der Eigenschaften aus sind in 
jedem FaIle moglichst kleine Ziehwinkel und moglichst 



groBe Abnahmen anzustreben. Hierdurch wird die Un
gleichmaBigkeit des Materialflusses gering, deren Folgen 
stets unerwiinscht sind: Reckspannungen, Uberziehen 
usw. Weniger plastischer Werkstoff wird darin beson
ders empfindlich sein. 

Die Anforderungen an die Ziehdiise sind also andere, 
je nachdem ob der Kraftbedarf oder die Eigenschaften 
ausschlaggebend sind. W 0 im Einzelfalle das Optimum 
der Wirtschaftlichkeit liegt, kann nur auf Grund be
sonderer Versuche iibersehen werden. 

Zusammenfassung. 

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem 
Kaltziehen von weichem Messingdraht (Ms 63) bei lang
samer Ziehgeschwindigkeit. Es werden die maBgeben
den Faktoren verfolgt, die den Kraftbedarf und die 
Eigenschaften eines in einem Zuge gezogenen Drahtes 
beeinflussen, insbesondere Querschnittsa bnahme, Zieh
konuswinkel und Ziehkonusmaterial. 

Ferner wurde durch eine besondHe V ersuchsanord
nung der Anteil der auBeren Reibung am Gesamtkraft
bedarf bestimmt. Der verbleibende Restbetrag kann 
mit Hilfe der im ersten Teil gebrachten Eigenschaften 
gezogener Drahte im zweiten Teil rechnungsmaBig als 
Verformungsanteil des Kraftbedarfes festgelegt werden. 
Als Schmiermittel wurde RiiMI verwendet. 

Die Dehnungskurven der gezogenen Drahte in Ab
hangigkeit von der auf den Ursprungsquerschnitt be
zogenen Querschnittsabnahme zeigen gegeniiber reiner 
Zugreckung eine zusatzliche Verfestigung. Die Unter
schiede sind bei kleinen Abnahmen und steilen Winkeln 
besonders groB. Dementsprechend sind die Streck
grenzen und Zugfestigkeiten gezogener Drahte groBer, 
die Dehnungen und gleichmaBigen Querschnittsver
minderungen kleiner als die der um den gleichen Ver
formungsbetrag gedehnten. Die gezogenen Drahte 
weisen die gleichen Kombinationen aus Festigkeits
und Dehnungswerten auf, wie Zugstabe, welche um 
einen entsprechend groBeren Verformungsbetrag ge
reckt sind. Infolgedessen kann die tatsachliche Ver
festigung durch die Verformung q (wirkliche Quer
schnittsverminderung) durch eine gedachte Verfor
mung qw (wirksame Querschnittsverminderung) beschrie
ben werden, welche die gleiche Verfestigung durch Zug 
bewirkt hatte. Fiir diese Reduktion dient der Verlauf 
der Streckgrenzen. 

Die Einschniirungen der gezogenen Drahte liegen 
bis auf die durch die 4°-Diise gezogenen Proben unter
halb der durch Zugreckung verfestigten Proben. Die 
4 ° -Drahtezeigen zum Teil hohere Werte. Dies kann 
als eine Zunahme des Formanderungsvermogens durch 
Ziehen gedeutet werden. Die gegeniiber Zugreckung 
zusatzliche Verfestigung der gezogenen Drahte wird 
durch die Feststellung entsprechend starker Rand
verfestigung zwanglos auf einen ungleichmaBigen Ma
terialfluB zuriickgefiihrt. Dieses iiber den Querschnitts
zonen verschiedenartige FlieBen verursacht in den ge
zogenen Drahten Reckspannungen, deren Nachweis so
wohl durch Abhobeln einer Drahthalfte als auch durch 
die Quecksilberprobe gelingt. Das erste Verfahren zeigt 
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GroBtwerte der Langsspannungen bei etwa 20% Ab
nahme, also dort, wo die zusatzliche Verfestigung und 
der prozentuale Festigkeitsunterschied der Kern- und 
Mantelzonen GroBtwerte hat. Die AufreiBerscheinungen 
bei der Quecksilberprobe sind infolgedessen bei diesen 
Abnahmen am starksten. Querrisse, welche Langs
spannungen entsprechen, treten jedoch nur bei kleinen 
Abnahmen auf. Langsrisse bei groBen Abnahmen weisen 
darauf hin, daB dort die nicht unmittelbar bestimm
baren Querspannungen groBer sind als die Langsspan
nungen. Zwischen diesen beiden Grenzfallen treten Spiral
risse verscp.iedener Neigung auf. 

Alle im ersten Teil beschriebenen Eigenschaften 
lassen erkennen, daB der FlieBvorgang bei kleinen bis 
mittleren Abnahmen und steilen Diisenwinkeln beson
ders ungleichmaBig ist, dagegen bei groBen Abnahmen 
und schlanken- Winkeln ahnlicher dem idealen FlieB
vorgang beim Zugversuch verlauft. 

Hinsichtlich des verwendeten Diisenmaterials ist kein 
EinfluB auf die Festigkeitseigenschaften der Drahte 
festgestellt. Lediglich das Gefuge scheint bei einer 
groBeren Wandreibung dahin beeinfluBt zu werden, 
daB die Kristallanordnung in den Randschichten im 
Sinne einer Ablenkung aus der Faserterlur verandert 
wird. 

Der zweite Teil bringt die Ergebnisse der Kraft
messungen bei den Ziehversuchen. Es zeigen sich Min
destwerte des Kraftbedarfs, die sich von kleineren Ab
nahmen bei schlanken Diisenwinkeln zu groBeren bei 
steilen Winkeln verschieben. Dieser Verlauf kann mit 
Hilfe der versuchsmaBig gelungenen Trennung von 
Reibungs- und Verformungsanteil als Wirkung von 
deren Uberlagerung naher gedeutet werden. Es wird 
gezeigt, daB keine der bestehenden Theorien des Zieh
vorganges den EinfluB des ungleichmaBigen Material
flusses zu beriicksichtigen in der Lage ist, da sie auf den 
idealen FlieBvorgangenbeim Zugversuch fuBen. Die 
Gegeniiberstellung des theoretischen und des experi
mentell ermittelten Kraftbedarfs fiir das reibungsfreie 
Ziehen zeigt ein ahnliches Bild, wie die Gegeniiberstellung 
der Eigenschaften gedehnter und gezogener Drahte. 
Es wird daher, von diesen Eigenschaften ausgehend, 
eine Reduktion des versuchsmaBigen reibungsfreien 
Kraftanteils derart vorgenommen, daB nach Ein
fiihrung eines aus dem Streckgrenzenverlauf gemittel
ten FlieBwiderstandes als Materialbeiwert und der 
oben beschriebenen wirksamen Querschnittsabnahme 
eine Deckung zwischen Theorie und Experiment er
zielt wird. 

Der Reibungsbeiwert laBt sich aus Ziehversuchen 
mit Diisendrehung auf Grund einfacher Annahmen be
stimmen; er ergibt sich fiir das Ziehen von Messing 
mit Elmariddiisen fiir alle Diisenwinkel und Abnahmen 
zu rund 0,06, mit Stahldiisen zu schatzungsweise 0,1. 

Die Ubertragung der beim reibungsfreien Ziehen 
entwickelten Reduktionsmethode auf den versuchs
maBig ermittelten Gesamtkraftbedarf fiihrt unter Zu
grundelegung des Reibungsbeiwertes von 0,06 zu einer 
angenaherten Ubereinstimmung der theoretischen An
satze mit den Versuchsergebnissen. 



Anhang. 

1. Versuche an weichem Stahldraht. 

Um die Frage zu priifen, inwieweit die in vorstehen
der Arbeit fUr das Ziehen von Messingdraht gewonnenen 
Ergebnisse auch fUr andere Materialien zutreffen, wurden 
von H. Winter mit der gleichen Apparatur einige er
ganzende Versuche an niedrig gekohltem Stahldraht 
(SchweiBdraht mit 0,04% C*) durchgefiihrt. Die in 
gleicher Weise wie bei Messing auf die Ausgangsdurch
messer vorgezogenen Drahte wurden vor den Versuchs
ziigen bei 930 0 C 15 Min. ausgegliiht und sehr langsam 
abgekiihlt. Die Ergebnisse von Zugversuchen und Kraft
bedarfsmessungen sind in Tafel 10 und Abb. 50 bis 56 
zusammengestellt. 

Tafel 10. Festigkeit (JB, Dehnung ~10' Streckgrenze (J" 

Einschniirung VJ und Ziehspannung (Jz in Abhangig
keit von der Querschnittsabnahme. (Stahldraht, 

Elmaridd iisen). 
I 

I D" I Quer- Festig- Stl'eck-
Ein- Zieh-

usen- schnitts- Dehnung schnii- spannung 
Wl~kel I abn~hme keit ~,. grenze rung ZIt, 

aB as V' az 

o : % kg/mm' % kg/mm' % kg/mm' 

- 0 34,5 43,1 21,0 72,7 -

4 2,55 36,0 39,5 28,0 73,0 2,32 
8 2,54 36,7 36,4 29,5 70,1 4,05 

16 

I 
2,09 37,3 37,4 31,0 71,7 6,88 

32 1,31 37,3 36,5 28,5 71,2 6,65 

4 5,54 37,5 36,7 33,7 72,4 5,64 
8 5,98 

I 
38,2 28,5 35,0 71,3 6,60 

16 5,53 I 39,3 28,5 38,0 71,3 9,80 
32 4,93 40,2 26,7 I 38,0 70,5 1l,41 

4 14,5 41,3 22,2 40,0 69,4 10,72 
8 14,5 42,5 12,0 43,0 68,7 1l,2 

16 14,5 45,1 8,6 45,8 68,6 15,4 
32 14,4 47,7 8,6 48,0 66,7 20,6 

4 26,2 
I 

47,7 1l,9 48,2 65,9 
II 

22,0 
8 26,0 48,5 8,9 49,0 65,5 19,6 

16 26,3 50,3 7,2 50,8 63,2 23,1 
32 26,5 52,7 6,7 53,4 62,0 29,9 

4, 35,4 50,8 9,9 52,4 64,2 31,6 
8 35,4 51,3 I 7,5 52,4 I 64,0 27,5 

16 35,5 53,2 8,2 54,0 63,0 29,3 
32 36,5 i 55,0 6,9 56,0 60,0 36,2 

4 43,8 53,7 9,9 55,0 61,5 42,0 
8 43,8 54,3 7,9 55,0 63,0 36,2 

16 43,8 55,2 7,8 56,5 62,0 36,6 
32 45,0 57,5 7,5 58,5 58,5 42,8 

4 51,9 56,2 6,7 57,0 58,9 52,3 
8 52,0 57,0 6,6 I 57,7 58,7 46,4 

16 52,0 57,4 7,8 

I 
58,8 58,8 45,8 

32 53,1 I 59,0 6,8 60,7 56,3 51,7 

In Abb.50 sind zunachst die aus Zugversuchen er
mittel ten Festigkeitseigenschaften der gezogenen Drahte 
dargestellt. Die Werte des weichen Stahls verlaufen 
sinngemaB nicht sehr verschieden von denen der unter
suchten Messingdrahte (Ms 63). Hierdurch wird ein 
Vergleich der Ergebnisse unserer Versuche an Stahl und 

* Das Material wurde von der Firma Kjellberg Elektroden 
G. m. b. R., Berlin, in Form von Stangen, 5 mm Dmr., be
zogen. 

Mitt. Sonderheft XVI. 
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Messing auch ohne genauere Auswertung ermiiglicht. 
Der aus Abb.50 ersichtliche Umstand, daB der Stahl 
bei kleinen Abnahmen einen griiBeren FlieBwiderstand 
aufweist als Messing, fliUt dabei kaum ins Gewicht. 
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Abb. 50. Festigkeitseigenschaften gezogener Stahldriihte in Abhiingigkeit 
von der Querschnittsabnahme (Ehnariddiisen). 

Abb. 51 bis 54 bringt die Dehnungskurven gezagener 
Drahte und die Zugkurve des AusgangsmateriaIs, wobei 
die Abszissen, wie in Abb. 6 bis 9 ffir Messing, auf den 
Ausgangsquerschnitt bezogen sind. Es zeigt sich wieder 
das gleiche Bild wie bei Messing, namlich eine zusatz
liche Verfestigung der gezogenen Drahte gegeniiber dem 
Zugversuch, deren Betrag bei kleinen Abnahmen und 
groBen Winkeln besonders hoch ist. 

Abb.55 zeigt die Abhangigkeit der Ziehspannungen 
vom Diisenwinkel. Der Ziehwinkel geringsten Kraft
bedarfs andert sich hier von kleinsten Diisenwinkeln 
bei geringen Abnahmen bis zu etwa 16 0 bei den hiichsten 
Abnahmen (52%). Gegeniiber Messing erscheint dieser 
giinstige Ziehwinkel etwas zu kleineren Abnahmen ver
schaben. 

Der Verlauf der Ziehspannungen iiber der Quer
schnittsabnahme in Abb. 56 zeigt ebenfalls grundsatz
lich das gleiche Bild wie bei Messing. Auch hier beginnen 
die 4 0 _ Drahte mit den geringsten und die 32 0 _ Drahte 
mit den hiichsten Ziehspannungen. Bei hiiheren Ab-

5 
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r-
nahmen steigen dann die Ziehspannungen 
schlanker Winkel uber alle anderen Werte 
hinaus, wahrend die durch die steilste Duse 
gezogenen Drahte den geringsten 'Werten zu
streben. 1m Bereich der geringen und mitt
leren Abnahmen laBt der gegenuber Messing 
erheblich groBere Unterschied der Ziehspan
nungen auf einen noch ungleichmaBigeren 
MaterialfluB als bei Messing schlieBen. Bei 
h6heren Abnahmen weichen anderseits die 
Ziehspannungen der durch schlanke Dusen 
gezogenen Drahte nicht so stark von denen 
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Abb. 56. Ziehspannungen in Abhangigkeit von der Quer
schnittsabnahme (Stahldraht, Elmariddiisen). 

steiler Dusen ab, wie dies bei Messing der 
F'llll ist. Man kann hieraus auch ohne 
eingehendere Rechnung schlieBen, daB der 
Reibungswert zwischen Stahl auf Elmarid 
kleiner ist als er fur Messing auf Elmarid 
ermittelt wurde, schatzungsweise 2/3 ("",0,04). 

Das weitgehend gleichartige Verhalten 
von Messing und Stahl laBt den SchluB zu, 

Abb.51-54. Dehnungskurven gczogencr Stahldrahte (Elmariddiisen). 

ss daB die in unserer Arbeit aufgedeckten 
GesetzmaBigkeiten fur jeden Werkstoff in 
gegluhtem Ausgangszustand Gultigkeit haben. 
Wie weit sie auf vorgezogene Drahte an-
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Abb. 55. Ziehspannuugen in Ahhangigkeit vom Diisenwinkel 
(Stahldraht, ElmariddHsen). 

wendbar sind, muB weiteren Untersuchungen vorbe
halten bleiben. 

2. Versuchc an hartem Messingdraht. 

Einen gewissen Einblick in das Verhalten vorgezoge
ner Drahte geben uns einige Vorversuche an Messing
drahten, die vom Anlieferungszustand ohne Zwischen
gluhung auf die Ausgangsdurchmesser vorgezogen und 
dann mit den Versuchsdiisen weitergezogen wurden. 
Hierbei kamen Stahldiisen zur Verwendung. Diese 
Ziehversuche gelangen einwandfrei nur mit den Diisen 
von 2° bis 15,5°. Bei der Duse mit 33° Wandneigung 
erfolgte bei den Versuchen im Ziehkonus keine spanlose 
Umformung, sondern der iiberstehende Querschnitts
ring wurde von den Kanten der Ziehdiise einfach ab
geschoren. 

