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Meinem verehrten

Herrn Geheimen Hofrat C. Prinz

Professor an der Technischen Hochschule Miinchen

fiir seine Férderung wissenschaftlicher Forschung auf dem
Gebiet der spanlosen Blechbearbeitung

ergebenst zugeeignet.



Vorwort.

Die gute Aufnahme, die das anspruchslose Biichlein ,,Ziehtechnik®,
Heft 25 der Werkstattbiicher, bei seinem Erscheinen im Jahre 1925
gefunden hat, gab die Veranlassung, den jenem zugrunde liegenden
Gedanken einer sachgeméfen Zusammenfassung von Erfahrung und
Forschung auszubauen, um eine zuverlissige Unterlage fiir alle wich-
tigen Fragen zu haben, die bei ziehtechnischen Arbeiten, ihrer Verbin-
dung mit andern Formgebungsarbeiten und bei wissenschaftlicher For-
schung regelm#Big wiederkehren.

Aus diesem Grund sind auch im vorliegenden Buch die Ausfiih-
rungen auf Grundsétzliches beschrinkt und die Beispiele zu den Aus-
fithrungen sorgfiltig ausgesucht, unterstiitzt durch den Gedanken, da8
nur durch die Erfassung des Wesentlichen eine Beherrschung der immer
neuen Arbeiten gefordert werden kann, nicht aber durch beliebige
Beispiele, die bei noch so grofer Hiufung doch nicht -erschdpfend
sein, sondern nur verwirren kénnen.

Die Ordnung des Stoffs wurde im Sinn der Behandlungsfolge bei
Entwurf und Ausfithrung der Zieharbeiten vorgenommen, um dadurch
eine Gliederung zu bekommen, die den Gebrauch des Buchs bei der
taglichen Arbeit erleichtert. Damit soll auch zum Ausdruck kommen,
daB das Buch trotz der Betonung wissenschaftlicher Arbeit und wissen-
schaftlichen Denkens in enger Anlehnung an die Bediirfnisse des Be-
triebs geschrieben ist und bestimmt sein soll, eine dort fithlbare Liicke
zu schliefen.

Schramberg, im Januar 1931.

Dr.-Ing. Walter Sellin.
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A. Ziehbleche.

I. Einfithrung.
1. Der Begriff Ziehen.

Unter ,,Ziehen“ versteht man in der Blechbearbeitung die Um-
formung einer ebenen Blechscheibe, ,,Ziehscheibe‘‘ genannt, unter
Verwendung eines geeigneten Werkzeugs in ein oben offenes Hohlgefa 3.
Solche Hohlgefife sind u. a. Waschschiisseln, Eimer, Kochtépfe, Back-
formen, Flaschen, Dosen, Trinkbecher, Kannen, Schalen, Vasen, Uhrge-
h#use, Glasreife, Glocken, Schutzgehiduse, Badewannen, Sirge, Gescho8-
mintel, Kartuschen, Sockel u.a. m. Einen Teil zeigen Abb. 1 und 1la.

Die Vielseitigkeit der Anwendung kennzeichnet die Bedeutung des
Ziehens fiir die Blechbearbeitung; ja man kann ohne weiteres sagen,
daB eine Massenfertigung von Blechteilen ohne die Ziehtechnik gar nicht
mehr zu denken ist. Und doch wurde die Ziehtechnik im Schrifttum
bis vor wenigen Jahren stark vernachlissigt und ihr erst neuerdings
die Rolle und die Bedeutung zugewiesen, die sie sich in der Fertigung
schon lange erobert hatte.

Frither wurde das Ziehen meist mit dem Stanzen in einen Topf
geworfen, und erst durch die Arbeiten des Unterausschusses fir
Stanzereitechnik im Normenausschuf} des Vereins deutscher Ingenieure
wurden die Begriffe ,,Stanzen” und ,,Ziehen® klar geschieden durch
die Erlauterung, daBl unter Stanzen ein ,,Werkstoffumformen® zu ver-
stehen ist, das sich vom Ziehen mittels ,,Zug‘ besonders dadurch unter-
scheidet, daf beim Ziehen eine ,,Werkstoffwanderung® auftritt.

2. Faltenbildung und Faltenverhiitung.

Das einfachste Werkzeug zur Umformung, Abb. 2, besteht aus einem
Unterteil I, einem ganz einfachen Ring, dessen obere Kante @, und
einem zylindrischen Stempel 2, dessen untere Kante & gerundet ist.
Zur Umformung legt man die Blechscheibe 3 auf den Unterteil 7 und
treibt nun mit irgend einer Energiequelle, z. B. einem Hammer, besser
aber einer Maschine den Stempel in der Pfeilrichtung in den Unterteil
hinein. Da der Stempel 2 so bemessen ist, daBl zwischen ihm und dem
Unterteil I nur die Werkstoffdicke s Platz hat, kann bei der Arbeit nichts
anderes entstehen als ein oben offener zylindrischer Kérper 4 von einer

Sellin, Ziehtechnik. 1









4 Ziehbleche.

oder durch mechanische Druckwirkung iiber eine Platte 4 mittels
einer Maschine, der Ziehpresse.

Alle diese Moglichkeiten wurden schon angewandt, und zuerst natiir-
lich das einfachste Mittel, das so einfach und selbstverstindlich ist,
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Abb. 5. Ziehscheibe, unterteilt in wihrend Abb. 6. Ziehwerkzeug mit Nieder-
der Umformung ruhende Abschnitte ¢ und halter.
wandernde b.

daB seine frithe Anwendung nicht als Wunder erscheint. Die Entwick-
lung fiihrte dann allm#hlich zu bestimmten Wegen der Anwendung und
schuf verschiedene Maschinen, die heute den Sammelnamen Pressen
tragen,

3. Pressenbau.

Wihrend die Formgebung mittels Gesenken, d. h. das einfache Ein-
schlagen von Scheiben in Gesenke mittels Hammer, das nicht mehr
unter den Begriff des ,,Ziehens, sondern unter den des ,,Stanzens
gehort, schon bei den alten Griechen bekannt war, wenigstens 800 Jahre
vor Christi Geburt, stammt die erste verbiirgte Nachricht tiber die
Verwendung eines Gesenks in Verbindung mit einem Stempel und
dessen Bet#tigung mittels einer Maschine, die durch eine Fiihrung
den Stempel sicher in den Gesenkunterteil zwang, aus dem 15. Jahr-
hundert; sie wurde von einem deutschen Schlosser zur Herstellung von
Tiirbeschligen beniitzt. Offenbar handelt es sich hier um eine Schneid-
arbeit. 1796 erhielt dann ein Franzose De Vere ein Patent fiir ein
Gesenk zum Stanzen und Ziehen von Blechen. 1827 nahm M. Gazalott
ein Patent fiir eine Presse und Werkzeuge zur Herstellung von Ge-
schoBkartuschen aus Kupferblech. Die dabei verwendeten Maschinen
hatten schon nahezu die gleiche grundsiitzliche Form wie die heutigen.

Wenn auch nachgewiesen werden kann, daf die Arbeitsweise im
16. Jahrhundert schon in Deutschland vorgekommen ist, so mufl man
doch den Franzosen zugestehen, daB sie die Werkzeuge verbessert,
vervollkommnet und in die allgemeine Praxis eingefiihrt haben.
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Ein groBler Aufschwung trat ein, als anfangs der 60er Jahre des
19. Jahrhunderts zwei franzdsische Arbeiter das Holzmodell einer Zieh-
presse, an der sie in Frankreich gearbeitet hatten, nach Amerika
brachten. Durch diese wurde die Maschine ihrem Schwager Henry
Marchaud bekannt, einem geschickten Mechaniker, dem es nach
manchen Schwierigkeiten gelang, die Firma Higgins & Marchaud Co.
zu griinden, zum Bau und zur Ausniitzung der Maschine. Die erste
Maschine war eine einfach wirkende Kurvenscheibenpresse, bei der
die Kurvenscheibe den Stempel durch den Unterteil driickte, wihrend
der Niederhalter mittels eines 1360 kg - Gewichts auf die Scheibe driickte.
Nach der Arbeit wurde der Blechhalter mittels eines langen, durch die
Mauer ragenden Hebels gehoben. Das erste Ziehstiick war eine Wasch-
schiissel. Die zweite Maschine brachte eine wesentliche Verbesserung,
der lange Hebel fiel, fiir ihn wurden zur Betétigung des Niederhalters
seitlich zwei Kurvenscheiben angebracht.

In Deutschland wurde angeblich in Fraunlautern (Rheinland) noch
in den 70er Jahren mit einer eigenartigen Ziehpresse gearbeitet; ob
auch noch in andern Orten, ist schwer festzustellen, denn die ersten
Pressen wurden wohl von den Metallwarenfabriken selbst gebaut und
geheim gehalten. Von Maschinenfabriken gebaut und in den Handel
gebracht wurden sie erst in den 80er Jahren in Sachsen. Bei der
Konstruktion wurden noch Holzbalken mit. Gewichten als Ausgleich
verwendet. Spiter kam die Holzkonstruktion auch in Deutschland in
Wegfall; der Tisch wurde mit Exzentern bewegt. Der Bau war zwar
noch immer schwer und massig, aber das Prinzip war aufgestellt, nach.
dem die Maschinen heute noch gebaut werden, wenn natiirlich auch
die Form und die Ausbildung der Einzelteile sich wesentlich geéindert
hat. Die Fertigung der Ziehpressen, die, wie so viele Arbeitsmaschinen,
den Erzeugern von Fertigwaren zu verdanken ist, ist heute ein Fabri-
kationszweig fiir sich allein geworden, in dem im Deutschen Reich eine
grofle Zahl von Fabriken wetteifern. Der durch den Wettbewerb be-
dingte Kampf hat dazu gefiihrt, daB die Ziehpressen in den letzten
Jahrzehnten rasch entwickelt und auf einen hohen Stand technischer
Giite und Zuverldssigkeit gebracht worden sind.

4. Die Bedeutung des Ziehblechs.

Wenn aber die Fortschritte in der Ziehtechnik noch grofier sind als
nach dem Stand des Maschinenbaus gerechtfertigt wére, so ist dies
der Entwicklung der Blecherzeugung zu danken, die sowohl nach der
Steigerung der Mafgenauigkeit als auch nach der GleichméBigkeit der
Verarbeitungsméglichkeit, als endlich nach der chemischen Zusammen-
setzung einen groBen Schritt vorwiirts getan hat. Da die wissenschaft-
liche Untersuchung der Werkstoffbeschaffenheit eine Errungenschaft der
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letzten Jahre ist, sind durch sie mit Sicherheit in den niichsten Jahren
weitere wesentliche Fortschritte zu erwarten. Diese werden aber nicht
allein geférdert durch die Untersuchungen in den Blech erzeugenden
Industrieen, sondern ebensosehr durch die in der Blech verarbeitenden
Industrie, denn nur durch die genaue Kenntnis der Beanspruchung, der
der Werkstoff beim Verbrauch unterworfen wird, kann bei der Blech-
erzeugung die Technik entwickelt und die Zusammensetzung gewihlt
werden, die das Blech gerade gegen die Beanspruchung widerstands-
fahig machen, die es aushalten soll.

Daher kénnen die Vorginge der Ziehtechnik, ohne die die Blech-
bearbeitung gar nicht mehr zu denken ist, nicht weit und allgemein
genug bekannt werden. Darum und besonders, weil bei jeder Zieh-
aufgabe die erste Frage dem Blech gilt, sei das Ziehblech als erster
der den Ziehvorgang bestimmenden 3 Haupteinfliisse genannt, die aus
dem bisher Gesagten bekannt sind, als:

1. das Ziehblech,
2. das Werkzeug,
3. die Maschine.