Die in Tafel 11 als Mittelwerte aus 3 Versuchen dar
gestellten Festigkeiten der Ausgangsdrahte nehmen mit 
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Tafel 11. Festigkeiten und Ziehspannungen der hartgezogenen Messingdrahte (Stahldusen). 

~~~;: i J!'estigkeit 1[- Dlis,enWinkel", 2" __ il!II', Dlisenwinkel "140_,iiiSlenWi~~_:~,111 Dlise,~~Vinkel" 15,5° 

messer I vor dem Durch-:, i Fes~ig- , Durch- Fes~ig- Durch- Fes~ig- Durch- i Fes~ig-
vor dem Versllchs- I messer; Zieh- ! kelt I messer Zieh- kelt messer I Zieh- kelt messer; Zieh- kelt 
Vcrsuchs' zug nachdemisparrnung nachqem:l,naChdem spannung,nachdcm nachdem spannuug nachdem Inachdem'spannung nachdem 

'Zllrr -Ii a B I Zug ! az ! Zug 'i Zug az! Zug Zug I az Zug 1'1 Zug I az Zug 
d,~ 0 II d, I I aB, I,d, laB, d, laB, d,! GE , 

mm kg/mm' I mm ,kg/mm' I kg/mm' ,I mm kg/lIlm' kg/mm'_mIIl ___ ~~lUIIl' 1 kg/mu,,-_m~-,~g/m~_ kg/mm' 

! I,ll I -- --'1------ -- -1-- ~I--
! \1 ' 

4,99 51,0 
4,31 61,5 
4,04 66,8. ! 3,03 (80,9*) 
3,79 69,7 
3,53 72,8 
3,29 75,7 
3,11 77,2 

2,97 
3,00 

73,3 
44,8 

82,4 
81,0 

2,99 
3,00 

65,1 
38,4 

fallendem Durchmesser entsprechend dem wachsenden 
Ziehgrad von 51,0 auf 77,2 kg/mm2 zu. 

Mr----+----1-----~---+~--~ 

m.----f----+----~----+---~ 

10 )0 WJ so 
{!tlerscl!llillsaMtThme I{ ill % 

Ahb.57. Ziehspannllngcn in Abhangigkeit von (ler Qllef3chnittsabnahme 
hei hartem Messingdraht (Stahldiisen). 

Die ebenfalls in Tafel 11 gebrachten Festigkeiten 
der gezogenen Drahte wurden praktisch konstant' zu 
rund 81 ± 1 kg/mm2 festgestellt (Mittelwert aus zwei 

* Gerissen. 

82,5 
81,3 

3,04 74,2 81,7 3,05 67,6 
3,05 55,0 81,3 3,06 53,2 
3,05 38,2 81,6 3,07 34,8 
3,06 24,7 80,6 3,08 22,6 

81,3 
81,4 
81,3 
79,9 

Versuchen). Dies entspricht ihrem insgesamt gleichen 
Ziehgrad. Auffallig ist es aber, daB im Gegensatz zu 
den gegliihten Drahten Ziehgrad und Diisenwinkel der 
Versuchsziige ohne EinfluB sind. Bemerkenswert ist 
anderseits der verhaltnismaBig groBe Sprung der Festig
keit beim Ziehen mit der kleinsten Abnahme von rund 
5% (von 77 auf 81 kg/mm2). 

Der Verlauf der Ziehspannungen in Abb.57 und 
Tafel 11 (Mittelwert aus 2 Versuchen) unterscheidet sich 
grundsatzlich von dem bei den gegliihten Stoffen da
durch, daB die Kurven fiir die einzelnen Diisenwinkel 
sich nicht iiberschneiden, sondern durchweg um so 
niedriger laufen, je groBer der Diisenwinkel ist. Nach 
den Ausfiihrungen in Abschnitt B 1 entspricht dies dem 
reinen EinfluB der Reibung, so daB danach der Anteil 
des Verformungswiderstandes am Kraftbedarf fUr alle 
Diisenwinkel wenig verschieden sein muB. Dies konnte 
sowohl darauf beruhen, daB die UngleichmaBigkeit des 
Materialflusses gering ist; als auch darauf, daB sie groB 
aber wenig abhangig vom Diisenwinkel ist. Zu ver
muten ist, claB hier beim harten Draht der letztere Fall 
vorliegt. Denn eine Berechnung des reduzierten Kraft
bedarfs - d. h. der Ziehspannung, dividiert durch den 
unter Zugrundelegung der Festigkeiten ermittelten mitt
leren FlieBwiderstand - ergibt auffallend hohe Werte, 
clie erheblich iiber denen fiir den gegHihten Messingclraht 
liegen. Auch der 0 ben erwahnte Sprung in der Festig
keit spricht fiir diese Auffassung. Auffallig bleibt im 
Gegensatz zum weichen Draht die geringe Abhangigkeit 
vom Diisenwinkel. Ein Vergleich zwischen Ziehen und 
Zugversuch ist dann aber auch nicht in der einfachen 
Weise moglich, wie beim gegliihten Material. 

Kraftbedarf und FlieBvorgange beim Stangenpressen. 

Einleitung. 

FUr die Umformung der Metalle yom GuB zum Halb
fabrikat hat das Stangenpressen bei hoheren Tempera
turen auf der Strangpresse in den letzten Jahrzehnten 
steigencle Bedeutung gewonnen. Trotz seiner heutigen 
weiten Verbreitung in cler Nichteisenmetallindustrie hat 
clas Verfahren jedoch in die Literatur der mechanischen 
Technologie bisher kaum Eingang gefunden. Auch in 
der Fachliteratur finden sich noch keine systemati
schell Untersuchungen, welche ein geschlossenes Bilel 

iiber die das Strangpressen beeinflussenden Faktoren 
ergeben. 

Die zurzeit vorliegenden Untersuchungen von 
S c h wei 13 gut hI, Doe r i J1 C k e 1 uncl T roc k e 1 s 2, 

1 P. H. SchweiBguth: Der Vorgang des FlieBens im 
gepreBten Messingblock beim hydraulischen Spritzen von 
Stangen. Z. V. d. 1. Bd.62, S.281-286. 1918; Schmieden 
und Pressen. Berlin 1923. 

2 F. Doerinckel und J. Trockels: FlieBvorgange im 
Messingblock beim Stangenpressen. Z. Metallkunde Bd. 13, 
S.466-473. Hl21. 

5* 



Genders 3,4, Schmidt 5 und Uncke1 6 beschaftigen sich 
fast ausschlieBlich damit, einen AufschluB tiber den FlieB
vorgang beim Stangenpressen zu gewinnen. Dabei ist 
entweder so vorgegangen worden, daB ein teilweise her
ausgepreBter Block nachtraglich der Lange nach auf
geschnitten und geatzt wurde, wobei die FlieBbewegung 
an cler Verformung der Kristalle erkennbar ist, oder 
besser derart, claB ein aus Schichten verschiedenen Mate
rials zusammengesetzter Block verpreBt und aufge
schnitten wurde. Es interessierte besonders clie eigen
tlimliche Erscheinung, claB bei Messing die AuBenschicht 
cles Blockes an einer Stelle stark gestaucht wird und 
allmahlich in clen Kern wandert, wodurch gegen Ende 
des PreBvorganges unganze Stellen in der gepreBten 
Stange entstehen. Eigentlimlicherweise zeigen aber z. B. 
clie von U ncke1 6 wiedergegebenen Aufnahmen sowohl 
bei Messing als auch Aluminium diese Erscheinungen 
nicht in dem von den ancleren Forschern beobachteten 
MaBe. 

Umfangreiche Versuche an geschichteten Korpern von 
Blei und keramischen Massen bei Raumtemperatur sincl 
schon von Tresca 7 und Obermayer 8 ausgefiihrt wor
clen. Diese Versuche zeigen im allgemeinen einen.wesent
lich gleichmaBigeren Verla uf der FlieBvorgange als die 
vVarmpreBversuche. Versuche von Uncke1 6 an Plastilin 
stehen in Ubereinstimmung mit denen von Tresca. 

Messungen des Kraftbedarfes unter praktischen Ver
haltnissen finclen sich nur gelegentlich in den angeflihrten 
Arbeiten ohne nahere Angabe cler Bedingungen. Allein 
Portevin9 bringt kurz eine an Hand von Versuchen auf 
einer besonclers konstruierten Laboratoriumspresse ge
wonnene Formel fUr den Kraftbedarf, welche clie Quer
schnittsabnahme, Querschnittsgestalt, Blocklange, Dlisen
form, sowie die Reibung berlicksichtigt. In die Formel 
geht auch der Widerstand des Materials ein, cler durch 
einen Druckversuch ermittelt werden solI. 

3 R. Genders: The extrusion defect. J. Inst. Metals 
Bd.26, S.237-259. 1921, II. - The extrusion defect in 
brass rods extruded from a multiple die. J. Inst. Metals 
Bd.29, S.279-283. 1923, I. 

4 R. Genders: The extrusion of brass rod by the inverted 
process. J. Inst. Metals Bd. 32, S. 313-323. 1924, II. 

5 W. Schmidt: Das Pressen von Stangen aus Elektron
metall. Z. Metallkunde Bd.19, S.378-384. 1927. 

6 H. Unckel: Uber die FlieBbewegung in plastischem 
Material. Berlin: Julius Springer 1928. - Einiges tiber die 
FlieBbewegung beim Pressen von Stangen und Rohren Bowie 
beim Ziehen. Z. Metallkunde Bd.20, S.323-330. 1928. 

7 H. Tresca: Sur l'ecoulement des corps solides soumis 
it de fortes pressions. Comptes Rendus 59, S.754-758. 
1864, II; 64, S.809-812. 1867, I. - Memoire sur l'ecoule
ment des corps solides. Mem. Say. Ac. Sc. Bd. 18, S. 733 
bis 799. 1868; Bd. 20, S. 75-135. 1872. - Complement au 
memoire sur l'ecoulement des corps solides. Mem. Say. Ac. 
Sc. Bd. 20, S. 281-286. 1872. 

8 A. V. Obermayer: Versuche tiber den AusfluB plasti
schen Tones. Sitzungsber. Wien. Ak. Bd. 58, II, S. 737-755. 
1868. - Ein· Beitrag zur Kenntnis zabfltissiger Korper. 
Sitzungsber. Wien Ak. :j3d.75, I, S.665-678. 1877. - Ver
suche tiber den AusfluB fester Korper, insbesondere des 
Eises unter hohem Druck. Sitzungsber. Wien. Ak. Bd. 113, 
S. 511-566. 1904. 

9 A. Portevin: Les essais it chaud des metaux et alliages 
par compression et par filage. Rev. Met. Bd. 26, S. 435-443. 
1929. 
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Die bisherigen Versuche reichen somit noch keines
wegs aus, um ein klares Bild von clen FlieBvorgangen und 
clem Kraftverlauf beim Stangenpressen zu gewinnen. -
Die vorliegencle Arbeit bezweckt daher, dieses Bilcl in 
einigen Punkten zu erweitern. Bei dem Umfange und 
cler Unclurchsichtigkeit des Fragenkomplexes war es 
natfulich nur moglich, einen kleinen Ausschnitt daraus 
zu behancleln. Und zwar ergab sich die Glieclerung der 
Arbeit claraus, daB versucht worden ist, die flir den 
Kraftbeclarf und clen FlieBverlauf in erster Linie maB
gebenden Faktoren zu erkennen uncl ihre Wirkung 
wenigstens in groben Zugen zu erfassen. 

Hierzu erschien es zunachst notwenclig, dem Problem 
in moglichst einfachen Laboratoriumsversuchen nachzu
gehen. Der erste Teil cler Arbeit beschaftigt sich claher 
einmal mit cler Feststellung cles Kraftbedarfes beim 
Kaltpressen in einer Apparatur kleinen AusmaBes 
unter verschiedenen Bedingungen. AnschlieBencl wurcle 
durch ein besonderes "Netzteilungsverfahren" die Geo
metrie clef FlieBvorgange untersucht. 

Auf clie Untersuchung der Vorgange beim Warm
pressen in kleinem MaBstabe im Laboratorium wurcle 
verzichtet, da die Warmeableitung cler Apparatur, -
auch bei cleren Beheizung -, clen in der Praxis herrschen
den Verhaltnissen nicht entsprechend gestaltet werclen 
kann. 

1m zweiten Teile der Arbeit wird clann von Versucher;t 
tiber Warmpressen berichtet, die durch groBziigiges 
Entgegenkommen cler Hirsch, Kupfer- und Messing
werke A.-G., Finow/Mark, ermoglicht wurden*. Durch 
diese Versuche wurde festgestellt, wieweit clie labora
toriumsmaBig gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich des 
Kraftbeclarfs uncl der FlieBvorgange im pra.ktischen 
Betriebe eine Bestatigung erfuhren bzw. sich Abwei
chungen zeigten. Ferner wurclen auch das Gefiige uncl 
die Harte von Stang en, die unter verschiedenen Beclin
gungen verpreBt waren, naher untersucht. 

Ein dritter Teil der Arbeit bringt noch die Entwick
lung einer Formel fur den Kraftbedarf beim Stan
genpressen, sowie den Versuch, den Kraftbedarf mit dem 
aus Stauchversuchen ermittelten FlieBwiderstand in Zu
sammenhang zu bringen. 

A. Laboratoriumsversuche tiber Kaltpressen. 

1. Versuchs(lurchfiihrullg Ull(l Werkstoffe. 

Die Untersuchungen der KaltpreBvorgange wurden 
samtlich mit der in Abb. 1 schematisch wiedergegebenen 
PreBvorrichtung clurchgeflihrt. Diese ist einer von 

* Die Versuche wurden im laufenden Betriebe durch
geftihrt, der weitgehend darauf Rticksicht nahm. '.-Vir sind 
hierftir besonders Herrn Dir. Dr.-Ing. M. Tama, sowie den 
Herren M. Lowenstein und M. Meyerbach zu Dank ver
pflichtet. Die Durchftihrung der Yersuche ging durch die 
wertvolle Untersttitzung von Herrn Betriebsleiter O. Ren
ning, der uns mit Rat und Tat zur Seite stand, sowie durch 
die freundliche Mitarbeit des an den Versuchen beteiligten 
Personals sehr schnell und mit gToBer Prazision vonstatten. 
Fiir die Herstellung einer groBeren Zahl von Schliffen und die 
Durchftihrung von einigen Hartemessungen haben wir dem 
Leiter der Materialpriifungsanstalt Herrn Dr.-Ing. A. Schim
mel zu danken. 



K urnakow und ZemczuznylO fur FlieBdruckmessungen 
an Metallen und Salzen benutzten Apparatur nachgebaut. 
Der Rezipient A und die Matrize M werden durch den 

Abb. 1. Schematische Skizze einer Vorrichtung fill PreJJversuche. 
S ~ Stempel, .A = Aufneillner, 111 = Matrize, H = Mantelk6rper, 

P = Probe block, D = Druckplatte. 

Mantelkorper H zusammengehalten. Der Rezipient be
saB fur die meisten Versuche eine lichte Weite von 
22 mm, in einigen auch einen lichten Durchmesser von 
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beschrieben werden. Stempel und Rezipient waren mit 
geringem Spiel ineinander eingeschliffen (Edelpassung: 
·Schiebesitz*). Vor den Stempel konnten Druckplatten D 
verschiedener Form gesetzt werden. Rezipienten nnd 
Stempel bestanden aus hochwertigem geharteten Werk
zeugstahl. Flir einzelne Versuche kamen auch Matrizen 
aus ungehartetem FluBstahl zur Verwendung. 

Die Versuche selbst wurden entsprechend Abb. 2 auf 
einer hydraulischen Pohlmeyer-Universalmaschine von 
50 t Hochstlast durchgeflihrt. Sie konnte mittels Fein
regulierventil auf eine gleichmaBige Geschwindigkeit ein
gestellt werden. Mit Hilfe einer selbstentworfenen elek
trischen Zeitsignalvorrichtung, - in Abb. 2 rechts neben 
der Maschine sichtbar, - die nach Wunsch aIle 5, 10, 15, 
30,60 oder 300 Sekunden ein Signal gab, und einer Skala 
mit Millimeterteilung und Nonius wurde die Geschwin
digkeit der Maschine eingestellt. Eichversuche ergaben, 
daB diese im Leerlauf und bei Belastung praktisch gleich 
blieb. Ferner wurde zur Kontrolle die Hohe des PreB
restes ausgemessen und mit Hilfe der reinen PreBzeit die 
PreBgeschwindigkeit berechnet. Der Probeblock wurde 
in den Rezipienten gelegt und die PreBvorrichtung auf 
ein Rohr gesetzt, das die ausflieBende Stange aufnahm**. 
Das Schaubild des PreByorganges wurde aus den Ab
lesungen des Kraftanzeigers der Maschine in den durch 
die Zeitsignalvorrichtung angegebenen Zeitabschnitten 
konstruiert. Abb. 3 und ff. lassen die kennzeichnende 
Gestalt des Kraftdiagramms bei unseren Versuchen er-

Abb. 2. Yersuchseinrichtung iiir Prellversuche. 

11 mm und eine Lange yon 50 mm. Es kamen Matrizen 
verschiedenen Durchmessers und verschiedener Profile 
zur Verwendung, die bei den betreffenden Versuchen noch 

10 N. Kurnakow und S. Zemczuzny: Elektrische Leit
fahigkeit und FlieBdruck isomorpher Gemische des Bleies mit 
Indium und Thallium. Z. anorg. Chem. Bd. 64, S. 149-183. 
1909. - FlieBdruck und Harte plastischer Karper. Jahrb. 
Rad. Bd. 11, S. 1-66. 1914. 

kennen, die der aus der Praxis her fur das Warmpressen 
bekannten sehr ahnlich sieht (ygl. SchweiBguth1). 

* Die PreBvorrichtung wurde von Herrn Mechaniker
meister Lii tge, Berlin-Dahlem, geliefert, die genau ge
schliffenen Rezipienten, Stempel und Matrizen von der 
Firma Hinz & Martin, Berlin-Schaneberg. 

** Interessant ist es, daB ein diinner PreBdraht sich im 
Rohr auf der Bodenplatte selbsttatig zu einem Ring auf
wickelte. 



Der Druck steigt al1fanglich stark an, erreicht eil1 
Maximum, wenn clas Material aus cler Matrize auszu
flieBen beginnt. Entsprechend der infolge der abnehmen
den Blocklange standig abnehmenden Reibul1g an den 
Wand en des Rezipienten sinkt der Kraftbedarf clann 
stanclig. Er erreicht einen Minclestwert, weun der Block 
llahezu vollstanclig yerpreBt ist und unter Trichterbil
dung und Zusammenziehung cles ausflieBenden Stangen
encles (s. Abschnitt A 3 b) clen Rezipienten yerl1tBt. Da 
die geringe Blockmaterialschicht, die noch zwischen 
Stempel uncl Matrize verbleibt, nicht restlos ausgepreBt 
werden kann, steigt darauf der PreBdruck wieder steil an. 

Je nach dem verwendeten Stoffe (Blei und Zinn) und 
den PreBbedingungen zeigen sich geringe Unterschiecle. 
Die Abweichungen gleichartiger Versuche bewegten sich 
im allgemeinen urn ± 5%. Rei der Wiederholung yon 
Versuchsreihen ist die Dbereinstimmung im allgemeinen 
weniger gut, da meist geringe Abweichungen in clen Ver
suchsbedingungen nicht zu yermeiclen sind. 
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Ahb.4. D = 12 mm, d = 6 mm, v = 0,1 mm/s. 

Ahh. 3 und 4. Einflnl3 der Blockliinge auf den Kraftverlauf heim Presseu 
von Zinno 

(D = RezipientendurchIllesser, 
d = Matrizendurchmesser, 
v = Stempelgeschwindigkeit.) 

Ais Probenmaterial wurde reines Blei (Saxoniablei) 
und Zinn (Straitszinn) gewahlt, das in Stangen Y01l22 mm 
Durchmesser angeliefert wurde*. 

Die Versuchsb16cke wurden yon der Stange abge
stochen und auf MaB abgedreht. Urn moglichst gleich
maBige Eigenschaften zu erhalten, wurden sie darauf eine 
halbe Stunde in sieclendem Wasser angelassen. 

2. Versuche fiber den Kraftbedarf. 
a) EinfluB der Blocklange uncl cler Ma trizenlange. 

Zunachst wurde festgestellt, welchen EinfluB die 
Lange cles Blockes auf den Verlauf des Kraftbedarfes 
hat. Hierzu wurden Zinnblocke von 10 bis 40 mm Lange 
und 22 bzw. 12 mm Durchmesser durch Matrizen von 11 
bzw. 6 mm Durchmesser gepreBt. 

* Den Firmen Haendler & Natermann, Hann.-Miinden, 
und Staat!. Sachs. Hiitten- und Blaufarbenwerke, Hals
brilcke, haben wir fiir die freundliche Uberlassung gr6fierer 
Mengen Versuchsmaterials zu danken. 
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Das Ergebnis in Abb. 3 und ,1 zeigt, daB eille kurze 
Probe sieh in bezug auf den Kraftbedarf genau so vcr
halt, wie eine auf die gleiche Lange henmtergepreBte, 
ursprunglich langere Probe. Fiir einen bestimmten Stoff 
kennzeichnend ist daher nach Abb. 5 und 6 yor aUem der 
Minclestwert des Kraftbedarfes beim Pressen, del' sich 
llnabhangig yon der Blocklange einstellt, kurz beyor das 
gesamte Material aus dem Rezipienten herausgepreBt ist. 

o 
f) 

Sn 

------).----

tf) ZO .J(j If(j 

Blockl(inge f.mm 

Abb. 5. D ~ 22 mIll, d = 11 mIll, v == 0,1 mm/s. 

if 9 
Sn 

.- -

to 20 Jf) 

8/tJc/dti~e f.mm 

Abh. 6. D = 12 IllIll, d = 6 mm, 'v = 0,1 IllIll/S. 

Abb. 5 und 6. Einflul3 der Blocklange auf den Kraftbcdarf. 
o = Anfangswerte, • = Mindestwel'te. 

Aus diesen Versuchen haben wir die Berechtigung 
hergeleitet, unsere Ver~uche zwecks Material- und Zeit
ersparnis an verhaltnismaBig kurzen Probebliicken 
durchzufU.hren, uncl zwar in der Regel von 30 mm Lange. 

Ferner lassen Abb. 3 uncl 4 erkennen, daB bei geo
metrischer Xhnlichkeit der Probekorper der Kraftbedarf 
annahernd dem Quersehnitt proportional ist, bzw. die 
PreBspannung (Abb. 5 uncl 6) yom Querschnitt unab
hangig 1st. Obwohl wir dieses Ihnliehkeitsgesetzll nicht 
eingehencler untersucht haben, ist danach wohl anzu
nehmen, daB es auch fU.r clie Vorgange beim Stangenpressen 
GiHtigkeit hat. Daher ist in Abb. 5 und 6, sowie in den 
folgenden Darstellungen im allgemeinen als Ordinate die 
PreBspannullg in kgjmm2, cl. i. cler auf clen Blockquer
schnitt bezogene PreBdruek, aufgetragen. 

Weitere orientierende Versuche betrafell die Ab
hangigkeit des Kraftbeclarfes von der Lange des zylin
drischen Teiles l der Matrize. 

Fur die meisten Versuche wurde die ~ 
praktisch beyorzugte, scharfkantige 
Matrizenform nach Abb. 7 gewahlt. 
Dber die Wahl der zylindrischen 
Lange bestehen keine V orschriften. 

Abh.7. :I<'orm del' 
1m allgemeillen wird diese jedoch in Matrize. 

der Praxis moglichst kurz gehalten. 
Unsere Versuche habell nun gezeigt, claB der Kraft

bedarf nur in sehr geringem MaBe von cler zylindrischen 
Lange des PreBkanals abhangig ist, wenn dieser eine 

11 F. Kick: Mechanische Technologie. 2. Ann. Leipzig 
1908. 



tadellos polierte Oberflache aufweist. Es ergab sich bei 
Verwendung von geharteten, polierten Matrizen bei 
einem Matrizenkanal von 1 bzw. 15 mm Lange an Stich
versuchen mit Zinn kein Unterschied, der uber die 
Fehlergrenzen der Versuche hinausging. Dagegen stieg 
der Kraftbedarf bei einer ungeharteten Matrize mit 15 mm 
langem Kanal, dessen Oberflache nur geschruppt war, 
fast auf den doppelten Wert wie bei einem 1 mm langen 
Kanal. Der starke EinfluB der Matrizenlange bei Ma
trizen mit unpolierter Oberflache (Drehriefen) geht auch 
aus der in A1:tb. 8 wiedergegebenen Versuchsreihe an 
Blei hervor. Diese Reihe wurde zweimal mit praktisch 
identischem Ergebnis wiederholt. 

30r------r------,------,------, 
I'b 

-------- ----

o /J 'I II 12 16' 
{j'liIldrtsche Liinge 1, dMafrize lmm 

Abb. H. EillfluB der zylinclrischen Lange bei einer muhen Matrize auf den 
Kraftbeclarf. 

D = 22 mtn, cl = 6 nnll, L = 20 mm. v = 0,2 mUlls, 0 = Anfangswerte, 
• ~ Mindestwerte. 

Fur die weiteren Versuche wurden nur gehartete, 
hochglanzpolierte Matrizen verwendet. 

b) EinfluB der PreBgeschwindigkeit. 

Die bisher mitgeteilten Versuche sind, um den be
kannten EinfluB der Gesehwindigkeit auszuschalten, mit 
gleicher Gesehwindigkeit (0,1 bzw. 0,2 mm/s) durch
gefuhrt. Diese Geschwindigkeit ist aber, selbst unter 
Berucksiehtigung der geringen Abmessungen bei den 
Laboratoriumsversuchen, sehr klein gegenuber den Be
dingungen der Praxis. Es war daher notwendig, den 
EinfluB der Geseh windigkei t festzustellen. 

Naeh Tafel 1 und Abb. 9 bewirkt eine Veranderung 
der PreBgeschwindigkeit von 0,2 mm/s auf den zehnt.en 
Teil oder zehnfachen Wert eine Veranderung der PreB
spannung sowohl bei Blei wie bei Zinn nur urn etwa 20%. 
Der EinfluB der Geschwindigkeit ist also verhaltnis
maBig gering. Dies steht in Ubereinstimmung mit Zug
versucben von Lud wik12 an Zinn und von Sachs13 an 
Blei, welcbe bei entsprecbenden Gescbwindigkeiten einen 
iihnlich groBen GeschwindigkeitseinfluB wie unsere Ver
suche ergeben. 

Wir sind daher aueh weiterhin bei der fur die Ver
suehsdurchfuhrung bequemen PreBgeschwindigkeit von 
0,2 mmls geblieben. 

12 P. Lud wik: Uber den EinfluB der Deformations
geschwindigkeit bei bleibenden Deformationen mit beson· 
derer Berucksichtigung der Nachwirkungserscheinungen. 
Phys. Z. Bd.l0, S.411-417. 1909. 

13 G. Sachs: Verformungswiderstand, Versuchsdauer und 
Kaltverformung. Mitt. Materialpr.-Amt Bd. 42, S. 52-53. 
1924. 
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Tafel 1. Abhangigkeit des Kraftbedarfs von der 
PreBgesch windigkeit. 

Zinn 
Blockdurchm. 
Blocklange 
Matrizendurchm. 
Zyl. Lange der 

D=22mm 
L=30mm 
d= 11mm 

Matrize l=3mm 

Pre13-
gesch,yin~ 

digkeit 
v 

---

mm/s 

0,0037 
0,04 
0,10 
0,187 
0,222 
0,428 
0,462 
1,0 
1,5 

ZIl 

PreJ3spannung a 

An- i\Iin-
fangs- dest-

I wert wert 

I kg/mm' kg/nun' 

11,6 
13,6 
14,5 
15,1 
15,4 
16,6 
17,1 
17,5 
18,0 

l
i

1

li"0 
11,8 
12,2 
12,6 
13,6 
14,1 
13,5 
14,5 

Anzahl 
cler 

Ver
suehe 

1 
2 
2 
1 
4 
1 
1 
2 
1 

BI ei 
Blockdurchm. D = 22 mm 
Blocklange L = 40 mm 
Matrizendurchm. d = 11 mm 
Zyl. Lange'der 

Matrize l = 3 mm 

Prel3- IPre13spannung 01 
aeschwiu-; ! Allzahl 
o ",'"ke,;t ' An~ )fin- (.ler 

u -v fangs- dest- ~ V 01'-

wert wert I sudw 

~~Is ~i~/mm' kg/m~,2i 
0,0314 
0,104 
0,514 
1,00 
1,5 

7,8 
8,5 
9,5 

10,5 
11,1 

----

I
I i:! 

6,4 
I 7,1 

6,9 

----

1 
3 
4 
2 
I 

--- ---- -,-"9'r-~ ~~ 

ill ~ 11 SI'I 1 
..-

;:- --~---- --- r--- ~T-
~- 1 fb 

~ 
I -

1l,2 Il/I fJ,6 fJ,8 til t2 
Pre/Jgescllwil7t1(gkeif llmm/sec 

A bb, 9, EinfluB del' Pre13geschwincligkeit auf den Kraftbeclarf. 
D = 22 mID, (l = 11 mm, L = 30 mm, 0 = Anfangswerte, • = Minde8t~ 

werte. 

c) Abhangigkeit des Kraftbedarfs vom 
Verpres sungsgrad. 

Zur Feststellung des Kraftbedarfes bei verschiedenen 
Matrizendurchmessern wurden Blocke von 22 mm 
Durchmesser und 20 mm Lange durch Matrizen gemaB 
Abb. 7 mit d = 12 bis 1 mm Durchmesser und einer 
Kanallange von l = 0,2 d verpreBt. Tafel 2 bringt die 
Ergebnisse der Versuche. 

Abb. 10 und 11 zeigen zunachst den Kraftverlauf 
wahrend des Pressens. Die Kurven verlaufen weitgehend 
ahnlich, aber um so hoher, je kleiner der Matrizendurch
messer ist. Abb. 12 zeigt dann die PreBspannungen in 
Abhangigkeit vom Matrizendurchmesser und Abb. 13 in 
Abhangigkeit vom "Verpressungsgrad" q. Mit Verpres
sungsgrad q ist dabei die Querschnittsabnahme bezeich
net: 

q= 

.F - f 
-y--, (1) 

worin F der Blockquerschnitt und f der Stangenquer
schnitt ist. In beiden Darstellungen steigt die PreBspan
nung zunachst langsam, dann auBerordentlich stark mit 
fallendem Matrizendurchmesser an. 
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Tafel 2. Abhangigkeit des Kraftbedarfes yom Verpressungsgrad. 

Zinn 

Blockdurchmesser 
Blocklange 
Zyl. Lange der Matrize 
PreBgesehwindigkeit 

D = 22mm 
L=20mm 
l = 0,2d 
v= 0,2mm/s 

Blei 
Blockdurehmesser 
Blocklange 
Zyl. Lange der Matrize 
PreBgeschwindigkeit 

D = 22mm 
L=20mm 
l = 0,2 d 
v = 0,2mm/s 
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Abb. 13. Eiuflull des Verpressungsgrades auf den Kraftbedarf beim 
Pressen. 

D = 22 mm, L = 20 mm, v = 0,2 mm/s, 0 = An:langswerte, 
• = Mindestwerte. 

$OOorA~~~-r----T----'----' 
Man kann auch noch gema13 Abb. 14 die Pre13span

nung uber dem Logarithmus des "Umformungsverhalt
nisses" D2jd2 auftragen und erhalt dann fur die in erster 
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Abb. 10 und 11. Pre13diagramme bei verschiedenem Matrizen· 
durchmesser. 
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Abb. 12. Einflull des Matrizendurchmessers auf den Kraftbedarf beim 
Pressen. 

D = 22 mm, L = 20 mm, v = 0,2 mm/s, 0 = Anfangswerte, 
• = Mindestwerte. 
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Abb. 14. Einflull cles Verpressungsgrades aui den Kraftbedar! be-im 
Pressen. 

D = 22 mm, L = 20 mm, v = 0,2 mm/s, 0 = AllfallgswClte, 
• = MindestwertB. 

Linie interessierende Mindestspannung gerade Limen, 
die durch den Koordinatenanfangspunkt (Verpressungs
grad q = 0) gehen. Wir konnen danach den Mindest
kraftbedarf Gmin in Abhangigkeit vom Umformungs-



verhaltnis mit einer fill praktisehe Zweeke geniigenden 
Genauigkeit dureh folgende Formel wiedergeben: 

D2 
amin = c • log (j2 

= c • log (1 - q) . I (2) 

Hierin ist c eine Werkstoffziffer, und zwar fiir Blei rund 
10 kgjmm2 und flir Zinn rund 21 kgjmm2. tiber die 
Bedeutung dieser GroBen wird noch im theoretischen 
Teile der Arbeit zu spreehen sein. 

Fill den }tnfangswert des Kraftbedarfes gilt eine 
gleichartige Beziehung merkwiirdigerweise nicht. Der 
U nterschied zwischen den bei den Versuchen gemessenen 
Anfangs- und Endwerten steigt mit abnehmendem Durch
measer anseheinend zunaehst an, fallt dann aber wie
der abo 

Abb. 15. Verschiedene Matrizenprofile. 

Es wurde fernerhin noeh die Abhangigkeit des Kraft
bedarfes von verschiedenen Matrizenprofilen unter
sucht. Hierzu wurden entsprechend Abb. 15 Matrizen 
mit gleicher Quersehnittsflache, aber mit einem Quer
schnittsumfang in den Grenzen von rund 1 : 2 verwendet. 

Tafel 3. Abhangigkeit des Kraftbedarfes von ver
schiedenen Matrizenprofilen. 

Profil 
der 

Matrize 

a 
b 
c 
d 

II e 

Zinn 

Blockdurchmesser 
Blocklange 
Zyl. Lange der Matrize 
PreBgeschwindigkeit 

D=22mm 
L= 30 mm 
l= 3mm 
v = 0,2 mmls 

- -

Querschuitt I Umfang PreBspannung (J 

des Matrizcnprofiis AnfangSwerti Mindestwert 

mm' I mm kg/mm' kg/mm' 

39 I 14,7 
I 

95 

I 

12,6 

I 

95 34,5 15,0 12,7 
95 44,4 

I 

14,9 12,5 
95 60,0 16,5 13,9 

I 95 60,0 I 16,2 13,8 

Anzahi 
der 

Versuche 

3 
3 
3 
3 
3 
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Naeh Tafel 3 zeigt sich nur ein sehr geringer EinfluB 
der Querschnittsgestalt. Soweit die Genauigkeit der Mes
sungen einen SehluB zulaBt, scheint der Kraftbedarf mit 
dem Quersehnittsumfang etwas anzusteigen. Der Unter
schied geht hier aber nicht iiber 10% hinaus. Somit gilt 
Gleichung (2) praktisch auch mit ziemlieher Annaherung 
unabhangig von der Querschnittsform. Ob dies aller
dings allgemein zutrifft, muB noch naher untersueht 
werden. Bei einem langen, rauhen Matrizenkanal ware 
es Z. B. denkbar, daB die Querschnittsform erheblicher 
ins Gewieht fallt. 

d) Versuche mit versehiedenen Matrizenformen. 

In Versuchen mit versehiedenen Ma trizenformen 
wurde weiterhin festzustellen versueht, welche Matrize 
den geringsten Kraftbedarf erfordert. Hierzu kamen zu
nachst die 4 in Abb. 16 wiederge-
gebenen Matrizen zur Verwendung. 

Tafel 4. Abhangigkeit des Kraft
bedarfes von verschiedenen Ma

trizenformen. 

Blei 

Blockdurchmesser D=22mm 
Blocklange L = 20 mm 
Matrizendurchmesser d = 6 mm 
Zyl. Lange der Matrize l = 1,2 mm 
PreBgeschwindigkeit v = 0,2 mm/s 

PreBspannung a 
Form I 

Ma~~fze Anfangswert I Mindestwert 

a 
b 
c 
d 

-kg/m~;;- T kg/m';'~ 
15,3 
15,1 
15,4 
16,5 

11,9 
12,0 
13,0 
14,3 

Anzahi 
der 

Versuche 

6 
2 
2 
2 

Abb.16. Verschiedene 
Matrizenformen. 

Entgegen der Erwartung, daB der FlieBvorgang durch 
die allmahliche Verj iingungdes Quersehnittes erleichtert 
wird, zeigt sich entspreehend Tafel 4 eine geringe Zu
nahme des Kraftbedarfes, die bei der trichterformigen 
Matrize (Abb. 16d) mit 15 bis 20% am groBten ist. Auf 
den Kraftbedarf hat also die Gestaltung'der Matrize nur 
einen geringen EinfluB. 

Der gleichen Frage wurde auch noch an einem Satz 
konischer Matrizen im Zusammenhang mit den spater 
behandelten Versuehen iiber FlieBerseheinungen nach
gegangen. Es kamen Matrizen mit einer Neigung der 
Wandflache zur Systemaehse von 14, 30, 45, 67,5 ° und 
- unter Hineinbeziehung der gewohnlichen Matrize 
(Abb. 7) - von 90° zur Verwendung. Wie aus Abb. 17 
hervorgeht, zeigt sich hier in gewissem Gegensatz zu den 
obigen Versuchen, daB bei konischen Matrizen gewisser 
Neigung der Kraftbedarf niedriger ausfallt als bei der 
gewohnlichen Matrize. Und zwar findet sich bei heiden 
Stoffen ein Minimum des Mindestkraftbedarfes, das rund 
30% niedriger ist als bei iiblicher Matrize, bei einem 
Matrizenwinkel zwischen 30 0 und 50°. 

Ein solcher Verlauf des Kraftbedarfes in Abhangig
keit yom Matrizenwinkel, wie ihn Abb. 17 zeigt, ist nach 
den bisherigen Vorstellungen iiber den FlieBvorgang 
beim Pressen durchaus wahrseheinlieh. Der Pre13vorgang 

a 

c' 



stellt ja gewissermaBen eine Fortsetzung des Drahtzieh
vorganges zu hohen Querschnittsabnahmen dar. Und 
beim Drahtziehen findet sich ganz allgemein die Er
scheinung, daB der Kraftbedarf mit zunehmendem Ma
trizenwinkel zunachst abfallt und dann wieder ansteigP4. 
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Allb. 17. Einflul3 del' i\fatrizenneigung auf dell Kmftbedal'f. 
D = 22 Dnn, d = 11 mm, L = 30 lUll, V = 0,2 mm/s, 0 = Anfangswcrk, 

• = Mindestwerte. 

Die Ursache des Abfalls ist eine Abnahme der Reibung 
infolge der Verringerung der Beruhrungsflache zwischen 
Werkstoff und Werkzeug, die Ursache des Anstiegs eine 
erhOhte UngleichmaBigkeit des Materialflusses. TIber den 
Verlauf des FlieBvorganges werden wir uns in Ab
schnitt A 3 noch eingehender Aufklarung zu schaffen 
versucben. 

&0 

Sn J Sn I ---V i'-I 

I 
~ I'--. -J Pb ) 

J V 
0 30 gO 10 ()30 30 10 () 

Mit Matrlze gepregf Mit f/oh/stempei gepre8f 
Blocklonge L mm 

Abb. 18. PreBdiagramme fiir gewiihnliches und umgekehrtes Presson. 
D = 22 mm, d = 11 mm, L = 30 mm, v = 0,2 mm/s. 

Als Verwendung einer besonderen Matrizenform kann 
auch das sogenannte "umgekehrte" oder "indi
rekte" Pressen 4 bezeichnet werden. Hierbei ist der 
PreBstempel gleicbzeitig Matrize, indem ein entsprechend 
ausgearbeiteter Hohistempel gegen den Block und Rezi-

14 G. Sachs und W. Linicus: Versuche iiber die Eigen
schaften gezogener Drahte und den Kraftbedarf beim Draht
ziehen. Mitt. Materialpriifungsanst. Sonderheft XVI, S. 38 
bis 1)7. 1931. 
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pienten bewegt wird. Die Folge davon muB sein, wie 
Ieicht einzusehen ist, daB die Bewegung des Blockes gegen 
den Rezipienten unterbIeibt und dadurch Reibungsarbeit 
erspart wird. Dementsprechend ist, wie Abb. 18 zeigt, 
der Kraftbedarf beim umgekehrten Verfahren zu Begiml 
erheblich kleiner als beim gewohnlichen und bleibt dann 
praktisch fast bis zum SchluB konstant. Eigentiimlicher
weise ist dieser konstante Wert bzw. der kurz vor dem 
volligen Auspressen sieh einstellende Mindestwert beim 
indirekten Pressen merklich hoher. Dies wird wohl damit 
zusammenhangen, daB die UngleiehmaBigkeiten, die sich 
zum SchluB des PreBvorganges einstellen (vgl. die Trich
terbildung in Absehn. A3 b) und die fitr das ausgepragte 
Minimum verantwortlich zu machen sind, in beiden 
Fallen etwas verschieden sein werden. 

Einige Versuche mit verschieden gestalteten Druck
platten, liber deren EinfluB auf die FlieBvorgange in 
Absehn. A 3 c naher eingegangen wird, ergaben Imine 
Unterschicdc im Kraftbedarf. 

3. Untersullhung der FlieRvorgang·e. 

a) Verfahren zur Verfolgung des Materialflusscs. 

U m einen Einbliek in das FlieEen des Werkstoffes 
beim Stangenpressen zu gewinnen, ist bisher ausnahms
los so vorgegangen worden, daB, wie in der Einleitung 
schon crwahnt, der Block aUB Sehichten verschiedenen 
Materials zusammengesetzt und danach teilweise ver-, 
preBt wurde. Aueh wir haben zunaehst dieses Verfahren 
zu verwenden versucht. Wie Abb. 19 zeigt, stellen sieh 
aber dabei gewisse Storungen ein, welehe es zweifelhaft 
erscheinen lassen, 0 b solche Versuehe wirklich eine zu
verlassige Vorstellung von dem MaterialfluB in einheit
lichen Blocken geben. Bei unseren Versuchen wurden 
Schichten abwechselnd aus Blei und Zinn verwendet. 
Das hartere Zinn flieBt jedoch, wie man sieht, erheblich 
anders als das weichere Blei. Dieser Unterschied lieE sich 
auch nicht durch Legieren des Bleis mit Antimon auf die 
Harte von Zinn vermeiden. Ferner stellen sich Verschie
bungen der Schiehten gegeneinander und an einzelnen 
Stellen Materialtrennungen ein. Das Auftreten von 
Llieken ist allerdings insofern von Interesse, als es ziem
lich sieher auf die Anwesenheit von Zugspannungen an 
den betreffenden Stellen eines einheitliehen PreBkorpers 
hinweist. 

Wir haben jedoch auf die systematische Durehflihrung 
soleher Versuehe mit geschichteten Korpel'll verzichtet, 
da sich uns ein wesentlich einfacheres und zuverlassigeres 
Verfahren bot. Es wurde so vorgegangen, daB entspre
chend Abb. 20 zwei Blockhalften von halbkreisformigem 
Quersehnitt verpreBt wurden. Die eine Halfte wurde in 
der Mittelebene mit einer aufgerissenen Netzteilung ver
sehen (Abstand der Netzlinien 2,5 mm.) Ein solches 
"Netzteilungsverfahren" ist auch schon gelegentlich beim 
Ziehen von Drahten verwendet worden15 . Da eingeris
sene Marken allein nach den Versuchen schleeht verfolgt 
werden konnten, wurde weiterhin in die Risse Farbe ein
gerieben, wobei sich Mennige als besonders geeignet er-

15 J. Zagorski: Das Hartziehen von Kupferprofil- und 
Runddrahten auf Mehrfach-Ziehmaschinen. Diss. T. H. 
Berlin 1929. 



Wies. Auf diese Weise konnte der Fliel3vorgang, wie die 
folgenden Abbildungen zeigen, i.lberaus anschaulich ver
folgt werden. 

Auch die Storungen sind bei diesem Verfahren ver
haltnismaBig gering. Da die Mittelebene des PreBkorpers 
wahrend des Prel3vorganges nur Druckkrafte zu 
i.lbertragen hat, wird dies durch eine Trennung 
des Korpers in der Mittelebene nicht geandert. 
Nur das zuerst aus der Matrize herausfliel3ende 
Stangenende klafft etwa auf eine Lange yom 
Durchmesser der Stange auf, was wiederum ein 
Kennzeichen dafi.lr ist, daB dart beim einheit
lichen Korper Zugkrafte auftreten. 

b) Bcschreibung der FlieBvorgange unter 
v er s c hi e den e nB e dingun gen. 

Abb. 21 und 22 zeigen zunachst den Fliel3-
vorgang beim Verpressen von Zinnb16cken von 
22 mm Durchmesser und 30 bzw. 20 mm Lange 
zu Stangen von 11 und 6 mm Durchmesser. Der 
FlieBvorgang ist bei beiden Verpressungsgraden 
nahezu gleichartig. 

Betrachten wir zunachst die Formanderung 
des Blockes im Rezipienten, so sehen wir, daB 
Verformungen nur in der Nahe der Matrize statt
finden, etwa bis zu einer Entfernung vom halben 
Blockdurchmesser. Der von der Matrize weiter 
entfernte Teil des Blockes verschiebt sich prak
tisch unverandert, bis er allmahlich in die FlieB
bewegung hineingezogen wird. Dabei formt sich 
der Blockkern allmahlich so um, wie es dem 
Betmge der Querschnittsanderung yom Block zur 
Stange entspricht; er erfahrt also eine standig 
zunehmende Langung. Die auBeren Ringzoneu 
des Blockes dagegen, die auf der Stirnflache der 
Matrize aufsitzen, werden zunachst gestaucht. 
Dadurch nahert sich das Material der AuBen
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Ende der Stange lunkemrtig unganz macht. Bei noch 
starkerem Auspressen wird der Trichter.,so graB, daB nur 
noch ein di.lnnes Rohr i.lbrigbleibt, dessen AuJ3endlirch
messer erheblich kleiner ist als der Durchmesser der 
Stange. Die Stange schllurt also all ihrem Ende ein. Wir 

Abb.19. Pre3versuche an geschichteten Probekorpern. Schichten abwechselnd: 
zone allmahlich der Matrizenoffnung und wird 
schlieBlich hineingezogen. Es bildet sich dabei 
gewissermaBen cin im Schnitt keilformig er
scheinendes Kissen, das die Matrize trichterformig 
nach oben verlangert. Jedoch findet ein standiger 
Materialaustausch zwischen diesem Kissen und den 
sich zusammenstauchenden Randteilen des Blockes 
statt6• 

Die herauskommende Stange ist auf den groBten Teil 
ihrer Lange ganz gleichartig verformt. Der Kern hat, 
wie schon erwahnt, im wesentlichen eine starke Streckung 
in der AusfluBrichtung entsprechend dem Prel3grad er
halten. Bei den Aul3enschichten sind aber auBerdem 
starke zusatzliche Verschiebungen eingetreten, so daB sie 
also starker verformt sein mi.lssen als der Kern. 1m vor
deren Ende der Stange ist etwa auf eine Lange yom 
Durchmesser derselben der FlieBvorgang andersartig. 
Nach der Netzteilung zu urteilen, tritt dort fast unver
formtes Material hemus. 

Wird der Block sehr weit ausgepreBt, so wird auch 
der FlieBvorgang am hinter en Ende ein anderer. Der 
Kern wird vOllig eingezogen, und es bildet sich etwa yom 
Augenblick ab, wo der Block noch eine Hohe von 1/4 
seines Durchmessers hat, ein Trichter, der das letzte 

Blei (dunkel), Zinn (hell). (8/10 nat. Grolle.) 

werden im folgenden Abschnitt zeigen, wie diese Trichter
bildung vermieden werden kann. 

Abb. 20 . Probekorper zur Verfolgung des Flie3vorganges. (Nat. GroBe.) 

AuBer mit den gewohnlichen scharfkantigen Matrizen 
wurden noch entsprechend Abb. 23 FlieBversuche mit 
dem Neztteilungsverfahren an konischen Matrizen 
mit verschiedenem Neigungswinkel durchgefi.lhrt. Wir 
wollten dabei einerseits studieren, wie sich der Material
fluB mit dem Ubergang zu einer schlanken Matrize ver
gleichmaBigt und welchen EinfluB die aus Abb. 23 er-
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Abb. 21. D = 22 mm, d = 11 mm, L = 30 mm. 

Abb. 22. D = 22 mm, d = 6 mm, L = 20 mm. 
Abb.21 und 22. Materialflull beim Pressen von Pl'obekorpern aus Zinn mit scharfkantigen Matrizen. (Nat. Grolle.) 

MlltcrinlfluB beiDl P resscn von P"obekiirpcm ,lurch v~r
"chicden" konischc Matl'i1.en. ( ntful. Grolle.) 

D 11:1 22 mm, fl ~ 11 mm, L = 30 mill. 



sichtlichen Unterschiede im FlieBvorgang auf den Kraft
bedarf haben. Wie schon fruher beschrieben, ist der Min
destkraftbedarf am niedrigsten bei Neigungen des lVla
trizenkanals zwischen 30° und 50°, wo er etwa 30% 
unter dem Kraftbedarf der scharfkantigen Matrize liegt. 
Dabei ist, wie aus den theoretischen Betrachtungen im 
letzten Teil der Arbeit folgt, bei einer schlanken Matrize 
eine groBere Reibung zu uberwinden als bei einer steilen. 
Die Ursache dafiir, daB trotzdem der Kraftbedarf bei der 
scharfkantigen Matrize groBer ausfiillt als bei Matrizen 
mittlerer Konizitiit, werden wir darin suchen, daB bei den 
schlanken Matrizen der FlieBvorgang in allen Schichten 
praktisch gleichartig verliiuft, also jedes Korperteilchen 
die aus den iiuBeren geometrischen Verhiiltnissen gege
bene Liingung erfahrt. Bei der scharfkantigen Matrize 
jedoch tritt, wie schon besprochen, zu dieser vorgeschrie
benen Formanderung eine ziemlich erhebliche Stauchung 
der AuBenfasern hinzu, so daB viele Korperteilchen ge
staucht und dann erst geliingt werden. Dies bedeutet 
aber naturgemaB einen zusiitzlichen Arbeitsaufwand. 

~ ~ 
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• 
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Abb. 24. MaterialfluB beim gewohnlichen und umgekehrten Pressen von 

Probekorpern. (Nat. GroBe.) 
D = 22 mm, d = 11 mm, L = 30 mm. 

Des weiteren wurden auch noch einige nach dem um
gekehrten Verfahren gepreBte Blocke untersucht, 
sowie auch einige Blocke, die beiderseitig - mit 
Hohlstempel und gewohnlicher Matrize - ausgepreBt 
wurden. Beim indirekten Verfahren verlauft dp,r Ma
terialfluB, wie Abb. 24 zeigt, praktisch identisch mit dem 
beim gewohnlichen Verfahren. Beim beiderseitigen Pres
sen verhalten sich nach Abb. 25 ebenfalls beide Teile 
nahezu gleich; nur liiuft der indirekt gepreBte Strang 
etwas schneller heraus als der andere. Dies ist ja zu er
warten, da bei gleichem Stangendurchmesser und gleicher 
PreBgeschwindigkeit der Kraftbedarf beim indirekten 
Verfahren etwas geringer ist als beim gewohnlichen. 
Bemerkenswert ist es auch, daB bei diesem Vorgang keine 
Trichter entstehen, obwohl die Neigung dazu sichtlich 
vorhanden ist. Der Zusammenhang des Materials ver
hindert dies aber, und erst ganz zum SchluB reiBt das 
Material zwischen beiden Btangen auseinander. 

c) Unterdruckung der Trichterbildung. 

Es wurden schlie13lich noch einige Laboratoriumsver
suche der Aufgabe gewidmet, die Trichterbildung 
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zum SchluB des PreBvorganges zu unterbinden. Abb.26 
zeigt zunachst das Aussehen des Trichters bei einem ge
wohnlichen Versuch nach 8ehr starkem Auspressen. Bei 
Verwendung eines spitzen Stempels ist die Trichter
bildung, wie Abb. 27 zeigt, wesentlich verstarkt. Da
gegen gelingt es, die Trichterbildung weitgehend zu 
unterdrucken, wenn ein konkaver Stempel verwendet 
wird5• Und zwar ergab es sich nach einigen Versuchen, 
daB es genugt, entsprechend Abb. 28, im Stempel eine 
flache Aushohlung etwa von der GroBe des Matrizen
durchmessers anzubringen, um die Trichterbildung volI
stiindig zu unterdrucken und dabei den vollen Block 
nutzbar zu machen. Das Material bleibt dann bis zum 

Abb. 25. MaterialfluB bei beiderseitigem Pressen. (Nat. GroDe.) 
D = 22 mm, d = 11 mm, L = 30 mm. 

SchluB des PreBvorganges am Stempel haften, und erst 
in den allerletzten Phasen lOst es sich ab, ohne einen 
Trichter zu bilden. Die Stangen sind dann auch bis zum 
SchluB vollig maBhaltig. Es sei auch hier schon erwiihnt, 
daB diese Tatsache bei WarmpreBversuchen in der Praxis 
vollauf bestiitigt werden konnte. 

Ein anderer Weg zur Unterbindung der Trichterbil
dung ergab sich aus der Verwendung einer Matrize mit 
langem zylindrischen AusfluBkanal. Falls dieser rauh ist, 
verschwindet, wie Abb. 29 zeigt, der Trichter ebenfalIs, 
jedoch ist der Erfolg diesmal unvollkommen, da sich im 
Material unganze Stellen finden, die fast soweit reichen 
wie fruher der Trichter. Bei Verwendung einer Matrize 
mit poliertem Auslauf stellt sich dagegen der Trichter 
wie gewohnlich ein. Es sei daran erinnert, daB der Kraft
bedarf bei poliertem Auslaufkanal nur wenig von dem 



emer sich konisch erweiternden lVlatrize abweicht, 
wahrend er beim muhen Auslauf nicht unwesentlich 
erhiiht ist. 
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also 1 em PreBstempelweg. Bei einem PreBzylinderdurch
messer von 805 mm, einem Rezipientendurchmesser von 
170 mm und einem FedermaBstab des Indikators von 

Abb. 26. Trichterbildnng 
beim Pressen lmter gewohn

lichen Bedingnngen. 
(8/10 nat. GroBe.) 

Abb.27. Trichterbildnng 
bei Verwendung einer 

spitzen Dmckplatte. 
(8/" nat. GroBe.) 

Abb. 28. Unterdrlickung del' Trichter
bildung durch Verwendung einer hohlen 
Drnckplatte. (2 Stadien des PreBvor-

Abb. 29. Trichterbildung bei Verwendnng einer 
Matrize mit poliertem nnd iangem rauhen 

Kanal. (Nat. GroBe.) 
ganges.) (Nat. GroBe.) 

B. Versllche in del' Praxis libel' Warmpressen. 

1. Vorrichtung, Versuchsdurchfiihrung und Werkstoffe. 
Die Untersuchung der Vorgange beim Warmpressen 

wurde in erster Linie an einer hydraulischen Kruppschen 
1000-t-Presse mit Kreusersteuerung durchgefiihrt, die 
von der Firma Hirsch, Kupfer- und Messingwerk A.-G. 
(HKM) weitgehend umgebaut und automatisiert war. 
Die Pre sse arbeitete im direkten Pumpenbetriebe (ohne 
Akkumulator) mit einem Hochstdruck von 230 at. 

Abb. 30. Form der Ma

Der Durchmesser des verwen
deten Rezipienten betrug 170 mm, 
seine Lange 1 m. Abb. 30 zeigt 
die Form der in der Praxi!l ge
brauchlichen Matrizen wie sie auch 

trizen zum Warmpressen. fiir unsere Untersuchungen ver-
wendet wurden. 

Bei HKM ist es iiblich, samtliche Blocke mit "Schale" 
zu verpressen, um ein Hineinwandern der oxydreichen 
AuBenhaut in den Kern der Stange zu verhindern. Dabei 
ist die Druckplatte um 4-5 mm schwacher im Durch
messer gehalten als der Durchmesser des Rezipienten. Es 
entsteht daher wahrend des PreBvorganges eine Schale 
zwischen Rezipient und Druckplatte, die vorwiegend von 
der Blockoberflachenschicht gebildet wird. 

Um den zum Press en erforderlichen Kraftbedarf zu 
verfolgen, wurde in die Druckleitung unmittelbar vor 
den PreBzylinder eine Hochdruckindiziereinrichtung ein
gebaut. Die Bewegung der Druckplatte wurde mittels 
einer Ubersetzung 1 : 10 als Abszisse auf die Indikator
trommel 1i.bertragen. 1 mm Diagr.anllnlange ent.spricht 

1 mm = 5 at = 0,05 kgJmm2 ergibt sich fiir 1 mm 

Diagrammhohe 
= 1,12 kg/mm2. 

8052 
eme PreBspannung von 0,05· 1702 

Einige auf diese Weise gewonnene PreBdiagramme 
zeigen Abb. 31 und 34. Aus der PreBzeit., die mittels 
St.oppuhr gemessen wurde, und aus der verpreBt.en 
Blocklange wurde die Pr~Bgeschwindigkeit. nachtraglich 
berechnet.. Die PreBgeschwindigkeit. andert sich zwar 
et.was mit dem PreBdruck, doch faUt. dies pmkt.isch fiir 
unsere Zwecke nicht ins Gewicht. 

Die meisten Versuche wurden im AnschluB an den 
laufenden Bet.rieb durchgefti.hrt. Da sie so angelegt. 
waren, daB der Einsatz der Blocke keine Verzogerung 
erfuhr, konnen die Warmeverhaltnisse als so gleichart.ig 
angesprochen werden, wie es bei solchen verschieden
art.igen Versuchen erreichbar ist.. Dies zeigt. sich darin, 
daB die Abweichung.zwischen ParaUelversuchen, die st.et.s 
unmitt.elbar nacheinander durchgeftihrt. werden muBt.en, 
gering war (vgl. Abb. 34). Dement.sprechend ist auch die 
Streuung in systematischen Versuchsreihen gering, und 
die gesucht.en Geset.zmaBigkeiten konnt.en infolgedessen 
d urch eine verhalt.nismaBig geringe Anzahl von Versuehen 
fest.gestellt werden. 

Die Untersuchungen wurden vorwiegend an Hart.
messing (PreBmessing, Ms 58) durchgefiihrt., mit. einer 
Zusammenset.zung von 58 ± 0,5% eu; 2,7 ± 0,2% Pb, 
Rest. Zn. AuBerdem wurae eine Anzahl von Versuchen 
an Elekt.rolytkupfer durchgef1i.hrt. Es kamen groBten
t.eils Blocke in KokillenguB von 165 mm Durchmesser und 
rund 3 m Llinge zur Verwenclung. Nach aer Ahk1'lhlung 



wurde yom Block der obere Teil mit dem Lunker abge
schnitten (abgeschopft). Die Blocke wurden darauf in 
3 Teile von je 750 mm Lange zerschnitten und im RoU
of en etwas oberhalb der PreBtemperatur angewarmt. Sie 
gelangten dann im flieBenden Betriebe in den Rezipien
ten, so daB fiir eine moglichst geringe Abkiihlung gesorgt 
war. Die Einsatztemperatur soUte im regelmaBigen Be
triebe etwa 650° betragen. Sie wurde mittels eines durch 
Hand auf den Block gedriickten Thermoelements un
mittelbar vor dem Einsetzen des Blockes kontrolliert und 
schwankte danach zwischen 620 0 und 680°. Ob diese 
Temperaturangaben zuverlassig sind, konnte nicht unter
sucht werden. Zu vermuten ist, daB solche an der Ober
flache festgestellten Temperaturen merklich unterhalb 
der Temperatur des Blockinnern liegen. Beispielsweise 
trat in Versuchen, Stangen bei einer Nominaltemperatur 
von 700° herzustellen, beim Vorwarmen im Rollofen 
schon gelegentlich Anschmelzen oder sogar vollstandiges 
Schmelzen ein. Die Schmelztemperatur von Ms 58 liegt 
dabei erst bei 900°. Einige weitere Versuche wurden mit 
Sechskantbli:icken an einer alteren Kruppschen Presse 
durchgefiihrt (vgl. Abschn. B 4 b). 

2. Versuche iiber den Kraftbedarf. 

a) EinfluB von PreBgeschwindigkeit und 
PreBtem pera tur. 

An Ms 58 wurden gemaB Tafel 5 einige systematische 
Versuchsreihen bei verschiedenen PreBgeschwin
digkeiten und PreBtempera turen durchgefiihrt. 
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Dabei wurde auch die Temperatur der austretenden 
Stangen gegen Ende des PreBvorganges gemessen. Die 
PreBgeschwindigkeit konnte bei Stangen iiber 30 mm 
Durchmesser in den Grenzen 1-10 cmjs verandert wer
den. Die obere Grenze liegt mnd doppelt so hoch, als sie 
im laufenden Betriebe der HKM verwendet wurde. Sie 
konnte jedoch bei Ms 58 ohne Anstande eingehalten 
werden. Besonders eingehende Versuche wurden bei der 
normalen PreBtemperatur von 650 0 nach AbschluB des 
laufenden Betriebes durchgefiihrt. 2 weitere Versuchs
rei hen bei einer moglichst niedrigen (520°) und einer 
moglichst hohen (700°) Temperatur konnten dagegen nur 
am friihen Morgen nach Anheizung des Rezipienten vor
genommen werden. Die Versuche streuen wesentlich 
starker, besonders bei der niedrigen Temperatur, so daB 
anzunehmen ist, daB der Rezipient noch nicht die richtige 
Temperatur angenommen hatte und vor allem wahrend 
der Ver3uche nicht die gleichen Temperaturverhaltnisse 
beibehielt. 
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PreBgeschwindigkeit und PreBtemperatur. 

-

Ms 58 

Blockd urchmesser 
Blocklange 
Ma trizendurchmesser 

D = 170 mm 
L = 750 mm 
d= 50mm 

Prelltemperatur Prell- Prellspannung a Brinellharte * 62,5 kg, 
ge- Kugeldurchm. 2,5 mm T 

An- I Min-schwin- ---

---- ,--~--.- digkeit fangs- I dest- Stangen-
Beginn l Ende V wert wert Anfang I Mitte I Ende 

°c em/s kg/mm'lkg/m~ kg/mm' 

I I 660 520 0,99 20,9 14,6 82,2 90,0 97,1 
660 600 1,67 22,2 16,3 - - -

640 610 2,54 23,8 14,6 82,6 84,8 94,1 
640 620 3,28 

I 

24,0 12,9 - - -
630 620 4,28 25,0 12,9 - - -

(640) (580) 4,78 26,8 13,7 81,9 83,1 I 91,5 
650 650 6,35 25,1 12,9 - - -
660 650 7,67 28,0 14,9 - - -

II (650) (600) 8,73 28,6 15,7 - -

I 

-_I 660 660 9,57 27,2 14,8 81,0 82,8 91,3 

-;r~ 
540 

I 
- I 0,40 

I 35,4 37,0 85,1 89,7 1 104,0 

~~~ 550 

I 

-
I 0,92 

I 

29,1 27,2 83,3 87,8 , 93,7 
500 - I 2,20 31,4 24,0 84,5 86,1 92,2 .., II i 

I 
480 - 3,90 

I 
42,9 26,9 82,9 87,3 90,3 

I 

_0 655 
I 

- 0,62 10,9 1 27,2 80,5 85,1 93,2 
0 0 

715 0,86 11,8 I 20,2 81,0 85,8 91,3 :00 -
· ... 01 I 
-" ... I 680 - 3,30 15,1 

I 

10,9 81,0 81,9 89,3 
'" 1111 

710 i - 8,40 19,1 10,1 80,7 81,9 83,8 I, I 

* Mittelwerte aus Hartemessungen der Kern-, Mittel- und 
Randzonen des jeweiligen Stangenabschnitts. 

700 0 em/sec 

o 700 ZOO 300 'f00 500 600 700 
StempeJweg In ml11 

Abb. 31. PreJldiagramme von Hartmessing (Ms 58) bei verschiedenen Tern· 
peraturen und Geschwindigkeiten. 

D ~ 170mm, d = 50mm, L = 750mm. 

Abb. 31 zeigt 7.Unachst einige PreBdiagramme fiir ver
schiedene PreBgeschwindigkeiten bei 650 0 und 700° in 
natiirlicher GroBe. Auf die Wiedergabe von Versuchen 
bei 520 0 ist wegen der starken Streuung verzichtet. 
Gemeinsam allen Temperaturen ist, daB der anfangliche 
Kraftbedarf um so hoher liegt, je groBer die PreB
geschwindigkeit ist. Dies erklart sich ohne wei teres aus 
dem bekannten EinfluB der Geschwindigkeit. Beim 
Abbruch des PreBvorganges, der vorgenommen wird, 
wenn die Stangen unganz zu werden beginnen (vgl. 
Abschn. B 4 b), zeigt dagegen der Kraftbedarf bei 650 0 

keine einfache Abhangigkeit von der PreBgeschwindig
keit. Bei 700 0 liegt er umso hoher, je langsamer der 
Block verpreBt ist. 