I1. Beanspruchung des Ziehblechs.
5. Spannungseignung und Ziehfihigkeit.

Zum Ziehen eignen sich viele Stoffe, in erster Linie alle Metalle,
aber auch Nichtmetalle, wie Pappe, Papier und sogar Holz; jedoch
eignen sich nicht alle Stoffe gleich gut, ja nicht einmal jedes Metall
gleich gut. Es kommt wesentlich auf den Zustand des Stoffes an und
die Grofle der zuléssigen Beanspruchung.

Der Zustand eines Stoffes wird am besten dargestellt durch das
Spannungsdiagramm, d.h. die graphische Darstellung der Verénde-
rungen im kalten Zustand unter dem Einflull einer Beanspruchung,
insbesondere der Léngeninderung A =1, — I, eines Blechstreifens
unter Zugbeanspruchung o, wo I, die Linge des Streifens vor dem Zug,

l, nach dem Zug ist, Abb. 7. Hierbei sind die Lingendnderungen ¢ = —ZZ—
0

auf der Abszisse in mm, die Belastungen ¢ auf der Ordinate in kg/mm?
aufgetragen. Bei zunehmender Belastung bis zur GréBe ¢, (in Punkt P)
andert sich die Linge des Stabs proportional mit der Belastung; bei
nachfolgender Entlastung nimmt der Stab seine urspriingliche Lange
wieder ein, ist also vollkommen elastisch. P heit darum die Elastizitats-
grenze oder Proportionalititsgrenze. Von der Belastung ¢; (in Punkt F)
an dndert sich die Lénge viel mehr als der Zunahme der Belastung ent-
spricht, der Stab beginnt zu flieBen; der Punkt F heiit darum die
Fliegrenze. Von der Belastung F ab bis zur Belastung B wichst die
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Lénge dauernd rascher bis zum Einsetzen des Bruchs mit der Belastung
0y (in Punkt B). B heifit darum die Festigkeitsgrenze.

In der Einfiihrung wurde gezeigt, daB beim Ziehen der Werkstoff
zum Wandern bzw. FlieBen gezwungen werden muB, so daB nach den
eben gemachten Ausfithrungen.
ohne weiteres ersichtlich ist, ‘TT
daB der Ziehvorgang bei einer g FBZ ——————————————— g 2
Werkstoffbeanspruchung vor ozf—--——-——--= -- Z
sich gehen muf, der den Werk-
stoff normalerweise! im kalten

0_'/ I

i
y)

Zustand in den FlieBbereich o [7 E :
bringt, den Zustand, der im i ! !
Spannungsdiagramm Abb. 7 Lo !
in dem schraffierten Bereich 0 f’ ‘?‘\ 5',‘:& ‘; 2
zwischen ¥ und B liegt. o0 g

Da es aber nicht gleich- Abb. 7. Spannungsdiagramm,

gliltig ist, ob zum Ziehen viel
Kraft oder wenig Kraft notwendig ist, kann weiter gesagt werden, daB
es gut ist, wenn der Werkstoff schon bei geringer Beanspruchung in
den FlieBzustand iibergeht und, da es von Vorteil ist, wenn dem
Werkstoff viel zugemutet
werden darf, d. h. die Be- zg/
seitigung starker Falten- ¢ 4
bildung, es gut ist, wenn T
die Bruchgrenze erst bei
hoher Beanspruchung er-
reicht wird. Je bélder
der FlieBzustand und je
spéter die Bruchgrenze er-
reicht wird, eine um so 20

Huypfer gezogern
Duraluminivm (vereded)
Bronze

Murnitz-Metal

FlviBelsen mit47% C

groBere Scheibe 146t sich Elektrolyt Kupfer
in eine gegebene Offnung 7
ziehen.
So ist also das Span- ’ ———

nungsdiagramm jedes —>defrung & %

Stoffes charakteristisch Abb. 8, Spannungsdiagramm_verschiedener Werkstoffe.
fiir seine Eignung — (Aus Werkstoffhandbuch: Nichteisenmetalle.)

Ziehen durch Darstellung der Ziffer, die die Zugfestigkeit K, des Werk-

stoffs in kg/mm? angibt und die Darstellung der Stabdehnung A in

Hundertteilen mit 4 = 100 l—"——l_——lg , wo I, die Linge nach erfolgtem
0

1TnSonderfallen,insbesondere beisehrschweren Zieharbeitenwerdendie Ziehss:hei-

ben vor dem Einlegen in das Ziehwerkzeug erwérmt, um das FlieBen zu begiinstigen.
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Bruch, [, die urspriingliche Stablinge bedeutet, zumal da die Darstellung
des Spannungsdiagramms sinngemaf auch fiir Druckbeanspruchung gilt.

Zu beachten ist allerdings, daB aus den Spannungsdiagrammen
nicht unmittelbar Ziehwerte, sondern nur Vergleichswerte abgelesen
werden konnen; doch sprechen auch die Vergleichswerte deutlich fiir
die Zieheignung, wie die Spannungsdiagramme (Abb. 8) verschiedener
Werkstoffe zeigen. Man kann zwar nicht sagen, wie tief ein Werk-
stoff - bei einem bestimmten Spannungsbild gezogen werden kann,
doch ohne weiteres, dall Werkstoffe mit gleichen Diagrammen gleich
gut zu ziehen sind. Das erstere ist das Ziel aller theoretischen
Betrachtungen, doch ist das Ziel noch recht fern, weil es bis jetzt noch
nicht gelungen ist, den Spannungszustand des Ziehstiicks wahrend des
Zugs darzustellen, auch nicht einmal, die zum Umformen einer be-
stimmten Scheibe in ein bestimmtes Hohlgefall erforderliche Zugkraft
rechnungsmiBig zu ermitteln, von der aus auf den Spannungszustand
geschlossen werden kénnte. Dennoch sollen der Wichtigkeit wegen die
bisher beschrittenen Wege und angestellten Betrachtungen kurz ge-
zeichnet werden.