Die Ursache fiir das Verhalten des Kraftbedarfs bei 
650 0 erkennen wir, wenn wir den Unterschied zwischen 
Anfangs- und Endtemperatur bei verschiedenen Ge
schwindigkeiten in Abb.32 oben betrachten, wo der 
Temperaturabfall gegeniiber der Solltemperatur auf
getragen ist. Einige stark herausfallende Werte sind 
dabei vernachlassigt, weil die Gefahr besteht, daB beim 
MeRsen der Temperatur an der sich schnell ahkiihlenden 



Stange zu niedrige Werte gemessen wurden. Nach 
Abb. 32 bleibt nun die Temperatur schnell gepreBter 
Blocke erhalten, wahrend sie bei geringer PreBgeschwin
digkeit bis zum Ende des PreBvorganges ganz erheblich 
sinkt. 

Bei groBer PreBgeschwindigkeit und somit gleich
bleibender Temperatur ist die Form der Diagramme nach 
Abb.31 ahnlich wie bei Laboratoriumsversuchen (vgl. 
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Abb.32. Einflnfl del' Preflgeschwindigkeit auf die Abkiihlung und den 
Kraftbedarf beim Pressen und die Harte del' gepreflten Stangen bei Hart· 

messing Ms 58. 
T = 650°, D = 170mm, d = 50mm, L = 750mm. 

ErJauterung zur Preflspannung: 0 = Anfangswerte, • = Mindestwerte. 
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Abb.33. Anfangswert des Kraftbedarfs bei verschiedenen Temperaturcn 
und Geschwindigkeiten. Ms 58. 

D = 170 mm, d = 50 mm, L = 750 mm. 

Abschn. A 2). Nur ist der Abfall des Kraftbedarfs bei den 
Warmversuchen verhaltnismaBig starker, was sich durch 
die groBere Reibung zwischen Werkstoff und Rezipient er
klart (vgl.Abschn. C 5). Durch den Abfall der Temperatur 
bei kleiner Geschwindigkeit wird naturgemaB der FlieB
druck erhoht, und der Abfall des Kraftbedarfes, der auf 
die Verringerung der Reibung bei Abnahme der Block
lange zurtickzuftihren ist, wird dadurch gemaB Abb.32 
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Mitte verringert. Auch die Harte verschiedener Stangen
teile in Abb. 32 unten veranschaulicht die Veranderung 
der Temperatur beim Pressen, da bei niedriger PreB
temperatur die Harte hOher ausfallt. 

Bei hoher Temperatur ist sogar entsprechend Abb. 31 
der EinfluB des Temperaturabfalls so groB, daB der Kraft
bedarf mit fortschreitendem Pressen nicht abfallt, SOll

dern ansteigt. Der groBe Unterschied der Diagramme 
bei 700 0 und 650 0 beruht einmal darauf, daB, wie er
wahnt, bei der hoheren Temperatur der Rezipient kalter 
war. Weiterhin ist bei 700 0 nattirlich auch der Tem
peraturabfall in der gleichen Zeit bei hohen Tempera
turen groBer. SchlieBlich ist dann auch der EinfluB einer 
bestimmten Temperaturerniedrigung auf den FlieBdruck 
starker. 

Der Verlauf der Anfangs- und Endwerte des Kraft
bedarfs in Abb. 32 Mitte ist nunmehr ziemlich klar. Nur 
die Kurve der Anfangswerte gibt den EinfluB der Ge
schwindigkeit ungesti.irt wieder. Abb. 33 zeigt noch ein
mal die Anfangswerte fUr aIle 3 Temperaturen. Die Kurve 
der End werte in Abb. 32 Mitte laBt dagegen schatzungs
weise bei Geschwindigkeiten unter 6 cm/s einen zuneh
menden EinfluB des Temperaturabfalls erkennen. 

1m Vergleich zu den Laboratoriumsversuchen ist der 
EinfluB der PreBgeschwindigkeit bei den WarmpreBver
suchen verhaltnismaBig groB, und zwar besonders bei 
hoher Temperatur. Erhohung der PreBgeschwindigkeit 
auf das Zehnfache vergroBert den Anfangskraftbedarf bei 
650 0 urn tiber 30%, bei 700 0 urn 60%. 

b) Abhangigkeit des Kraftbedarfs yom Verpres
sungsgrad. 

Weiterhin wurde entsprechend Tafel 6 in einer Anzahl 
von Versuchen die Abhangigkeit des Kraftbedarfes yom 
Verpressungsgrad festgestellt. 

Tafel 6. A h han gig k e i t des K r aft bed a rf s v 0 m 
Verp ressungs grad. 

Block· 
durchmcsser 

Stangen· 
(IUfChmesser 

D/d 

mm/mm 

170/32 
170/52 
170/72 
170/102 

Ms 58 

Blockdurchmesser 
Blocklange 

D = 170 mm 
L = 750 mm 

Vel" I Mittlere Mittlere pressungs. Prellspannung (] Prell· Prell· 
grad ,-- -- ---- tempe' geschwin-

- ~-d' I Anfangs·1 Mindest· ratur digkeit 
q- D' wert, wert 'l'm Vm 

--0;0-, kg/mm' i kg/mm' I 
-

°C cm/s 

96,6 
I 

27,9 
I 

19,6 
I 

640 I 5,8 
90,7 24,3 I 13,2 640 5,9 
82,2 

I 
22,4 

I 

10,1 

I 
650 

I 

6,5 
63,8 I 19,3 6,2 660 7,4 

Anzahl 
der 
Vel" 

suche 

2 
2 
2 
2 

Dabei wurde mit verhaltnismaBig groBer Geschwin
digkeit (6 bis 7 cm/s) gepreBt, urn den Temperaturabfall 
moglichst zu verringern. Abb. 34 zeigt die PreBdiagram
me fUr Blocke, die von 170 mm Durchmesser auf 102, 72, 
52 und 32 mm Durchmesser (in warmem Zustande) ver
preBt wurden. Kleinere Dimensionen lieBen sich nicht 
mehr so schnell pressen. Die Versuche wurden unter
brochen, nachdem etwa 9/10 der Blocklange verpreBt war. 
Der Kraftbedarf hatte dann ungefahr seinen Mindestwert 
erreicht. 
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In Abb.35 ist der Kraftbedarf uber dem Matrizen
durchmesser, in Abb.36 uber dem Verpressungsgrad 
(Querschnittsabnahme) aufgetragen, und Abb. 37 bringt 
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Abb. 34. Pref3diagramme fiir verschiedene Stangendurchmesser. lIIs 58. 
Tnt = 650°, D = 170 mm, L = 750 mm, v = 6 bis 7 em/so 
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Abb. 35. Kraftbedarf bei verschiedenen lIIatrizendurchmessern. lIIs 58. 
Tm = 650 0 , D = 170 mm, L = 750 mn1, v = 6 bis 7 rm/s, 0::..::: Anfangs

werle, • ::.-.:; Mindestwerte. 

schlieBlich den Kraftbedarf in Abhangigkeit vom Loga
rithmus des Umformungsverhaltnisses (Rezipientenquer
schnitt/Stangenquerschnitt). Der Mindestwert des Kraft
bedarfs liegt in der letzten Darstellung wieder auf einer 
geraden Linie, die durch den Koordinatenanfangspunkt 
(Rezipientendurchmesser = Stangendurchmesser) geht. 

Mitt. Sonderheft XVI. 

Auffallig ist es, daLl die Anfangswerte des Kraftbedarfes 
sich nicht in eine solche Beziehung einfugen, sondern nur 
in geringem MaLle mit dem Verpressungsgrad anwachsen. 
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Abb.36. Einfluf3 des Yerpressungsgrades auf dell Kraftbedarf. ~Is 58. 
Pm = 650 0 , D = 170 mm, L = 750 mIn, ~'1n = 6 bis 7 cmjs, 0 ,= Anfang~

werte, • = l\Hndestwerte. 

Zu erwarten ware, daLl der Unterschied zwischen An
fangs- und Endwert um so groLler ausfallt, je groLler die 
PreLlspannung an sich ist. Stattdessen findet sich ein 
erheblich groLlerer Abfall bei kleinen Verpressungsgraden 
aIs bei groLlen. Man konnte hochstens erwarten, daLl die 
Endwerte durch die verstarkte Abkuhlung bei groBen 
Querschnittsabnahmen gestort sind. Aber gerade die 
Anfangswerte in Abb. 37 sind es, die sich nicht in eine 
einfache Beziehung einordnen. Auch ist nicht einzu
sehen, weshalb bei annahernd gleicher PreBgeschwindig
keit die Abkuhlung vom Matrizendurchmesser abhangig 
sein solI. 
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Abh. 37. Eiufluf3 des Verpressungsgrades auf den Krafthedarf. Ms 58. 
T m = 650 0 , D ~ 170 mm, L = 750 mm, Vnt = 6 bis 7 em/s, 0 = Anfangs

werte, • = Mindestwerte. 

N ach den vorliegenden Versuehen kann eine allge
meine Formel fur den Kraftbeuarf vorlaufig nicht auf
gestellt werden. Die Versuche reiehen nicht aus, um die 
Wirkung aller Faktoren zahlenmal3ig festzulegen, und in 
jedem FaIle werden sich sehr verwickelte Zusammell
hange ergeben. 

3. Gefiige und Eigenschaften gepl'ellter Messingstangen. 

Die Eigenschaften gepreBter Hartmessingstangen 
fallen, wie schon erwahnt, tiber deren Lange nicht ein
heitlich aus, da die Temperatur des Blockes wahrend des 
PreBvorganges in der Regel abnimmt. Das gleiche gilt 
vom GefUge. 

Da die Praxis ein moglichst gleichmaLliges Material 
zu gewinnen sucht, sind die Veranderungen des Gefuges 
und der Festigkeitseigenschaften uber der Stangenlange 
versehiedentlich Gegenstand von Untersuchungen ge-

6 



wesen. Besonders stark und mannigfaltig sind die Unter
schiede bei gewohnlichem Hartmessing mit etwa 58 % 
eu16, 17, 18, 19. Bei hohen Temperaturen ist das Gefiige 
des Hartmessings homogen (reines fJ). Nach der Ab
kiihlung ist es heterogen (eX + fJ). Je nach der PreEtem
peratur ist der Anteil an ausgeschiedenen eX-Kristallen 
im Augenblick des Pressens verschieden. Je nachdem, 
ob nun eine Rekristallisation vorwiegend im fJ-Gebiet, 
oder im (eX + fJ)-Gebiet oder bei zu niedrigen Tempera
turen iiberhaupt nicht eintritt, ist auch die KorngroEe 
und -gestalt sowohl der urspriinglichen fJ-Kristalle, 
welche auch nach dem Zerfall noch groEere Korn
kolonien bilden, als auch der ausgeschiedenen iX-Kristalle 
verschieden. Und zwar steht nach den bisherigen Unter
suchungen nur fest, daE die eX-Kristalle am Anfang der 
PreEstange ziemlich scharfkantige, am Ende rundliche 
Form haben. Ihre GroEe sowie auch die GroEe der 
fJ-Einheiten unterliegt jedoch anscheinend keiner ein
fa chen GesetzmaEigkeit. Das Makrogefiige des Anfangs 
zeigt in der Regel eine geringe Streckung der Kristalle, 
das des Endes dagegen stets ein ausgesprochenes Zeilen
gefiige. Harte und Festigkeit der Stange nehmen vom 
Anfang zum Ende hin zu, die Dehnung und Kerbzahig
keit abo Ersteres entspricht einfach der abnehmenden 
PreEtemperatur, da die Rekristallisation, wie auch das 
verstarkte Zeilengefiige zeigt, allmahlich ausbleibt. Die 
Abnahme der Kerbzahigkeit wird darauf zuriickgefiihrt, 
daE die rundlichen 0(.-Kristalle mehr die Eigenschaften 
des verhaltnismaEig sproden fJ-Messings hervortreten 
lassen als die langlichen Kristalle. Fiir die praktische 
Verwendung sehr storend ist auch die Tatsache, daB das 
rundliche Gefiige bei nachtraglichem Erhitzen, wie es 
etwa zum Gesenkpressen notwendig ist, sehr grobkornig 
wird. 

Die bisher vorliegenden Untersuchungen behandeln 
jedoch nur das Gefiige und die Eigenschaften von PreE
stangen, die unter iiblichen Bedingungen verpreEt und 
gegebenenfalls einer nachtraglichen Warmebehandlung 
unterworfen wurden. Uber den EinfIuE der PreBbedin
gungen liegen dagegen bisher anscheinend keine Ar
beiten vor. Wir haben daher an den von uns bei ver
schiedenen Geschwindigkeiten und Temperaturen ge
preEten Stangen das Gefiige und die Harte verfolgt. 

Untersucht wurden von einer groEeren Zahl von 
Stangen je ein Abschnitt aus Anfang, Mitte und Ende 
von etwa 6 m langen Stangen (0,25; 3,00; 5,75 m), die 
aus BlOcken von 170 mm Durchmesser und 750 mm 
Lange auf 50 mm Durchmesser gepreEt waren. Abb.38 
zeigt das Makrogefiige geatzter Langsschliffe der Stangen 
in zweifacher VergroEerung, Abb. 39 das Mikrogefiige 
in der Mitte in 60facher Vergr6Eerung. Den Verlauf der 

16 W. Koster: Das technologische Verhalten gepreBter 
Messingstangen. Z. anorg. Chem. Bd. 154, S. 197-208. 1926. 

17 R. Hinzmann: Die Warmebehandlung und Gefiige
ausbildung von (IX + /l')-Messing. Z. Metallkunde Bd.19, 
S.297-302. 1927. 

IS R.Hinzmann und H.Flossner: Die Gefiigeausbildung 
in Hartmessing Ms. 58. Z. Metallkunde Bd. 22, S. 115--118. 
1930. 

19 P. Siebe und G. Elsner: Die Gefiigeausbildung von 
Hartmessing Ms 58 nach verschiedener Warmebehandlung. 
Z. Metallkunde Bd.22, S.109-114. 1930. 
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Harte der bei 650° verpreEten Stangen geben Tafel 5 
und Abb. 40, der bei 520 0 und 700° verpreEten Stangen 
Tafel 5 und Abb. 41 wieder. Die Abhangigkeit der Harte 
von der PreEgesehwindigkeit bei 650° wurde auch schon 
in Abb. 32 unten gezeigt. 

Bei der normalen PreEtemperatur von 650 ° ist das 
Makrogefiige der Anfangsabschnitte in der Mitte ziem
lich grobkornig und wenig gelangt, wahrend in den 
AuEenzonen sieh schon das Zeilengefiige ausgebildet hat. 
Bei hoher PreEgeschwindigkeit (Abb.38a) ist das Ge
fUge im Mittelteil der Stange noch fast wie am Anfang 
der Stange beschaffen. Am Ende der Stange liegt da
gegen ei,n ausgepragtes Zeilengefiige vor. In gleicher 
Weise zeigen die Mikroaufnahmen (Abb.39a) am An
fang und in der Mitte der Stange grobe nadlige iX-A.us
scheidungen, am Ende dagegen rundliche und teilweise 
stark gelangte iX-Kristalle. Der Befund der bei geringer 
Geschwindigkeit gepreEten Stange laEt sich einfaeh so 
beschreiben (Abb. 38b und 39b), daE der Anfang gleich
artig ist, wie bei der schnell gepreEten Stange, die Mitte 
aber schon deren Ende entspricht. Das Ende der lang
sam gepreEten Stange zeigt dann ein sehr feinkorniges 
Gefiige, das in Zeilen angeordnete, kleine rundliche 
eX-Kristalle enthalt. 

Auch der Verlauf der·Harte in Abb. 40 steM mit dem 
Gefiige in voller Ubereinstimmung. Bei der schnell 
gepreEten Stange ist die Harte am Anfang und in der 
Mitte nahezu gleich, am Ende rund 10% hOher. Bei der 
langsam gepreEten Stange hat der Anfang die gleiche 
Harte wie bei der schnell gepreEten Stange, dann wachst 
diese naeh dem Ende zu stark an. Die mit dazwischen
liegenden Gesehwindigkeiten verpreEten Stangen reihen 
sieh in dieses Bild vollkommen ein. Jedoch sind die 
Unterschiede besonders groE bei kleinen Geschwindig
keiten, wahrend sieh die mit 5 und 10 cm/s verpreEten 
Stangen hinsichtlich der Harte nur verhaltnismaEig 
wenig unterseheiden. 

Die bei der niedrigen Temperatur von rund 520° ver
preEten Stangen kommen zunachst entsprechend Ab b. 40c 
und d unganz heraus und werden erst nach etwa 1 m 
zylindriseh. Das Gefiige bei hoher und langsamer PreE
geschwindigkeit unterscheidet sich nicht wesentlich. 1m 
Anfang der Stange zeigt sich ein auffallend grobes und 
unregelmaEiges Makrogefiige, das sieh sehr schwer her
ausatzen lieE. Die iX-Kristalle sind nach Abb. 39c und d 
offenbar erst nach der Ausscheidung verformt, da sie 
kaum noch scharfkantig erscheinen lmd besonders am 
Stangenende stark gelangt sind. Am Stangenanfang 
muE auch eine teilweise Rekristallisation stattgefunden 
haben, die an der Zwillingsstreifung erkenntlich ist. 

Die Harte nimmt nach Abb. 41 wieder bei der schnell 
gepreEten Stange nur langsam von Anfang bis Ende zu, 
bei der langsam gepreEten dagegen ziemlich stark. 1m 
ganzen liegt sie etwas hoher als bei den bei 650 0 gepreE
ten Stangen. 

Durch die hochste erreichbare PreBtemperatur von 
etwa 700 0 laEt sich, wie danach zu erwarten ist, bei 
hohen Geschwindigkeiten sowohl naeh Abb. 38e und 3ge 
ein gleichmaBigeres Gefiige, als aueh nach Abb. 41 eine 
gleichmaEigere Harte als bei 650° erzielen. Die iX-Kri-
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stalle (Abb. 3ge) erscheinen selbst am Ende noch ziem
lich scharfkantig und verhaltnismaBig wenig geHingt. 
1m Makrogefilge des Endabschnittes (Abb.3Se) faUt 
auf, daB eine stark grobkornige Randzone entstanden 
ist. Gefilge und Harte langsam gepreBter Stangen unter
scheiden sich nur wenig von denen bei 650 0 gepreBter 
und scheinen gegenilber dies en allgemein zu hoheren 
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Abb. 38. Makroschliffbilder von Hartmessingstangen bei 
verschiedenen Temperaturen nud Geschwindigkeiten vcr· 

preBt. (Geatzt mit Ammoniumpersuliat.) 
(2mal vergroBert.) Ms 58. 

D = 170mm, 
L = 750mm, 
,d = 50mm. 

Geschwindigkeiten verschoben. Ein deutlicher Unter
schied ist nur darin zu erkennen, daB in den Mikroauf
nahmen die a-Ausscheidungen scharfkantiger sind. Ein 
solches Gefilge ist nach den frilheren Untersuchungen zu 
erwarten, wenn die Ver£ormung vorwiegend im /l-Gebiet 
erfolgt ist und die Ausscheidungen erst in der £ertigen 
PreBstange vor sich gehen. 

6* 
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Abb,39, Mikroschliffbilder von Hart.messingstangen bei verschiedenen Temperaturen und Geschwindigkeiten verpreBt. (Geatzt mit Ammoniumpersulfat.) 
(60mal vergr6J3ert.) Ms 58. D = 170 mm, L = 750 mm, d = 50 mm. 



Die scharfkantige Form der iX-Kristalle bedingt ein
mal den Vorzug, dal3 die iX-Kristalle ein zusammenhangen
des Skelett bilden und dem Hartmessing dadurch ihre 
gtinstigen Eigenschaften verleihen. Der Umstand, dal3 
die Kristalle erst nach dem Pressen entstanden sind, hat 
weiterhin den Vorteil, dal3 sie stabil 
sind und das GefUge infolgedessen durch 
eine nachtragliche Warmebehandlung 
kaum verandert werden kann. Das 
Inlosunggehen und Wiederausscheiden 
der iX-Kristalie erfolgt anscheinend 

'roPe 1 I'/flOez 'roIJe; 
SlungfJl7ltirye ; m 
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Abb. 38e bei den sehr heil3 und schnell geprel3ten Stangen 
am Stangenende eine grobkornige Randzone festgestellt 
wurde. Ob dies die Anwendung hoher Prel3temperaturen 
beeintrachtigt, ware durch weitere umfangreiche Ver
suche festzustellen. 

I' 11.022 U,II I; 1l,I ' 1 U,:!l l U,6U; 1,12 -1,:-) mlll~. 
Abb. 40. Harte von Hartmessingstangen, bei 6500 

mit verschiedenen Geschwindigkeiten verpreLlt. Abb. 42. Gefiige von Bleistangen, bei verschiedenen Geschwindigkeiten verpreLlt. (Nat. GroLle.) 

ohne Veranderung der Grenzen der ursprtinglichen 
{J-Kristalle und ftihrt daher bei gleichen Abktihlungs
bedingungen zum gleichen Endzustand, Diesen Vor
teilen gegentiber flillt eine etwaige verhaltnismal3ig grobe 
Ausbildung der IX-Kristalle nicht ins Gewicht. 

Das rundliche Geftige mul3 wohl als eine Anfangs
stufe der Rekristallisation von iX-Kristallen aufgefal3t 
werden, welche sich schon im Block ausgeschieden haben 
und beim Verpressen stark verformt sind. Hieraus er
klart sich auch ihre starke Neigung zur Kornvergrobe
rung bei nachtraglicher Gltihung, die eine allgemeine 
Eigenschaft von rekristallisierten Kristallen ist. 

11t) 
tYs58 

I 

V 

y;~ 
Vj~/ 

}2 ~ ... -... v·39 ~-
.f20' 

_ ... 
~-- ?'"" :;;=i ::.--~ v·8,11 --= 

Abb. 41. Harte von Hartmessingstangen, bei 520 0 und 700 0 mit vel" 
schiedenen Geschwindigkeiten verpreLlt. 

Demnach ist es klar, dal3 zur Erzielung eines gtinstigen 
Geftiges tiber die ganze Stangenlange moglichst hohe 
Prel3geschwindigkeiten vorteilhaft sind. Wir sind 
bei unseren Blocken ohne Schwierigkeiten bis zu 10 cm/s 
Stempelgeschwindigkeit gekommen. Ob die Verwendung 
hoher Prel3temperaturen allgemein empfohlen werden 
kann, ist nach unseren wenigen Versuchen noch nicht 
angebbar. Es sei nochmals daran erinnert, dal3 nach 

Das Auftreten sehr grober Kristalle beim schnellen 
Pressen wurde tibrigens auch beim Pressen von Blei in 
den Laboratoriumsversuchen festgestellt. Wie Abb.42 
zeigt, entstanden sehr grol3e Kristalle in wachsender 
Menge mit zunehmender Prel3geschwindigkeit. Die 
groben Kristalle liegen dabei ohne Ubergang in der fein
kornigen Grundmasse. Erfahrungsgemal3 ist zu ver
muten, dal3 das Entstehen solcher grol3en Kristalle in 
sehr starkem Mal3e von dem Reinheitsgrad des Materials, 
ferner von der Temperatur und dem Verpressungsgrad 
abhangt. Bei Zinn wurde etwas Gleichartiges nicht 
beobachtet; samtliche Probestangen fielen feinkornig aus. 

4. Untersuchung der Fliellvorgange. 

a) Verfahren zur Verfolgung des Ma terialfl usses. 

Urn einen Einblick in die Fliel3vorgange beim 
Warmpressen zu gewinnen, wurde in grundsatzlich 
gleicher Weise vorgegangen wie bei den Laboratoriums
versuchen (vgl. Abschn. A 3a). Das dort ausgearbeitete 
Verfahren hat sich auch fUr die Versuche in der Praxis 
ausgezeichnet bewahrt. 

Hierzu wurde ein Block von rund 170 mm Durch
messer und 360 mm Lange (gelegentlich auch 300 mm 
Lange) der Lange nach durchsagt und, beide Halften zu
sammengelegt, zu einem zweiteiligen Block von 165 mm 
Durchmesser abgedreht. In die Mittelebene des einen 
Halbblockes wurde ein quadratisches Netzwerk (20 mm 
Nutenabstand) eingehobelt und mit Graphit geftillt (vgl. 
Abb. 20). Ferner wurde zwischen die Halbb16cke mit 
Graphit-Lehmmasse bestrichene Pappe eingelegt, wo
durch ein Verschweil3en der Halbb16cke im Of en und in 
der Presse unterbunden wurde. Das Gleiten der Halb
blocke aufeinander beim Anwarmen usw. wurde durch 
zwei in Ringnuten eingelegte Eisendrahte verhindert. 
Diese wurden vor dem Einsetzen entfernt, Das Ein-
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setzen der geteilten Blocke ging bei einiger Ubung ebenso 
schnell vonstatten wie von massiven Blacken. Nach dem 
Verpressen und Hera usnehmen fielen die beiden Halb
blOcke auseinander. Das Netzwerk war dann gleicher
weise auf beiden Halbblacken zu erkennen. 

Symmetrieebene ist, die groBtenteils Druckspannungen 
zu ubertragen hat. Allein das vorderste Ende der heraus
tretenden Stange klafft wieder wie bei den Laboratoriums
versuchen auf ein kurzes Stuck auf. 

b) FlieBvorgange bei :Messing und Kupfer. 

Abb. 43 veranschaulicht zunachst den FlieBvorgang 
im Hartmessing. :Man erkennt deutlich eine Stauchung 
der auBersten Ringzone des Blockes, die allmahlich zu 
elllem einbruchartigen Hineinziehen der Oberflache an 

der Druckplatte fuhrt. Die ausgepreBte 
Stange faUt zwar zunachst uber eine 
gewisse Lange gleichmaBig aus ; so
bald aber der Einbruch in die Stange 
hineinzuflieBen beginnt, werden die 
ein.zelnen :Materialfasern sehr stark 

Abb. 44. Hartmessingstange mit Zweiwachs. 
(Nat. GroBe.) 

Abb. 43. MaterialfIuB in geprellten Hartmessingstangen. Ms 58. 

und ungleichmaBig verformt. Werden 
dann oxydische Teilchen der Ober
flache mit in die Stange hineinge
zogen, so wird, wie Abb. 44 zeigt, 
die Stange unganz und nicht mehr 
brauchbar. Das Pressen wird daher 
beendet, wenn der Block noch etwa 
eine Hahe yom halben Blockdurch
messer hat. DaB die Oberflache wirk
lich in die Stange hineinwandert, 
erkennt man zunachst in Abb.43 

T = 650°, D = 170 mm, d = 80 mm, L = 360 mm. (~1/7 nat. GroBe.) 

Abb.45. Prellrest von Hartmessing mit Zweiwachs. (~1/, nat. GroBe.) 
T = 650°, D = 170mm, d = 50mm, L = 750mm. 

Wie schon im ersten Teil der Arbeit besprochen, ist 
ein solches Verfahren zur Feststellung der FlieBvorgange 
einwandfreier als ein Zusammensetzen der Versuchs
blocke aus verschiedenen :Materialschichten. Die Span
nungsverhaltnisse konnen von denen in unzerteilten 
Blacken kaum abweichen, da die Trennungsflache eine 

daran, daB die Netzteilungen an der Druckplatte nach 
innen zusammengeschoben werden. Der geatzte Schliff 

Abb. 46. Hartmessingstange mit Zweiwachs. 
(60fach vergr6Bert.) 

eines Restbutzens in Abb. 45 laBt erkennen, wie au.Ber
ordentlich turbulent der :MaterialfluB im Einbruchs
gebiet ist und wie die oxydische Oberflache langs der 
Wandung eines Trichters in die Stange hineinwandert. 
Abb. 46 zeigt noch einen stark vergroBerten Schliff einer 
solchen Stelle mit "Zweiwachs". 



Die bescmiebenen FlieBerscheinungen decken sich 
im wesentlichen mit friiheren Beobachtungen1, 2, 3, 4, 5, 6, 

die groBtenteils ebenfalls an Messing gewonnen sind. 
Eine Erklarung fUr diesen V organg fehlt zunachst. Be-

Abb. 48. MaterialfluB bei 
einer aus einem Sechs· 

kantblock gepreBten 
Kupferstange. 

(1/. nat. GroBe.) 
D = 180mm, 
d = 80mm, 
L = 300mm. 

Abb. 47. MaterialfluB bei einer 
gepreBten Kupferstange. 

(_'/. nat. GroBe.) 

Abb. 49. MaterialfluB bei einer 
aus einem 8echskantblock ge· 

preBten Hart.messingstange. 
(1/. nat. GroBe.) D = 170 mm, d = 80 mm, 

L = 360mm. D = 180mm, d = SOmm, 
L = 360mm. 

sonders unbefriedigend ist es dabei, daB der FlieBvor
gang bei den WarmpreBversuchen so ganz anders ver
lauft als bei den KaltpreBversuchen an Blei und Zinn 
(vgl. Abschn. A 3b). Wir haben daher zunachst danach 
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Abb. 50. PreBdiagramme beim Pressen von Zinn mit ranhem uud potier· 
tem Rezipienten. 

D = 22 mm, d = 11 mm, L = 30 mm, v = 0,2 mm/s. 

gesucht, ob nicht an anderen Stoffen und unter anderen 
Versuchsbedingungen FlieBvorgange beobachtet werden 
konnen, welche denen bei Laboratoriumsversuchen nahe
kommen. 

In der Tat zeigt schon Kupfer, unter den gleichen 
Bedingungen wie Messing verpreBt, nach Abb.47 eine 

87 

viel gleichmaBigere Umformung der verschiedenen Block
teile als das Hartmessing. Immerhin liegt noch ein er
heblicher Unterschied gegeniiber den Laboratoriums
versuchen darin, daB die auBerste Blockzone besonders 

Abb.51. lIfaterialfluB beim Pressen von 
Probekorpern aus Zinn mit rauhem Rezi· 

pienten. 
(Nat. GroBe.) 

D = 22 mm, d = 11 mm, L = 30 mm. 

in dem an der Druckplatte anliegenden Teil von Anfang 
an stark gestaucht wird. An der Verformung nimmt 
auch hier der gesamte Block teil, wamend bei den 
Laboratoriumsversuchen nur das der Matrize unmittel
bar benachbarte Material das in die Stange abflieBende 
Material liefert. 

Es wurde vermutet, daB die Ursache dieser Unter
Echiede in der wesentlich groBeren Reibung zwischen 
Block und Rezipient beim Warmpressen zu suchen ist. 
DaB dies der Fall ist, geht schon aus dem starker en Ab
fall des Kraftbedarfs beim Pressen hervor. Aus dieser 
Annahme heraus wurde an einer anderen Presse ein 
Block nach einem Verfahren verpreBt, das sonst nur zur 
Herstellung von Romim angewandt wird. Und zwar 
wurde ein Kupferblock mit sechseckigem Querschnitt 
verarbeitet, da erwartet wurde, daB dann eine innige, 
mit groBer Reibung behaftete Beriihrung zwischen Block 
und Rezipient sich erst allmahlich im Laufe des PreB
vorganges einstellen wiirde. Wie Abb.48 zeigt, ergab 
sich in dies em FaIle immerhin iiberraschenderweise ein 
fast gleichartiges Bild, wie auch bei den Laboratoriums
versuchen mit Zinn und Blei. In der AuBenzone be
schranken sich die Stauchungen nunmehr nur noch 
auf die der Matrize benachbarten Teile. DaB iiberhaupt 
noch Storungen in der Nahe der Druckplatte festzu
stellen sind, hangt wahrscheinlich damit zusammen, daB 
mit Schale gepreBt worden ist. DaB diese Storungen 
sehr gering sind, liefert den noch ausstehenden wichtigen 
Beweis, daB das Stehenbleiben einer Schale den FlieB-



vorgang nicht wesentlich beeinfluBt. Der Hanptzweck 
dieses Verfahrens ist ja nur, moglichst zn verhindern, 
daB die oxydreiche Oberflaehe in die Stange hineingeht. 

Bei einem in gleicher Weise verpreBten Messingblock 
allerdings ist anch dann noch nach Abb.49 der Ein
bruch der AuBenzonen nicht unterbunden. Immerhin 
scheint del' FlieBvorgang gleichmaBiger zu sein als in 
dem in Abb.43 wiedergegebenen normalen Falle. Der 
Verlauf der Zeichnung laBt auch eine gewisse Ahnlich
keit mit dem des auf gewohnliche Weise verpreBten 
Kupfers iil' Abb. 47 erkennen. 

Wir haben sehlieBlich anch noch den umgekehrten 
Weg eingeschlagen und einige La bora toriumsversuche 
durchgefiihrt, bei den en die Reibung zwischen Probe
block und Rezipient durch Verwendung eines rauhen 
(geschruppten) Rezipienten anstatt des sonst verwen
deten polierten erhoht war. Del' Stempel hatte dabei 
ein geringes Spiel, sodaB eine Schale von etwa 1/10 bis 
2/10 mm Starke stehen blieb. DaB die Reibung dadurch 
in der Tat erheblich erhOht ist, liiBt Abb. 50 erkennen. 

Abb. 52. Tl'ichtel'bildung bei einem restJos verpreBten llIessingbiock. 
(' /10 nat. GroBe.) 

Der Kraftbedarf ist jetzt anfanglich wesentlich groBer 
und fallt dann im Verlanf des PreBvorgangs weit 
starker ab als bei poliertem Rezipienten. Wie Abb. 51 
zeigt, ist nunmehr auch der FlieBvorgang in del' Tat 
genau der gleiche wie beim Kupferblock in Abb. 47. 

Mit diesen Versuchen ist der grundsatzlich sehr wich
tige Beweis geliefert, daB weder der Unterschied in den 
Dimensionen, noch in den Temperaturverhaltnissen zwi
schen den KaltpreBversuchen im Laboratorium und den 
WarmpreBversuchen in der Praxis die FlieBvorgange 
wesentlich beeinfluBt. Die bisher regelmaBig beobach
teten Abweichnngen, welche eine gegenteilige Auffassung 
sttitzten, sind hier auf Faktoren zuriickgefiihrt, die sich 
sowohl in dem einen wie in dem anderen Falle bis zu 
einem gewissen Grade willktirlich beeinflussen lassen. 
Infolgedessen erscheint es auch nicht ausgeschlossen, 
daB die hier gewonnene Erkenntnis die Grundlage ftir 
eine systematische Beeinflussung des PreBvorganges in 
Zukunft liefert. J edenfalls geht aus diesen Versnchen 
die Bedeutung der Ob'erflachenbeschaffenheit von Rezi
pient und Block hervor. 

Fragen wir uns weiterhin nach der Ursache des Unter
schiedes im Verhalten von Kupfer und Messing, so 
konnen wir sie nur in der bekannten Tatsache such en, 
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daB bei einem besonders in Kokille gegossenen Block 
von (IX + ,B)-Messing die AuBenhaut infolge Seigerung* 
erheblich harter ist als das Innere, wahrend das homogene 
Kupfer stets und i.i.berall etwa die gleiche Harte hat. 
Das Einbreehen der rohrformigen Randzone ist dann 
moglicherweise als eine Knickerscheinung aufzufassen. 

Auch beim Warmpressen tritt, wie Abb. 52 an einem 
sehr weitverpreBten Block zeigt, gegen Ende des PreB
vorganges Trich ter bild ung und Einschn tirun g 
auf. Diese laBt sich jedoch vollstandig unterdriicken, 
wenn man entsprechend den durch die Laboratoriums
versuche entwickelten Richtlinien (vgl. Abschn. A 3c) 
die Druckplatte konkav gestaltet. Der Block liiBt sich 
dann nach Abb. 53 ganz auspressen, ohne daB Trichter
bildung auftritt. Bei del' in Abb.53 wiedergegebenen 

Abb.53. Unterbindung del' Triciltel'biJdullg boi Verwendung ciner kon
kaven Druckpiatte. Ms 58. (~' /, nat. Grolle.) 

T = 650°, D = 170 mm, d = 80 mm, L = 360 mm. 

Probe kam dabei versuchsweise auch eine vorspringende 
Matrize zur Anwendung. Wie Abb.54 zeigt, hat dies 
jedoch praktisch keinen Unterschied gegentiber einer 
ebenen Matrize zur Folge. 1m Falle einer ebenen Druck
platte ist der FlieBvorgang zu Beginn nur wenig anders. 
Die spatere Neigung zur Trichterbildung erkennt man 
nur daran, daB bei gerader Druckplatte die in ihrer Naeh
barschaft befindlichen Materialteilchen viel frtiher zu 
flieBen beginnen als bei konkaver Druekplatte. Dadureh 
erscheint ferner aueh der Einbrueh der iiuBersten Zone 
und das Hineinziehen der oxydisehen Oberflaehe etwas 
verzogert, sodaB eine konkave Druekplatte vielleieht 
auch dazu dienen kann, die Ausbeute an einwandfreien 
Messingstangen zu erhohen. Einige Versuche nach dieser 
Riehtung haben jedoch bisher nicht zu einem klaren 
Ergebnis geftihrt. 

* Vgl. A. Schimmel: Kupferlegierungen. Berlin: Julius 
Springer 1930. 



Ein geatzter Schliff des Restbutzens in Abb. 55 laBt 
auch die Verformung bei konkaver Druckplatte lange 
nicht so ungleichmaBig erscheinen wie in Abb. 45 bei 
Verwendung einer ebenen Druckplatte. 

Abb. 54. }faterialflufJ in Hartmessingbl6ckcn bei vcrschiedenen Dmck
piatten- und Matrizenformen. Ms 58. (~' /8 nat. GroBe.) 

T = 650°, D = 170mm, d = 50mm, L = 360mm. 
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Abb. 55. PrefJrest bei Verwendung einer konkaven Drnckpiattc lind 
entsprechend gestalteter Matrize. ('/, nat. GroBe.) 

D = 170mm, d = 48mm, L = 750mm. 

C. Theorie des FlieBvorganges beim Stangenpressen. 

1. Entwicldung der Formeln fiir den I{raftbedarf. 

Ein Versuch zu einer strengen Berechnung des Kraft
bedarfes fiir den AusfluB einer plastischen Masse liegt 
von Henck y 20 vor. Seine Ausfiihrungen sind jedoch 
vorlaufig mehr yom mathematischen Standpunkte aus 
zu werten, da der Weg zu ihrer praktischen Anwendung 
nicht gezeigt wird. 

Auch eine naherungsweise Behandlung des PreBvor
ganges steht noch aus. Fiir den praktisch vorwiegend 
interessierenden Fall einer scharfkantigen Matrize ist ein 
gangbarer Weg zur Berechnung des Kraftbedarfes vor
laufig nicht erkennbar. Die von uns durchgefiihrten Ver
suche zeigen, wie verwickelt in diesem Falle die FlieB
vorgange sind. Sie bediirfen daher iiberhaupt erst noch 
einer genaueren Analyse, die im folgenden Abschnitt 
versucht werden wird. 

20 Hencky: Uber langsame stationare Striimungen in 
plastischen Massen mit Riicksicht auf die Vorgange beim 
''''alzen, Pressen und Ziehen von Metallen. Z. ang. Math. 
Mech. Ed. 5, S. 115-124. 1925. 
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Einen Angriffspunkt zur theoretischen Erfassung des 
Kraftbedarfs beim Pressen sehen wir zunachst nur darin, 
daB eine Matrize mit konischem PreBkanal ins Auge ge
faBt wird. Aus diesem Grund sind schon in Abschnitt 
A 3b Versuche mit Matrizen verschiedener Konizitat 
durchgefi.ihrt worden, die erkennen lassen, daB mit zu
nehmender Steilheit der Matrizenwande eine allmahliche 
Veranderung des MateriaHlusses zum Fall der scharf
kantigen Matrize hin stattfindet. 

Das Problem der Spannungsverteilung in einer koni
schen Matrize beim Press en ist nun identisch mit dem 
der Spannungsverteilung in dner konischen Diise beim 
Drahtziehen. Diese Aufgabe ist schon mehrfaeh auf 
Grund verschiedener Annahmen durchgefiihrt worden 
und von Lin i c u s und Sac h S14 einer eingehenden ex
perimentellen Priifung unterzogen worden. 