6. Die Umformung.

Das Verdienst, als erster theoretische Betrachtungen iiber das
Ziehen angestellt zu haben, wird allgemein dem Ing. K. Musiol aus
Warschau zugewiesen. Er hat sie
in einem Aufsatz ,,Die Kalibrierung
der Ziehprefwerkzeuge” im Jahre
1907 in ,,Stahl und Eisen“ ver-
offentlicht. Diese Untersuchungen
werden in fast allen spéteren Ver-
éffentlichungen lobend erwéhnt,
so von Kurrein, Brasch, Ruhr-
mann, Sommer. Musiol betrach-
tet ein Element T einer Z'ehscheibe,
Abb. 9, das s'ch aus dem Qua-
der ABCDEFGH vor dem Zie-
hen in das Stiick der Wandung
Abb. 9. Scheibenelement 7' vor der Umformung. A'B'C'D'E'F'G'H' nach den drei Ko-

ordinatenachsen zyzandert, Abb.10.

Die spezifischen Dehnungen der Kanten sind den Achsen entspre-
chend ¢, ¢,, &,, die der Diagonale ¢;, so daB, wenn D der Durchmesser
und s die Blechstirke vor dem Ziehen, d,, der Durchmesser und s,, die
Blechstidrke nach dem Ziehen:

EB =EB(1 — &,
und s, =s(l+4+¢,).
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Weiter, da
= =~0l,
dn . 2 s?
7= ) (=) =zl + &) — (1 — &)
Mit
d (I — &g — (1 — &) = m?
un
ird [1 4 &) — (1 —¢p)?] = n?,
WIr
dn s2n2
0 B VR 1)

Das Ergebnis dieser Rechnung ist genau betrachtet recht mager, es stellt
eigentlich nur dar, daBl der Werkstoff nach 3 Achsen beansprucht wird?,
sagt aber nichts dar- 2
iiber, wie man von dem 4
Ausschnitt der Scheibe
auf die Gesamtumfor- R

mung schlieBen soll, / — "i\‘”/
und verlangt sogar fiir ] s/ IE _—/,;/,’ -7 jf/ r
den Ausschnitt die Be- Yy, = 7 x
stimmung der spezifi- , 4 / i) 7 'p

schen Dehnung, dienur 4 6—7_ ''''' T
méglich ist, wenn man Z
genau das gleiche Ar- —

beitsverfahren anwen- #%

det, das zur Erzeugung Abb. 10. Scheibenelement vor und nach der Umformung.
des gewiinschten Hohl-

gefifes dient, also durch Versuche ermittelt, was. man errechnen
will. So ist also der einzige SchluBl, den man aus der Rechnung zie-
hen kann, nur der, daB man zwar versuchen und nichts rechnen
kann; er bestitigt also die Richtigkeit des Verfahrens, das die Prak-
tiker von jeher geiibt haben.

7. Nachweis des FlieBzustandes.

Kurrein selbst bemiiht sich nicht um weitere theoretische Erkli-
rungen, sondern begniigt sich? mit dem Beweis, dafl das FlieBen des
Metalls ganz bestimmten Gesetzen folgt, daran zu erkennen, dafl bei
gleichméBiger Beanspruchung eines Kdorpers durch Gleiten kleinster
Teile auf seiner Oberfliche regelmiBige Liniensysteme entstehen, z. B.

1 Musiol: Die Kalibrierung der Ziehwerkzeuge. Stahleisen 1907, S.4771f.
® Kurrein: Die Werkzeuge und Arbeitsverfahren der Pressen. Berlin: Julius
Springer 1912.
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werden. Dies wiirde einer Verdickung am Rande von

S, — 8 0,90-100
5 <100 = Li5 % = 78% (3)

entsprechen.

In Wirklichkeit mit am gezogenen Gefifl die Wandstirke am
Boden 1,06 mm, am Rand 1,21 mm; sie ist also am Boden schwicher,
am Rand zwar dicker als die urspriingliche Blechstirke, aber weniger
als die Rechnung erwarten lieB.

Es wire nun noch moglich, daf Metalle Stoffe mit lockerem Gefiige
sind, schwammartige Gebilde, die durch entsprechenden Druck ver-
dichtet werden konnen, besonders wenn man daran denkt, dafl es
moglich ist, Blei durch Metall hindurchzupressen, was beweist, daf}
dieses nicht ganz dicht gefiigt ist, sondern Hohlrdume hat zwischen
den einzelnen Kristallen, mit andern Worten porés ist. Aber das
miifite sich am spezifischen Gewicht dulern. Dieses wurde beim Ziehen
von Stahlstdben durch sorgfiltige Messungen untersucht, ohne dafl sich
ein Anhalt fiir eine praktisch bedeutsame Anderung von Volumen und
spezifischem Gewicht ergab.

Wenn aber das spezifische Gewicht gleichgeblieben ist und nach
dem Gesetz von der Erhaltung der Materie das Gesamtgewicht vor
und nach dem Zug gleich sein muB, mufl auch das Werkstoffvolumen
gleich und also die Hohe des Hohlgefafles groBler sein als der Zieh-
scheibenrand breit war, der vor dem Ziehen auf dem Werkzeug-Unter-
teil auflag.

Dies alles ist auch eigentlich ganz natiirlich, wenn man den
Ziehvorgang richtig verfolgt. Bei diesem macht der Niederhalter die
erste Bewegung und setzt sich mit einem gewissen Druck auf die Zieh-
scheibe. Der Ziehstempel eilt dem Niederhalter nach und trifft ungefahr
im Augenblick seiner groBten Geschwindigkeit, also mit groffer Wucht,
auf die Ziehscheibe auf. Der Stirke des Stofes entsprechend ist im
Augenblick des Aufpralls infolge Reaktionswirkung auch der Wider-
stand der Ziehscheibe gegen das Herausziehen unter dem Niederhalter
grof3; die Wirkung ist in diesem Fall mit dem Anfahrwiderstand zu
vergleichen, der den Widerstand wihrend der Bewegung wesentlich
iibersteigt. Darum muB die ganze Wucht vom Dehnungsvermégen des
Teils der Ziehscheibe aufgenommen werden, der sich zwischen dem
Stempel und dem Unterteil bzw. dem Ziehring befindet, allenfalls noch
von dem unter dem Stempel liegenden Teil. Dieser Teil a, Abb. 14
und 14a, wird abgebogen und so lange gestreckt, bis die Elastizitats-
grenze iiberschritten ist und der Werkstoff zu fliefen beginnt. Der
FlieBzustand beginnt also auch hier von einer Stelle aus und nicht gleich-
zeitig auf der ganzen Scheibe, wie bei einem auf Zug beanspruchten Stab?,

1 Kurrein: S.251 u. 253.
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9. Berechnung der groiten Beanspruchung und der Ziehkraft.

Aus dem Dbisher Gesagten ist zu ersehen, dafl das Ziehblech im
Verlauf des Ziehprozesses

erst auf Zug, beim Aufprall des Stempels,

dann auf Biegung, beim Abbiegen iiber die Kante des Ziehrings,
die Ziehkante,

dann auf Druck, unter dem Blechhalter,

und endlich auf Reibung, beim Fluf} unter dem Blechhalter, be-
ansprucht wird.

Zwischen den Beanspruchungsarten, die auch gleichzeitig auftreten
kénnen, wie zuerst Zug und Biegung, dann Zug, Biegung, Druck und
Reibung, muB sich ein Gleichgewichtszustand herausbilden, derart, dal
die Zugbeanspruchung erst gleich ist der Biegungsfestigkeit und dann
gleich der durch den Reibungswiderstand vermehrten Druckbeanspru-

—— chung. Es wire natiirlich sehr
[_I__‘_y’:ef'f@%r erwiinscht, die Gr6Be der Bean-

i | spruchung und insbesondere der
P OBG maximalen Beanspruchung zu
' ) kennen, denn von ihr aus wére
es wohl moglich, iiber das Span-
nungsdiagramm einen Schlufl zu
ziehen auf die Eignung eines

R : Blechs zum Ziehen oder auf die
§ 5 Zulissigkeit der Beanspruchung
N i — und die Méglichkeit der Stufung
§ " | fiir ein bestimmtes Blech. Darum
X |wieretes firl fattennatior wurde in neuerer Zeit verschie-
I y dentlich versucht, diese GréBe zu
— I/ L ermitteln.

Auf die Verdffentlichungen
des Ing. Joh. Blume! braucht
Stempel mit i i i -
e hier nicht eingegangen zu Wde?
Fotranseorios d€D, denn seine Absicht, die

GréBe der am Ziehstempel und am
Niederhalter wirkenden Krifte

Abb. 18. Versuchsanordnung zur graphischen Er- durch Versuche zu bGStimmen:
mittlung von Niederh&a,lteliidruck und Ziehstempel- ist nicht praktisch versucht wor-

Truck.

den. Blume wollte den Nieder-

halterdruck und den Ziehstempeldruck ermitteln durch Zwischenschal-
ten von MeBdosen, die die wihrend des Ziehzustands herrschenden

Driicke graphisch aufzeichnen sollten, wie dies aus Abb. 18 so deutlich

A

! Blume, Joh., Ing.: Versuch zur Entwicklung einfacher Formeln zur Be-
rechnung von Ziehwerkzeugen. Z. Masch.-Bau vom 25.7.1921, H. 14, S.187.
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hervorgeht, daB eine weitere Erlduterung sich eriibrigt. Uber die
mogliche Verwertung der aus dieser Versuchsanordnung sich ergeben-
den GroBen 146t Blume im Unklaren, denn mit der Gleichung, die er
aufstellte, ist nichts anzufangen, zumal der vorausgegangene Begleit-
text nicht ohne weiteres klar und verstédndlich ist.

Viel griindlicher geht Dr.-Ing. Sommer, Bernburg, vor in seiner
Dissertation: Versuche iiber das Ziehen von Hohlkérpern, ein Versuch
zur technologischen Mechanik?. Er erkennt die Beanspruchung, die das
Blech erfiahrt — wie sie oben angegeben ist —, zerlegt in

1. Stauchkraft,

2. Reibungskraft,

3. Biegekraft,
und darum lohnt es sich seinen Ausfiilhrungen zu folgen.

Betrachtet man den Awusschnitt ABCD, bestimmt durch den
Winkel d¢ der Blechscheibe vom Halbmesser r;, in irgendeinem
Augenblick des Zugs, nach Abb. 19 in dem Augenblick, wo der &duBere
Rand 4D um @, nach innen bis EF gewandert ist, so wirken auf
die Seitenflichen in tangentialer
Richtung Stauchkrifte ¢;, deren
Summe § gegeben ist durch die
Gleichung:

.
8= [o,df . 4)
T3+ as
Auf die Flache E BCF selbst
driickt der Niederhalter mit der
Kraft

wenn angenommen wird, daf sich
die Halterkraft H gleichm#8ig auf
die ganze Fliche verteilt. Die Hal-
terkraft dH bestimmt die GroBe
der Reibungskraft d R derart, dal ~ Abb. 19, Beanspruchung cincs %g*é‘;"heihem
mit Annahme einer durchschnitt-

lichen konstanten Reibungszahl p fiir Fliche und Ziehkante, Ruhe
und Bewegung ist:

dR =udH,
und mit Gl (5) AR =y dp. (6)
Bezeichnet man die Kraft, die den Blechausschnitt -horizontal nach