Der Hauptanteil bei jedem technologisehen Umfor
mungsvorgang besteht in der Arbeit, welehe der Ma
terialflu13 erfordert. Der Rest entfallt auf die Reibung 
zwischen Werkstoff und Werkzeug. Vernachlassigt man 
daher zunaehst die Reibung, so la13t sich mit einigen An
nahmen der Kraft- und Arbeitsaufwand beim Pressen in 
einfachster Weise berechnen. Diese Annahmen, die den 
wirklichen Verhaltnissen nur unvollkommen gerecht zu 
werden imstande sind und daher im folgenden noeh teil
weise einer genaueren Priifung unterzogen werden mtissen, 
sind mit den Bezeichnungen der Abb. 56: 

1. Der axial wirkende PreBdruck P verteilt sich 
gleiehma13ig tiber jeden Querschnitt f = n . ]'2 des PreB
gutes in der Matrize. 

2. Der Wanddruck p und die mittlere Druekspan
nung a mogen als Hauptspannungen angesehen werden. 

3. 1m flieBenden Bereich sei die Sehubspannung kon
stant: 

p - a = k. (3) 

Annahme 1 und 2 konnen nur fiir kleine Winkel £x 

einigermaBen zutreffen. Die Gleichgewichtsbedingung 
lautet in diesem Falle (tg £x "'" sin £x C'.) IX): 

0=a.f-(a+da)·U+df)+p.2nrdx.cX. (4) 

Mit: 

wird: 

dr 
dx=

ex 
(5) 

a. 21" ell' + }'2. elo - p. 21" ell' = ° (6) 

und nach Einsetzen von Gleichung (3): 

dT 
da=2-.k, 

T 

x 

j. dl' 1'2 
a = k 2 - = k . In -;,- + c . 

. r r1 

(7) 

Xl 

An der Stelle Xl ist a = 0, daher C = 0, an der Stelle 
x2 ist a = der PreBspannung ae : 

D2 
(je = k ·In d 2 • (8) 

Die Berticksichtigung der Reibung gestaltet die 
Rechnung wesentlich verwickelter. Da sie fiir den Fall 
des Drahtziehens schon ausfuhrlich durchgeftihrt ist 21, 

21 G. Sachs: Zur Theorie des Ziehvorganges. Z. ang. Math. 
Mech. Ed. 7, S.235-236. 1927. 
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begnUgen wir uns hier mit dem Ansatz und dem Ergeb
nis. Die Gleichgewichtsbedingung in axialer Ricbtung 
ergibt sich aus Abb.57 in entsprechender Weise wie 
Gleichung (4): 

0= d(o. n1.2) + p. 2:nt·~ (sinex- + ft· cosex-) , (9) 
COSOI' 

und das Ergebnis lautet: 2,. 
lIe = k(1 + t~(X)-[(~)~ -1]. (10) 

FlieBvorgange beim Stangenpressen auBerordentlich ver
wickelt sind. Dies ist sogar beim Warmpressen in der 
Praxis bzw. beim Kaltpressen mit rauhem Rezipienten 
in so starkem MaBe der Fall, daB eine nahere Unter
suchung dieser Vorgange im Rahmen dieser Arbeit vor
laufig aussichtslos erscheint. 

Dagegen konnen wir uns Uber den MaterialfluB bei 
den Laboratoriumsversuchen durch eine eingehendere 
Untersuchung der mit Netzteilung gepreBten Proben 

Abb. 56. Spannungsverhaltnisse bei reibungsfreiem 
Pressen. 

Abb. 57. Spannungsverhiiltnlsse in 
der Matrize. 

Abb. 58. Spannungsverhaltnisse im 
Rezipienten. 

Abb. 56, 57 und 58. Zur Ableitung des Kraftbedarfs beim Stangenpressen. 

Die hier theoretisch abgeleitete PreBspannung Oe er
faBt nur den Reibungswiderstand beim Umformen in 
der Matrize und entspricht daher etwa dem Kraftbedarf 
gegen Ende des PreBvorganges, wo die Blocklange L = 0 
ist. Dazu kommt noch der Reibungswiderstand inner
halb des Rezipienten. Mit den aus Abb. 58 ersichtlichen 
Bezeichnungen ergibt sich fUr den Spannungsverlauf im 
Rezipienten die Gleichgewichtsbedingung: 

:n:D2 :n:D2 
O = o·T-(o+do)·T+ft·p·:nD.dx. (11) 

Mit (3) wird: 
dp D 
-·-=dx. 
P 41' 

(12) 

Und mit der Grenzbedingung x = 0, 0 = 0., P = pe 
wird: 

/<.!.L 
Pa = Pe' eD, 

(13) 

(14) 

Es sei gleich vorweggenommen, daB es bisher nicht 
gelungen ist, die Ergebnisse der Versuche in befriedigen
der Weise mit der hier entwickelten Theorie in Uber
einstimmung zu bringen. Dies wird groBtenteils darauf 
beruhen, daB zwischen deren Annahmen und den wirk
liehen Verhaltnissen Unstimmigkeiten bestehen, Uber 
deren EinfluB uns nur eine genaue Zergliederung des 
Ansatzes und der Untersuchung der einzelnen Faktoren 
AufschluB geben kann. DarUber hinaus sehen wir den 
Wert einer, wenn auch nur sehr unvollkommenen Theorie 
darin, daB sie wertvolle Hinweise liefert, wo anzusetzen 
ist, um einen vertieften Einblick in das Wesen des PreB
vorganges zu gewinnen. 

2. UngleichmiiLHgkeit des MateriaHlusses. 

Zunachst wollen wir uns etwas eingehender mit dem 
wirklichen MaterialfluB beim Pressen beschaftigen. Die 
Versuche nach dem Netzteilungsverfahren in Abschnitt 
A 3 b und B 4 b haben sehon deutlich gezeigt, daB die 

einigen AufschluB verschaffen. Das stets im Auge zu 
behaltende Ziel der Arbeit solI es dabei sein, besonders 
die Vorgange bei Verwendung scharfkantiger Matrizen 
zu erfassen. Da diese jedoch ganz besonders ungleich
maBig sind, gehen wir von der Vorstellung aus, daB die 
Kenntnis der FlieBvorgange in Matrizen verschiedener 
Konizitat SchlUsse zu ziehen gestattet, die naherungs
weise auch fliT die scharfkantige Matrize Geltung haben. 
Damit gewinnen wir auch den AnschluB an die nur flir 
schlanke Matrizen aufgestellte Theorie. 

Zu diesem Zwecke wurde eine groBere Zahl von Auf
nahmen, wie sie Abb. 21, 22 und 23 in Abschnitt A 3b 
zeigen, ausgemessen. Um die jeweilige Querschnitts
anderung einer rohrfOrmigen Langszone des Blockes 
wahrend des PreBvorganges festzustellen, ist so vor
gegangen worden, daB an verschiedenen Stellen der Ab
stand je zweier symmetrisch zur Achse liegender Langs
linien der Netzteilung bestimmt wurde. Zwei benach
barte Langslinien ergeben somit den jeweiligen Innen
und AuBendurchmesser jeder Schicht, aus der sich der 
Querschnitt und gemaB Gleichung (1) im Teil A der Arbeit 
ihre Querschnittsabnahme q ergibt. 

Dabei zeigte es sich zunachst bei der Ausmessung ver
schieden weitgepreBter Proben, wie aus Abb. 21 und 22 
zu entnehmen ist , daB selbst bei der scharfkantigen Ma
trize der FlieBvorgang bis zu einem gewissen Grade als 
stationar angesprochen werden kann. Abgesehen von der 
auBersten Randzone 5 (vgl. Abb.20) und dem Anfang 
der PreBstange durchlaufen alle Korperteilchen einer 
Langsfaser die gleichen Formanderungen, unabhangig 
von ihrer Lage Uber der Lange des Blockes. Bei den 
konischen Matrizen ist dies auch fUr die auBerste Schicht 
der Fall. Ein weit ausgepreBter Block sieht dann genau 
so aus, wie der vordere Teil eines weniger weit verpreBten 
Blockes. 

Wir haben uns daher spater fUr die Feststellung der 
Formanderungen mit der Ausmessung je einer einzigen 
Probe begnUgen konnen. In Abb. 59 ist das Ergebnis flir 



die konischen und eine scharfkantige Matrize gebracht. 
Als Abszisse ist dabei die Entfernung der MeBstelle von 
der Matrizenkante in der Langsrichtung aufgetragen, 
jedoch nicht die tatsachliche, sondern diejenige Ent
fernung, die sich bei einfacher Verschiebung des Blockes 
ohne Umformung durch die Matrize ergeben wiirde. 
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nur die Arbeit aufzubringen, urn sie gegen den FlieB
widerstand des Materials urn die vorgeschriebenen 75% 
Querschnittsabnahme zu verformen, sondern darii.ber 
hinaus, urn sie im Beginn zu stauchen und dann wieder 
die Stauchung riickgangig zu machen. Dieser, Vorgang 
verbraucht natiirlich einen gewissen Anteil der PreB-

)r!J' ;j ~ " S 

J0 ~1. 1'1) ~, 

1 If 
~ 

'IS .J(Jo 

-5 tl o 1tl 

Abb.59. Verformung der einzelnen Querschnittszonen beim Pressen mit Matrizen verschied"ner Wandneigung (vgl. Abb. 20). 
D = 22 mm, d = 11 mm, L = 30 mm. 

Die etwas undurchsichtige Abszisse ist deshalb gewahlt, 
weil bei konstanter PreBgeschwindigkeit jede Einheit 
der Abszissenachse dann auch dem gleichen Zeitintervall 
entspricht. Da der FlieBvorgang praktisch stationar ist, 
gibt Abb. 59 gleichzeitig auch die Querschnittsabnahmen 
der verschiedenen Zonen eines Blockes uber dem PreB
wege an. 

Aus Abb. 59 erkennt man, daB die verschiedenen 
Zonen 1 bis 5 der PreBkorper (Zone 1 innen, Zone 5 aufien, 
vgl. Abb. 20) nach DurchflieBen der Matrize samtlich 
die auBerlich geforderte Querschnittsverminderung, die 
hier 75% betragt, erreichen. Der Weg ist jedoch, je nach 
der Matrizenform, mehr oder weniger verschieden. Die 
Innenzone 1 beginnt stets znerst zu flieBen. J e weiter 
auBen die Zone liegt, desto spater geht ihre Verformung 
vor sich. Bei der schlanksten Matrize von 30° ist der 
Unterschied der verschiedenen Zonen nur gering. Bei der 
45°-Matrize ist er sehr viel groBer und andert sich dann 
nur noch wenig zu der 67,5°-und 90 C-Matrize. Bei dieser 
scharfkantigen Matrize ist die auBerste Zone 5 nicht mit
berucksichtigt, weil sie sich, wie oben erwahnt, nicht 
stationar verformt. Bei der 30 C -Matrize geht die Um
for mung, wie die eingezeichnete gestrichelte Linie er
kennen laBt, der auBeren Gestaltung der Matrize ent
sprechend vor sich. Die gestrichelte Linie zeigt nam
lich einfach die Xnderung des Querschnitts. Bei der 45 c_ 

Matrize ist dies auch im groBen und ganzen der Fall. In 
den steileren Matrizen macht dagegen das Material die 
plotzlichen Querschnittsanderungen nicht mit, sondern 
verhalt sich nicht viel anders als in der 45 C-Matrize. Bei 
anderen Verpressungsgraden ist der Verlauf der Ver
formungen mU' unerheblich anders. 

Dabei ist es auch noch von besonderer Bedeutung, 
daB schon bei der 45 ° -Matrize die auBeren Zonen zunachst 
gestaucht werden und dann erst die vom Werkzeug vor
geschriebene Langung erfahren. Bei der 67,5°- und 90°
Matrize (Zone 5) ist dies in noch starkerem MaBe der Fall. 
Es ist also dann fur die Materialteilchen dieser Zone nicht 

kraft. Man erkennt dies daran, daB in Abb. 17 der Kraft
bedarf mit zunehmendem Matrizenwinkel nicht ab
nimmt, wie es die entwickelte Gleichung (14) wegen der 
Abnahme der Reibung mit Abnahme der Beruhrungs
flache zwischen Werkstoff und Werkzeug verlangt, son
dern nach Durchschreitung eines Mindestwertes bei etwa 
30 bis 50° Matrizenwinkel wieder ansteigt. Dieser An
stieg kennzeichnet den zusatzlichen Kraftbedarf fUr die 
ungleichma13ige Verformung. Und zwar erfordert nach 
Abb. 17 die scharfkantige Matrize etwa den gleichen 
Kraftbedarf wie eine 200-Matrize bei Blei und etwa wie 
eine 100-Matrize bei Zinno Man kann also sagen, daB die 
Wirkung der UngleichmaBigkeit im MaterialfluB bei der 
scharfkantigen Matrize annahernd ebenso groB ist wie 
die der Reibung im Fane der 20°_ bzw. 100-Matrize. 

3. FlieBgeschwindigkeiten im PreBgut. 

In den Gleichungen fur den Kraftbedarf kommt als 
Materialkennziffer der FlieBwiderstand k vor. Nun sind 
derart weitgehende Verformungen, wie sie beim Stangen
press en auftreten, nur bei solchen Stoffen moglich, die 
sich bei der PreBtemperatur im Gebiete der Warmver
formung befinden. Ein Kennzeichen der Warmver
formung ist es namlich, daB der Werkstoff im Gegensatz 
zur Kaltverformung keine standig ansteigende Ver
festigung erleidet, die schlieBlich das Formanderungs
vermogen des Korpers erschopfen und zum Bruch fiihren 
wurde. Wir konnen vielmehr in erster Naherung von 
einer Veranderung der Stoffeigenschaften, der Ver
festigung, ganz absehen und den FlieBwiderstand des 
Stoffes als unabhangig vom Betrage der Verformung an
setzen. 

Anderseits ist aber im Gebiete der Warmverformung 
der FlieBwiderstand in erheblichem MaBe von der FlieB
geschwindigkeit abhangig. Wir haben uns daher zu
nachst eine gewisse Vorstellung daruber zu machen, mit 
welchen Geschwindigkeiten die Materialteilchen im PreB
gut verformt werden. Diesen AufschluB gewinnen wir 



an Hand der im vorigen Abschnitt ausfiihrlich be
sprochenen Verformungen der einzelnen Blockzonen, 
welche auch Abb.59 entnommen werden konnen. 

N ach diesen Versuchen ist der FlieBvorgang in der 
scharfkantigen Matrize auBerodentlich verwickelt. Er 
unterscheidet sich aber verhaltnismaBig wenig yom FlieB
vorgang in steileren konischen Matrizen bis etwa 45 0 

Wandneigung herunter. In der 45 ° -Matrize entspricht 
auch das FlieBen der einzelnen Zonen mit einiger An
naherung der durch die Matrizenform geometrisch ge
forderten Querschnittabnahme. Wenn wir daher im 
folgenden nach der FlieBgeschwindigkeit beim Durch
pressen durch eine scharfkantige Matrize suchen, so 
konnen wir sie naherungsweise der etwa beim Durch
pressen durch eine 45 ° -Matrize zu erwartenden gleich
setzen. 

Die gestrichelte Linie in Abb. 59 flir die 45 0 -Matrize 
gibt also im vorliegenden FaIle die mittlere Querschnitts
abnahme iiber dem PreBwege, und da dieser der Zeit 
proportional ist, auch iiber der PreBzeit an. 

Als FlieBgeschwindigkeit flihren wir nun die in der 
Einheit der Zeit vor sieh gehende Veranderung (hier 
Abnahme) des Querschnitts f ein. Und zwar ist es dabei 
physikalisch notwendig, die Verformung auf den jeweils 
vorhandenen Querschnitt zu beziehen. Diese GroBe sei 
als wahre FlieBgeschwindigkeit rp bezeichnet und ist da
naeh definiert durch die Gleichung: 

(15) 

Mit Gleichung (1) aus Teil A kann auch geschrieben 
werden: 

1 dq 
rp = 1-=-q" dt . (16) 

Aus Abb. 59 laBt sich an jeder Stelle die wahre 
Querschnittsanderung bei Verschiebung des Bloekes 
urn die Wegeinheit abgreifen: 

1 dq 
1 - q" ds· 

Mit der PreBgeschwindigkeit: 

d8 
'0=-

dt 

geht somit Gleichung (16) liber in: 

1 dq ds 
rp=l-q"ds"dt· 

(17) 

(18) 

Mit Hilfe der Gleichung (18) kann somit die wahre 
FlieBgeschwindigkeit aus den VersuchsgroBen ftir einen 
besonderen Fall ermittelt werden. Flir die GroBe 

-1 _1 - "ddq entnehmen wir der Abb. 59 als Mittelwert 
- q s 

bei der 45°-Matrize etwa 40%/mm. Daraus ergibt sich 
fiir eine PreBgesehwindigkeit von v mmls die mittlere 
wahre FlieBgeschwindigkeit angenahcrt zu: 

ip~40·'O %/s. 

Dies gilt flir einen Rezipienten von 22 mm Dureh
messer. Die allgemeine Formel erhalten wir daraus ein
fach, wenn wir sowohl den PreBweg als auch die PreB
geschwindigkeit in Bruchteilen des Rezipientendurch-
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messers D (in Millimeter) ausdrlicken. Damit wird die 
GroBe: 

1 dq 40 0 1000 0 
---- " - <Xl --- Yo Imm = -- Yo /mm 
1 - q ds D D 

22 

und die wahre FlieBgeschwindigkeit allgemein: 

1000 % 
(jJ="'-"7)'vs ' (19) 

4. Ermittlung tIes FlieBwiderstandes aus Stauchversuchen. 
Die nachste Frage ist nunmehr, in welcher Weise der 

FlieBwiderstand von der FlieBgeschwindigkeit abhangt. 
Dieser Zusammenhang laBt sich nicht voraussagen. Er 
ist je nach dem Stoffe und der Temperatur verschieden. 
Insbesondere ist es auch keineswegs zulassig, den Wider
stand etwa wie bei Fliissigkeiten proportional der Ge
schwindigkeit anzusetzen. Seine Zunahme mit der Ge
schwindigkeit ist in Wirldichkeit stets wesentlich lang
samer. 

Weiterhin konnen wir von der nunmehr allgemein 
gewordenen V orstellung Gebrauch machen, daB bei Me
tallen die groBte Schubspannung beim FlieBen nahezu 
unabhangig von den sonstigen Beanspruchungsverhalt
nissen ist. So muB zum Beispiel der Druckwiderstand, 
der gleich der doppelten Schubspannung beim Druck
versuch ist, unmittelbar die gesuchte FlieBspannung 
ergeben. 

Die Gro13e des FlieBwiderstandes und seine Ab
hangigkeit von der FlieBgeschwindigkeit konnen wir 
demnach a us, unter verschiedenen Versuchsgeschwindig
keiten durchgeflihrten, Druckversuchen bestimmen. Die 
Feststellung einwandfreier Spannungen beim Druckver
such, besonders bei hoheren Geschwindigkeiten, ist 
jedoch ziemlich schwierig. 1m Anfang steigen die Span
nungen infolge einer gewissen Verfestigung an. N aeh 
groBerer Verformung sind sie anderseits leicht dad ureh 
gestort, daB eine reine Stauchbeanspruchung praktisch 
nur bei sehr hohen Probekorpern vorliegt, bei niedrigen 
dagegen die Auflagerreibung das FlieBen hemmt. Aus 
diesen Uberlegungen heraus haben wir zu folgendem ein
fachen Verfahren gegriffen, das uns die gesamten Ab
hangigkeiten in sehr vollstandiger Weise zu iiberblicken 
gestattet und auch ohne weiteres etwaige Storungen 
erkennen laBt. 

Die maBgebende GeschwilldigkeitsgroBe ist ja, wie 
schon im letzten Abschnitt besprochen, nieht die auf die 
ursprlinglichen Abmessungen bezogene FlieBgeschwin
digkeit, sondern die auf die jeweils vorhandenen Ab
messungen bezogene. Wird also ein Stauchversuch mit 
einer bestimmten Maschinengeschwindigkeit durch
gefiihrt, so nimmt die Hohe des Probekorpers ab und 
damit die wahre FlieBgeschwindigkeit in entsprechendem 
MaBe zu. 

Stellt man bei einem solchen Versuch die Spannungen 
nach verschiedenen Zeiten fest, so hat man flir eine An
zahl verschiedener wahrer FlieBgeschwindigkeiten experi
mentelle Werte flir die FlieBspannungen. Eine Anzahl 
solcher Versuche ergibt dann entsprechend Abb.60 
und 61 eine Reihe von Kurvenziigen, wclche ohne wei
teres erkennen lassen, wieweit die Vorstellung zutrifft, 
daB die Spannungen hauptsachlich eine Funktion der 



FlieBgeschwindigkeit und nicht des Verformungsbetrages 
sind. 1m ersteren Falle mussen sieh die einzelnen Stauch
kurven zu einer einzigen vereinigen, im letzteren Falle 
steigt jede Kurve unabhangig von der anderen von nied
rigen zu hohen Spannungen auf. 

Die Abb. 60 fur Zinn erfullt nun in der Tat alle An
forderungen, die wir an ein Material stellen konnen, 
dessen FlieBwiderstand aussehlieBlich eine Funktion der 
Verformungsgeschwindigkeit ist. Die mittleren Teile 
samtlicher Druckkurven ergeben einen einheitlichen 
Kurvenzug. DaB die einzelnen Kurven erst nach einiger 
Zeit in die gemeinsamen Kurven einmi.i.nden, entspricht 
der sehon erwahnten Tatsache, daB bei Metallen auch im 
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dabei Rekristallisation ein. l\-Iit einer Rekristallisation 
ist aber stets eine starke Entfestigung, also ein AbfaH 
der FlieBspannung, verbunden. 

1m ganzen konnen wir jedenfalls auch fur Blei, wie 
in Abb. 61 angedeutet, eine Kurve durch die Stauch
kurven legen, welche den mittleren FlieBwiderstand in 
Abhangigkeit von der FlieBgeschwindigkeit angibt. Der 
Untersehied in den Stauchkurven von Blei und Zinn 
spiegelt sich ubrigens auch etwas in den PreBdiagrammen 
in Abb. 18 wider. 

Die Ermittlung der Stauchkurven gesehah in folgen
der Weise: Zur Verwendung gelangten Probekorper von 
22 mm Durehmesser und 44 mm Hohe, die aus dem 
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Abb. 60. Fliellkurven bei Stauchversuchen von Zinn bei verschiedenen Gcschwindigkcitcn, 
D = 22mm, H = 44mm. 
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Abb. 61. Flicllkurven boi Stauchversuchcn von Blei boi vcrschicdencn Geschwindigkeiten. Abb. 62. Formanderung beim 
Stauchen. D = 22 mm, H = 44 mm. 

Gebiete der Warmverformung zu Beginn eine gewisse 
Verfestigung eintritt. Die nach 0 ben hera usIa ufenden 
Endteile der Druckkurven lassen anderseits die hem
mende Wirkung der Reibung an den Au£lagerflachen er
kennen, die sich mit abnehmender Probenhohe in wach
sendem MaBe einstellt. 

Auch Blei verhalt sich nach Abb. 61 ahnlieh wie Zinn, 
besonders bei groBeren Gesehwindigkeiten. Bei sehr 
langsam durehgefuhrten Druckversuehen zeigt sieh da
gegen ein eigentumliehes Maximum in den Staueh
kurven, das auch sehon fruher beobachtet worden ist 22 , 

Dieser Kurvenverlauf wird wahrseheinlieh damit zu
sammenhangen, daB verfQrmtes Rlei schon bei Raum
temperatur nach einiger Zeit rekristallisiert. \\T enn also 
der Verformungsvorgang geniigend lange dauert, tritt 

22 P. Ludwik: Verfestigung und Gliihwirkung. Int. Z, 
lVIetallographie Ed. 8, S, 53-67. 1916. 

Probe material herausgearbeitet und in siedendem Wasser 
1/2 Stunde angelassen waren. Die Korper wurden dann 
auf der auch fiir die PreBversuche verwendeten Pohl
meyer-Universalmaschine mit einer bestimmten Ma
schinengesehwindigkeit v gestaucht und dabei die 
Krafte P verfolgt. Die Druckspannungen a wurden 
unter der Annahme berechnet, daB der Probekorper sich 
zylindrisch verformt23• Fur eine Stauehung e ergibt sich 
somit aus der Bedingung der Erhaltung des Volumens 
(Abb.62) die Druckspannung: 

P P(l-e) 
a = - = ---~-~- (20) 

1 10 
Und die wahre FlieBgeschwindigkeit f{J wird einfach zu: 

(21 ) 

23 G. Sachs: Der EinfluB der Probenhohe auf den Stauch
versuch. Z. lVIetallkunde Ed. 16, S. 55-58. 1924. 



Warmstauchversuche an Ms 58 sind nicht syste
matisch durchgefuhrt worden. Einige Vorversuche zeig
ten, daB eine einwandfreie Durchfuhrung infolge des 
Warmeabflusses durch die Auflager eine umfangreichere 
Arbeit erfordert hiitte, die im Rahmen dieser Unter
suchung nicht mehr aufgebracht werden konnte. AuBer
dem bedarf dann auch die Frage nach der wirklichen 
Temperatur des PreBgutes eines genaueren Studiums. 

5. Berechnung der Reibungsbeiwerte. 

Eine weitere GroBe, die in den Formeln fur den 
Kraftbedarf vorkommt, ist der Reibungsbeiwert zwischen 
Werkstoff und Werkzeug. 

Nach Gleichung (14) ist der Kraftbedarf beim Pressen 
abhangig von der Lange des Blockes, da nach der dort 
entwickelten Vorstellung der Reibungswiderstand mit 
der Blocklange wachst. Dementsprechend muB auch 

2¥r-----~----~------~----_, 

20~--~4_-----+------+-----~ 

¥H-----4_-----+------+-----~ 
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Abb. 63. Zur Berechnung der Reibungszahl aus PreBdiagrammen. 
- - ~ theoretischer Verlauf bei konstanter Reibtmgszahl. Zinn uud 
Blei: D~12 mm, L~40 mm, d~6 mm, v~O,l mm/s. Ms 58: D~170 mm, 

L ~ 750 mm, d ~ 70 mm, v ~ 6,5 em/s. 

wahrend des Auspressens der Kraftbedarf mit der Block
lange abnehmen. Eine solche Abnahme wird auch in der 
Tat stets beim PreBvorgang beobachtet, falls der Tem
peraturabfall sie nicht aufhebt (vgl. Abschn. B 2a). Ist 
dieser Kraftabfall allein anf die Reibung zuruckzufuhren, 
so muB er ganz allgemein einen Verlauf aufweisen, wie er 
durch Gleichung (14) unter Zugrundelegung eines passend 
gewahlten Reibungskoeffizienten gefordert wird. Aller
dings konnte dabei noch die Verwicklung eintreten, daB 
der Reibungskoeffizient nicht gleich groB bleibt, sondern 
sich insbesondere mit dem PreBdruck andert. 

Bei den Laboratoriumsversuchen waren die verwen
cleten Proben uberwiegend sehr kurz. Die PreBdiagramme 
zeigen infolgedessen meist nicht einen gleichmaBigen Ab
fall, sondern verschiedene UnregelmaBigkeiten, die teils 
Eigentumlichkeiten des Stoffes sind, teils mit dem Be
ginn und Ende des PreBvorganges zusammenhangen. 
Bei verhaltnismaBig langen Probekorpern jedoch (D 
= 12 mm, L = 40 mm) ist nach Abb.63 uber ein 

groBeres Stuck durchaus ein gleichmaBiger Abfall vor
handen. Nur solche Kurven eignen sich also fur eine 
Priiflmg der Reibungsvorstellung. 

Bei den WarmpreBversuchen an Ms 58 sind die 
BlOcke stets so lang gewesen, daB die PreBdiagramme 
uber ein langeres Stuck einen gleichmaBigen AbfaH zeig
ten, falls nur die PreBtemperatur einigermaBen konstant 
blieb. In Abb. 63 ist als Beispiel ein PreBdiagramm flir 
den von uns am genauesten untersuchten Fall, daB ein 
Block von 750 mm Lange und 170 mm Durchmesser zu 
einer Stange von 70 mm Durchmesser gepreBt wurde, 
gebracht. 

Unter Heranziehung der Gleichung (14) konnen wir 
dann an Hand dieser PreBdiagramme feststellen, wie
weit die Vorstellung berechtigt ist, daB der Kraftabfall 
auf Reibung zurlickzufiihren ist und wie groB gegebenen
falls der Reibungskoeffizient ist. 

Die mittlere Reibungszahl f-l ergibt sich aus Glei
chung (14) zu: 

= ~ .In an + k 
f-l 4x ae + k' 

(22) 

worin x jeder beliebige Ausschnitt aus dem PreBwege 
sein kann. Gewahit sind die aus Abb.63 ersichtlichen 
Teile der PreBdiagramme, die einen einigermaBen gleich
maBigen Abfall zeigen. 

Es ist deren Lange: 

Blei: x = 22,5 mm 
Zinn: x = 25 " 
Messing: x = 450 " 

Oa und Oe sind dann einfach die Werte des Kraftbedarfs 
am Anfangs- und Endpunkt dieser Strecken: 

Blei: oa = 8,5 kg/mm2; Oe = 6,7 kg/mm2 
Zinn: Oa = 16,5 Oe = 14,6 
Messing: Oa = 20,4 Oe = 10,7 

" 
Die FlieBspannungen k ergeben sich flir Zinn und 

Blei (bei der verwendeten PreBgeschwindigkeit von 
v=0,2 mm/s und dem Rezipientendurchmesser D=12 mm) 
aus Abb. 60 und 61 zu: 

Zinn: k = 4,7 kg/mm2 
Blei: Ie = 2,8 

Fur Ms 58 ist, da die Reibung nur in geringem MaBe 
von der FlieBspannung beeinfluBt wird, willkurlich em 
Wert von k = 4 kg/mm2 angenommen. 

Es ergeben sich damit die Reibungswerte: 

Blei: 
Zinn: 
Messing: 

f-l = 0,023 

f-l = 0,011 ,t = 0,048 

Wie zu erwarten war, ist der Reibungsbeiwert von 
Ms 58 in der Praxis wesentlich groBer als der von Zinn 
und Blei im polierten Rezipienten der Laboratoriums
einrichtung. 

Der sich mit diesen Werten naeh Gleichung (14) er
rechnende Verlauf der PreBspannung ist in Abb. 63 ge
striehelt eingezeiehnet. Flir Ms 58 fallt der errechnete 
Verlauf mit dem wirklichen zusammen. Bei Blei und Zinn 
ergeben sich starkere Abweichungen, wobei aber zu 
beachten ist, daB die PreBdiagramme von Fall zu Fall 
etwas verschieden ausfallen. 
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Durch dieses Ergebnis erscheint die Reibungsvor
stellung stark gestiitzt. Anderseits zeigt sich aber be
sonders bei den WarmpreBversuchen, daB der auf diesem 
Wege errechnete Reibungsbeiwert nicht unerheblich yom 
Verpressungsgrad abhangt: 

D=170mm; d= 30mm; 
d = 50 " 

q = 96,6%; It = 0,023 
q = 90,6%; It = 0,035 
q = 82,2%; It = 0,048 
q = 63,8%; It = 0,061 

d = 70 " 
d = 100 " 

Die Griind€ konnen einerseits in einer Abhangigkeit 
des Reibungskoeffizienten yom PreBdruck liegen oder 
auch darin, daB die Rechnung auf der Vorstellung ba
siert, daB das ganze Material im Rezipienten flieBt. Ob 
jedoch letzteres zutrifft, ist aber keineswegs erwiesen. 
Uberhaupt bedarf es noch erst einer eingehenden Prii
fung, wieweit die entwickelte V orstellung berechtigt ist. 

6. Wirklicher und theoretischer Kraftbedarf. 
Uber die Brauchbarkeit der in Abschnitt C 1 ent

wickelten theoretischen Ansatze konnen wir uns erst 
dann eine klare Vorstellung machen, wenn das Zu
sammenwirken der verschiedenen V organge beim Stan
genpressen iibersehen werden kann. Dies ist aber, wie 
die letzten Abschnitte zeigen, bisher nur ganz unvoll
kommen der Fall. 

Wir wollen uns daher als AbschluB der Arbeit damit 
begniigen, in Abb. 64 den wirklichen Kraftbedarf gegen 
Ende des PreBvorganges (ausgezogene Linien) dem durch 
Gleichung (8) bestimmten Kraftbedarf bei reibungsfreier 
Verformung (gestrichelte Linien) gegeniiberzustellen. Als 
FlieBspannungen sind wieder die Werte verwendet: 
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Abb. 64. Kraftbedarf bei verschiedenen Verpressungsgraden von Blei 
und Zinno 

- - = theoretischer Verlanf fill reibungsfreies Pressen. D = 22 mm, 
L = 20 mm, v = 0,2 mm/s, 0 = lIIindestwerte: Zinn, 

• = Mindestwerte : Blei. 

Der wesentlich hohere Verlauf des wirklichen Kraft
bedarfes kennzeichnet die Wirkung des ungleichmaBigen 
Materialflusses und der Reibung zwischen Werkstoff und 
Werkzeug. Bei allen Verpressungsgraden ist das Verhalt
nis zwischen wirklichem und theoretischem Kraftbedarf 
annahernd gleich, und zwar bei 

Blei: 1,6 
Zinn: 2,2. 

Obwohl in diesem Abschnitt noch manches zu sagen 
ware, so sei doch im Hinblick auf die fehlenden Versuchs
unterlagen hierauf verzichtet. Es wird die Aufgabe wei
terer Untersuchungen sein, zunachst die experimentelle 
Basis zu erweitern. Durch die vorliegende Untersuchung 
erscheint jedenfalls der Beweis geliefert, daB es einmal 
moglich ist, durch einfache Laboratoriumsversuche in 
kleinstem MaBstabe weitgehend Einblick in einen tech
nologischen Vorgang zu gewinnen, wenn nur aIle maB
gebenden Faktoren erkannt werden, und daB auBerdem 
theoretische Vorstellungen das uniibersichtliche Zu
sammenwirken dieser Faktoren in seine einzelnen Ele
mente aufzuli.isen gestatten. 

Zusammenfassung. 

Bei den angestellten Untersuchungen des Kraft
bedarfs und der FlieBvorgange beim Stangenpressen 
handelt es sich urn umfangreiches wissenschaftliches Neu
land. Die damus resultierende Vielseitigkeit del' unter
suchten Fragenkomplexe erschwert daher eine kurze und 
iibersichtliche Zusammenfassung der gewonnenen Er
gebnisse. Die Untersuchungen erstreckten sich auf das 
Kaltpressen von Zinn und Blei im Laboratorium und 
das Warmpressen von Hartmessing (Ms 58) und Kupfer 
in der Praxis. 

Die Laboratoriumsversuche des Kaltpressens brach
ten hinsichtlich des Kraftbedarfs folgende Ergebnisse: 
Ein kurzer Probeblock verhalt sich in bezug auf den 
Kraftbedarf genau so wie ein auf die gleiche Lange 
heruntergepreBter, urspriinglich langerer Block. Mit 
wachsender Blocklange steigt entsprechend del' zu
nehmenden Reibung am Rezipienten der Anfangswert 
del' PreBspannung linear an. Die Lange des zylindrischen 
Teiles der Matrize hat keinen nennenswerten EinfluB auf 
den Kraftbedarf, wenn er eine gut polierte Oberflache auf
weist. Sobald er jedoch rauh ist, wachst die PreBspan
nung erheblich. Veranderrmgen der PreBgeschwindig
keit auf 1/10 oder den lOfachen Wert ergeben nur Ande
rungen des Kraftbedarfs von etwa 20%. Der Kraft
bedarf in Abhangigkeit yom Verpressungsgrad laBt sich 
durch eine logarithmische Beziehung wiedergeben. Eine 
Veranderung des Matrizenprofils bei gleichbleibendem 
Querschnitt laBt den Kraftbedarf mit wachsendem Quer
schnittsumfang etwas ansteigen. PreBversuche mit ver
schiedenen Matrizenwinkeln ergaben ein Minimum des 
Kraftbedarfes fiir Winkel zwischen 30 und 50°. 

Ein Vergleich des direkten und indirekten PreBver
fahrens ergibt bei letzterem eine gewisse Abnahme des 
Kraftbedarfes entsprechend der ersparten Reibungs
arbeit des Blockes an der Wandung des Rezipienten. 
Verschiedenartig geformte Druckplatten haben keinerlei 
EinfluB auf den Kraftbedarf . 

Weiterhin wurden mittels eines besonderen "Netz
teilungsverfahrens" die FlieBvorgange beim Kaltpressen 
untersucht. Die Netzteilung laBt erkennen, daB das vor
dere Ende der Stange annahernd unverformtes Material 
enthalt. Auf dem groBten Teil ihrer Lange ist die Stange 
gleichmaBig verformt. Beim vollstandigen Auspressen 
findet eine lunkerartige Trichterbildung und ein Ein
schniiren des Stangenendes statt. Mit Netzteilung ver
sehene und durch Matrizen verschiedener Konizitat ge-



preBte ProbeblOcke lassen die GleichmaBigkeit des 
FlieBvorganges bei schlanken Matrizen, dagegen eine 
starke Stauchung und folgende Langung del' AuBen
fasel'll des Blockes bei Matrizen mit steilem Winkel er
kennen. Reim indireHen Verfahren verlauft der FlieB
vorgang beim Kaltpressen praHisch identisch mit dem 
beim gewohnlichen Verfahren. Die Trichterbildung zum 
SchluB des PreBvorganges ist durch entsprechende 
Druckplattenform zu beseitigen. 

Rei WarmpreBversuchen an Hartmessing (Ms 58) 
wurde der EinfluB der PreBgeschwindigkeit und Tem
peratur auf den Kraftbedarf mit einer entsprechenden 
Indiziereinrichtung untersucht. Rei groBer PreBgeschwin
digkeit und somit gleichbleibender PreBtemperatur ist 
die Form der Diagramme ahnlich wie bei den Labora
toriumsversuchen. Die groBere Wandreibung der Blocke 
in den meist wenig glatten Rezipienten bewirkt einen 
starker en Abfall des Kraftbedarfs bei den Warmver
suchen. 1m Vergleich zu den Laboratoriumsversuchen 
ist der EinfluB der PreBgeschwindigkeit bei den Warm
preBversuchen verhaltnismaBig groB, und zwar beson
ders bei hohen Temperaturen. Eine Erhohung der PreB
geschwindigkeit auf das lOfache vergroBert den Anfangs
kraftbedarf bei 650 0 urn itber 30%, bei 700 0 urn 60%. 
Fitr den Kraftbedarf bei verschiedenen Verpressungs
graden laBt sich eine allgemeine Formel nicht auf
stellen. Zur Erzielung eines gitnstigen, das heiBt yom 
Anfang bis zum Stangenende moglichst gleichartigen 
Gefitges und gleichmaBiger Harte itber die ganze Stan
genlange sind moglichst hohe PreBgeschwindigkeiten 
vorteilhaft.. 

In grundsatzlich gleicher Weise wie bei den Labora
toriumsversuchen wurden mittels des "Netzteilungsver
fahrens" an axial geteilten Blocken auch die FlieBvor
gange beim Warmpressen untersucht. Das Verfahren 
bewahrte sich auch in der Praxis. Del' FlieBvorgang bei 
Warmversuchen an Ms 58 und Kupfer verlauft in der 
Regel anders als bei den Kaltversuchen an Rlei und Zinno 
Auch verhalten sich Messing und Kupfer sehr verschie
den. Das homogene Kupfer zeigt eine gleichmaBigere 
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Umformung als das heterogene Hartmessing. Die Ver
schiedenartigkeit der FlieBvorgange beim Kalt- und 
Warmpressen wird durch Verwendung von Sechskant
blocken verringert. Anderseits wird bei Kaltversuchen 
durch Verwendung eines rauhen Rezipienten an Stelle 
des sonst verwendeten polierten der FlieBvorgang ahn
lich wie beim Warmpressen von Kupfer. Damit ist be
wiesen, daB weder der Unterschied in den Dimensionen 
noch in den Temperaturverhaltnissen zwischen den Kalt
preBversuchen im Laboratorium und den WarmpreBver
suchen in der Praxis die FlieBvorgange wesentlich beein
fluBt. 

1m dritten Teil der Arbeit wird del' Versuch unter
nommen, eine Formel fitr den Kraftbedarf beim Stangen
pressen aufzustellen. Dabei wird zunachst von den Ver
haltnissen bei Matrizen mit konischem PreBkanal aus
gegangen und das Problem der Spannungsverteilung in 
diesen mit dem der Spannungsverteilung in einer koni
schen Ditse beim Drahtziehen verglichen. Hierzu kommt 
noch die Wandreibung des Blockes im Rezipienten. Da 
es sich beim Stangenpressen urn Stoffe handelt, die sich 
bei der PreBtemperatur im Gebiete der Warmverformung 
befinden, also keine Verfestigung erleiden, ist der in den 
Gleichungen fitr den Kraftbedarf vorkommende FlieB
widerstand des Stoffes unabhangig yom Betrage der Ver
formung, dagegen von der FlieBgeschwindigkeit abhangig. 
Die beim Stangenpressen auftretende mittlere FlieB
geschwindigkeit laBt sich naherungsweise durch Aus-' 
messen der Qtlerschnittsabnahmen itber dem Wege an 
den Netzteilungsblocken bestimmen. Die Abhangigkeit 
des FlieBwiderstandes von der FlieBgeschwindigkeit 
wurde durch Druckversuche an Probeblocken festgestellt, 
die mit verschiedenen Geschwindigkeiten gestaucht wur
den. Der Reibungswert zwischen Werkstoff und Werk
zeug laBt sich aus dem Abfall der PreBspannung wahrend 
des PreBvorganges nicht mit Sicherheit berechnen. Es 
ist auch vorlaufig nicht moglich, mit diesen Unterlagen 
die Ergebnisse der VerilUche in befriedigender Weise 
mit der entwiekelten Theorie in Ubereinstimmung zu 
bringen. 

Eindruckvorgange in Metallen. 

Einleitung. 

Eindrucksvorgange spielen sowohl III der Metall
bearbeitung wie in der Metallpritfung eine bedeutende 
Rolle. Die spanlosen Formungen des Gesenkpressens, 
Stanzens, Pragens usw. sind im Grunde nichts an
deres als Eindruckvorgange besonderer Art. J edoch sind 
sie bisher noch kaum yom stofflichen Gesichtspunkt aus 
einer Untersuchung unterzogen worden. In der Material
pritfung anderseits ist eines der wichtigsten Verfahren 
die Hartepritfung mit Hilfe eines eindringenden Korpers. 
Und itber die Gesetze dieses Vorganges besteht schon 
eine umfangreiche, kaum noch zu ithersehende Lite
ratur!' 2. 

1 P. Ludwik: Uber Hartebestimmung mittels der Bri· 
nellschcn Kugeldruckprobe und verwandte Erscheinungen. 

Niehtsdestoweniger kann bisher kaum die Rede davon 
Rein, daB diese Gesetze wirklich in ihrem Wesen erkannt 
worden sind. Gerade die grundlegenden Zusammen
hange sind in den vielen, vorwiegend experimentellen 
Arbeiten selten einer genaueren Untersuchung unter
zogen worden. 

In der theoretischen Rearbeitung der Hartefrage 
durch Hertz und Auerbach war als Harte die spezifi
sclle Kraft verstanden, die beim Aufeinanderpressen 
zweier Korper gleichen Stoffes in der Rerithrungsflaehe 
den ersten hleibenden Eindruck erzeugt. Die moderne 

z. ost. Ing.-V. Bd. 59, S. 191-96, 205-09. 1907; Baumate
rialienkunde Bd.12, S.115-21, 147-52. 1907. 

2 P. W. Dohmer: Die Brinellsche Kugeldruckprobe und 
ihre praktische Anwendung bei der \Verkstoffpriifung in In
dustriebetrieben. Berlin 1925. 



technologische Hartepriifung hat diese Bedingungen 
nicht beibehalten. Erstens bedient sie sich eines ge
sonderten, im Vergleich zum gepriiften Werkstoff sehr 
harten Eindruckkorpers, und zweitens ist sie ein rein 
plastisches Priifverfahren geworden. Aus diesen Griin
den war die theoretische Behandlung der Frage lange Zeit 
in den Hintergrund getreten, und die meisten Veroffent
lichungen der letzten Jahre behandeln nur die Werk
stoffpriifung beriihrende praktische Fragen. Unter dies en 
wird die Beziehung der Eindruckharte zu anderen Priif
zahlen, besonders zur Zugfestigkeit, als wertvoll an
gesehen. Eine solche Beziehung ist zwar vorhanden, 
aber es ist, wie aus neueren Untersuchungen3 ersichtlich 
wird, gewissermaBen einer methodischen Zufalligkeit zu 
verdanken, daB sich fiir Stahle und Aluminiumlegierun
gen eine etwa konstante Verhaltniszahl ergibt, die priif
technisch verwertbar ist. 

Das Hartepriifverfahren an sich war bisher nie ganz 
gefestigt. In den Anfangszeiten der Hartepriifung sind 
verschiedenartig geformte Eindruckstempel vorgeschla
gen worden, praktisch jedoch kaum zur Verwendung 
gelangt. Yom Standpunkt technologischer Bedeutung 
und theoretischer Uberlegung aus interessieren be
sonders noch Eindruckkorper mit ebener Druckflache4- 8 • 

Nebenbei ist in der Priifpraxis auch der Kegel befiir
wortet worden. Sein Vorteil liegt nach Lud wikl, 9 in 
der konstanten Hartezahl bei wechselnder Eindrucktiefe. 
Doch sind die Anschauungen dariiber sehr geteilt, ob 
die Verwendung eines Kegels die Stoffeigenschaften wirk
lich besser erfaBt als andere Verfahren. In neuester Zeit 
ist jedenfalls mit der Einfiihrung des Rockwell-Priifers 
ein in eine Kugelspitze auslaufender Diamantkegel stark 
in den V ordergrund getreten. 

Seit Brinell hat jedoch als Eindruckkorper nach 
allgemeiner Ubereinkunft die Kugel weiteste Verbreitung 
gefunden. Uber die GesetzmaBigkeiten des Kugel
eindrucks liegt eine iiberaus groBe Zahl von Versuchen 
vor. Da aber diese in der Literatur verschiedentlich zu
sammenfassend behandelt sind2, 3, 10, eriibrigt. es sich hier 

3 O. Schwarz: Zugfestigkeit und Harte bei Metallen. 
Forsch.-Arb. lng. H. 313. 1929. 

4 L. Prandtl: Uber die Harte plastischer K6rper. Nachr. 
Ges. Wiss. G6ttingen. Mat.h. Phys. Kl. S.74. 1920; Uber 
die Eindringungsfestigkeit (Harte) plastischer Baustoffe und 
die Festigkeit von Schneiden. Z. ang. Math. Mech. Bd. 1, 
S. 15-20. 1921; Anwendungsbeispiele zu einem Hen c k y
schen Satz libel' das plastische Gleichgewicht. Z. ang. Math. 
Mech. Bd. 3. S. 401-406. 1923. 

5 A. N adai: Versuche liber die plastischen Formande
rungen von keilf6rmigen K6rpern aus Flu13eisen. Z. ang. Math. 
Mech. Bd. 1, S. 20-28. 1921. 

6 H. Hencky: Uber einige statisch bestimmte FaIle des 
Gleichgewichts in plastischen K6rpern. Z. ang. Math. Mech. 
Bd.3, S. 241-251. 1923. 

7 G. Sachs: Beitrag zum Harteproblem. Naturwissensch. 
Bd.14, S.1219-1223. 1926; Z. techno Phys. Bd.8, S.132 
bis 141. 1927. 

8 G. Mesmer: Vergleichende spannungsoptische Unter
suchungen und Flie13versuche unter konzentriertem Druck. 
Techn. Mech. Thermodyn. Bd. 1, S. 85-100 u.106-112. 1930. 

9 P. Ludwik: Die Kegelprobe. Ein neues Verfahren zur 
Hartebestimmung von Materialien. Berlin 1908. 

10 E. Meyer: Untersuchungen iiber Hartepriifung und 
Harte. Z. V. d. 1. Bd. 52, S. 645-654, 740-748, 835-844. 
1908 l; Forsch.-Arb. lng. H.65/66, S. 1-61. 1909. 
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niiher darauf einzugehen. Unsere Untersuchung be
schaftigt sich auch in der Hauptsache nicht mit dem 
Kugeleindruck und legt mehr Wert auf eine grundsatz
liche Eingliederung des Kugeleindrucks in allgemein 
giiltige Formen- und Stoffgesetze. 

Eine eingehende Untersuchung des Kegeleindrucks 
diirfte dagegen um so mehr am Platze sein, als hieriiber 
verhaltnismaBig wenig geforscht worden ist. Die ersten 
Untersuchungen Lud wiks 9 ergaben fiir verschiedene 
Kegelwinkel verschiedene Hartezahlen. Hankinsll hat 
unter Einfiihrung der Reibung in die Rechnung den Ein
fluB des Kegelwinkels auszuschalten versucht und eine 
yom Kegelwinkel unabhangige Hartezahl entwickelt. 
Seine Versuche mit Kegeln von 60 bis 120 0 Offnungs
winkel an verschiedenen Stahl en und Kupfer ordneten 
sich zwar der entwickelten GesetzmaBigkeit ein, seine 
Folgerungen widersprechen jedoch den hier gefundenen 
Ergebnissen. In gleicher Weise hat er fiir die Kugel 
eine von der Oberflachenreibung eliminierte Hartezahl 
aufgestellt. 

Damit ist das Problem der in der methodischen Harte
ziffer ent.haltenen auBeren Reibung aufgeworfen. Erst 
die Trennung zwischen auBerem Reibungswiderstand und 
innerem Verfestigungswiderstand liiBt eine praktische 
Bewertung der von Prandtl 4 und Sachs 7 vertretenen 
Anschauungen iiber den Mechanismus beim Eindruck
versuch zu. Es ergibt sich dann als wesentlichste Frage, 
wie sich der plastische Widerstand bei Ausschaltung der 
auBeren Reibung gegeniiber Druckst.empeln verschiede
ner Gestaltung ermittelt. 

Zur Losung der vorliegenden Aufgabe wurde ein viel
seitiges, a ber zugleich planmaBiges Versuchsprogramm 
aufgestellt, das Einsicht in das Wesen moglichst samt
!icher den Eindruckvorgang und Eindruckwiderstand 
(Harte) beeinflussenden Vorgange zu geben versprach. 
Die groBe Anzahl von Variationen aus Eindruckkorpern 
verschiedener Gestalt mit ,wechselnden Oberflachen
und Reibungsverhaltnissen, kontinuierlichen und unter
brochenen Eindruckvorgangen, Zeit.einfliissen und Werk
stoffabwechslung bedingten etwa 4000 Harteeindriicke 
und etwa doppelt soviel Ausmessungen*, die der Uber
sichtlichkeit halber hier nicht aIle einzeln, sondern nur 
in ihrer Auswertung wiedergegeben sind. 

A. Experimenteller (analytischer) Teil. 
1. Versuehseinriehtungen und Werkstoffe. 

Dem Ziel der Unt.ersuchung entsprechend wurden 
verschieden gestaltete Eindruckkorper gewahlt: AuBer 
den iiblichen Kugeln von 5 und 10 mm Durchmesser, 
stehende Zylinder von 3 und 5 mm Durchmesser und 
6 Kegel, deren Offnungswinkel 45, 61, 90, 112, 137 und 
158 0 betrugen. In einem Fane wurde auch noch ein sehr 

11 G. A. Hankins: Effects of adhesion between the 
indenting tool and the material in ball and cone inden
tation hardness tests. Proc. lnst. Mech. Eng. S.611-645. 
1925, I. 

* Die Durchfiihrung der Versuche lag in Handen von 
Herrn W. B6hme. Die Hilfsapparate hierfill sind von ihm 
entworfen und hergestellt. Nur durch seine unermiidliche, 
sorgfaltige und umfangreiche Mitarbeit konnte diese Unter
suchung mit Erfolg beendet werden. 
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stumpfer Kegel von 172 ° verwendet. Weitermn wurden 
noch 3 Eindruckkorper gewahlt, die als eine Zusammen
setzung aus den genannten Grundformen aufzufassen 
sind: ein Kegelstumpf (90°), ein ebensolcher, dessen Ab
plattung in einen flachen Zylinder auslief, und ein Zy
linder mit aufgesetzter Kegelspitze von 90°. 

Die aus gehartetem Stahl hergestellten Eindruck
korper wurden hochglanz poliert; einige weitere wurden 
mit rauhgedrehter Oberflache verwendet. Die Eindruck
korper wurden grundsatzlich vor jedem Eindrucken mit 
dunnflussigem Apparateol geschmiert; zum Vergleich 
wurden auch Vaseline als Schmiermittel herangezogen 
sowie einige Korper trocken eingedruckt. 

Die Vorrichtung zum Eindrucken ist aus Abb. 1 er
sichtlich. Damit bei mehrmaligen aufeinanderfolgenden 
Eindrucken und zwischenliegenden Ausmessungen der 
Eindruckkorper genau in dieselbe Lage gelangte, wurde 
die Probe durch seitlich an der Auflagerplatte angebrachte 

Anschlagschra u ben j edesmal 
in die gleiche Stellung ge
bracht. Der gefuhrte Druck
stempel wurde mittels einer 
Spindellangsam auf die Probe 
niedergelassen, um ein Auf
schlagen des Eindruckkorpers 
auf die Probe zu verhuten. 

Die Tiefenmessungen wur
den mit einer Zeiss schen 
Mel3uhr derart vorgenommen, 
daB der Unterschied zwischen 
tiefstem Eindruckpunkt und 
ursprunglicher Oberflache der 
Probe ausgemessen wurde. Da 
aber wegen des seitlichen Her
ausquellens des Materials uber 
die ursprungliche Oberflache 
hinaus diese gemessene Tiefe 
nicht die wahre bleibt, war 
letztere bei Kugel und Kegel 

Abb. 1. Eindruckvorrichtung. aus der GroBe des Eindruck-
kreises zu errechnen. Beim 

Zylinder ist ein entsprechendes Verfahren nicht moglich. 
Es muBte hier die wahre Tiefe von der Eindruckkante an 
gerechnet, ebenfalls mit der MeBuhr gesondert bestimmt 
werden. Die Ausmessung des Eindruckdurchmessers ge
schah mittels eines Reichertschen MeBmikroskops*. Hier
bei wurde jeder Eindruck je 2 mal in zwei zueinander senk
recht stehenden Richtungen, im ganzen also 4mal, ver
messen. Die Proben wurden aus Stangenmaterial entnom
men und in Wurfel- oder Zylinderform gepruft, deren 
Kantenlauge bzw. Durchmesser und Hohe 35 bis 40 mm 
betrug. Die Probenkorper wurden auf der Seite des Ein
drucks sorgfaltig poliert. Dies geschah bei den anzulas
senden Proben vor dem Anlassen, damit eine etwaige 
Hartung der Oberflache durch das Schleifen und Polieren 
vermieden wurde. 

Die untersuchten Werkstoffe und ihr Zustand sind in 
der Tafel 1 zusammengestellt. Auf eine Feststellung 

* Fur die Untersuchung benutzten wir ein von der Firma 
C. Reichert, Wien, in dankenswerter Weise zur Verfugung 
gestelltes MeBmikroskop. 
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der chemischen Analyse wurde verzichtet, da es sich 
durchweg um handelsubliches Material bekannter Zu
sammensetzung handelt. 

Tafel 1. Zusammenstellung der Werkstoffe. 

Werkstoff 

Duralumin 681 B 

Elektrolytkupfer 

IX-Messing Ms 72 

Weicheisen WW. 

Banka-Zinn 

Priifzustand 

veredelt 

A Anlieferung 
(gewalzt) 

B 350° in 01 
angelassen 

C 470 0 ill 01 
angelassen 

500 ° angelassen 

A Anlieferung 
B 1m Holzkohlen
feuer gegliiht, in 

Wasser abge
schreckt, 1 Std. bei 
300° angelassen ** 

100 ° in Wasser 
angelassen 

Herlrunft • 

Diirener Metallwerke 

Osnabrucker 
Kupfer- und Draht

werke 

Wielandwerke, Ulm 

Krupp, Essen 

Staat!. Sachs. Hut
ten- und Blaufarben
werke, Halsbrucke 

Fur die Auswahl der genannten Werkstoffe war der 
Gesichtspunkt maBgebend, in der Untersuchung prak
tisch wichtige Stoffe mit moglichst verschiedenen FlieB
kurven zu erfassen. Es ergab sich daraus zwanglos die 
Auswahl von Eisen und verschiedenen Nichteisenmetal
len, darunter je einer Aluminium- und Kupfer-Legierung. 
Zinn wurde als nichtverfestigungsfahiger Werkstoff her
angezogen. 

2. Kegeleindruck. 

a) Entwicklung des Versuchsverfahrens: Ver
suche an Duralumin. 

Die vorliegende Aufgabe konnte, wie bald erkannt 
wurde, sich nicht damit. begnugen, wie in der Werkstoff
prufung lediglich einzelne genormte Harteeindrucke zu 
tatigen, sondern muBte eine bestimmte Ordnung auf
einanderfolgender Eindrucke bei fortschreitender Ein
dringtiefe aufstellen, sodaB sich aIle Werkstoffe mit
einander vergleichen lassen. Da eine solche Ordnung 
erst nach vielen Versuchsreihen herausgearbeitet werden 
konnte, wurde so vorgegangen, daB mit der Reihenfolge 
der untersuchten Werkstoffe auch das Versuchsverfahren 
immer mehr entwickelt wurde. Bei den zuerst geprtiften 
Werkstoffen konnten mitmn noch Mangel im Prufver
fahren auftreten, die aber durch spatere Erganzungen 
wettgemacht wurden, nachdem der EinfluB des Pruf
verfahrens erst sicher erkannt war. 

Grundsatzlich wurde bei allen Versuchen als Harte 
die auf die groBte Eindruckkreisflache bezogene spezifi
sche Kraft bezeichnet. Dies steht im Einklang mit dem 
Verfahren von MeyerIO , wahrend bekanntlich Brinell2 
fUr die Kugel und Lud wik 9 fur den Kegel die Oberflache 

* Den genannten Firmen sind wir fiir die kostenlose Uber
lassung des Versuchsmaterials zu Dank verpflichtet. 

** Diese etwas unzweckmaBige, aus praktischen Grunden 
vorgenommene Gluhweise hatte merkliche Eigenschaftsunter
schiede verschiedener Proben zur Folge, die aber das Gesamt
ergebnis nicht wesentlich stiiren. 



des eingedrUckten Stempelteils in Rechnung setzten. 
Die Beziehung der Kraft auf die Projektion ist jedoch 
ubersichtlicher; und dieses Verfahren wird wohl auch, wie 
die Ergebnisse unserer Arbeit beweisen, das physikalisch 
richtigere sein. Die bei den 3 Stempelformen erhalte
nen Hartewerte wollen wir im folgenden durch die ab
gekurzten Bezeichnungen "Kegel-, Kugel- und Zylinder
harte" unterscheiden. 

Die bei aufeinanderfolgenden, zunachst willkurlich ge
wahlten Laststufen ermittelten Hartezahlen sind in 
Abb. 2 fUr versbhiedene Kegel den Eindruckquerschnit
ten zugeordnet aufgetragen. Wir konnen hieraus schon 
eine Anzahl von Tatsachen entnehmen: 

Die Kegelharten der ersten Lastenstufen sind durch
weg hOher als die folgenden, auJ3erdem treten zu Beginn 
besonders starke Streuungen auf. Erst bei groBeren Ein
druckflachen (etwa von 5 mm2 an) wird der Verlauf 
gleichmaBiger und die Harte mit der Zunahme von Ein
drucktiefe oder Durchmesser annahernd konstant. 
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Ein Vergleich der Harten bei trockenem Kegel gegen
Uber dem eingeolten ergab fur letzteren eine um etwa 
3% geringere Hartezahl. Ebenfalls ergab der eingeolte 
Kegel eine etwas geringere Hartezahl (3%) gegenuber 
dem mit Vaseline eingefetteten. Hieraus folgt, daB die 
Reibung zwischen Kegelmantel und Werkstoff durch 
Einolen am meisten verringert wird. 

Vergleicht man die bei tieferen EindrUcken, also 
groBeren Eindruckflachen annahernd konstant geworde
nen Hartezahlen der verschiedenwinkligen Eindruck
kegel untereinander, so ergeben sich entsprechend den 
Versuchen von Lud wik 9 verschiedene Kegelharten fur 
verschiedene Kegelwinkel. 

In Abb. 3 sind fUr die Kegelwinkel von 45° und 90° 
die Eindruckdurchmesser uber der Last aufgetragen. 
Und zwar wurde hier ein Unterschied gemacht zwischen 
poliertem und rauh gedrehtem Eindruckkegel und zwi
schen groBen und kleinen Laststufen. Aus der Gegen
uberstellung geht hervor, daB nicht nur die Beschaffen
heit der Kegeloberflache, sondern auch die Wahl der 
Laststufen das Ergebnis erheblich beeinflussen konnen. 
Es zeigte sich, daB groBe Laststufen ebenso wie ein rauher 
Kegelmantel auf den Eindruckdurchmesser verringernd 
wirken. Hierbei fallt auf, daB die Unterschiede bei einem 
Kegelwinkel von 45 ° groBer ausfallen als bei einem 
solchen von 90°, eine Erscheinung, welche nach 
Hankinsll auf die groBere Reibung bei 45° zurUck
zufuhren ist. 

Da zu vermuten war, daB haufige Laststufen durch 
das standige LoslOsen des Kegels yom Werkstoff die Rei
bung in der BerUhrungsflache verringern*, wurden im 
AnschluB an einige Reihen noch zahlreiche Belastungen 
unter der konstanten Endlast mit jedesmaligem Loslosen 
des Stempels vorgenommen. Es zeigte sich hierbei, ge
maB Abb. 3, daB bei den ersten Eindrucken unter kon
stanter Last der Eindruckdurchmesser noch weiterhin 
erheblich zunahm, um bei weiteren Eindrucken allmah
lich einem praktisch konstanten Endwert zuzustreben. 
Die groBte Zunahme wies nun derjenige Probekorper auf, 

* Spatere Versuche ergaben, daB bei Entlastungen bis 
nicht ganz auf Null, also ohne Losen des Kegels, der genannte 
EinfluB fortblieb, vgl. Abschn. A. 4, Tab. 3. 

welcher vorher infolge einer sehr groBen Laststufe den 
geringsten Eindruckdurchmesser erreicht hatte. Es tritt 
also bei zahlreichen aufeinanderfolgenden Eindrucken 
mit gleicher Last wieder ein gewisser Ausgleich ein, der 
die vorher bewirkten Unterschiede groBtenteils aufzu
heben vermag. In Abb. 4 ist noch an Stelle der Durch
messer der Verlauf der Harte bei wiederholten Eindrucken 
mit konstanter Last fUr die Kegel von 45 ° und 90 ° ein
getragen. 

~O~~--~--r--T--~~r--r--~~---r-' 

1;0~~--~--+-~---+--4---~-+--~--+--4 

lZO iD 

IP.". . . 
100 

. . . . 
• 

'00 

1;0~-+--~--+-~--~--+---~-+--4---~~ 
P 0 

Q 

1J7' 

... 8 n ~ 
lZ0 r J,;" •••• 

100~·~+-~---+--+---~-+--~--~-4--~--4 

o 0 IO.o"c~o 0., .. 
100 ~ " 

" 80~-+--+--+--+--1--~--r-~--~-+~ 

o Z 'I 08101Z1;10182tJ22 
Eil7t1rllcK'1I1CNcnllllt III //1//1 2 

Abb. 2. Kegelhilrte in Abhilngigkeit vom Eindruckquerschnitt fUr ver· 
schiedene Kegelwinkel. Werkstoff: Duralumin. 

O. :: eingefettet mit Appa.rate61. 
@ - " n Vase-hne. o ~ tracken. 

Die bisherigen Versuchsergebnisse lassen so vielerlei 
unubersichtliche und erhebliche EinflUsse auf die HaTte
zahl erkennen, daB grundlegende GesetzmaBigkeiten 
nicht herausgeschalt werden konnen. Es muBte daher 
zunachst gelingen, die Wirkung der einzelnen Faktoren 
getrennt festzustellen. Hierbei kommen in Frage: 

1. Reibungswiderstande am Kegelmantel, 
2. ZeiteinflUsse, 
3. Laststufenanordnung und -groBe, 
4. Gestalt des Eindruckkorpers. 

Reibungsunterschiede infolge der Oberflachenbeschaf-
fenheit wurden zunachst bestmoglichst ausgeschaltet, in
dem nur mit polierten und geolten Eindruckkorpern ge-

7* 
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arbeitet wurde. Dies war urn so mehr berechtigt, als ja 
in der Praxis rauhe Korper kaum in Gebrauch sein dfuf
ten. Die begriffliche Festlegung der Rauhigkeit einer 
OberfHiche ist zudem kaum durchfuhrbar. 
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werden, daB die absolute GroBe keinen EinfluB haben 
kann. Dies geht auch schon aus Abb. 2, wenigstens fur 
tiefere Eindrucke, mit Annaherung hervor. Unter der 
Annahme, daB also die Abwagung der Belastungsfolgen 
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Abb. 3 und 4. Eindruckdurchmesser in Abhiingigkeit von der Belastung und der Anzahl der Eindriicke unter gleicher Last beim Kegeleindruck. 
Kegelhiirte in Abhiingigkeit von der Anzahl der Eiudriicke uuter gleicher Last. Wcrkstoff: Duralumin. 

--- ~ Kegel poliert. --- ~ Kegel rauh. + 0 ~ kleine Laststufeu. • ~ groBe Laststufen. 

Der ZeiteinfluB, d. h. die Einwirkung der Zeitdauer 
der Belastung auf die Hartezahl, ist wie spater noch ge
zeigt werden solI, meist unerheblich, falls man selbst
erweichende Stoffe, wie Zinn, ausschlieBt. Dieser Ein
fluB erschien zunachst dadurch genugend ausgeschaltet, 
daB jede Belastung in der gleichen Zeitdauer von 30 Sek. 
zur Wirkung kam. 

Es muBte nunmehr, urn die Hauptaufgabe - nam
lich die Einwirkung der Gestalt des Eindruckkorpers auf 
die Hartezahl - losen zu konnen, auch die Belastungs
folge vereinheitlicht werden. Man stand also vor der 
Aufgabe zu unterscheiden, ob die absoluten Belastungs
zunahmen, mit denen ja die Eindrucktiefe zunimmt, oder 
die Abwagungen der Laststufen gegeneinander, also ohne 
Berucksichtigung der absoluten Tiefe, die Veranderlich
keit der Hartezahl bedingen. 
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gegeneinander die Veranderlichkeit der Hartezahl be
dingt, wurde nun eine im folgenden als "stufenahnlich" 
bezeichnete Reihe durchgeflihrt, bei welcher die folgende 
Laststufe stets urn das gleiche MaB, und zwar zunachst, 
doppelt so groB war als die vorhergehende (62,5 - 125 -
250 - 500 - 1000 - 2000 kg). Bei jeder dieser Last
stufen wurde der Korper 5 mal hintereinander mit gleich
bleibender Last eingedruckt, ehe zur nachstfolgenden 
I.aststufe ubergegangen wurde. 
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Die so ermittelte Hartekurve ist in Abb.5 wieder
gegeben. Es ergibt sich daraus, daB die Harte mit zu
nehmender Belastung konstant bleibt - den allerersten 
Eindruck a ausgenommen -, sobald das Verhaltnis 
Lastintervall zu Gesamtlast jeweilig das gleiche bleibt (b). 
Da diese Bedingung fur den ersten Eindruck a bei end
licher Last nicht durchfuhrbar ist, so muB die Harte fur 
den ersten Eindruck abweichen: sie flillt in Ubereinstim
mung mit Abb. 2 immer am groBten aus. Ferner zeigt 
die Abb. 5, daB bei gleicher Anzahl von Wiederholungen 
derselben Laststufe die Hartezahl auf einen sehr niedrigen, 
ebenfalls konstanten Wert b' herabfallt, der aber eben
falls, wenn auch in.geringem Betrage, yom vorangehen
den Zustand (Einzellast a' oder Laststufen b') abhangt. 
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Abb. 5. Verlauf der Kegelhiirte bei einer stufenahnlichen Belastungsreihe 
(Verdoppe]ung der Stufen) mit eingeschobenen konstanten Belastungen. 

Werkstoff: Duralumin . 

• = jeweilig erster Eindruck jeder Laststufe. o ~ folgende Eindriicke unter konstanter Last. 

Beim Kegel wenigstens muB mit Ludwik9 als Folge 
des Kickschen12 Ahnlichkeitsgesetzes davon ausgegangen 

12 F. Kick: Das Gesetz der proportionalen Widerstande 
und seine Anwendungen. Leipzig 1885. 

Nunmehr wird auch der Verlauf der Hartekurven in 
Abb. 2 erklarlich, wo noch bei verhaltnismaBig tiefen 
Eindrucken Streuungen vorhanden waren. Diese Streu
ungen beruhen nicht etwa nur auf Materialungleichheiten 
oder Versuchsfehlern. Sie ruhren vielmehr hauptsach
lich davon her, daB die Belastungsreihe eine willkurliche 
und keine stufenahnliche war. Die Veranderlichkeit des 
Verhaltnisses Lastintervall zu Gesamtlast kommt natur
gemaB bei kleinen Lasten zahlenmaBig starker zum Aus
druck als bei groBen, zumal, wenn man, wie in Abb. 2, 
das Intervall nicht im gleichen MaBe steigen laBt wie die 
Gesamtlast. 

Diese Erkenntnisse lassen sich nunmehr in das Schema 
der Abb. 6 ubersichtlich einfligen, indem man aus Abb. 5 
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die Hartewerte a, a', b, b' sinngema13 einzeichnet. .Als 
Abszisse werden die Kennwerte von stufenahnlichen 
Reihen, also das Verhiiltnis Intervall zu Last aufgetragen. 
Fur die Reihe in Abb.5 mit der Harte b betragt der 
Reihenindex 0,5, fur den einmaligen Eindruck a ist der 
Index 1. In die Abb. 6 wurden ferner noch einige Harte
werte mit verschiedenem Reihenindex eingetragen; hier-

mO.---,----,---,----r---, 

o qz o,¥ 0,6 0,8 ~O 

0,"1. index _ Luslinferyul/ 
n'eldenl. - Lus! 

Abb. 6. Endwerte der Kegelharten bei verschiedenen stufenahnIichen 
Reihen mit anschlieJlenden 20maligen konstanten Belastungen. 

Werkstoff: Duralumin. 
• = Reihenhiirtewert. 
0= Harte nach 20maliger Belastung (b' nur 5mal belastet). 

bei ist fur die a' und b' der Abb. 5 entsprechenden Werte 
eine 20malige Lastwiederholung zugrunde gelegt worden, 
die einerseits noch praktisch durchfiihrbar ist und ander
seits schon dem Grenzwert geringster Harte nahe kommt. 

b) Einflu13 von Belastungshohe und Belastungs
stufe: Versuche an Kupfer, Messing, 

Weicheisen und Zinno 

Zunachst solI nun der Nachweis gefiihrt werden, da13 
das Kicksche Ahnlichkeitsgesetz trotz des Ein£lusses 
der Stufenfolge ffir den Kegeleindruck tatsachlich gilt, 
da13 also die absolute Lasthohe beim Kegel keinen Ein
£lull auf die Harte besitzt. Es seien daher Reihen gleicher 
Kennzahl aber verschiedener Lasthohe in ihrer Ein
wirkung auf di~ Harte miteinander verglichen. Die 
Reihen erhalten nun entsprechend Abb. 6 die Bezeich
nung 0,1 - 0,5 -- 1, je nachdem, ob das Lastintervall 
jeweilig 1/10 - 1/2 -- 1/1 der zugehOrigen Stufenlast be
tragt *. Ein einmaliger Eindruck erhalt also wieder die 
Bezeichnung 1. Solche Reihen sind ffir einen Kegel
winkel von 45 0 in verschiedener Lasthohe beginnend in 
Abb.7 und 8 wiedergegeben; und zwar in Abb. 7 Reihen 
mit dem Lastintervall 0,1; in Abb. 8 Reihen mit 0,5. 
Der erste Eindruck fallt wiederum stets hoch aus, dann 
sammeln sich die Kurven verschiedener Lasthohen auf 
einem annahernd waagerechten Ast konstanter Harte. 
Diese Endharte ist, wie schon an Duralumin beschrieben, 
bei Reihen mit hOherer Kennzahl groBer als bei solchen 
mit kleiner Kennzahl (vgl. Reihe 0,1 mit 0,5 in Abb. 7 
und 8). Der Ubergang zur Endharte erfolgt hier nicht so 
schnell wie in Abb. 5 (Duralumin), weil dort wiederholte 
Belastungen bei konstanter Last eingesehoben wurden. 
Aber beim dritten und vierten Eindruek ist aueh hier 
die Endharte ebenfalls praktiseh erreieht, d. h. wenig
stens so weit, da13 naeh einer gro13eren Zahl weiterer 
wiederholter Belastungen nur eine Abnahme innerhalb 

* Z. B. flir Index 0,1: ...... 729, 8lO, 900, lOOO. 

der Fehlergrenzen feststellbar war. Tragt man nun die 
Reihen der Abb.7 so auf, da13 jede Laststufe als ein 
Vielfaehes der erst en Laststufe gekennzeiehnet ist, so 
fallen, unbeeinflullt durch die absolute Belastung, samt
liche Kurven praktiseh zusammen (Abb. 10). Hierdurch 
ist die Nichtigkeit der absoluten LasthOhe sehr verdeut
licht. Was an Abweichungen von der Ubereinstimmung 
vorkommt, sind nicht zu umgehende stoffliche und ver
suchsmaJ3ige Streuungen. 

In Abb.9 sind nochmals die einmaligen Eindrucke 
(Reihe 1) verschiedener LasthOhe aufgetragen. Nach 
dem vorher Gesagten mussen auch hier samtliche Ein
drucke auf einer Linie gleicher Rarte liegen. Dies ist 
auch durchaus der Fall; wir sehen nur bei kleinen Be
lastungen eine Storung, indem die Werte zu gering 
ausfallen. Die Ursache hierfiir durfte darin liegen, da13 
der Kegel nicht vollkommen spitz hergestellt werden 
kann und bei kleinen Lasten mehr als Kugel wirkt. Die 
Hartekurve der Kugel beginnt aber mit sehr kleinen 
Hartewerten (vgl. Abb. 24). 

Aus diesen Versuchen ergeben sich nun fur die An
wendbarkeit des Ahnlichkeitsgesetzes neuartige Gesichts
punkte. Bei der Aufstellung seines Ahnlichkeitsgesetzes 
hatte Kick lediglich die Formanderungsarbeit des Werk
stoffes ins Auge gefa13t. Er sagt wortlich: "Die Arbeits
gro13en, welche zu ubereinstimmender Formanderung 
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Abb. 7 bis 10. Verlauf der Kegelharte unter verschiedenen stufenahn· 
lichen Reihen (0,1; 0,5; 1). Werkstoff: Kupfer B. 

geometrisch ahnlicher und materiell gleieher Korper er
fordert werden, verhalten sich wie die V olumen oder Ge
wichte der Korper." 

In unserem Falle konnen wir danach ohne weiteres 
die Belastung in Beziehung zur EindruckfIache setzen, 
da ja beim Kegel der Arbeitsweg stets eine Abmessung 
des verdrangten V olumens darstelIt. 

Nun konnte man annehmen, da13 in jedem Falle, 
ganz gleich, welehe Stufenfolge man nimmt, die Summe 
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der ArbeitsgroBen proportional dem verdrangten Gesamt
volumen, also die Harte, konstant ist. Das ist aber hier 
nicht der Fall, sobald zwischendurch der Eindruck
stempel yom Probekorper losgelost wurde. 

Da also das Los16sen EinfluJ3 auf den Widerstand 
nimmt - erst spater werden wir seheu, daB entsprechend 
der Anzahl der Los16sungen die Reibung vermindert 
wird -, so ist auch, urn sich ganz streng an das Gesetz 
zu halten, diese Begleiterscheinung gewissermaBen ahn
lich zu gestalten. Dies haben wir dadurch erreicht, daB, 
yom ersten Eindruck abgesehen, die Beziehung LI PIP = k 
eingehalten wurde, worin P die jeweils erreichte Last, 
LI P das Lastintervall und k unser Reihenindex ist. Da
mit wird der dem Hartewert anhaftende Reibungsan
teil stets proportional der Last gestaltet. 
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Abb. 11. Kegelharten bei verschie
dener Belastungszeit und -haufig

keit. Werkstoff: Knpfer B. 
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A bb.12. KegelMnen bei verschi~
dener Belastungszeit und -haufig

keit. Werkstoff: Zinno 

Durch die nunmehr erreichte Giiltigkeit des Ahnlich
keitsgesetzes (vgl. Abh. 10) ist aber auch erwiesen, daB 
Abweichungen vom Kickschen Gesetz oft darauf zu
riickzufiihren sind, daB nicht alle in Frage stehenden 
Teilerseheinungen im Rahmen der Proportionalitat er
faBt sind. Gleichzeitig konnen wir dem vorliegenden 
Fall die wichtige Tatsache entnehmen, daB sich hier die 
einzige, dasAhnlichkeitsgesetz beeinflussendeErscheinung 
im LoslOsungsvorgang findet und weitere Storungen 
nicht zu erwarten sind. 

Wir sehen ferner, daB oft wiederholte Eindriicke un
ter gleichbleibender Last einen erheblichen Harteahfall 
erzeugen. Da diese Erscheinung als ZeiteinfluB gedeutet 
werden konnte, so ist auch eine besondere Untersuchung 
des Zeiteinflusses am Platze, bevor man schliel3lich an 
die eigentliehe Untersuchung iiber den EinfluB der Ge-

710 

7 

"-J -' . 
90 

05 ~ \\ 
! ,~ _0 ~ 

''-0,..",'' , + ~~ ... e 
0,7 '" ~~ ~ 

7 

\ \ 
x 

" • 0.5 
l\ - ,~ 

~ 0,7 '--..,.-
70 

stalt des Eindruckkorpers auf die Harte herangeht. In 
Abb.11 sind daher einige sinngemaBe Untersuchungen 
an Kupfer B gegeniibergestellt. Ein Eindruck, der lOMin. 
dauerte (b), zeigte praktisch keinen Harteunterschied 
gegeniiber einem nur 30 Sek. wahrenden Eindruck (a). 
Dagegen ergab ein zweimaliger Eindruck von je 30 Sek. 
Dauer mit zwischenliegender Los16sung einen erheblichen 
Abfall (c). War die Belastungsdauer des zweiten Ein
drueks im Fall d 10 Min., so blieb die Harte gegeniiber 
Fall c wiederum praktisch unverandert. Bei 20 weiteren 
Eindriicken von je 30 Sek. Dauer war dagegen ein wei
terer betrachtlieher Abfall zu verzeiehnen (e). Ver
ringernd auf die Hartezahl wirken also unterbroehene 
Belastungen gleieher Hohe in weit starkerem MaEe als 
langere Zeit anhaltende Belastungen. 

Abb. 12 zeigt hingegen das untersehiedliehe Ver
halten von Zinn bei genau gleieher Behandlung. Wir 
haben uns ja vorgenommen, zum Yergleieh das Zinn 
wegen seiner Neigung zur Selbsterweiehung als Aus
nahmewerkstoff mit zu untersuchen in dem BewuEt
sein, daE reines Zinn in Fallen, in denen Festigkeit ver
langt wird, nieht zur Verwendung gelangt. Hier sehen 
wir, daE bei geniigender Zeit die Erweiehung einen er
heblich groEeren Harteabfall erzeugt als die Loslosung 
des Eindruekkegels. Dieses Yerhalten ist aber entgegen
gesetzt dem aller anderen untersuehten Stoffe, die bei 
Raumtemperatur ihre Verfestigung vollstandig behalten. 