1 Tm Auszug verdffentlicht in Z. Masch.-Bau vom 3. 12. 1924, H. 24, S. 1171.
Sellin, Ziehtechnik. 2
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innen zieht, mit dZ’, so ist, da die Reibung auf der oberen und der
unteren Fliche, die Stauchung auf beiden Seiten wirksam ist:

7 =248-sin%? + 24dR.
Bei gleichmiBiger Verteilung von Z’ ist

ZI
,_—.
az' = P do,
also auch: 7z nH . d
ﬁdlp=2——2ﬂ'd(p —!‘28'8111-2&’,

oder fiir den ganzen Scheibenring:
Z =2uH + 278 (7
Abb. 20 zeigt die zu Abb. 19 gehorige Stempelstellung, bei der das
Blech durch die Stempelkante ¢ iiber die Ziehringrundung & um den
P Winkel o« abgebogen ist. Be-
trachtet man den Blechring
zwischen b und ¢, so findet man
das Gleichgewicht seiner Span-
nungen unter der Bedingung,
daB die Zugkraft in Richtung «
Z=2" e, (8)
sofern zum Biegen keine Kraft
erforderlich ist. Diese Annahme
ist zuléssig, da starke Normal-
krifte N auftreten, denen gegeniiber die Biegekraft klein wird.
Die nétige Ziehkraft P ist damit bestimmt durch die Gleichung
P=Z-sina. (9
Mit den GI. (8) und (7) wird
P=2(uH+ 7S)e'*sina,
oder, da schon bei sehr kleinen Ziehtiefen o = 7/2,

Abb. 20. Beginn der Umformung.

P=2(uH +n8)e 2. (10)
Diese Gleichung fiir die Ziehkraft ermdglicht eine Entscheidung iiber die
Durchfiihrbarkeit eines Ziehprozesses durch einen Vergleich der Ziehkraft
mit der Zugfestigkeit des Wandquerschnittes des gezogenen GefélBes.
Wenn kein Bruch eintreten soll, darf die Ziehkraft die Zugfestigkeit
des Wandquerschnitts nicht {iberschreiten. Es muf} also, da K, nach
dem Spannungsdiagramm die spezifische Zugfestigkeit ist, sein:
P=K,-w-d-s, (11)

2(,uH+S)eﬁE=Kz°7l°d°S- (12)
In dieser Gleichung ist auf der rechten Seite K, bekannt aus dem
Spannungsdiagramm, das bei einem Zerreiiversuch eines Stabs mit



Berechnung der groften Beanspruchung und der Ziehkraft. 19

den gleichen Werkstoffeigenschaften wie das Ziehblech mit einer Zerreif3-
maschine erhalten wurde. Dabei nimmt man mit Riicksicht auf die
Ubertragung der Druckbeanspruchung das effektive Spannungs-
diagramm Abb. 21, das sich von dem frither gezeigten dadurch unter-
scheidet, dafl die Belastungen nicht auf den Anfangsquerschnitt, son-
dern auf den verinderten, wéhrend des Zugversuchs tatséchlich vor-
handenen Querschnitt bezogen sind. Die Spannung der Zugfestigkeit
ist hier dadurch gekennzeichnet, daB von ihr ab die Dehnung proportio-
nal der Spannung G of .
zunimmt,. Z’T [ I "]
Auf der linken """ | tunfer | LT |
Seite ist bekannt die L 7%

L —

Stauchkraft S aus 20 L

die GréBen gy und H 7 /
abhang} g sind von W 20 0 w0 s 60 W 8 0 10%
den Eigenschaften —_—

der Maschinen, ins- Abb. 21, Effektives Spannungsdiagramm von Kupfer.
besondere der Zieh-

geschwindigkeit, und der Werkzeuge, insbesondere der Oberflichen-
bearbeitung und dem Lochdurchmesser und daher fiir jede Maschine
einmal ermittelt werden miissen.

Wie dies geschieht, wird spéter durch ein Beispiel gezeigt, hier sollen u
und H als ermittelt angenommen werden. Damit ist auch die linke Seite
bestimmt, wenn die GréBe von
S errechnet, d. h. das Integral l

fo'tdf

rg+ag

der Gl. (4), wahrend

V.

ausgewertet ist.

Dies ist aber nicht einfach,
weil die Stauchbeanspruchung T,o
des Ziehblechs nicht einfach 4y, 0. Abb. 23. Abb. 24.
iSt, da sie nicht nur in der apb. 22 bis 24. Druckbeanspruchung eines Zylinders.
Ebeneder Fliche liegt,sondern
ebenso gut senkrecht dazu. Betrachtet man den Stauchversuch eines
Stabs, beispielsweise von zylindrischem Querschnitt, Abb. 22, dann ist zu
sehen, daB er mit fortschreitender Druckbeanspruchung immer mehr
die Tonnenform der Abb. 23 annimmt. Diese Form wird aber nur
verursacht durch die Reibung der Druckflichen auf den Endflichen
des Stabs. Je mehr man diese verringert, desto mehr verschwindet
die Tonnenform und geht in die zylindrische der Abb. 24 iiber, die
man rein erhilt, wenn die Druckflichenreibung Null geworden ist.

A
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Beim Ziehvorgang ist aber infolge des Drucks des Niederhalters
starke Reibung neben der Stauchwirkung vorhanden, was sehr zur
Verwicklung der Beanspruchung beitriagt. Sommer vergleicht daher,
im BewuBtsein, daf} eine grobe Anndherung zu erreichen ist, den ver-
wickelten mehrachsigen Spannungszustand mit einem einfachen Druck-
versuch auf einer Festigkeitsmaschine und verweist zur Rechtfertigung
dabei auf Vergleiche, die Ludwik zwischen dem Zug- und Druck-
versuch einerseits und dem Kaltwalzen und Drahtziehen andererseits
gezogen hat, die eine annihernde Ubereinstimmung ergeben haben.