Mit diesen weiteren Erfahnmgen ausgeriistet, konnte 
nunmehr das Schema der Abb. 6 (Duralumin) ohne wei
tere Yersuehssehwierigkeiten bei versehiedenen Kegel
winkeln verwirklieht werden. Sobald man mit Hilfe 
stufenahnlicher Reihen belastet, ist die absolute GroBe 
der Last ohne Bedeutung und der ZeiteinfluE kann iiber
gangen. werden, zumal wenn man sieh an eine gleieh
bleibende Belastungszeit von je 30 Sek. halt. Die Unter
suehung konnte sieh jetzt darauf besehranken, eine ver
haltnismaEig kurze Reihe 0,1 von aeht Eindriieken dureh
zufiihren, weil naeh dem vierten Eindruek die Hartezahl 
sieh nieht mehr wesentlieh andert. Der erste Eindruek 
konnte, wenn er nieht zu gering war, als Einzeleindruek 
(Reihe 1) gewertet werden. An die Reihe sehlossen sich 
20 Eindriieke bei gleiehbleibender Last. Die hierbei er
reiehte endgiiltige Hartezahl bekam den Index 0,1'. 
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Abb.13. Stufenahnliche Reihen mit nachfolgenden 20maligen konstanten Belastungen. Werkstoff: Kupfer B. 
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AuBerdem wurde noch ein Einzeleindruck mit nach
folgenden 20 Belastungen durchgefiibrt. Diese Harte 
erhielt den Index 1'. Die entsprechenden Reihen sind 

l1Q 

hier Wiederholung von Eindriicken unter gleicher Last ein 
wei teres Zunehmen der Eindrucktiefe, so daB derart ge
wonnene Hartewerte nach llllten aus der Reihenkurve 

fiir das Kupfer B bei den Kegel
winkeln 45 und 60° in Abb. 13 links 
dargestellt, wahrend rechts sich die 
Auswertungen nach dem Reihenindex 
befinden. Fur das harteste Kupfer A 
sind die Reihen fiir samtliche Kegel
winkel in Abb. 14 wiedergegeben, 
wahrend die Auswertungen in Abb. 16 
zusammengefaBt sind. 
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LaBt man den Reihenindex, also 
auch das IJastintervall, gleich ° wer
den, so sollte man annehllien, daB 
dies gleichbedeutend mit wiederhol
ten Eindriicken bei konstanter Last 
ist. Bemerkenswerterweise zeigt sich 
jedoch, daB in den Abb. 6, 13, 16 
usw. eine Extrapolation auf die nicht 
zu verwirklichenden Reihen ° bzw. 0' 
nicht denselben Hartewert ergibt, d. h. 
° und 0' fallen urn einen bestimmten 
Hartebetrag auseinander. Einige Rei
hen 0,01, also mit sehr kleinen Inter
vallen, ergaben noch Unterschiede 
zwischen 0,01 und 0,01' von 5% bzw. 
8,5% fiir die Kegelwinkel von 90° 
bzw. 45 ° (Abb. 15 und 13). Es ist 
also grundsatzlich auseinanderzuhal
ten, ob die Belastung urn einen wenn 
auch noch so kleinen Betrag gestei
gert wird oder ob sie mehrfach in 
gleicher Hohe aufgebracht wird. 

'O.~ - r-\ 0,5 ~ /10" 
",. r-~ ~ o 0 1--1>-~gz, .. - 1~:"'111< 7'fl5' 

,~ 

71 
0,1' 0 

() 
'0 

lIZ" 1 - r-2, 
'0 

'(J 

'0 
61 

10. 
x 

.. ~ ~ ...... -~fJ,1 
-CD 

1 

I, 
-V_I!:: Fe 0 0_ r·-·-

fll' 

137' 

~- ",-= =-~.~ /15 ~. 
'(J 

~ 0,1·' i_ ' >§'; 
x ttl' 0 x 

fj() 
'0 10. 158" 

1 - -~- ;... 
'(J -. o,l-r·--·--e • • 

0,1' 

GO o ZIJO I/tJO GOO 
Lust in Kg' 

1000 'I Il 12 16' 20 
/lnIun/ o'er fino'riiclre tinIer g'/eieher Lust 

1100 

Da nunmehr das Versuchsver
fahren festliegt, eriibrigt es sich, fiir 
die weiteren Werkstoffe die gesamten 
Versuchsreihen darzustellen. Es seien 
zunachst nur die ausgezeichneten 
Werte 1 - l' - 0,1 - 0,1' in dem 

Abb. 14. Stufenahnliche Reihen mit nachfolgenden 20 maligen konstanten Beiastnngen. 

beschriebenen Schema (nach Abb.6) fiir die einzelnen 
Kegelwinkel wiedergegeben (Abb. 16 bis 19). 

3. Zylinder- und KugeleindrueJr. .. 
Beim Eindriicken des Zylinders ~ 

110 
1/5· 

!i 

Werkstoff: Knpfer A. 

herausfallen. Der EinfluB der Laststufen erscheint also 
gegeniiber dem Kegel vereinfacht. Wahrend aber ander-
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fl01 
bleibt der Eindruckdurchmesser un- ~ /lQ 

verandert. Es wurde daher der Ein- .~ 

druckwiderstand (Harte) in Beziehung ~ 
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getragen. Diese ist in % des Durch
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von der absoluten GroBe des Druck-
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Lusl in Kg' /lnzuh/ o'er fil7o'riiclre unter go/eleller LO's/ korpers unabhangig zu gestalten. Die 
Kurven verschiedener Werkstoffe fin
den sich in Abb. 20 bis 23. Es zeigt 
sich nun abweichend von den Kegel-

Abb. 15. Stufeniihnliche Reihen 0,01 mit nachfoigenden 20 maligen Beiastungen. 

versuchen fur aIle Werkstoffe, daB einmalige Eindrucke in 
die Reihenkurve fallen (1 = 0,1). Der Reihenaufbau ist 
also beim Zylinder praktisch ohne EinfluB. Das iibersicht
liche Reihenschema, welches beim Kegel angewandt wurde, 
eriibrigt sich also beim Zylinder. Dagegen bewirkt auch 

Werkstoff: Kupfer B. 

seits beim Kegel die absolute Last keine Rolle spielte, ist 
sie hier von ausschlaggebender Bedeutung, denn die Harte
zahl nimmt mit der Hohe der IJast bestandig zu. 

Es gibt also zur Kennzeichnung des Zylinders im 
Rahmen un serer Versuchsdurcbfiihrung nur zwei Kur-
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yen, eine solche hoherer Harte, welche sich aus elll
maligen oder reihenmaBigen Eindrucken zusammen-
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Abb. 16 und 17. Endwerte der Kegelharten bei verschiedenen Reihen
indices und nach ansehlieBenden 20 maligen konstanten Beiastungen, 

Werkstoffe: Kupfer A und Zinno 
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Abb. 18 und 19. Endwerte der Kegeiharten bei verschiedenen Reihen
iudices und nach ansehlieJlenden 20 maligen konstanten Belastungen. 

Werkstoffe: Messing und Weicheisen B. 

setzt (1 = 0,1), und eine Grenzkurve niederer Harte, 
welche nach oftmaligen Eindrucken unter gleicher Last 
entsteht (1' = 0,1'). Fiir die Ermittlung der letzteren 
wurden der Einheitlichkeit halber wie beim Kegel immer 
20 Eindrucke fUr eine Last gewahlt. Die MeBpunkte 
der oberen Hartekurve lassen sich durch aufeinander
folgende Eindrucke an nur einer Probe einwandfrei er
mitteln, fUr die untere sind jedoch soviel Proben er
forderlich als MeBpunkte erwiinscht sind. Wegen der 
unvermeidlichen Unterschiede in der Materialbeschaffen
heit kann der untere Kurvenzug dadurch gegenuber dem 
oberen unregelmaBig ausfallen. Um nun eine zu groBe 
Probenzahl, die fUr eine ausgeglichene Kurve notwendig 
ware, zu umgehen, wurde folgender Weg gewahlt: Die 
Tiefenzunahme bei 20 Eindriicken unter konstanter Be
lastung wurde in verschiedener Lasthohe kurzerhand an 
die obere Hartekurve angesetzt und ihre absoluten Tiefen 
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Abb. 20. Zylinderharte in Abhangigkeit von der Eindrucktiefe fur die 
Reihen 1 = 0,1 und 1'= 0,1'. Werkstoff: Duralumin . 

unberucksichtigt gelassen. Die stofflichen Storungen in 
der unteren Hartekurve fallen auf diese Weise fort. Der 
EinfluB der Werkstoffungleichheit kann namlich auf die 
absolute Tiefe von merklichem aber auf die Tiefenzu
nahme bei 20 Eindiucken nur von untergeordneter Be
deutung sein . 

Die Kugel kann man sich vorstellen als eine An
einanderreihung von unendlich vielen und schmalen 
Kegelscheiben mit standig zunehmender Mantelneigung. 
Danach kann man qualitativ voraussagen, was beim Ein
drucken einer Kugel geschieht. Die Kugelharteprufung 
wird keine konstante Hartezahl aufweisen konnen, da 
die Neigung der Oberflache standig wechselt. Sie wird 
anderseits auch nicht der EinfluBlosigkeit der Reihen
anordnung wie beim Zylinder unterliegen, da ja die Ku
gel in ihrer Wirkung kegelahnlich ist. Diese Uberlegung 
findet sich auch bestatigt. 

Fiir den Kugeleindruck findet zwar das Ahnlichkeits
gesetz keine unmittelbare Anwendung, da sich ja die 
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Abb. 21. Zylinderhitrte in Abhitngigkeit von der Eindrucktiefe fUr die Reihen 
1 = 0,1 und 1'= 0,1'. Werkstoffe: Messing und Kupfer A. 
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Abb. 22. Zylinderhiirte in Abhiingigkeit von der Eindruck
tiefe flir die Reihen 1 = 0,1 und l' = 0,1'. 

Werkstoffe: Weicheisen B und A. 
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Abb.23. ZyUnderhiirte in Abhiingigkeit von der Eindrucktiefe fUr die Reihen 1 = 0,1 und l' = 0,1'. Werkstoffe: Ziun und Kupfer C (Quotient 
Probendurchmesser/Eindruckdurchmesser iiir Kurve a = 13, iiir Kurve b = 5J. 

Geometrie des verdrangten V olumens standig andert. 
Es lage mitbin keine Veranlassung vor, gerade eine stu
fenahnliche Reihe wie beim Kegel zu verwenden. Ander
seits mussen aber willkfuliche Reihen die 
GesetzmaBigkeit der Kugelhartekurve ebenso 
willkfulich andern. Strenggenommen mliBte 
man also, wenn man sich im erweiterten 
Sinn an das Kicksche Gesetz halten wollte, 
eine Reihe wahlen, die mit dem Gesetz der 
Zunahme des Kalotteninhalts im Einklang 
steht. Diese Handhabung ware zu schwierig. 
Wir haben uns daher mit der Anwendung 
der stufenahnlichen Reihe fur die Kugel be-
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Die Kugeleindrucke sind mitbin in ihrer Auswirkung 
am schwierigsten darzustellen. Fur die Darstellung 
kommt das Schema des Kegels nicht in Frage, da dieses 
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gnugt, um wenigstens die Willkurlichkeit zu 
beseitigen und um fUr alle Werkstoffe mit Abb. 24. 

gleicher GesetzmaBigkeit vorzugehen, wobei 

Kugelhiirte in Abhiingigkeit von der Last und anschlieBende 20 malige kon-

die geringfligig einzuschatzende allmahliche 
Abanderung der Bedingungen fur die Rei
bungsabnahme bei zunehmender Eindrucktiefe vernach
Hissigt ist. N ur beim zuerst untersuchten Werkstoff 
Duralumin (Abb. 24) war noch eine willkurliche Reihe 
verwendet worden. 

stante Belastungen. Werkstoff: Duralumin. 
+ = uniihnliche Reihe, Stempel geolt. 
o =" " "trocken. 
• = einmaliger Eindruck (= Reihe 1). 

immer nur fur einen bestimmten Kegelwinkel gilt, hin
gegen laBt sich dasjenige des Zylinders anwenden. Dies 
sei an Abb. 25 erlautert. DurchgefUhrt sind einige Reihen 
1 und 0,1. Die einmaligen Eindrucke verscbiedener 
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Abb.25. Kugeihiirte in Abhangigkeit von der Eindrncktiefe fUr die 
Reihen 1; 0,1; 1'; 0,1'. Werkstoff: Kupfer A. Kugeldurchmesser = 5 mm. 
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Abb. 29. Kegelhilrten mit verschiedenem Reihenindex in 
Abhangigkeit vom Kegelwinkel. Werkstoff: Duralumin. 
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Abb. 26. Kugelhiirte in Abhangigkeit von der Eindrncktiefe fUr die Reihen 1: 
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Abb. 30. Kegelhiirten mit verschledenem Reihenindex in 
Abhiingigkeit vom Kegelwinkel. Werkstoff: Kupfer A. 
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Tiefe (1) und die ersten Eindrlicke jeder Reihe 0,1 mit
einander verbunden ergeben wie beim Kegel die Kurve 1. 
Die Endwerte der Reihen 0,1 ergeben die Kurve 0,1, 
die nun abweichend yom Zylinder nicht mit der Kurve 1 
zusammenfallt, sondern unter ihr verlauft. Jeweils 
20 Eindriicke unter konstanter Last im AnschluB an 
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Abb. 31. Kegelharten mit verschiedenem Reihcnindcx in 
Abhiingigkeit vom Kegelwinkel. Werkstoff: Messing. 
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einen einmaligen Eindruck ergaben wie beim Zylinder 
die Kurve 1', welche bei der Kugel praktisch mit der 
Kurve 0,1' nach 20 Eindl'iicken im AnschluH an eine 
Reihe 0,1 zusammenfallt. (Beim Kegel war, wie friiher 
beschrieben, die Hartezahl I' etwas griiBer als 0,1'.) 
In Abb. 26 bis 28 findet sich die Darstellung flir Messing, 
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Weicheisen und Zinn. Fiir Zinn ist wieder in Erinnerung 
zu bringen, daLl bei wiederholten E indrucken nicht nur 
eine Reibungsverminderung, sondern auch eine Sel bst
erweichung Platz greift. Beispielsweise hatte, wie aus 
Abb.28 hervorgeht, ein 10 Min. dauernder einmaliger 
Eindruck eine groLlere Harteabnahme zur Folge als die 
Reihe 0,1. 

4. Kegelwinkel und Reibungseinflfisse. 

Wir waren bisher mit den Erkenntnissen so weit vor
geschritten, daLl bei gleichbleibender Herabminderung 
der Mantelreibung auf ein MindestmaLl durch Einolen 
der polierten Eindruckstempel und bei Ausschaltung des 
Zeiteinflusses durch stets gleichdauernde Laststufen die 
erheblichen Einflusse der Belastungsfolge in bestimmte 
Formen gekleidet werden konnten. Als Ausdruck hier
fiir ·wurden die Belastungsordnungen 1 - 0,1 - I' - 0,1' 
herausgehoben, die fiir die weitere Gegenuberstellung 
der Ergebnisse verschieden geformter Eindruckstempel 
geniigen soIl en. 

Die Ergebnisse der Kegelpriifung werden nunmehr 
in Abb. 29 bis 33 und Tafel 2 so zusammengefaLlt, daLl 
die Abhangigkeit der oben definierten Hartezahlen vom 
Kegelwinkel ersichtlich wird. 

Aus diesen Kurven geht hervor, daLl aIle gepriiften 
Werkstoffe bei der Kegelprufung sich im Grunde zwar 
wesemahnlich verhalten, anderseits aber doch sehr er
hebliche, den Werkstoff kennzeichnende Abweichungen 
voneinander aufweisen. Allen Stoffen gemeinsam ist der 
bei kleinen Kegelwinkeln sehr groLle und mit zunehmen
dem Kegelwinkel sich verringernde Abstand zwischen 
den Kurven 1 und 0,1. Auf den Kegelwinkel 180 0 extra
poliert, verschwindet der Unterschied dieser Hartewerte, 
der beim Zylinder ganzlich fehlte. Der Zylinder ent
spricht ja insofern einem ganz stumpfen Kegel, als auch 
bei ihm die Belastung nur senkrecht zur Oberflache der 
Probekorper wirkt. 

Der Unterschied zwischen 1 und 0,1 durfte bei Zinn 
allerdings wieder erheblich vom ZeiteinfluLl beeintrach
tigt sein. Wir mussen die Ergebnisse des Zinns stets 
unter dem Gesichtspunkt betrachten, daLl mit der Zeit 
wieder eine Erweichung des anfanglich unter dem Ein
druck verfestigten Materials vor sich geht. 

Die von der mehr oder weniger wirksamen Reibung 
herriihrenden Unterschiede zwischen den Harten 1 und 0,1 
sind in Abb. 34 in % der Werte von 0,1 und abhangig 
yom Winkel aufgetragen worden. Die Werkstoffe ver
halten sich sehr ahnlich. Inwieweit die Unterschiede 

Tafel 2. Ergebnisse der Kegelpriifung. 

II Keg::kel! 
HArte bei Reihe II KegCIWinkcll 

HArte bei Reihe 
Werkstoff 

I I I 
Werkstoff 

I I I 1 l' 0,1 0,1' Grad 1 l' 0,1 0,1' 

Dur- II 
45 173,0 - - - Dur- I' 90 149,0 - - -

alumin 45 - - 104,1 93,1 alumin {\ 112 132,5 - 127,2 121,0 
61 160,6 - 112,4 107,2 158 106,4 - 106,6 98,6 : ! 
45 106,5 68,5 

, I 45 201,0 99,9 - -
I 

- -
45 104,6 72,6 

I 
64,2 45 191,5 Ill,1 88,5 - I -

61 87,7 63,7 - - 61 180,9 100,0 - -
61 88,3 - 68,0 61,6 61 163,5 - 113,0 97,5 
90 85,6 

r 
- 73,4 66,6 90 140,3 123,0 - -

90 84,4 - 73,8 66,3 

I 

90 14~,4 - Il8,0 103,2 

I 90 83,7 69,1 - - Il2 124,5 104,1 - -
112 88,8 , 72,6 - - Eisen B 112 135,9 - 122,9 ,108,3 Kupfer A ll2 90,0 - 78,5 72,1 112 143,2 - 132,1 120,8 
ll2 88,5 - 79,3 - 137 127,1 108,9 - -
137 86,6 - 78,7 72,1 137 ll5,8 - 109,2 98,9 
137 86,5 - 79,6 73,8 158 101,3 87,5 - -
137 86,2 73,8 - -

I 
158 106,9 - 103,8 92,8 

158 83,4 - - - 172 96,3 85,0 - -
158 80,9 - 77,2 70,3 172 90,7 - 90,7 81,2 
158 83,5 - 79,9 - I 

45 9,44 I - 5,88 4,32 

f 
45 141,0 - 83,1 75,4 45 8,67 - 6,06 4,49 
45 132,0 81,5 - - 45 8,55 4,50 - -

45 130,0 - 85,6 80,4 45 10,40 5,35 - -
45 138,0 - 86,3 I 78,9 45 8,59 4,60 - -
61 98,1 - 79,4 I 76,6 61 10,30 - 6,61 4,88 I 

61 112,0 86,0 - I - 61 9,71 5,27 - -
61 107,0 88,1 - - 61 10,30 5,10 - -
61 114,0 - ! 85,0 81,7 90 9,96 6,05 - -
61 ll5,0 85,4 - - Zinn 

II 
90 9,78 - 7,38 5,50 Messing 90 90,6 81,8 - - 112 8,98 - 8,04 5,78 

90 90,4 - 80,4 79,4 112 9,05 6,15 - -
90 90,6 84,5 - - 112 9,32 6,02 - -

112 77,0 71,8 - - 112 9,91 - 8,37 5,88 
ll2 79,0 - 77,0 76,5 112 8,75 - - -
137 64,1 60,3 - - I 137 8,64 5,75 - -
137 62,0 - 59,7 59,3 I 137 8,34 

1 

- 7,48 5,39 
158 43,7 43,2 - -

I 
158 7,21 4,94 - -

158 47,4 - 47,2 46,2 158 7,66 I - 6,84 5,00 I I 
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der verschiedenen Reibungskurven auf den Reibungs
beiwert zurUckzufUhren sind, wird im theoretischen Teil 
noch ausfiihrlicher behandelt. 

200 

180 

lGO 

190 

l'20 
~ 
.1;; 100 
;t 
~ 
~ 80 
~ 

GO 

90 

20 

~ 
I 

. 
./"" 

f.-4 ..... 
~ 

~ ~ r- ® 

~ I~ 

i 
;( 

"?,,,v 

® 
+ 
r---+~ 

~. r--
0/' ~ '10K' " 

\ 
\ 
\ 

, , , , , · 0'80 160 J90 120 100 80 60 
Kege/winke/ 

. . 90 20 0 . 
Abb. 32. Kegelharten mit verschiedenem Reihenindex in Abhilngigkeit 

vom Kegelwinkel. Werkstoff: Eisen B. 
.=1; +=0,1; 0=1'; ffi=O,l'. 

72 

1 . 
f.-i- --. 

....-,,,-- • v+ ~ ~~ .... ......... t 

;-iII"""""~ ~ ~ 
'( ~ 

"-2 

\ . . . . . · . . . ~ • ~ • • • m '10 m 0 
Kege/winke/ 

. 
Abb. 33. KegeIhiirten mit verschiedenem Reihenindex in Abhilngigkeit 

vom Kegelwinkel. Werl(stoff: Zinno 

. . 1'10 . 

I , I 
/1 J 
'If / 

/. /// 
V/ V 

",," W 
......:::::: ...... ~ 
~ . . . · 120 100 .!JO. GO 

J(1!!Je/winkei 

. '10 . 20 . 
Abb.34. Verlauf des Reibungsanteils mit dem Kegelwinkel. Thcoretischer 

Reibungsanteil stark ausgezogen. 
• = Duralumin; @ = Messing. 
0= Kupfer B; • = Eisen B. 

Der Abstand zwischen den Kurven 0,1 und 0,1' 
(bzw. I') ist anderseits nicht yom Kegelwinkel abhangig. 
Bei einem bestimmten Stoffe scheint er im groBen gan
zen wie beim Zylinder mit der Hohe der Harte zuzu
nehmen. Sieht man von der zufalligen Hohe der Be
anspruchung ab, so ist der Unterschied beider Kurven 
jedenfalls in starkem Ma.l3e yom Werkstoff abhangig. 
Bei Stoffen, deren Widerstand bekannterma.l3en wenig 
von der Versuchsdauer bzw. Versuchsgeschwindigkeit ab-

hangt, ist er sehr gering, Z. B. bei Messing in Abb.31. 
Stoffe, deren Widerstand stark geschwindigkeitsabhan
gig ist, ergeben dagegen wie Zinn nach Abb. 33 einen 
groBen Unterschied. 

Diese beiden verschiedenartigen Abhangigkeiten wer
den nun eigentiimlicherweise lediglich durch denselben 
Versuchsumstand erfaBt; namlich durch das Los15sen 
des Stempels, welcher die Reibung zwischen Stempel und 
Werkstoff vermindert und das FlieBen begiinstigt. Der 
Nachweis hierfiir sei an Hand der Tafel 3 gebracht . 
Es Wluden hier sowohl aufsteigende Reihen als auch 
20malige konstante Belastlmgen durchgefiihrt, bei wel
chen der Stempel nicht ganzlich 10sge15st wurde, son
dern bis auf 1/5 oder 1/2 der vorangehenden Belastung 
entlastet wurde. Zum Vergleich sind Reilien angegeben, 
bei welchen wie ublich der Stempel gelost wurde. Es 
gab so gut wie keine Herabsetzung der Harte, wenn ohne 
Los15sen entlastet wurde. 

Tafel 3. Hartezahlen aus Versuchen mit und ohne 
LoslOsen des Stempels (Kegel) . 

Reiben· 
index 

1 

o~ 1 

0,1 

Hilrtezahlen unter nachstehenden Bedingungen 

a) Ein-
maliger 

Eindruck 

95,4 
98,2 
99,5 

101,8 
96,7 
98,9 
95,2 

8,98 
9,05' 
9,32 
9,91 
8,75 

a) bzw. c) 

b) Reiben I c) Reihen und 20 kon-
stante Be-ohne mit lastungen 

Losli:isen • I Loslosen ohne 
LoslOsen * 

Kupfer C, -9:: = 45 0 

92,8 80,7 
79,8 
80,1 
82,4 
80,0 

101,8 70,6 
66,7 
71,7 
69,8 
71,2 
68,3 
72,2 
72,9 

107,5 

75,4 

70,5** 
67,8 

6,5 

a) bzw. c) 
und 20 kon-
stante Be-
lastungen 

mit 
LoslOsen 

63,4 

61,3 
63,6 

60,7 
62,5 
62,7 

6,15 
6,02 

* Entlastet wurde bis auf die Halfte der jeweiligen Last
stufe. 

** Entlastet wurde bis auf ein Fiinftel der jeweiligen 
Laststufe. 

DaB die nachgewiesene Reibungs- bzw. Hartever
minderung bei einer Reihe mit aufsteigenden Lasten vom 
Kegelwinkel abhangig ist, bei einer konstanten Lasten
folge aber nicht, ist zunachst auffallend. Die Deutung 
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hierftir dtirfte etwa folgendermaBen lauten: Durch die An
wendung haufiger Laststufen wird zunachst die a uBere 
Rei bung weitgehend beseitigt. 1m Hartewert muB die 
auBere Reibung urn so starker in Erscheinung treten, je 
naher ihre Angriffsrichtung der Lastrichtung entspricht. 
Daraus erklart sich auch ohne eingehendere tTberlegun
gen der mit abnehmendem Kegelwinkel wachsende Ab
stand der Kurven 1 von 0,1. Wenn nun die gleiche 
Last oftmals, ebenfalls nach jedesmaligem Loslosen auf
gebracht wird, flieBt der Werkstoff urn einen ihm eigen
ttimlichen geringen Betrag nacho SoIl dagegen nach ab
geklungener Verformung wieder eine Beschleunigung des 
FlieBens durch eine, wenn auch nur auBerst geringe Last
erhohung erzwungen werden, so gehort zur Uberwindung 
der inneren (statischen) Reibung eine Lasterhi:ihung 
tiber einen bestimmten Mindestwert, etwa entsprechend 
dem Untersehied 0,1 -- 0,1' (streng genommen zwischen 
den nicht zu verwirklichenden Zustanden ° und 0'). 
Dieser U nterschied stellt somit eine Werkstoffeigenschaft 
dar, und sein Betrag hangt dann naturgemaB von der 
Hohe der Belastung, der Harte, abo Diese Eigenschaft 
tritt ja auch beim Zugversueh zutage, wenn nach einer 
Entlastung der FlieBvorgang fortgesetzt wird. Es ist 
dann immer eine etwas groBere Belastung als vorher er
forderlich, die dann bei abklingender FlieBbeschleuni
gung wieder herabfallt. 

Beim Zylinder tritt, wie schon besprochen, allein die 
innere Reibung zutage, wohingegen die auBere Reibung 
fortfallt, da ihre Kraftrichtung senkrecht zur Grundflache 
verlauft. 

Die Kugel verhalt sich wie der Kegel, verbunden aber 
mit der Kompliziertheit, daB die Mantelrichtung stan
dig wechselt. 

Hiermit ist nun die relative Lage aller Hartekurven 
zwischen 1 und 0,1 zur Kurve 0,1' in den Abb. 29 bis 33 
geklart. 

DaB die Kurven 1 in Abb. 29 bis 33 trotz des gleich
artigen Reibungsverlaufs (Abb. 34) ftir die verschiedenen 
Stoffe ganz andersartig verlaufen, beruht danach ledig
lich darauf, daB besonders die Kurven 0,1 und 0,1' stark 
yom Material abhangen. Es wird dadurch schon del' Ge
danke nahegelegt, daB wir es in diesen Kurven mit reinen 
Werkstoffkurven zu tun ha ben. Die Grtinde £tir ihren 
besonderen Verlauf, der durch einen je nach dem Werk
stoff bei verschiedenem Kegelwinkel gelegenen Hochst
wert gekennzeichnet ist, werden sich aus einem Vergleich 
der Hartekurven £tir Kegel, Kugel und Zylinder klaren. 

5. Kegel-, Kugel- und Zylinderhiirte. 
Zu dies em Zweck soIl en nunmehr die Hartezahlen 

0,1 und 0,1' yon samtlichen Stempeln, also Kegeln, Zy
linder und Kugel in einer einheitlichen Ubersicht zu
sammengestellt werden. Dies konnte zunachst nur so 
geschehen, wie es bei Zylinder und Kugel schon an
gewendet wurde, namlich dadurch, daB auf der Abszisse 
die Tiefe t in % des Durchmessers d aufgetragen wurde. 
In ein soIches Bild lassen sich neben Zylinder und Kugel 
auch samtliche Kegel einordnen, da jedem Kegelwinkel 
ein bestimmter Wert relativer Tiefe entspricht. Es steht 
dann der Zylinder- und Kugelhartekurve nur eine Kegel
kurve gegentiber, in der samtliche Kegelwinkel enthalten 

sind. Solche Zusammenstellungen finden sich in Abb. 35 
bis 39. In diesen ist der Einfachheit halber fUr Kugel 
und Zylinder die gemessene Tiefe, fUr den Kegel die 
aus dem gemessenen Durchmesser leicht zu ermittelnde 
Solltiefe in Rechnung gesetzt worden. Diese unter
schiedliche Behandlung dtirfte von keinem wesentlichen 
EinfluB auf den verfolgten Zweck sein. 
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vollstandigt nach Potenzgesetz. Werkstoff: Duralumin. 
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Die Beseitigung der Reibung durch das Experiment gelang bei den 
Kegeiwinkein 61° und 45' nicht viilJig; -.-.- ~ vermntlicher Verlauf 
von 0,1' bei viilIiger Reibungslosigkeit, gemaLl Abb. 30 eingetragen. 

- - - ~ vervollstandigt nach Potenzgcsctz. Werkstoff: Kupfer A. 

Wie wird sich n\ln die Kegelkurve 0,1 und 0,1' zur 
Zylinderkurve 0,1 bzw. 0,1' verhalten ~ Zur Beant
wortung dieser Frage wurde in Abb. 40 die Kegelharte 
0,1 und 0,1' in % der bei gleicher relativer Tiefe vor
handenen Zylinderharte 0,1 bzw. 0,1' fliT alle Stoffe auf
getragen. Als Abszisse ist diesmal der Anschaulichkeit 
willen nicht der Tiefenwert tid in %, sondern der dazu
gehi:irige Kegelwinkel aufgetragen worden, weil bei dem 
MaBstab tid die Kurven bei sehr kleinen Kegelwinkeln 
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III die Unendlichkeit verlaufen wiirden. Aus Abb. 40 
geht hervor, da13 alle untersuchten Werkstoffe mehr oder 
weniger genau auf einer Kurve liegen. Es weisen also 
bei einem bestimmten Verhaltnis Tiefe zu Durchmesser 
alle Werkstoffe etwa den gleichen prozentualen Unter-
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Kegellediglich die Spitze bis zum entsprechenden Tiefen
wert eindringt, beim Zylinder aber die gesamte Eindruck
flache. Mit abnehmendem Kegelwinkel tritt dann ein 
weiterer hartemindernder Einflu13 in steigendem Ma13e 
hinzu. Ein unendlich spitzer Druckkegel wiirde nach 
Abb. 40 uberhaupt keine Kraft zum Eindringen erfordern . 
Wir konnen uns etwa vorstellen, da13 ein spitzer Kegel 
wie ein Keil wirkt, der unter geringem (senkrechtem) 
Kraftaufwand das Material nach der Seite hin aus
einander treibt. Diese Wirkung eines spitzen Kegels auf 
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Abb. 3S. Gegeniiberstellllng der (reibungslosen) Zylinder-, Kegel- und 
Kugelharten 0,1 und 0,1' bei zunehillender Eindrucktiefe. 

Werkstoff: Eisen B. 

schied zwischen Kegelharte und Zylinderharte au£. Der 
Kurvenverlauf hangt somit hauptsachlich von den durch 
die Kegelwinkel gegebenen Krafteverhaltnissen abo Fur 
den unendlich stumpfen Kegel ergibt sich durch Extra
polation die Kegelharte zu rund 75% der Zylinderharte. 
Dies mag im grundsatzlichen Unterschied zwischen Kegel 
und Zylindereindruck begrundet Iiegen, indem beim 

bzw. 0,1 bei gleichelll tid. 
• = Dura\ulllin; @ = Messing; 0 = Zinno 
o = Kupfer A: • = Eisen B. 

die Harte lauft also entgegengesetzt dem Reibungsein
flu13. 1m theoretischen Teil wird dies noch eingehender 
behandelt. 

6. Kegelhiirte und Kegelwinkel. 
Nunmehr lassen sich die Hartekurven 0,1' in den 

Abb. 29 bis 33 nach links und rechts sinngema13 vervoll
standigen. Nach rechts mussen sie nach den Ausfiihrun
gen des letzten Abschnittes beim Winkel 0° auf die. 
Harte ° zulaufen*. Links beginnen sie bei etwa 0,75 

* Bei Kupfer A (Abb.30) zeigte ausnahmsweise die ex
perimentelle Kurve 0,1' zwischen 61 0 und 45° eine Aufbie
gung. Diese diirfte sich daraus erklaren, daB mit dem an
gewandten Versuchsverfahren die Reibung bei diesem Werk
stoff noch nicht vollstandig beseitigt war. 40 malige und 
80malige Belastungen mit konstanter Last ergaben dann 
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der entsprechenden Zylinderharte, also des Wertes, bei 
dem der Werkstoff unter dem Zylinder gerade zu flieBen 
beginnt; da tid ffir den unendlich stumpfen Kegel = 0 
ist. Die so vervollstandigten Kurven erhalten etwa den 
Charakter der Zugkurven gleichen Materials. Links kenn
zeichnen sie den FlieBbeginn, dann uberschreiten sie 
einen Hochstpunkt infolge der Uberlagerung von V erfesti
gung und Keilwirkung und schlieBlich wird bei spitzen 
Winkeln durch die uberragende Keilwirkung der Kraft
bedarf immer geringer. Beim Zugversuch wirkt sich die 
zunehmende Einschnurung ahnlich aus wie hier die Keil
wirkung. Zu betonen ist nochmals, daB bei verschiedenen 
Werkstoffen der Hochstpunkt auch bei verschiedenen 
Winkeln erscheint, und zwar ahnlich dem Zugversuch 
bei urn so spitzerem Kegel, d. h. bei urn so groBerer Ver
formung, je groBer die Verfestigungsfahigkeit des Werk
stoffes ist. 

Das hiermit gewonnene Ergebnis widerspricht den 
Folgerungen von Hankinsll, der von der VorsteIlung 
einer konstanten Hartezahl fur aIle Kegelwinkel ausgeht. 
Er nimmt dann an, daB der Unterschied der bei ein
maligen Eindrlicken gefundenen Harten mit verschiedenen 
Kegelwinkeln nur von der Mantelreibung herrlihrt. Wenn 
Hankins daher eine Gleichung aufstellt, in der nur die 
beiden Unbekannten Reibungskoeffizient und von der 
Reibung eliminierte Harte vorkommen, die beide flir 
aIle Winkel gleich sein sollen, so konnten ihm seine Ver
suche nur deshalb scheinbar recht geben, weil er sich 
lediglich in dem Bereich von Kegelwinkeln zwischen 45 
und 120 0 bewegte, wo die Veranderlichkeit der Harte 
0,1' gering ist. Versuche mit stumpferen oder spitzeren 
Winkeln hatten die Unhaltbarkeit seiner Auffassung ge
zeigt. 

7. AbfIieBen und Eindrucktiefe. 
Beim Eindrlicken des Stempels sucht sich bekannt

lich das verdrangte Material einen Ausweg zur Ober
£lache, die hierbei Gestalt und Lage in unmittelbarer 
Nachbarschaft des Eindruckstempels andert. Durch 
diesen Vorgang wird zugleich die Frage aufgeworfen, wie 
groB der Unterschied ist zwischen der gemessenen Ein
drucktiefe, welche auf die ursprlingliche Lage der Ober
flache bezogen wird, und derjenigen, welche durch die 
neue Begrenzung der Eindruckflache bedingt ist, und 
welche als eigentliche (SoIl-) Eindrucktiefe bewertet 
werden sollte. Ein Vergleich der Solltiefe mit der ge
messenen Tiefe gibt daher zugleich einen Einblick in die 
Wirkung des AbflieBens. Die Solltiefe laBt sich bei 
Kugel und Kegel ohne weiteres aus dem gemessenen 
Durchmesser errechnen. Beim Zylinder ist das nicht 
moglich, und es war daher eine Nachmessung notwendig, 
wie weit die Eindruckkante von der ursprlinglichen Ober
flache nach oben oder unten abgewandert war. 

In Abb. 41 sind flir den Zylinder die gemessenen Werte 
neben den Sollwerten flir die untersuchten Werkstoffe 

auch eine erhebliche Angleichung an den abfallenden Verlauf 
der Hartekurve 0,1', wie ihn die samtlichen tibrigen Werk
stoffe zeigten. Dieser AbfaH: nach 40maliger Belastung gegen
tiber 20maliger betrug bei 61° = 2,5%, bei 45° = 8,5%, 
wohingegen derselbe beispielsweise bei Eisen B nur 1,7 bzw. 
3 % betrug (Abb. 32). 

eingetragen. Man sieht, daB der Unterschied beider 
Werte zunachst mit der Tiefe ansteigt und dann an
nahernd konstant bleibt. Die Eindrucktiefe hat also, ab
gesehen yom Beginn des Eindruckvorgangs, keinen Ein
fluB auf die Abweichungen der gemessenen von der Soll
tiefe. Da bei Zylindern verschiedenen Durchmessers 
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Abb.41. Abweichungen der gemessenen Eindrucktiefe von der Solltiefe 

beim Zylindereindruck. 
Werkstoffe: • = Duraiumin; ! = Eisen B. 

o = Kupfer A; • = Zinno o = "C; = Eisen A. 
@ = Messing. 

(d = 2,95 und 5 mm) die gemessenen Werte tid auf der
selben Geraden liegen, so geht daraus hervor, daB die 
genannten Abweichungen, wie zu erwarten ist, proportio
nal dem Durchmesser sind. 

Nun sind die gemessenen Tiefen bei einigen Werk
stoffen groBer, bei anderen kleiner als die Solltiefe. Diese 
Tatsache ergibt sich aus der schematischen DarsteIlung 
in Abb. 42 a, b, c. 1st die gemessene Tiefe zu klein, so 
ist die Oberflache der ProbEfmit dem abgeflossenen Mate
rial in die Hohe gehoben worden (a). Die FaIle b und c 
mit einer zu groBen gemessenen Tiefe entsprechen dann 
einer Herabsenkung der Oberflache am Eindruckkreis. 
In diesem FalIe, der bei sehr verfestigungsfahigen Werk
stoffen auf tritt, muB sich das verdrangte Material in 
weiterer Entfernung yom Eindruckkreis einen Ausweg 

c 

Abb.42. Schematische Darstellung der Oberfliichengestaitung bei 
Zyiindereindriicken. 

verschaffen. Abb~ 43 bringt Schnitte durch elIllge in 
Abb.41 behandelte Proben, an denen der Mechanismus 
des AbflieBens kontrolliert werden kann. 

Selbstverstandlich kann der konstante Betrag der 
Abweichungen beider Tiefenwerte voneinander nicht so
fort bei kleinsten Tiefen erreicht sein, sondern er bedarf 
eines gewissen Spielraumes zu seiner Ausbildung. Dies 
zeigt sich in Abb. 41 bei dem MeBwert von tid = 3,4% 
flir Kupfer C. Hierbei wurde durch Messungen £est-
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Abb.43a. Kupfer A, 1/, st bei 8500 gegliiht. v = 2. 

Abb.43b. ,,-Messing, 1/. st bei 8000 gegliiht. v = 2. 

Abb.43c. Kupfer C, 1/. st bei 8500 gegliiht. v = 2. 

Abb.43d. Eisen A, 11. st bei 850 0 gegliiht. v = 2. 

Abb. 43 e Eisen A, 1/, st bei 8500 gegliiht. v = 2. 

Abb. 43 f. Eisen B, 1/, st bei 8500 gegliiht. EindruckwinkeI = 610. 
v = 4. 

Abb.43g. EisenB, 1/, st bei850° gegliiht. Eindruckwinkel=137°. 
v=4. 

Abb. 43. Schnitte durch Probek6rper, rekristaIIisiert und angeatzt. 

gestellt, daB das AbflieBen zunachst in der Form b 
(Abb. 42) vor sich ging, wahrend bei groBerer Tiefe die 
Form c erreicht wurde. Das AbflieBen vollzieht sich also 
zu Beginn in unmittelbarer Nahe des Stempels. 