Der Wert fiir ¢, in Gl. (4) kann nach diesen Annahmen aus demselben
Spannungsdiagramm des Werkstoffs genommen werden, aus dem man
oben die Zugfestigkeit nahm. Da es sich
aber hier nicht um Maximalspannungen
handelt, mu man die Werkstoffdehnung
bzw., was dasselbe ist, die Werkstoff-
stauchung kennen.

Betrachtet man, um von dieser ein
Bild zu gewinnen, die Verdnderungen,
denen ein beliebiger schmaler Ring vom
mittleren Halbmesser « und der Breite dx
bei einer Verschiebung des dulBeren Schei-
benrandes um die Strecke @, nach innen
unterworfen ist, mit Hilfe der Abb. 25, so
findet man, daB er um die Strecke a
nach innen gewandert ist, der mittlere
Halbmesser von z auf (x — a) abgenom-

Abb. 25. Verwendung eines Scheiben- 3 1
Yings wihrend des Zugs. men, aber seine Breite von da auf dm

zugenommen. hat.

Nimmt man an, daf sich die Blechdicke nicht #ndert, so muB} bei
Volumengleichheit der beiden Ringe auch Fldchengleichheit bestehen,
also sein:

22— (& — a)? =1} — (r; — ay)?,
(x—a)2=a*—2ra, + a2,

*—a=1a*—2ra, + a,

a=z— V22— 2r a; + da?,

d ahnlich
HRe ahmdie ay=Vri+2ra, —aZ—r,.

AuBerdem ist nach Abb. 25

df =s-dm,

dm= "2 dx ,
r—a

df =8 x (lx,

r—a
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womit aus Gl. (4) wird

s

Zr
S =f0t8 dx’
r—a
72+ ag
1
x
S =|lop86—m—----——— 3
¢ Va2 — 27 a0y + a? (13)
rz2+ a2

Die oy bestimmende Stauchung des Fldchenstreifens, der sich um @ nach
innen geschoben hat, ist, da der Zentriwinkel dg erhalten bleibt,

_vdp—(x—a)dp a

&t xdo %’
oder mit dem Wert fiir o
VB o Lt R S
=t Einmtd | Pornard gy

Zur Auswertung des Integrals sind fiir die verschiedensten Verschie-
bungen a, die Werte ¢; zu ermitteln und fiir jedes &, die zugehérigen o,
aus dem effektiven Zerreildiagramm zu entnehmen. Auflerdem ist fiir
jedes a, der Wert des Integrals fiir S zu bestimmen, der begrenzt ist
durch die Abszissen 7, und 7, + a,. Der Inhalt des Flachenstiicks ist
dann ein Maf3 der gesuchten Stauchkraft. Die Kurve, die die einzelnen,
der Stauchkraft § entsprechenden Punkte verbindet, hat ein Maximum.
Die mit ihm zu ermittelnde Ziehkraft darf die Festigkeit des Werkstoffs
nicht iibersteigen.

Um die einzelnen Stufen der Rechnung zu' zeigen und dadurch
das Vorgehen besser zu erkliren, wird im folgenden das von Sommer
vorgefiihrte Beispiel wiedergegeben.

Fir die Durchfithrung einer Berechnung sind bekannt: der Durch-
messer der fertigen Form d = 27 (Lochdurchmesser), der Werkstoff und
die Blechdicke s. Zu ermitteln ist die gréBte Ziehtiefe, die bei den ge-
gebenen Werten im Anschlag zu erreichen ist. Bekannt miissen nach
den obigen Ausfithrungen zu dieser Rechnung sein:

1. Das effektive ZerreiBdiagramm des betreffenden Werkstoffs, und
zwar des Normalzugstabes,

2. die aufzuwendende Halterkraft H fiir die betreffende Ziehpresse
und den betreffenden Werkstoff als Funktion des Lochdurchmessers,

3. die Reibungszahl y fir die betreffende Ziehpresse und den be-
treffenden Werkstoff.

Es seien nun gegeben:

Lochdurchmesser: d = 27 = 100 mm,

Werkstoff : gegliihtes Kupfer,

Blechdicke: s = 0,5 mm.
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Zahlentafel 1.

ay=TVr:+2ra —al —r,.

7y, = 100 mm, 7, = 50 mm.

1 2 3 4 5 6 7
a, a? 2ra, |12+ 210y | r3+210,—a | Vri+2ra,—al ay
1 1 200 2700 2699 52,0 2,0
5 25 1000 3500 3475 59,0 9,0
10 100 2000 4500 4400 66,4 16,4
15 225 3000 5500 5275 72,7 22,7
20 400 4000 6500 6100 78,2 28,2
30 900 6000 8500 7600 87,2 37,2
40 1600 8000 10500 8900 94,4 44.4
50 2500 10000 12500 10000 100,0 50,0
Zahlen-
71
S = [or ] ‘—W‘?‘—*‘—__b__.— dx
Va2 — 27,0, + a3
T2+ a2
1 2 3 4 5 | 6
a, z 22 22—2r,a,+af Ya?— 27,0, + aF z
V22— 27,0, + a2
mm mm mm? mm?2 mm
1 100 10000 9801 99,0 1,010
90 8100 7901 89,0 1,012
80 6400 ! 6201 78,8 1,015
70 4900 | 4701 68,6 1,020
60 3600 3401 58,3 1,028
52 2699 2500 50,0 1,040
5 100 10000 9025 95,0 1,053
90 8100 7125 84,4 1,066
80 6400 5425 73,6 1,086
70 4900 3925 62,7 1,116
59 3475 2500 50,0 1,181
10 100 10000 8100 90,0 1,111
90 8100 6200 78,8 1,142
80 6400 4500 67,1 1,191
70 4900 3000 54,8 1,278
66,4 4400 2500 50,5 1,327
15 100 10000 7225 85,0 1,176
90 8100 5325 73,0 1,233
80 6400 3625 60,2 1,329
72,7 5275 2500 50,0 1,454
20 100 10000 6400 80,0 1,250
90 8100 4500 67,1 1,340
78,2 6100 2500 50,0 1,564
30 100 10000 4900 70,0 1,428
87,2 7600 2500 50,0 1,744
40 100 10000 f 3600 60,0 1,667
94,4 8900 | 2500 50,0 1,889
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Dann ist gesucht:
groBtmogliche Ziehtiefe oder, was dem entspricht — wie am Schluf
gezeigt wird —, groBtmoglicher AuBendurchmesser der Blechscheibe.