In Abb. 44 sind die entsprechenden Vorgange fur 
verschiedene Kegel dargestellt. Da jedem Kegelwinkel 
ein konstanter Sollwert-t'ld entspricht, bleibt dieser Wert 
mit der Zunahme des Eindruckdurchmessers unverander
lich. Die Sollwerte sind daher in der Abbildung gerade 

Linien. Die gemessenen Werte liegen bei den verschie
denen Stoffen mehr oder weniger darunter. Betrachtet 
man nur einen bestimmten Kegelwinkel und Werkstoff, 
so ist wieder zu erwarten, daB die Abweichungen der ge
messenen von den Sollwerten bei Fortschreiten des Ein
drucks konstant bleiben. Das ist auch fast durchweg 
der Fall; nur in wenigen Ausnahmen (z. B. Duralumin) 
zeigt sich besonders bei noch kleinen Eindrucken eine 
Zunahme des gemessenen Wertes tid. Diese Verander-
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lichkeit von tid bei Duralumin ist auf die Anwendung 
willklirlicher Belastungsreihen zuriickzufiihren. Hierbei 
entsprechen verhaltnism.iWig engen Stufen mit geringerer 
Harte groBere Abweichungen. Im selben Sinne ergab 
auch der rauhe Kegel (Duralumin 45°) mit groBerer 
Harte geringere Abweichungen. Beim Kegel tritt also 
nur der Fall a (Abb. :12) in Erscheinung, was wegen der 
giinstigen AbflieBbedingungen verstandlich erscheint. 
Daher ist auch der aufgeworfene vVulst um so groBer, 
je spitzer der Kegelwinkel ist. Das sieht man in Abb. 45, 
unten, wo die.Differenz zwischen dem Sollwert t' jd und 
dem gemessenen tid, also (t' -t)/d entnommen aus Abb. 44 
bei d = 3 mm) iiber dem Kegelwinkel aufgetragen sind. 
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Abb. 44. Abweichungen der gemessenen Eindruckt,iele von der Sontiefe 
iiir verschiedene :Kegel winkel nnd Eindruckdurchmesscr . 

• ~ Duralumin; 0 ~ Kupfer C; • ~ Eiseu B. 
o ~ :Kupfer A; @ ~ Messing; ® ~ '-inn. 

Die Kugel hat eine wechselnd geneigte Oberflache 
und miiBte daher mit den Kegelvorgangen im Zusammen
hang stehen. Aus Abb.46, unten, konnen die berech
neten Sollwerte t' jd fiir aIle Eindruckdurchmesser einer 
Kugel vom Durchmesser 1 abgelesen werden. Ihnen 
sind die gemessenen Werte tjd verschiedener Werkstoffe 
gegeniibergestellt. Hier nehmen nun die Abweichungen 
mit dem Eindruckdurchmesser zu. Und zwar werden 
in unmittelbare Ubereinstimmung mit dem Kegel die 
Abweichungen um so groBer, je steiler die Wandungen 
werden. Dieses GroBerwerden betrifft nicht nur die un
ter der Sollkurve liegenden, sondern auch die iiber der
selben verlaufenden Werte, also sowohl den Vorgang a 

als auch c in Abb. 42. Es konnen sich aber auch beide 
angedeuteten Vorgange (a und c) iiberdecken, wobei dann 
gewohnlich einer iiberwiegt, so daB sich eine eindeutige 
Einwirkung in der einen oder anderen Richtung einstellt. 

Mitt. Sonderheft XVI. 

Dies sei in den Abb. 45 und 46 oben noch besonders 
dargestellt. Um hier den EinfluB der Oberflachenneigung 
auszuschalten, sind die Abweichungen auf die Einheit 
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Abb. 45. Abweichnngen der gemessenen Eindrucktiefe t von der Soll
tiefe t' beim Eindruckdurchmesser d ~ 3 mm fUr verschiedene Kegelwinke!. 

• ~ Duralumin; 0 ~ Kupfer .C; • ~ Eisen B. 
o ~ Kupfer A; @ ~ Messing; ® ~ Zinno 

der Neigung bezogen, indem durch den Sollwert t' jd divi
diert wurde. Aufgetragen sind also auf der Ordinate die 

r t r r t 
Werte ~ : d = ; . Aus den Abbildungen sind also 

die Tiefenabweichungen in Prozent der Solltiefe un
mittel bar zu entnehmen. Diese verlaufen sowohl bei 
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Abb. 46. Abweichungen der gemessenen Eindrucktiefe von der Solltiefe 
beim Kugeleindruck. 

• ~ Duralumin; 
o ~ Kupfer A; 

o ~ Kupfer C; 
@ ~ Messing; 

• ~ Elsen B . 
® ~ Zinno 

den Kegeln als auch bei der Kugel mit dem Kegelwinkel 
bzw. der Eindrucktiefe meist etwa konstant. Nur wenn 
die beiden sich iiberdeckenden Vorgange zu verschiedenen 
Zeiten wirksam werden, ist das wie bei Zinn in Abb. 45 
und Messing in Abb.46 nicht der Fall. 

8 
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Beim Zylinder nehmen mit zunehmender Eindruck
tiefe die in Prozent der Solltiefe ausgedruckten Tiefen
abweichungen ab, was ja aus Abb. 41 unmittelbar her
vorgeht. 

'" ~ 

Wichtig ist, da13 die Tiefenabweichungen sehr yom 
Werkstoff abhangen und in ungiinstigen Fallen bei Kugel 
und Kegel durch das Herausquellen des Materials an der 
Oberflache die gemessene Tiefe um 30 bzw. 20% zu klein 
ausfallen kann. Hierbei ist zu bemerken, da13 bei einer 
seitlich begrenzten Probenform, wie sie hier benutzt 
wurde, dies Herausquellen an der Oberflache gegenuber 
dem praktischen Fall eher noch eingeschrankt gewesen 
sein mag, weil sich das verdrangte Material auch etwas 
nach den Seitenflachen der Probe einen Ausweg ver
schaffen kann. Dies trat besonders beim Zylinder
eindruck ein, weil erstens die Eindruckflache verhaltnis
ma13ig gro13 und zweitens der Druck nur nach unten 
ausgeubt wird. Infolgedessen trat eine Einsenkung der 
Oberflache ein und die Tiefe wurde bei sehr kleinen Ein
drucktiefen diesmal um etwa 50% gro13er gemessen als 
die Solltiefe. 

Wir haben uns damit begnugt, diese Versuche der 
Vollstandigkeit halber durchzufiihren und haben sie, wie 
schon bemerkt, bei der Entwicklung der Kugel und Zy
linderkurven der Einfachheit halber nicht berucksichtigt. 
Es kam uns bei der Harteanalyse mehr auf die quali
tativen Erscheinungen als auf quantitative Genauigkeit 
an. Die Bereiche der Untersuchungen waren viel zu 
gro13, als da13 eine mehr oder weniger starke Verschiebung 
des Verlaufs einiger Kurven das Gesamtbild hatte grund
satzlich storen konnen. 

8. AbflieBen und Verfestigung. 

a) Voreindrucke. 

Wir fragen uns nun, ob und wieweit die Besonder
heiten des Abflie13ens von EinfluB auf den Eindruck-
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Abb.47. Verlauf der Harte mit und ohne Voreindruck beim Zylinder. 
Gepriift im ausgegliihten Zustand. Werkstoff: Kupfer C. 

Zylinderdurchmcsser ~ 5 mm. 
o nicht Yorgedriickt, 
x ~ 0,105 mm Yoreingedrfickt ~ 2% yon d, 
+ = 0,810 ,. = 16%" " 

widerstand sind. Um hierauf eine Antwort zu erhalten, 
wurden zunachst einige Proben mit Zylindereindrucken 
verschiedener Tiefe versehen und danach ausgegluht. 

Beim Weiterdrucken solcher Proben sind die Abflie13-
bedingungen erheblich geandert, da der Stempel jetzt 
ein unverfestigtes Material unter anderen Gestaltsbedin
gungen trifft. Ais Beispiel finden sich in Abb.47 drei 
Kurven von Zylindereindrucken in Kupfer, nachdem bei 
zwei Proben ein Voreindruck von tJd= 2% bzw. = 16% 
vorangegangen war, wahrend die dritte Probe nicht vor
gedruckt wurde. Aile drei urspriinglich harten Proben 
wurden bei 470 0 gegluht, bevor die endgiiltigen Harte
kurven aufgenommen wurden. 

Es stellt sich nun heraus, da13 alle drei Kurven zu
sammenfallen. Hieraus konnen wichtige Schlusse ge
zogen werden. Das Abflie13en, welches bei den schon 
vorgedruckten Proben gro13ere Wege zuruckzulegen hat, 
ist danach ganzlich ohne Einflu13. Offenbar wirkt als 
Widerstand nur die Verfestigung. Fur das Abflie13en ist 
es indessen gleichgiiltig, in welcher Entfernung von der 
Oberflache dasselbe einsetzen mu13. Es bildet sich ein 
plastiziertes und daher verfestigtes Kissen, welches nach 
Sachs 6 eine annahernd kugelige Gestalt annimmt 
(Abb. 43). Dieses verfestigte Kissen dehnt sich mit fort
schreitender Eindrucktiefe sowohl hinsichtlich seines Um
fanges als auch des Verfestigungsgrades weiter aus und 
erhOht den spezifischen Widerstand gegenuber dem Ein
druckstempel. Die Zylinderhartekurven steigen daher 
mit zunehmender Eindrucktiefe mehr und mehr an. 
Der Anstieg wird jedoch immer langsamer und schlie13-
lich verlaufen die Kurven nahezu horizontal. 

Wie beim Zylinder wird man bei zunehmender Ein
drucktiefe naturlich auch beim Kegel eine Zunahme des 
U mfangs und der Verfestigung des plastizierten Kissens 
annehmen mussen. Der Unterschied liegt nur darin, da13 
beim Kegel nach dem Ahnlichkeitsgesetz die Zunahme 
des Widerstandes und der Eindruckflache sich das Gleich
gewicht halten, so da13 die Harte konstant bleibt. 

Dies ist aber dann nicht der Fall, wenn man, wie wir 
es mit dem Zylinder taten, eine voreingedruckte und da
nach ausgegluhte Probe weiterdruckt. Durch die von 
vornherein gro13e Flachenauflage des Kegels ist jetzt das 
Ahnlichkeitsgesetz zwischen Wider stand und GroBe der 
Eindruckflache gestort, und es mu13 erst die Verfestigung 
nachgeholt werden, ehe die Harte wieder konstant wird. 
Die Hartekurven steigen also zunachst an, urn nachher 
in die Kurve der nicht vorgedruckten (in gleicher Weise 
gegluhten) Probe einzumunden. Dies geschah etwa bei 
einer Tiefe, die gleich del' Tiefe tv des V oreindrucks 
ist (Abb.48). Wir entnehmen daraus, da13 das Ver
festigungsma13, welches dem vorgedruckten und gegluh
ten Probekorper fehlt, durch die Tiefe tv gekennzeich
net ist derart, daB es in diesem Falle trotz anderer Ab
flieBbedingungen bei gleicher Tiefe tl = tv eingeholt 
werden kann. 

Auch beim Kugelharteversuch ergab sich nach Abb. 49, 
da13 bei einem V oreindruck von der Tiefe tv die Kugel 
nach dem Ausgluhen der Probe um etwa die gleiche Tiefe 
weitergedruckt werden mu13te, damit die Hartekurve in 
die normale Kurve (ohne Voreindruck) einmundet. 

b) Kom bina tionseindrucke. 

Um unsere Erkenntnis noch etwas weiter zu ver
tiefen, haben wir dann einige Versuche mit besonders 
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gestalteten Stempelformen durchgefiihrt, welche als Kom
binationen von Kegel und Zylinder angesehen werden 
konnen. 

Nach den Versuchen mit zwischengegliihten Korpern 
konnte man annehmen, da.B auch ein abgestumpfter 
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korper zum Widerstand in linearer Beziehung steht und 
die entwickelten GesetzmaBigkeiten daher nicht stort. 

Bestatigt wird die Regel auch dadurch, daB ein ab
gestumpfter Kegel, der an seinem verjlingten Ende in 
emem Zylinder endigt, nach Abb. 50 eine Hartekurve 

erzeugt, die von der Zylinder- in die Kegel
kurve herabsinkt. Und umgekehrt verlauft 
die Kurve eines Zylinders, der in eine Kegel
spitze ausmundet, von der Kegelharte nach 
der Zylinderharte zu. Das Zusammentreffen 
dieser beiden Kurven ist bei den hier er
reichten Tiefen zwar noch nicht eingetreten 
und mli.Bte nach den bisherigen Erfahrungen 
mit dem Zylinder erst bei unendlicher Tiefe 
erfolgen. 

Von den kombinierten Eindruckkorpern 
spielt der abgestumpfte Kegel eine bevor
zugte praktische Rolle, weil bei den mo
dernen Harteprufapparaten (Rockwell) mit 
einem stumpfen Diamantkegel gearbeitet 
wird. Es wurden daher nach Abb. 51 auch 
noch andere Werkstoffe mit dem abge
stumpf ten Kegel eingedruckt, und zwar 
nicht nur nach Reihe 0,1, sondern auch 
mit wiederholten einmaligen Eindrucken 

$0 in verschiedene Probekorper. Die Ein
drucktiefen wurden diesmal in Vielfachem 

Abb. 48 und 49. VerIauf der Harte mit und ohne Voreindruck bei Kegel und 
Kugel. Gepriift im ausgegliihten Zustand. Werkstoft: Kupfer C. 

der Hohe der fehlenden Kegelspitze auf
getragen, um die Wirkung der Abstump
fung anschaulich zu gestalten. Nebenbei 
wurde zum Vergleich die Linie konstanter 

• nicht vorgedriickt, 
o 0,93 (Kegel) bzw. 0,24 (Kugel) mm voreingedriickt, 
+ 1,46 " 0,59 

Kegel die regelrechte Kegelharte erreicht und beibehalt, 
sobald das verfestigte Kissen etwa denselben Widerstand 
ergibt, als ihn die fehlende Spitze erzeugt haben wurde. 
Das ist nach Abb. 50 auch tatsachlich der Fall, in welcher 
die Kurve des abgestumpften Kegels die Harte des Voll
kegels erreicht und beibehalt. 
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Abb.50. Verlauf der Harte 0,1 mit zunehmender Eindrucktiefe bei 
Zylinder und Kegel sowie bei Kombinationen aus beiden. Werkstoff: 

Kupfer C. 

Dieses Beispiel besagt also, daB der Widerstand des 
Werkstoffs gegenuber dem Eindringen eines harten Kor
pers nur von der Verfestigung abhangig ist und nicht 
von den Abflie.Bbedingung()n, die ja beim abgestumpften 
und beim Vollkegel verschieden sind. Selbstverstandlich 
kann im Widerstand stets ein Reibungsanteil mit
enthalten sein, der bei einem bestimmten Eindruck-

Harte des normal en Kegels aufgetragen. Es zeigt 
sich ubereinstimmend fur aIle untersuchten Stoffe fol
gendes: Die Hartekurve erreicht nach einiger Zeit die 
normale Kegelharte, steigt aber in keinem FaIle uber 
dieselbe hinaus. Bei einmaligem Eindriicken ist eine 
groBere Eindrucktiefe (bis zur 2,4fachen Hohe der feh
lenden Spitze) erforderlich als bei der Reihe 0,1. Nach 
Erreichen der normalen Harte fallen die Hartewerte 
meist wieder abo Dies ist aber wohl als Storung zu 
werten, weil der Eindruckstempel im Vergleich zum 
Probekorper verhaltnisma.Big groB war. Beispielsweise 
betrug bei den tiefsten Eindrucken der Eindruck
durchmesser 1/4 des Probendurchmessers. Man darf 
also annehmen, daB bei verhaltnismaBig gro.Ben, der 
Prufpraxis angepa.Bten Probekorpern die Harte kon
stant verlaufen wird. Da diese Frage uns zu weit von 
unserem Ziel entfernt, haben wir sienicht weiter ver
folgt, sondern uns mit dem erhaltenen Hinweis zu
frieden gegeben. 

Zusammenfassend konnen wir sowohl den Versuchen 
mit Voreindrucken als auch mit kombinierten Eindriicken 
entnehmen, daB der Eindruckwiderstand von der Ver
festigung abhangt, dagegen das FlieBen und die Wege, 
die das Flie.Ben zurucklegen mu.B, von sekundarer Be
deutung sind. Die Abmessungen spiel en aber insofern 
eine Rolle, als der Widerstand naturgemaB dann ab
nimmt, wenn das verfestigte Kissen keine genugende 
Ausbreitungsmoglichkeit hat. Ein Beispiel hierffu gibt 
die Kupferprobe in Abb. 23, in welcher bei wechselndem 
Verhaltnis Probendurchmesser /Eindruckdurchmesser= 13 

8* 
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und 5, die Zylinderharten sich wie 138 zu 132 kgjmm2 
verhielten. 
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bis kurz vor Erreichen der Hochstlast, warn'end es im 
Gebiet der Streckgrenze von elastischen Einfliissen und 
im Gebiet der Hochstlast von der beginnenden Ein
schniirung erheblich gestort wird. Solche Einfliisse fallen 
beim Eindruckversuch fast ganzlich fort. Selbst der mit 
fortschreitender Eindrucktiefe veranderliche Eindruck
kreis der Kugel bedeutet insofern keine Storung, da diese 
Veranderung in geometrischer GesetzmaBigkeit im Sinne 
des Potenzgesetzes verlauft. 
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ErfahrungsgemiiB setzt man fiir das Potenzgesetz die 
absolute Kraft und nicht die spezifische an, da letztere 
ja nach der bezogenen Flache - Oberflache oder Pro
jektion des Eindrucks - willkiirlich ist. .!> 
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Abb. 51. Verlauf der Harte 0,1 und 1 des abgestumpften Kegels mit 
zunehmender Eindrucktiefe hn Vergleich zu derjenigen des normalen 

Kegels. 

~= } = abgestumpfter Kegel, -- = normaler Kegel. 

Bis zu welchem Grade - abgesehen von der Aus
dehnung des verfestigten Kissens - sich die Verfesti
gung zu steigern vermag, dafiir fehlt yom ex
perimentellen Standpunkt aus vorlaufig noch 
jeder Anhalt, und erst die theoretischen Be
trachtungen im zweiten Teil der Untersuchung 
geben einigermaBen einen Einblick in die Ver
haltnisse. 

9. Potenzgesetz. 
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Flir den Kugeleindruck ist das Potenzgesetz be
sonders von MeyerlO in der Form: 

P = c·dn 

angewandt worden und seitdem Gegenstand eingehen
der Untersuchungen gewesen 3, 13, 14, 15, 16. Auch fur die 
vorliegenden Werkstoffe wurde es durch die bekannte 
logarithmische Darstellung in Abb. 52 bis zu groBtmog
lichen Eindrucktiefen praktisch bestiitigt gefunden. 

Beim Zylindereindruck sind wegen des konstanten 
Eindruckdurchmessers die geometrischen Bedingungen 
mit Fortschreiten des Eindrucks gleichbleibend. Es ist 
also zu erwarten, daB das Gesetz in der Form: 

P=c·tn 

Gultigkeit hat. Das bestatigt Abb. 53. 
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Es ist vielfach versucht worden, die Ver
festigungskurven bei den verschiedenen Ver
formungsvorgangen in einfache mathematische 
Formen zu kleiden. Ein solches Verfahren wird 
zwar, solange es uns noch nicht gelungen ist, 
das innere Wesen der V erfestigungserschei
nungen aufzudecken, keine weiteren Auf
schliisse geben konnen. Aber der Ersatz 
eines empirischen Versuchsmaterials durch 
eine einfache Formel hat einmal den Vorteil, 
daB es dadurch in eine viel handlichere Form 

~5 2 2,533,59 ¥,55 ~5 2 2,5 3 3,5¥~55 ~5 2 Z,5 3 ~H¥,55 
Eil1druckdurcl7messerd iI7 mm 

Abb. 52. Logarithmische Darstellung des Potenzgesetzes fiir den Kugeleindruck an 
verschiedenen Werkstoffen. 

gebracht wird und weitere Operationen zulaBt. 
Anderseits ergeben sich oft aus der Moglichkeit, rechne
rische und graphische Zusammenhange zu finden, wert
volle Hinweise, welche irgendwie in dem noch unerschlos
senen Wesen der Vorgange begriindet sein miissen. 

Eine haufig mit befriedigendem praktischem Erfolg 
angewandte Formel ist das Potenzgesetz, vorausgesetzt 
natiirlich, daB dasselbe durch eine wahrend des Versuchs 
veranderte Geometrie der auBeren Bedingungen nicht 
gestort und sich die Verformung in eindeutiger Art, also 
entweder nur elastisch bder nur plastisch vollzieht. So 
gilt beispielsweise das Potenzgesetz beim Zugversuch nur 
in einem beschrankten Gebiete jenseits der Streckgrenze 

• = einma1ige Eindriiclw, 0 = Reihe 0,1. 

13 A. Kiirth: Uber die Beziehung der Kugeldruckharte 
zur Streckgrenze und zur ZerreiJ3festigkeit zaher Metalle. 
Forsch.-Arb. Ing. H. 65/66, S. 63-104. 1909. - Eine Be
ziehung zwischen Harte, Streckgrenze und der inneren Energie 
zaher Metalle. Z. V. d. I. Bd.52, S. 1560-1566. 1908. - Die 
Kugeldruckhiirte als MaJ3 der ZerreiJ3festigkeit. Z. V. d. I. 
Bd. 52, S. 1608-1611. 1908. 

14 K. Honda und K. Takahashi: On the indentation 
hardness of metals. Science Rep. Tohoku Imp. Univ. Bd.16, 
S.357-382. 1927. 

15 K. Takahashi: On the relation between the pressure 
and the diameter of impression in hardness test. Science 
Rep. Tohoku Imp. Univ. Bd. 17, S.843-856. 1928. 

16 S. Kokado: Hardness and hardness measurements. 
Techn. Rep. Tohoku Imp. Univ. Bd.6, S.201-260. 1927. 
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Storungen treten hin und wieder sowohl bei der Kugel 
als beim Zylinder auf. Solche haben ihren Grund in an
fanglichen elastischen Einflussen16 (vgl. Eisen B Abb. 53) 
oder auch bei tieferen Eindrucken in zu geringen Ab
messungen der Probe (Kupfer C, Abb.53). Auch der 
ReiheneinfluB ist von Einwirkung, ind-em der Ubergang 
yom ersten zu den folgenden Eindrucken sich in Abb. 52 
sichtbar auswirkt. 
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kommt ja in der unveranderlichen Hartezahl des Kegels 
zum Ausdruck. 

Aus dieser Betrachtung folgt, daB der Exponent n 
beim Kegel keinen stofflichen AufschluB uber die Ver
festigungsfahigkeit gibt, wohingegen er beim Zylinder 
rein stofflicher Natur ist. Die Kugel fUgt sich in dieser 
Hinsicht wieder zwischen Zylinder und Kegel ein. Wir 
erhalten, wie nachgewiesen wurde, auch beim Kegel 

I--

I-

20 

7. 

dann eine charakteristische Stoffkurve, 
wenn wir die Hiirtewerte bei wechselnden 
Kegelwinkeln uber den entsprechenden 
Werten tid auftragen. Diese Kurve ver
lauft aber nicht nach dem Potenzgesetz, da 
die im entgegengesetzten Sinne zur Ver
festigung wirkende Keilwirkung hinzutritt. 
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Wir ziehen hieraus nun die Folgerung, 
daB bei fortschreitenden Eindrucken ledig
lich die Zylinderhartekurve ein klares cha
rakteristisches Bild ffir den Verformungs
vorgang abgibt, weshalb wir in der fol
genden theoretischen Behandlung den Zy
lindereindruck als Grundlage betrachten und 
die anderen Eindruckformen auf ihn zuruck-
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zufuhren versuchen werden. 

Abb.53. Logarithmische Darstellung des Potenzgesetzes fiir den Zylindere;ndruck an 
verschiedenen Werkstaffen. 

B. Theoretischer (synthetischer) Teil. 
1m experimentellen Teil dieser Unter-

Kugel- und Zylinderformel unterscheiden sich da
durch, daB fUr die Kugel n:> 2, fur den Zylinder n < 1 
ist. Fur den Zylinder kann dabei wegen des konstanten 
Eindruckdurchmessers flir die Kraft P auch die Harte H 
eingesetzt werden. 

1st ganz allgemein: 

P=c.tn , 

so folgt: 
InP = n Int + c1 , 

f dP fdt p=n T+C2' 

dP dt 
p=nT' 

Die allgemeine stoflliche Bedingung fUr die Gtiltig
keit des Potenzgesetzes ist also, daB die jeweilige spezifi
sche Kraftzunahme proportional der jeweiligen spezifi
schen Zunahme an linearer Verformung ist. 

Fur die Gultigkeit des Potenzgesetzes beim Kegel ist 
der experimentelle Nachweis schon gefuhrt worden. Als 
Ausdruck des Ahnlichkeitsgesetzes gilt ohne wei teres : 

P = H tg (2 IX) n t2 • 

Und da H konstant ist, folgt n = 2. 
1m umgekehrten Sinne hat MeyerlO an der Kugel 

dieselbe Betrachtung durchgefUhrt und bekommt eine 
konstante Harte, wenn n = 2 ist. Kurth13 fand, daB 
dieser Fall dann eintrat, wenn er einen weitgehend ver
festigten Werkstoff einem Harteeindruck unterwarf. 
Da aber beim Kegel der Wert n = 2 stets, also auch 
flir unverfestigte Werkstoffe gilt, bleibt nur die SchluB
folgerung ubrig, daB die groBtmogliche Verfestigung 
schon beim kleinsten Kegeleindruck erreicht wird. Das 

suchung ist es uns gelungen, die Beziehungen 
zwischen der in gewohnlicher Weise durch einen ein
maligen Eindruck zu bestimmenden Kegelharte (bzw. 
Kugelharte) und dem Eindruclcwiderstand eines stehen
den Zylinders aufzudecken. Es ergaben sich folgende 
grundlegenden Zusammenhange: 

Bei einem einmaligen Kegeleindruck ist der Wider
st.and durch Reibungskrafte erhoht, und zwar in urn so 
starkerem MaBe, je starker geneigt die Oberflache des 
Eindruckkorpers zur Oberflache des Probekorpers ist. 
Durch wiederholte Eindrucke mit langsam steigenden 
Lasten an der gleichen Stelle wird die Reibung jedoch 
groBtenteils eliminiert. 

Die so von der Reibung befreite "wahre" Eindruck
harte eines Kegels steht in einer einfachen Beziehung 
zum Eindruckwiderstand eines verhaltnisgleich tief 
(gleich tief im Verhaltnis zur Eindruckbreite) ein
gedrungenen Zylinders. Fur sehr flache Kegel ist die 
Harte fUr aIle Stofferund 0,75 dieser Zylinderharte. 
DaB die Kegelharte kleiner ist als die Zylinderharte, 
hangt offenbar damit zusammen, daB ein Kegel bei ver
haltnisgleicher Eindrucktiefe diese im Gegensatz zum 
Zylinder nur in der Mitte erreicht. Mit Abnahme des 
Kegelwinkels wird die wahre Kegelharte immer kleiner 
im Verhaltnis zur Zylinderharte. Fur den unendlich spitzen 
Kegel strebt die wahre Kegelharte dem Wert 0 zu. Die 
Ursache hierffir ist eine Keilwirkung des Kegels, die be
kanntlich urn so starker ausfallt, je spitzer ein Keil ist. 

Da die Kurve des Eindruckwiderstandes fur den Zy
linder eine Verfestigungskurve fur den betreffenden W erk
stoff darstellt, gilt dies somit auch fur die Kurve der 
wahren Kegelharten in Abhangigkeit yom Kegelwinkel, 
wobei jedoch die veranderliche Keilwirkung die be
sondere Form dieser Kurve mit bedingt. 
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Es soll nunmehr daran gegangen werden, die ex
perimentell durchgefiihrte Zergliederung des Harte
begriffs und die empirisch gefundenen Beziehungen der 
Einzelbestandteile zueinander theoretisch zu beleuchten 
und riicklaufig eine Synthese der Harte aus der FlieB
kurve durchzufiihren. 

Eine solche theoretische Behanc1lung eines Plastizi
tatsproblems lauft letzten Endes stets darauf hinaus, die 
Spannungsverhaltnisse bei einem verwickelten V organg 
auf eine einfache .l\iaterialkennziffer oder wenigstens auf 
die einfachste und durchsichtigste Beanspruchung zu
riickzufiihren. Bei verfestigungsfahigen Werkstoffen 
kommt man mit einer einzigen Kennziffer nicht aus; 
man versucht daher, von der Grundlage eines gelaufigen 
Versuchs, beispielsweise des Zug- oder Stauchversuches 
aus das in Angriff genommene Problem aufzubauen. 

Fiir den vorliegenden Fall ist der Gang eines solchen 
Aufbaus durch die experimentelle Analyse klargelegt 
worden. Falls die Aufgabe in vollem Umfange gelOst 
werden solI, ware der Zusammenhang etwa in folgenden 
Stufen zu entwickeln: 

1. Der Eindruckwiderstand gegeniiber einem Zy
linderstempel ist aus der FlieBkurve eines Stauchver
suches abzuleiten. 

2. Der grundsatzliche Unterschied zwischen der wah
ren Harte des unendlich stumpfen Kegels und der Zy
linderharte ist aufzudecken. 

3. Der Anteil der Keilwirkung bei spitzen Kegeln 
gegeniiber den unendlich stumpfen ist aus der horizon
talen Komponente der Eindruckkraft zu berechnen. 

4. Der Unterschied zwischen den Widerstanden bei 
einmaligen und bei oftmals wiederholten Eind;iicken ist 
als ReibungseinfluB unter der Annahme einer passenden 
Reibungszahl nachzuweisen. 

Die Durchfiihrung dieser Rechnungen in voller Uber
einstimmung mit dem Experiment bedeutet die Synthese 
des Harteproblems iiberhaupt. Sie kann jedoch bei dem 
heutigen, noch unvollkommenen Stand der mathemati
schen Erkenntnis von FlieBvorgangen nicht restlos ver
langt werden. Wir miissen uns vielmehr vorlaufig mit 
einigen iiberschlaglichen und teilweise rechnerisch ver
folgten Ansatzen begniigen, um wenigstens eine Vor
stellung dariiber zu gewinnen, ob es iiberhaupt aussichts
reich ist, dem Problem auf diesem Wege beizukommen. 

1. Zylinderharte und Stauchversueh. 

Der erste Versuch zur Berechnung eines Eindruck
widerstandes aus den plastischen Kennziffern eines Stof
fes (Streckgrenze), der die neuzeitliche Auffassung der 
Plastizitatsprobleme weitgehend befruchtet hat, stammt 
von Prandtl 4• Er nimmtfiir den eben en Fall (Schneide) 
eine bestimmte Aufteilung des gedriickten Korpers in 
plastische und elastische Gebiete vor, und berechnet fiir 
dieses "plastische Gleichgewicht" den Widerstand eines 
in einem Korper eindringenden starren prismatischen 
Stempels. Von Henck y 6 und Prandtl ist dann auch 
die Rechnung fiir den rotationssymmetrischen Fall 
(stehender Zylinder, Kugel, Kegel) erweitert worden. 
Von Nadai 5 sind Versuche zur Priifung der ebenen 
Theorie von Prandtl an FluBeisenkorpern durchgefiihrt 
worden. Die Form von FlieBfiguren und die ihr Erscheinen 

hervorrufenden Krafte wurden als Bestatigung der Theorie 
von Prand tl gedeutet. Sachs 7 gelangt dagegen in seinen 
Versuchen nich t zur Einstellung eines plastischen Gleich
gewichts und lehnt die F'lieBfiguren als Kriterium abo Er 
entwickelt vielmehr einen plastischen Mechanismus auf 
elastizitatstheoretischer Grundlage. Die Giiltigkeit dieser 
Anschauung wird durch eine auf Veranlassung von N a d ai 
zur Klarung des Widerspruchs durchgefiihrte Unter
suchung von Mesmer 8 erwiesen. 

Die Berechnung des Eindruckwiderstandes aus der 
Stauchkurve des gedriickten Stoffes ist von Sachs 7 ffir 
das Eindringen eines prismatischen Stempels (ebenes 
Problem) durchgefiihrt worden. Die Annahmen, von 
denen er ausgegangen ist, sind folgende: 

1. Der Stempeldruck verteilt sich gleichmaBig auf die 
Druckflache. Diese Annahme ist sicher nicht erfiillt. An 
den Kanten muB der Druck sehr hoch sein, da sonst ein 
Knick in der Begrenzungsflache des Probekorpers nicht 
entstehen kann. Der EinfluB dieser Vernachlassigung 
wird spater noch zu erortern sein. 

2. Der Spannungszustand im Innern der plastisch 
gedriickten Probe ist qualitativ der gleiche wie im FaIle 
eines rein elastischen Verhaltens des Probekorpers. Auch 
dies wird natiirlich nicht streng zutreffen. Die spannungs
optischen Untersuchungen von Mesmer an durchsich
tigen Stoffen (Zelluloid) lassen jedoch auch nach erheb
lichen bleibenden Eindriicken diese Annahme durchaus 
als zulassig erscheinen. Der Spannungszustand wandert 
danach mit fortschreitendem Eindruck fast unverandert 
mit dem Stempel in den Probekorper hinein. 

3. Die aus der mittleren Druckbelastung errechneten 
Schubspannungen in der Achse des Systems rufen blei
bende Verforlllungen von der gleichen GroBe hervor wie 
dieselben Schubspannungen (bzw. nach neueren Anschau
ungen die gleiche Gestaltanderungsenergie) beim Stauch
versuch. Diese Annahme ist insofern unvollkommen, als 
lediglich die axiale Faser ins Auge gefaBt wird. Die Wechsel
wirkung mit der Umgebung infolge der notwendigen An
pas sung der Verformungen an die Grenzflache def! Ein
druckkorpers laBt sich jedoch zunachst nicht erfassen. 

Wir wollen nun auch versuchen, auf dem gleichen 
Wege den Eindruckwiderstand eines stehenden Zylinders 
(rotationssymetrisches Problem) aus der Stauchkurve 
des gedriickten Korpers zu berechnen. 

a) Spannungszustand im eingedriickten Korper. 

Wir nehmen dazu in erster Nahe- p 
rung an, daB die wirkliche Druck-
verteilung ersetzt werden kann durch 
eine gleichmaBige Belastung auf der 
kreisfOrmigen Druckflache. Die Be
rechnung des Spannungszustandes in 
der Achse gestaltet sich dann wie folgt: 

Eine senkrecht zur Oberflache 
eines unendlich ausgedehnten, eben 

Abb.54. 

begrenzten Korpers im Punkte A wirkende Einzellast P 
ruft in einelll in groBerer Entfernung gelegenen Punkt B 
mit den aus Abb. 54 ersichtlichen Koordinaten die Span
nungen hervor*: 

* Vgl. A. und L. Foppl: Drang und Zwang Bd. 2, 
S. 226ff. Berlin 1920. 



119 

axial: (1) 

P ,(m - 2 1 3Xrl!) 
radial: aT = 23l' -m' R(R + x) -!iF ' (2) 

.P m-2(X 1) 
tangential: 0t = 23l • -m R3 - R(R + x) . (3) 

Bei einer nach Abb.55 uber einer Kreisflache vom 
Durchmesser 2 a, gleichmaBig verteilten Last beschranken 
wir uns nun nach unserer Annahme auf die in der Achse 

Abb.55. 

0-0 liegendeu Punkte. Und zwar 
lauft die Aufgabe nunmehr darauf 
hinaus, das Gesetz zu ermitteln, nach 
dem sich die ffir das FlieBen maB
gebende groBte Schubspannung T mit 
dem Abstande x von der Oberflache 
andert. Dazu berechnen wir zunachst 
die Normalspannungen in den Rich
tungen der polaren Koordinaten, die 
ffir ein Teilchen in der Achse gleich
zeitig die Hallptspannungen sind. 

Die bei A in Abb. 55 in einem Fla
chenelement der Druckflache 1'· drp' d1' 
ubertragene Druckkraft p. 1'· drp • d1' 
kann als Einzellast aufgefaBt werden. 

In bezug auf die Axialrichtung sind aile auf einem Kreis 
liegenden Punkte gleichberechtigt. Die Belastung uber 
einem Kreisring: 

dP = p . 21'n· d1' 

liefert daher nach Gleichung (1) mit: 

R = (1'2 + x2)'/' 

zur Axialspannung den Beitrag: 

d _ 3 r· dr . 
Ox - -3px (r2 + X2)'/.· 

Uber die ganze Kreisflache integriert, ergibt sich mit 
Ra = (x2 + a2)'/,: 

T=a - 3f r·dr 
Ox - -3px (r2 + x2)'i.' 

r=O 

(4) 

Zur Ermittlung der Querspannungen konnen wir 
aus demselben Grunde wie zur Bereclmung der Vertikal
spannungen eine Ringflache von der Breite dr betrach
ten. Jedes belastete Flachenelement r· drp . dr dieses 
Ringstreifens erzeugt im Punkt B Radial- und Tangen
tialspannungen, die sich nach Gleichung (2) und (3) 
ffir ddP = p . r· drp . d1' errechnen lassen. Nun werden 
aber fur je vier belastete Flachenelemente, die an den 
Enden zweier senkrecht zueinander stehender Durch
messer liegen (Abb.55), die Summen der Tangential
und Radialspannungen einander gleich. Sie konnen 
daher gemeinsam mit d dOq bezeichnet und durch 
die doppelte Summe von Gleichung (2) und (3) er
mittelt werden: 

dd =2p.dq;.r.dr(m-2.~_3Xr2) 
Oq 23l m R3 R6' 

Und ffir die gesamte Last uber der Kreisringflli.che ergibt 
sich einfach (durch Integration uber rp von rp = 0 bis 

3l). m-2 
rp = 2' nnt n = -m: 

do ='Ldl'( n·r·x _ 3 xr3 ] 
q 2 (r2 + X2)'" (rI! + x2)'i, . 

Und die allseitig gleiche Querspannung Oq im Punkte B 
infolge der belasteten Kreisflache ist dann: 

r=a r=a 

° --xn --- P f r· dr P f 3r1! dr 
q 2 (r2 + x2)'!. 2 x (r2 + x2)'I. ' 

.=0 .=0 

(5) 

Die gesuchte groBte Schubspannung Truax ergibt sich 
weiterhin, da Ox und Oq in unserem FaIle die Haupt
spannungen sind, zu: 

Durch Einsetzen von Gleichung (4) und (5) erhalt man 
schlieBlich mit: 

a . fJ R = SIn , 
x 

R = cosfJ 

ffir Truax, wenn das V orzeichen unberucksichtigt bleibt: 

Tmax _ [1 3fJ I cos fJ • sin2 fJ m + 2 (1 (3)] (6) p/2- -cos T--2---"2m -cos . 

Nunmehr ist die groBte Schubspannung an jeder 
Stelle der Achse 0 - 0, Abb.55, errechenbar. In Glei
chung (6) kommt jedoch noch die vom Stoffe abhangige 
Querdehnungszahl m vor. Da wir uns nun mit dem 
Ubergang vom elastischen zum plastischen Zustande 
beschaftigen, errechnen wir Gleichung (6) einmal fUr 
den elastischen Grenzfall, wo wir der Einfachheit halber 
fur aIle Stoffe m = 3 setzen, und das andere Mal fur 
den plastischen Grenzfall, wo m = 2 wird. Die er
rechneten Werte sind in Abb. 56 in Abhangigkeit einer 
neuen Unabhangigen: 

aufgetragen. 
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Abb.56. Verlauf der Schubspannungen in der Systeruachse mit zu· 

nehruendem Abstand von der OberflAche. 

b) Berechnung der Eindruckkurven. 

Wir nehmen nunmehr an, daB die durch Gleichung (6) 
bei einer bestimmten Belastung p gegebene Schub
spannung Truax an einer Stelle x das Korperelement von 
der Hohe d x (Abb. 57) um den gleichen Betrag e staucht, 
wie die gleiche Schubspannung bei einem Stauchversuch. 
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Hierzu werden also noch die Stauchkurven der unter
suchten Stoffe benotigt. Diese wurden aus je zwei Kor

J 
d.r 
T c:fr=~ tI.r{1-c) 

! 
Abb.57. 

pern von 2 bis 21/2 facher Rohe 
des Durchmessers bestimmt. 
Um die Auflagerreibung mog
lichst zu verringern, wurden die 
Auflagerflachen auch nach jeder 
klein gehaltenen Belastungs
stufe eingeolt. DaB die Rei
bung dann sem gering war, 
geht daraus hervor, daB die 
Druckkorper uber einen groBen 
Bereich imer Hohe nahezu zy
lindrisch blieben. 

In der Abb. 58 sind die Stauchkurven fur die ver
scmedenen Stoffe eingetragen. Aus der Druckspannung ad 

errechnet sich die groBte Schubspannung bekanntlich 
einfach zu: 

Wir gehen nun so vor, daB wir fUr eine bestimmte 
Belastung p die Schubspannungen aus Abb. 56 abgreifen 
und dazu aus der Stauchkurve den Stauchbetrag 15 ent
nehmen. Die Tiefe beim Eindruckversuch wird dann 
einfach als Summe aller dieser Stauchungen in der Achse 
angesetzt: 

X=oo 

t=fEdx. 
x=O 
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Abb. 58. Stauchkurven verschiedener Werkstoffe. 

Und mit x = ctgf3. a wird: 
{J=O 

2
t
a = ~ fE Si~:(3' 

{J=!!.. 
2 

(7) 

Diese Integration wird nun numerisch durchgefuhrt und 
ergibt einen Punkt der Eindruckkurve. Sie wird dann 

so oft fur verschiedene Belastungen p wiederholt, bis 
der Verlauf der rechnerischen Eindruckkurve ausreichend 
gesichert ist. 
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Abb.59. Errechnete ZylinderharteHb und experimentelle ZylinderharteHz. 
Werkstoff: Duralmnin. 

In Abb. 59 bis 64 sind die so berechneten Eindruck
kurven den experimentellen gegenubergestellt. Die Rech
nung ergibt bei groBeren Eindrucktiefen durchweg nied
rigere Werte der Harte. N ach kleinsten Eindrucken hin 
nahern sich jedoch beide Kurven stark einander. Um 
dies zu veranschaulichen, sind in Abb. 59 bis 64 noch je 
in einer dritten Kurve die Verhaltniszahlen der rechneri
schen zu den wirklichen Rartewerten in Prozent ein
getragen. 

DaB diese Verhaltniszahl bei allen untersuchten 
Werkstoffen im FlieBbeginn auf den Wert 100% zu

.-- "...-

i--" 

strebt, sollte eine Gewahr dafur bieten, daB 
der elastizitatstheoretische Ansatz zweckent
sprechend ist und die Vernachlassigung einiger 
Nebenumstande, z. B. die Spannungsuberhohung 
unter der Zylinderkante und auch die Betrach-
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Abb.60. Errechnete Zylinderharte Hb und experimentelle 
Zylinderharte Hz. Werkstoff: Kupfer A. 

tung lediglich der Mittelfaser praktisch belang
los ist. 

1m plastischen Gebiet muB aber mit 
Z'I Z. einem geometrisch abweichenden Mechanis

mus gerechnet werden, der darin liegt, daB 
sich mit zunehmender Eindrucktiefe ein immer 
groBeres kugelahnliches verfestigtes Kissen 

bildet, welches als Erweiterung des Druckstempels an
gesehen werden kann, sobald infolge des Eindringens 
des Stempels neue, bisher gering beanspruchte Material
zonen zum FlieBen kommen. Es beteiligt sich alsdann 
ein groBeres Gebiet am FlieBen, als theoretisch angesetzt 
ist. Dadurch werden aber die wirklichen FlieBspannun
geu gegenuber dem auf den Stempeldurchmesser be-
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zogenen spezifisc.hen Eindrnc.kwiderstand noch mehr ver
ringert. So diirfte es sich erklaren, daB die experimen
telle Knrve hoher als die errechnete liegt. Verstandlich 
erscheint es nnter diesem Gesichtspunkt, daB der Unter
schied der experimentellen und der rechnerischen Knrven 
lU Abb. 59 bis 64 urn so groBer ausfallt, je verhaltnis-
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ALb. 61. Errechnete Zylinderharte H b und experimentelle Zylinderharte Hz. 
Werlcstofi: Kupfer C. 

maBig hOher in Abb. 58 die FlieBgrenze des Stauch
versuchs liegt und je ausgepragter sie auftritt. Die 
gegensatzlichsten Unterschiede finden sich zwischen 
Eisen B mit verhaltnismaBig sehr hoher und Kupfer C 
mit sehr tiefliegender Streckgrenze, bei denen sich die 
Unterschiede wie 41 zu 18% verhalten. Die Verhaltnis
zahlen sind hier also 59 bzw. 82%. Fiir Dnralumin 
und Messing betragen sie 67, fiir Eisen A 65, fiir 
Kupfer A 62%. 

Die Dnrchfiihrung der Rechnung und die Abweichung 
der errechneten Kurven von den experimentellen wider
sprechen nicht der Richtigkeit der Auffassung, daB den 
errechneten Schubspannungen die bei steigender Be
lastung veranderten FlieBgrenzen (also die gesamte Ver
festigungskurve) zuzuordnen sind. Der Charakter der 
Kurven bleibt trotz quantitativer Abweichungen ge
wahrt. DaB die Dbereinstimmung mit dem Experiment 
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Abb.62. Errechnetc Zylinderharte Hb und experimeutelle Zyliuderharte Hz. 
Werkstoff: Messing. 

bei sehr tiefenEindriicken immer ungiinstiger wird, liegt 
eben am Hinzufiigen des Eindrucks selbst, der die nr
sprtingliche Geometrie stOrt. Auch P ran d t 14 macht 
bei seinem die Verfestigung absichtlich auBer acht 
lassenden Ansatz znr Bedingung, daB "die plastischen 
Formanderungen noch als so klein angesehen werden 
mogen, daB die geometrische Gestalt des Korpers noch 
nicht wesentlich durch sie geandert sein solI." Eine 
Dbereinstimmung von Rechnung und Experiment ist 
also gar nicht zu verlangen, wenn man die veranderte 
Geometrie nicht irgendwie mitberiicksichtigt. 

Es wurde zu weit fiihren, wenn wir den sich daraus 
ergebenden Hinweisen hier zu folgen versuchten. FaBt 
man aber den bei tieten Eindriicken auftretenden 
Unterschied zwischen Rechnung und Experiment in 
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Abb. 63. Errechnetc Zylinderharte Hb und experimentelle Zylinuerharte H,. 
Werkstoff: Eisen A. 

der Hauptsache als geometrischen und erst in zweiter 
Linie als MaterialeinfluB auf, so ware eine mittiere 
konstante Verhaltniszahl von etwa 0,65 zwischen er
rechneter und experimenteIler Zylinderhal'te fiir aIle 
Werkstoffe als Annaherung berechtigt. 

c) Berechnung des FlieBbeginns. 

Die Abweichungen des Kraft- und Verfol'mungszu
standes von dem der Rechnung zugrunde gelegten Bild 
miissen jedenfalls bei Beginn des FlieBvorganges von 
geringstem EinfluB sein. In der Tat zeigen ja Abb. 59 
bis 64, daB, wie schon erwahnt, bei kleinsten Eindriicken, 
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Abb.64. Errecbnete Zylinderhiirte Hb und expetimentelle Zylinderharte Hz. 
Werkstoff: Eisen B. 

die gerade noch zuverlassig meBbar sind, die Verhaltnis
zahl dem Wert 100% zustrebt. 

Der FIieBbeginn kann daher mit einigermaBen guter 
Annaherung auf rechnerischem Wege aus der Stauch
kurve bestimmt werden. Hat ein Stoff eine wohldefinier
bare FlieBgrenze beim Stauc.hversuch as, so ergibt die 
Rechnung anch beim Eindruc.kversuch die FlieBgrenze P8 
nach Abb. 56 (mit m = 3) einfach zu: 

0,66p. := 2 Tmax = as> } 

Ps - 1,52a". 
(8) 
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Diese GroBe Ps konnte man unter Beriicksichtigung 
der neueren Vorstellungen sinngemaB als die Hertz
sche Harte eines Stoffes ansprechen. Es ist also danach 
moglich, die Hertzsche Harte aus der Elastizitats- bzw. 
FlieBgrenze beim Stauchversuch anzugeben. Praktisch 
ist dies insofern von Bedeutung, als beim Eindruckver
such eine Elastizitats- und FlieBgrenze sehr schwierig 
zu ermitteln ist. 

Dies zeigen einige Versuche zur Feststellung der 
ersten bleibenden Eindriicke mit dem Zylinder. Es 
wurde dabei der FlieBbeginn auf der polierten Oberflache 
in Augenschein genommen und die ersten Eindriicke 
auBerdem im Mittelpunkte der Eindruckflache mit einem 
Zeissschen Dickenmesser auf 1/10000mm genau gemessen. 
Die Ergebnisse sind in Abb. 65 aufgetragen. In die Kur
yen ist zugleich der aus dem Stauchversuch errechnete 
Wert pz = 1,52 Os fur den FlieBbeginn eingetragen (x), 
wobei as fiir 0,01 %Stauchung angesetzt wurde. Infolge 
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Abb. 65. Der FlieBbeginn beim Zylindereindruck an verschiedenen 
Werkstoffen. 

x = errechnet aus Stauchversuch, o = erste bleibende Rantenpressung, 
e = erster bleibender Volleindruck. 

der sehr starken Kantenpressung miiBten schon bei klein
sten Lasten uneudlich groBe Spannungen unter der kreis·· 
runden Kante des Zylinders entstehen, wodurch die 
Erkennung des FlieBbeginns verwischt wird. Es zeigt 
sich jedoch erst verhiiltnismaBig spat als erste Andeutung 
eines Eindrucks ein haarscharfer Kreisring, dessen Er
scheinen in den Kurven verzeichnet ist (8). AuBerdem 
wurde der beginnende Eindruck, sobald er vollstandig 
bis zur Mitte reichend erschien, eingezeichnet (e). Es 
ergibt sich nun folgendes: Der errechnete Wert stimmt 
bei Eisen gut mit dem zuerst sichtbar gewordenen vol
len Eindruck iiberein. Der FlieBbeginn ist hier scharf 
ausgepragt und daher bei beiden Versuchsarten einiger
maBen genau feststellbar (vgl. Abb. 58). Bei Duralumin 
ist dagegen beim Stauchversuch das erste FlieBen -
zumal die Priifungen ohne Feinmessung ausgefiihrt 
wurden - nicht genau feststellbar, so daB die Uberein
stimmung nicht so gut ausgefallen ist. Bei Messing 
und Kupfer driickte sich auBerdem, wie beim Versuch 
festgestellt wurde, der Stempel anfangs einseitig ein, 

so daB die Eindriicke als Sicheln verfriiht sichtbar 
wurden. Der aus dem Stauchversuch errechnete Wert 
liegt deshalb hier iiber dem Erscheinen der ersten 
vollen Eindriicke. 

Die Untersuchungen lassen also erkennen, daB eine 
genaue Beobachtung des FlieBbeginns durch das Ex
periment beim Zylindereindruck nicht moglich ist. 

Aus der Abb. 65 geht aber noch eine weitere Tatsache 
hervor. Die Tiefenmessungen zeigen den FlieBbeginn 
erheblich zu spat an. Beim FlieBbeginn erfolgt ein Auf
werfen des Materials in der Mitte des Eindruckkreises, 
was sich in den Kurven durch negative Tiefenwerte 
kenntlich macht. Dies kommt daher, daB durch die 
elastizitatstheoretisch begriindete Spannungsiiberhohung 
unter der scharfen Stempelkante der Eindruck beginnt 
und nach dem Entlasten das Material im Mittelpunkt des 
Eindruckes elastisch hochgetrieben wird. Urn so mehr 
diirfte die errechnete Beziehung zwischen Eindruck und 
Stauchversuch an praktischem Wert gewinnen, zumal 
beim Stauchversuch der FlieBbeginn unter der Voraus
setzung einer praktisch festgelegten FlieBtoleranz ver
haltnismaBig genau bestimmbar ist. 

2. Zylinder- und Kegelhiirte. 

Beim Ubergang yom Zylinder zum Kegel ist zunachst 
der grundsatzliche Unterschied in der Form des Ein
drucks zu beachten. Vergleichen wir einen stumpfen 
Kegel mit einem verhiiltnisgleich tief eingedrungenen 
Zylinder, so ist im letzteren Fane jede senkrechte Mate
rialfaser unter der Eindruckflache um den gleichen Be
trag gedriickt, im Falle des Kegels dagegen in einem von 
der Mitte nach dem Rande der Eindruckflache gerad
linig abnehmenden MaBe. Infolgedessen ist anzunehmen, 
daB der mittlere Verfestigungswiderstand beim Zylinder 
weiter vorgeschritten ist als beim verhaltnisgleich tief 
eingedriickten Kegel und daher der Zylinder den groBe
ren Hartewert abgibt. Wir wissen ja, daB auch beim 
Kegel die Tiefe den Verfestigungswiderstand bedingt, so
bald wir sie als Vielfaches des Eindruckdurchmessers 
betrachten. 

Verfolgt man die vermutete Ursache fiir den Unter
schied zwischen Kegelharte und Zylinderharte weiter, so 
kommt man zu dem Ergebnis, daB die mittlere Eindruck
tiefe des Kegels nur ein Drittel der verhaltnisgleichen 
Zylindertiefe betragt. Entnimmt man daher kurzerhand 
aus den Zylinderhartekurven denjenigen Hartewert, der 
dem dritten Teil einer bestimmten Tiefe entspricht und 
driickt ihn in Prozent der Harte bei der bestimmten 
Eindrucktiefe aus, so stimmt dieser Wert mit 75% im 
Mittel tatsachlich mit der in Abb.40 auf 180 0 extra
polierten Kegelharte (0,1' oder 0,1) befriedigend iiber
ein. Wie man aus den in Abb. 40 auf einer besonderen 
Ordinate in der Mitte aufgetragenen Werten ersieht, 
stimmt nicht nur die GroBenordnung der Harte mit 
guter Annaherung iiberein, sondern die Werkstoffe 
gruppieren sich auch fast ganz in derselben Reihen
folge ein, wie die Kegelharten 0,1 oder 0,1'. Dabei ist 
es von geringem Belang, bei welcher Eindrucktiefe 
man die Drittelung vornimmt. Die auf diese Weise 
abgegriffene Verhiiltniszahl, die mit G bezeichnet seI', 
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bleibt iiber den ganzen Verlanf der Zylinderkurve an
nahernd konstant. 

Diese konstante Zahl ist iibrigens auch Bedingung 
fiir die Giiltigkeit des Potenzgesetzes, was sich leicht 
nachweisen laBt. Bezeichnet man wie beim Potenzgesetz 
die Harte fiir die Tiefe tid = 1 mit c und die eben 
entwickelte konstante Zahl mit G = l/u, so muB fur die 
Tiefe tid = 31 die Harte H = clG1 = C • u1 und fiir eine 
beliebige Tiefe tid = 3z , die Harte H = c· UZ sein, da
mit unsere Vorbedingung fiir die Ermittlung von G er
fiillt ist. Durch Logarithmieren und Eliminieren von Z 
ergibt sieh: 

!ogu 

H = c (~) log3 , 

d. h. das Potenzgesetz mit: 

logu 
n=-

log3 ' 

dann ist: 
1 

log G = logu = 0,477 n . 

(9) 

(10) 

Naeh den Ausfiihrungen des Absehn. A 9 ist nun 
aber n nur im rein plastischen Gebiet konstant, wahrend 
es im elastischen Gebiet einen kleineren Wert annimmt16• 

Dies besagt, daB, solange die Eindriicke noeh vorwiegend 
elastiseher Natur sind, die Harte eines stumpfen Kegels 
der Zylinderharte naher liegen muB als im vorwiegend 
plastisehen Gebiet; und die Kurve in Abb.40 muB 
kurz vor ihrem Einmiinden in die Ordinate nach oben 
steil umbiegen. Die Kurven in Abb.40 versinnbild
lichen also nur den rein plastischen Vorgang. Sobald 
namlich der geringste bleibende Eindruck entsteht, 
ist die Kegelharte entsprechend dem Faktor G kleiner 
als die Zylinderharte. 

Da nun G fiir aIle plastischen Eindruektiefen des 
Zylinders gilt, miiBte auch fiir spitze Kegel die Kegel
harte dem konstanten Bruchteil der Zylinderharte ent
sprechen. Das wiirde heiBen, daB die Kurven in Abb. 40 
horizontal verlaufen miiBten, da ja die Zylinderharten 
fiir aIle Tiefen gleich 1 bzw. 100% gesetzt sind. Es 
kommt aber mit spitzer werdendem Kegel eine Keil
wirkung im Sinne abnehmenden Eindruckwiderstandes 
hinzu, so daB die Kurven abfallen. Die GesetzmaBig
keit dieser Keilwirkung solI im fo1genden Abschnitt be
sprochen werden. 

4. Kegelhiirte in Abhangigkeit vom Winkel. 

Weiterhin haben wir uns also mit der Frage zu be
schaftigen, wieso die Verha1tniszahl zwischen Kegel
und Zylinderharte mit abnehmendem Kegelwinkel in 
Wirk1ichkeit abnimmt. Dies ist zweifellos darauf zuriick
zufiihren, daB die Kraftiibertragung yom Kegel auf 
den Werkstoff (bei reibungsfreier Beriihrung) senkrecht 
zur Beriihrungsflache erfolgt. Der Kegel wirkt also 
sinngemaB ganz wie ein Keil. Die horizontalen Kom
ponenten der resultierenden Eindruckkrafte befordern 
das FlieBen in einem mit ihrer GroBe zunehmenden 
MaBe; und die horizontalen KrMte sind bekanntlieh 
bei einem Keil urn so groBer, je spitzer der Keil
winkel ist. 

Eine genaue Erreehnung dieser Keilwirkung diirfte 
sehr umstandlieh sein. Wir konnen sie jedoch in ein
faehster Weise folgendermaBen roh iibersehlagen. Der 
von einem keilformigen Kegelsegment mit der Eindruck
flache a2 LJ. cpj2 nach Abb.66 iibertragene Anteil der 
Eindruekkraft P = p 7l • a2 sei: 

a2 

LlP=p2: Llcp . 

Dadureh entsteht bei einem solchen Keil bekannt-
1ich eine Horizontalkraft: 

LI P a2 

Ll W = tg IX = p 2: ctg ex Ll cp . 

Denken wir uns nun gemaB Abb. 67 diese Krafte aIle 
in die durch den Sehwerpunkt des verdrangten V olu
mens gelegte Eindruekkreisflache verlegt, so ist die 
auf die Einheit des Kreisumfanges 2r 7l wirkende 
spezifisehe Kraft: 

Abb.66. 

(Jp 

Abb.67. 

Nun konnen wir, wie beim Fliissigkeitsdruck, uns vor
steIlen, daB dieselbe spezifische Kraft auf die Projek
tion des Halbkreises wirkt, und ihre Summe: 

LlW· 2",,· 2r 
W = -Ll~2r".n-- = p • a2 ctgex (11) 

als Horizontalkraft im Mittelpunkt angreift. Auf diese 
einfache Weise haben wir gewissermaBen das raumliche 
Problem in das ebene verwandelt, und es interessieren 
uns nur noeh die in der Richtung W und P angreifen
den Krafte, aus denen allein die FlieBbedingungen bei 
Anderung des Kegelwinkels abzuleiten sind. 

Betraehten wir nun die gemeinsame Wirkung der 
senkrechten Eindruekkraft P und der horizontalen 
Keilkraft W auf ein beliebiges Stoffteilchen in einigem 
Abstand von der Oberflache, welches mit entsprechenden 
Kraftanteilen op und Ow nach Abb. 67 belastet sei, 
so ist es nach den FlieBgesetzen klar, daB die Keilkraft 
das FlieBen erleichtert. Wir ki:innen uns sogar denken, 
daB sie in vollem MaBe beim FlieBen mitwirkt, derart, 
daB die Summe von P und W das FlieBen bedingt. 
Diese muB alsdann fiir aIle Kegelwinkel konstant sein. 
Fiir den unendlich stumpfen Kegel mit einem Kegel
winkel von 2 ex = 180 0 und ex = 90 0 ist W = 0, so daB: 

P + W = const = P 180 . 
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Und es ergibt sich mit Gleichung (11) folgender Gang 
mit dem Winkel 0(.: 

p + W = P a2 (n + ctga) = P180 n· a2 , 

---'!!- = :n: (12) 
P180 :n: + ctg a . 

Abb.40 gibt in der ausgezogenen Kurve den Verlauf 
diesel' Gleichung graphisch wieder, wobei P180 im An
schluJ3 an das experimentelle Ergebnis = 75% del' 
Zylinderharte .gesetzt ist. Eingetragen sind ferner in 
Abb. 40 die Versuchswerte fiir das Verhaltnis del' 
Kegelharte zu del' des Zylinders (fiir den Fall 0,1 
bzw. 0,1'): 

bzw. 

Diese schmiegen sich del' Kurve gut an, so daB die 
Berechtigung des eingeschlagenen Naherungsweges er
wiesen ist. 

4. Reihungsbeiwert. 

Nehmen wir nun schlieBlich an, daB del' Kegel auBer 
dem Werkstoffwiderstand eine Reibung zu iiberwinden 
hat. Die Eindruckkreisflache ist t = n . a2, die Ein
druckoberflache j' = n a 2/sin a (Abb. 68). Mit dem Rei
bungsbeiwert f-l errechnet sich unsere Harte PI aus der 
Gleichgewichtsbedingung del' Krafte in Richtung del' 
angreifenden Last 10, 11: 

0= PI f - p,,_._f_ (sin a + f-lcosa) , 
Slna 

PI = p" (1 + ,u ctg a) . (13) 

Abb.68. 

Fiir f~ = 0 ergibt sich 
daraus die wahre Kegel
harte (ohne Reibung) Po 
einfach zu: 

Po = pIt. 

Nehmen wir an, daB die 
GroBe P" in beiden Fal
len (mit und ohne Rei
bung) gleich groB ist, 
so ergibt sich die Be
ziehung: 

PI - Po 
~~~ = f~ ctga, (14) 

Po 

die wir leicht prlifen konnen. 
Zu diesem Zwecke war schon in Abb. 34 del' Unter

schied del' Hartewerte aufgetragen: 

H, - H o•t 

Ho., 

del' ungefahr dem Wert (PI -Pol/Po del' Gleichung (14) 
entspricht. In die Abbildung ist ferner eine del' 
Gleichung (14) entsprechende Kurve mit f~ = 0,17 als 
Mittelwert del' in der Abb. 34 vertretenen Werk
stoffe eingezeichnet. Es ergibt sich in der Tat, daB 
der experimentelle Harteunterschied mit abnehmendem 
Kegelwinkel stark zunimmt, wie es die Vorstellung 
verlangt, daB es sich dabei um einen Reibungsanteil 
handelt. 

Anderseits ist diese Zunahme jedoch bei den meisten 
Stoffen erheblich starker, als unserer Gleichung (14) ent
spricht. Eine Ursache merfiir ist jedoch leicht zu er
kennen. Eine bisher nicht beachtete Wirkung der zu
siitzlichen Reibung besteht namlich darin, daB die 
Richtung der yom Kegel auf den Werkstoff ubertrage
nen resultierenden Druekkrafte geandert wird. Der 
Sinn dieser Anderung ist so, daB die Kraftangriffsrichtung 
einem stumpferen Kegel entspricht; und sie ist um so 
starker, je groBer die Reibungszahl ist. Nach clem 
vorangegangenen Abschnitt ist aber bei einem stumpfen 
Kegel, die, die Harte herabsetzende, Keilwirkung klei
ner, wahrend anderseits die Verfestigung infolge der 
geringeren Eindrucktiefe sehwacher ist. Bei Mitwir
kung von Reibung wird jedoch die Verfestigung nicht 
verandert, weil die Tiefenverhaltnisse nicht verander
lich sind, wohl aber die Keilwirkung herabgesetzt. 
Und die Harte HI muB dementsprechend auBer einem 
Reibungsanteil auch noch um einen Keilwil'kungsanteil 
groBer ausfallen als die Harte HO,l. Da schlieBlich bei 
einer bestimmten Winkelanderung des Kraftangriffs 
nach Abb. 40 die Keilwirkung besonders stark bei klei
nen Kegelwinkeln geandert wird, erklart sich hieraus 
die mit abnehmendem Kegelwinkel steigende Abweichung 
del' experimentellen Kurven in Abb. 34 von dem rech
nerischen Reibungsanteil. 

SchlieBlich ist der Reibungsbeiwert f-l noeh von der 
jeweiligen Normalspannung abhangig. Seine weitere Ab
hangigkeit von der Geschwindigkeit konnte man wegen 
der GleichmaBigkeit der Versuchsdurchfiihrung vernaeh
lassigen. Die genaue Erfassung des Reibungsanteiles am 
Eindruckwiderstand ist durch die Vielseitigkeit der be
gleitenden Umstande erschwert und miiBte in einer ge
sonderten Aufgabe behandelt werden. Fur die folgende 
iiberschlagliche Synthese wollen wir uns aber mit del' 
gefundenen Formulierung begnugen. 

5. Synthese und SehluBbemerkungen. 

Wir fanden, daB die Kurve des Eindruekwiderstandes 
beim Zylinder als reine, der Stauchkurve wesensgleiche 
Verfestigungskurve aufzufassen ist. Die Kurve des Kegels 
hingegen, falls sie die Verbindung der Eindruckwider
stande £iiI' aIle Kegelwinkel zwischen 0° und 180 0 dar
stellt, enthalt mehrere zusatzliche Einwirkungen auf den 
endgiiltigen Hartewert. Diese sind Keilwirkung und Rei
bung, wozu noch del' EinfluB del' veranderten Gestalt 
gegeniiber dem Zylinder hinzukommt. Ebenso ist es bei 
der Kugel. Wahrend abel' die drei zusatzlichen Wirkungen 
beim Kegel verhaltnismaBig klar zu bestimmen sind, weil 
sie vom Kegelwinkel abhangen, sind sie bei del' Kugel 
stets eine Sum me von Einzelwirkungen, weil ja die Ober
flachenneigung sich beim Eindringen standig andert. Es 
wurde hier nicht die Aufgabe verfolgt, den Kugeleindruck 
besonders zu erforschen, sondern die allgemein giiltigen 
Grunderscheinungen zu studieren. Deshalb spielen del' 
Zylinder und Kegel als elementare Grundformen die 
Hauptrolle. 

Es sei nun als Endergebnis del' Versuch gemacht, 
aIle experimentell und theoretisch gefundenen Ergeb
nisse zusammenzufiigen. Da in del' Praxis die plasti-
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schen Eindriicke meist sehr tief sind, konnen wir 
nicht von der Stauchkurve ausgehen, weil unter dieser 
Voraussetzung die theoretischen Ergebnisse in quan
titativer Hinsicht noch unbefriedigend blieben. Die 
Zylindereindruckkurve solI daher als Grundlage fiir 
die Kennzeichnung des Werkstoffes dienen. Der Aus
gangspunkt aller gemeinsamen Betrachtungen iibet 
Zylinder und Kegel ist die Tiefenahnlichkeit des Ein
drucks, die durch die Gleichung tjd = ctg IXj2 ausge
driickt ist. 

1. Die Verfestigungskurve des Zylinders wird mit 
ausreichender Genauigkeit durch das Potenzgesetz aus
gedriickt: 

_ (~)n _ (ctg 1X )n Hz - C d - C 2 . (15) 

2. Der Gestaltsfaktor gibt das Verhaltnis zwischen 
Verfestigung des Kegels und Zylinders an: 

G = 10-O,477n. (16) 

3. Die Keilwirkung driickt sich als Verhaltniszahl 
aus zwischen dem reibungsfreien Eindruckwiderstand 
eines beliebigen Kegels zum reibungsfreien Widerstand 
eines unendlich stumpfen Kegels. Die Verhaltniszahl 
betragt: 

K= __ :n: __ 
:n: + ctg1X 

(17) 

4. Der Reibungsfaktor, welcher die Vervielfachung 
des reibungsfreien Widerstandes durch die Reibung an
gibt, betragt: 

R = (1 + ,uctgtX). (18) 

Er stimmt nicht gut fiir spitze Winkel, weil groBe Rei
bungswerte auf die resultierenden Druckkrafte des 
Kegels zuriickwirken. 

Hieraus ergibt sich nun die Formel fiir einen elll
maligen Kegeleindruck beliebiger Tiefe: 

HKI = Hz· G· K· R, 

HKI = c(ctg 1X)n. 1O - O,477n :n: (1 + ,uctgIX). (19) 
2 :n: + ctg1X 

In dieser Formel sind C und n gelaufige, aus dem 
Potenzgesetz bekannte Werte. Der Reibungskoeffizient 
ermittelt sich praktisch bei einem Kegel von 2 IX = 90° 
zu: 

(20) 

Fiir stumpfe Kegel ist der ReibungseinfluB nicht groB 
und diirften Unstimmigkeiten in dieser Hinsicht nicht 
sehr ins Gewicht fallen. 

Als Grundlage, auf die wir die Kegelharte zuriick
fiihrten, haben wir die Zylinderharte angesehen. Prak
tisch wichtiger ware die Beziehung zum gewohnlichen 
Zug- oder Stauchversuch. Die Ansatze zwischen Zylin
dereindruck und Stauchversuch Abschnitt B 1 haben 
gezeigt, daB diese Beziehungen im plastischen Gebiet 
sehr verwickelt sind. \Venn sich auch eine annahernd 
konstante Verhaltniszahl zwischen der aus dem Stauch
versuch errechneten Zylinderharte und der wirklichen 
ergab, so erlaubt dieses Ergebnis doch vorlaufig noch 
keinen geniigend einfachen RiickschluB von der Stau
chung E auf die Eindrucktiefe t. Die iibliche praktische 

Umrechnungszahl zwischen Brinellharte und Zug
festigkeit fiir Stahl und Aluminiumlegierungen hat rein 
empirischen Charakter und ist nach Schwarz 3 auch 
fiir diese Stoffe nur bedingt giiltig. 

Eine weitere Entwicklung der Bestrebungen, den 
Harteversuch als Ersatz fiir den Zugversuch zu ver
werten, konnte mit vorliegender Aufgabe also nicht 
verbunden werden. Doch diirfte in der Beurteilung und 
Abwagung einzelner Priifverfahren ein Fortschritt er
zielt sein. Der Zylindereindruck, der die Werkstoff
eigenschaft am reinsten wiedergibt, kommt fiir die 
Hartepriifpraxis nicht in Frage, weil er sich fiir sehr 
harte Werkstoffe nicht verwenden la.Bt. An solchen 
scheitert ja schon haufig die Kugel. Ferner kann beim 
Zylinder ein Einzeleindruck nicht gleichwertig fiir aIle 
Werkstoffe festgelegt werden. Das ist der praktische 
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Abb. 69. EinmaJige Eindriicke bei verschiedener Tiefe und mit verschieden 
geformten Druckstempeln. Werkstoff: Eisen B. Kugeldurchmesser 5 mm. 

@ 750 kg Belastung nach Brinell, 
8 "" " " Meyer. 

Vorteil der Brinellharte, daB sie nach Abb. 69 einen 
Hochstwert iiberschreitet und im Umkehrgebiet wenig 
veranderlich ist, wahrend die Meyerharte bei wechseln
der Eindrucktiefe sich erheblich andert. Waizen
egger17 vermutet im Hochstwert der Brinellharte selbst 
die beste Hartezahl. 

Diese Schwierigkeiten behebt der Kegel, dessen 
Eindruck bei einem bestimmten Kegelwinkel, selbst bei 
wechselnder Tiefe und Last immer tiefenahnlich bleibt. 
Der Anschauung, daB die Kegeldruckharte keine Stoff
eigenschaft darstellt3, ist nicht beizupflichten. Das be
weist die eben entwickelte Gleichung. Ein einzelner 
Kegeleindruck hat dieselbe stoffliche Bedeutung, wie 
ein einzelner Kugeleindruck oder Zylindereindruck, 

17 F. Waizenegger: Beitrag zur Hartepriifung. Forsch.
Arb. lng. H. 238. 1921; Z. V. d. 1. Bd. 65, S. 824-827. 
1921. 
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wobei die praktischen Vorteile nicht zu iibersehen sind. 
Man konnte einwenden, da13 fiir verschiedene Werk
stoffe verschiedene Kegelwinkel anzuwenden seien, urn 
etwa immer den Hochstwert der Harte 0,1 oder 0,1' 
(Abb. 29 bis 33) zu treffen. Dieser Hochstwert wandert 
hier aber bei stark verfestigten Werkstoffen in Rich
tung der stumpfen Winkel und umgekehrt bei ver
festigungsfahigen in Richtung der spitzen Kegelwinkel. 
Es wiirde also bei einem festliegenden, verhaltnisma13ig 
stumpfen Winkel, ein verfestigter Werkstoff eine ver
haltnisma13ig hohere Harte anzeigen, als ein unver
festigter. Das ist durchaus wiinschenswert, da auf diese 
Weise der augenblickliche Zustand des zu priifen
den Werkstoffs mit zur Geltung kommt tmd nicht nur 
die gro13tmogliche Verfestigung. 

Ein besonderer Vorteil des Kegels ist, da13 er auch 
aus Diamant hergestellt werden kann und daher fiir 
die Priifung sehr harter Stoffe geeignet ist. Die not
wendige Abplattung der au13ersten Spitze hat, wie aus 
Abb. 51 hervorgeht, bei praktischen Eindrucktiefen 
keinen Einflu13 auf die Hartezahl. Geschieht die Messung 
der Harte bei den neueren Priifgeraten nach der Tiefe, 
so ist nach Abb. 45 wegen des Herausquellens auf der 
Oberflache eine Falschmessung bis zu 20% moglich. 
Dieser Fehler wirkt im Sinne einer Erhohung der Harte
zahl und zwar am starksten bei verfestigten Werkstoffen. 
Das ware also ebenfalls als ein methodischer Vorteil zu 
werten. 

1m ganzen genommen tragen die Ergebnisse dieser 
Arbeit zu der Erkenntnis bei, da13 die neueren Priif
verfahren nach Art des Rockwellpriifers - wenn man 
yom Einflu13 der Kleinheit des Eindrucks absieht -
yom stofflichen Gesichtspunkt aus auf dem richtigen 
Wege sind. 

Zusammenfassung. 

Es werden an Duralumin, Kupfer, Messing, Weich
eisen und Zinn Eindruckversuche mit verschieden ge
formten Eindruckstempeln vorgenommen, um den Ein
fluE der Gestalt auf den Eindruckwiderstand festzu
stellen. Die verwendeten Formen sind: Zylinder, Kugel 
und Kegel. 

Die Einwirkungen der bei wechselnder Gestaltung 
des Stempels verschiedenen Krafteanordnung auf den 
Werkstoff und dessen Verfestigung wird erheblich durch 
die Reibung zwischen Eindruckstempel und Werkstoff 
beeintrachtigt. Zur Feststellung dieses Einflusses wird
unter beilaufiger Untersuchung des Einflusses der Ober
flachenbeschaffenheit mit und ohne Anwendung von 
Schmiermitteln, sowie des Zeiteinflusses - ein be
sonderes Reihenpriifverfahren entwickelt, welches bei 
wiederholtem LoslOsen des Stempels zwischen den Ein
driicken die Reibung beseitigt. Es ergab sich: 

1. Der Eindruckwiderstand ist beim Kegeleindruck 
um so kleiner, in je mehr Laststufen eine bestimmte 
GBsamtbelastung unterteilt ist. Die Giiltigkeit des 
Kickschen Ahnlichkeitsgesetzes beim Kegeleindruck 
(konstante Hartezahl) trifft nur dann zu, wenn mit 
Zunahme der Eindrucktiefe die Belastung "stufenahn
lich" erfolgt, d. h. wenn das Verhaltnis Lastintervall 

zur Last unverandert bleibt. Dies Verhaltnis ist beim 
einmaligen Eindruck = 1. Der Eindruckwiderstand 
enthalt alsdann die volle Reibung und ergibt die hochste 
Hartezahl. Wird dies Verhaltnis sehr klein, etwa 0,1, 
so ist die Reibung fast vollstandig beseitigt und der 
hieraus folgende Hartewert H KO,l gibt mit geniigender 
Annaherung den wahren stofflichen Eindruckwider
stand an. Die Verbindungskurve der Hartezahlen H KO,l 

aller Kegelwinkel zwischen 180° und 0° ahnelt in ihrem 
Verlauf der Zugkurve. 

2. Fiir den Zylindereindruck ergibt sich kein Rei
bungseinflu13, es ist also der Eindruckswiderstand: 

Hz! = HZO,l = Hz· 

Dieser ist mit der zunehmenden Eindrucktiefe t bzw. 
Verfestigung veranderlich und verlauft nach einem Po
tenzgesetz (Verfestigungskurve): 

Hz = c(~r 
3. Die (reibungslosen) Hartewerte HKO,1 fiir ver

schiedene Kegelwinkel ergeben sich, falls fiir den Kegel
winkel 2LX = 180 0 die Harte H KO,1 = 1 gesetzt wird zu: 

H -1. n 
KO,! - n + ctga 

Diese Formel driickt die Keilwirkung aus. Sie verlauft 
entgegengesetzt der Verfestigung und Reibung. 

4. Der Gestaltsunterschied zwischen Kegeleindruck 
und Zylindereindruck und sein Einflu13 auf die Harte
zahlen driickt sich in folgender Beziehung aus: 

H - IO-O,477n H n 
KO,1 - Z n + ctga 

5. Der Reibungsanteil bestimmt sich beim Kegel
eindruck unter Voraussetzung stumpfer Kegelwinkel an
genahert aus der Formel: 

HKI = H KO,1(1 + fh ctgLX) . 

Der Reibungsbeiwert ist angenahert mit Hilfe eines Kegels 
von 90 0 bestimmbar und betragt: 

6. Die zusammengefa13te Formel der Beziehung 
zwischen Kegeleindruckwiderstand und Zylinderein
druckwiderstand lautet: 

H = c (ctg a)n. 10 - o,477n n (1 + ct LX). 
KI 2 n+ctga fh g 

7. Der Kugeleindruck unterliegt allen Einwirkungen, 
die auch den Kegeleindruck beeinflussen. Seine Harte
zahlen liegen der Gro13e nach zwischen Zylinder und 
Kegel, wenn diese nach der Tiefe t in Bruchteilen des 
Eindruckdurchmessers d aufgetragen werden. 

Auf Grund der elementaren Erforschung von Kegel
und Zylindereindruck sind die Wege fiir die etwas schwie
rigere Erfassung des Eindruckwiderstands bei der Kugel 
gezeichnet. Dies stellt eine gesonderte, noch zu lOsende 
Aufgabe dar. 

8. Abgesehen von den verschiedenen Reibungs- und 
Gestaltseinfliissen, wird der Eindruckswiderstand be-
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dingt durch einen Verfestigungsmechanismus (Aus
bildung eines plastizierten Kissens), der einmal bestimmt 
ist, dadurch, daB der Spannungszustand bei plastischer 
Beanspruchung ahnlich ist dem von der Elastizitats
theorie geforderten und das andere Mal dadurch, daB 
den groBten Schubspannungen gema13 der Vorstellung 
von Ludwik gleiche Verformungen zugeschrieben wer
den, wie bei einem Stauchversuch. 

Das Verhaltnis der FlieBgrenzen beim Zylinderein
druck und beim Stauchversuch ermittelt sich unter 
diesem Ansatz in Ubereinstimmung mit dem Experi
ment. Unter gleicher Voraussetzung ergibt die Berech-

nung der Veranderung des Eindruckwiderstandes bei 
zunehmender Eindrucktiefe aus dem Stauchversuch fur 
verschiedene Werkstoffe einen zwischen 0,59 (Eisen) 
und 0,82 (weiches Kupfer) liegenden Betrag des ge
messenen Wertes. Der Unterschied wird hauptsachlich 
darauf zuruckgefiihrt, daB infolge des DurchstoBens 
schon verfestigter Zonen mit dem Stempel sich ein 
groBeres Gebiet am FlieBen beteiligt, als theoretisch 
angesetzt ist. 

Der AbflieBmechanismus und die Ausdehnung der 
Abschiebflachen spielen keine maBgebende Rolle fur 
die GroBe des Eindruc1.."Widerstandes. 
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