Die erforderlichen Grundlagen sind:

effektives Zerreildiagramm fiir geglithtes Kupfer (Abb. 21).
Halterkraft nach den Versuchen Sommers A = 1000 kg.

Reibungszahl (fiir geschmierte Flachen) p = 0,15.
Zur Berechnung der Stauchkraft S nach der Gleichung:

=108 ———
f Y —2ne + a3 ra; + af 3 d®
Tot Qs
tafel 2.
=1 _Vx2—2r]a, + a
7 8 9 10 11
- _ z N
V2*—2r 0,4 af e, o T Vo —2ra,+ r]
® kg/mm? kg/mm?2 kg/mm
0,990 0,009 6,0 6,06
0,989 0,011 6,0 6,08 Fliche 4
0,986 0,014 7,0 7,11 auf Abb. 26
0,981 0,019 8,5 8,67 375
0,973 0,027 9,5 9,78
0,962 0,038 10,5 10,92
0,950 0,050 13,0 13,70
0,938 0,062 14,5 14,46
0,921 0,079 16,0 17,38 Flache B
0,896 0,104 18,3 20,42 734
0,847 0,153 21,5 25,40
0,900 0,100 18,0 20,00
0,876 0,124 20,0 22,85
0,840 0,160 22,0 26,32 Fliache C
0,783 0,217 24,5 31,31 868
0,754 0,246 25,6 34,00
0,8501 0,150 22,5 26,48
0,812 0,188 23,5 29,00 Flache D
0,753 0,247 25,7 34,10 862
0,688 0,312 27,5 40,00
0,800 0,200 24,0 30,00 Flache B
0,746 0,254 26,0 34,90 800
0,640 0,360 28,5 44,60
0,700 0,300 21,5 39,30 Fliche F
0,574 0,426 29,6 51,60 575
0,600 0,400 29,0 48,40 Fliche G
0,530 0,470 30,5 58,00 293
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ist ein Auflendurchmesser D der Blechscheibe nach der Erfahrung an-
zunehmen und hiermit die Rechnung durchzufithren. Es wird ange-
nommen :

D=2r =200mm.

Zur Losung des Integrals, d. h. zur Aufstellung der Integralkurve fiir
S werden die Randverschiebungen

ay =1, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 mm

zugrunde gelegt. Zur Bestimmung der unteren Grenze des Integrals

G4~ f12) muB a, fiir die Randverschie-

WP ——ee N bungen a, errechnet werden,
1A 30em 13- 375 Repmm . | was in Zahlentafel 1 ausge-

fihrt ist.
- Spalte 6 in Zahlentafel 1
of X\\M@@/”W gibt die untere Grenze des
B 34r247-587 S .
m Integrals fir jede Rand-

i verschiebung a, (Spalte 1,
| sus 154694 \ Zahlentafel 1) an. Die obere

s —~—— Grenze ist stets 7, = 100 mm.
Nun wird in Zahlentafel

2 und der dazugehorigen
a5 af;;;;_;g} o lo\\\ Abb. 26 fiir jede Randver-
25 e schiebung a, das Integral

fir § graphisch geldst.

J

S

¥

20

i

C sya7r = Dabei werden die einzel-
ypl- I95+77 = 6% . N

| 64 72,5= 800 keyfnm £ nen Werte tabellarisch mit
30 dem Rechenschieber, dessen
T Genauigkeit fiir die an-
wl. Zg'*ﬂ’,”.;i“?i R - né‘,heryngswei.se Rec}.mung
351 ausreichend ist, bestimmt.

In Spalte 8 der Zahlen-

-} tafel 2 ist die tangentiale
s5ré 20+ 34254 ' Stauchung errechnet. Aus
i 234+ 135-293 kgl ¢ . L

(AR T SR T WA | dem effektiven Zerreifidia-
55 60 65 wm 5 80 & 0 95 W

Holbmessor & mm gramm (Abb. 21) ist fir

Abb. 26. Stauchkrafte bei verschiedener Randverschiebung, jedes & die dazugehdrige
Spannung entnommen und

in Spalte 9 eingetragen. Dann ist der Wert des Integrals, der in
Spalte 10 errechnet ist, als Funktion von « in Abb. 26 aufgetragen
und die Fldche unter der durch die aufgetragenen Punkte gelegten
Kurve innerhalb der Grenzen des Integrals ausgemessen. Der Flachen-

inhalt ist gleich dem Wert -'g- fir die betreffende Randverschiebung a,.

“
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Sind auf diese Weise fiir die Randverschiebungen a, die Werte ig-

bestimmt, so tragt man sie in einem Diagramm als Funktion von a,
(Abb. 27) auf, um das Maximum zu interpolieren. Es liegt in unserem
Beispiel zwischen a; = 10 und @, = 15 und betrégt:

% — 880 kg/mm .

Hat man diesen Wert errechnet, so ist die Ziehkraft aus Gl (9) ein-
fach, wie folgt, auszurechnen:

P=2¢2(uH +nS) =2-1,265(0,15- 1000 + 3,14 - 440)
= 2,53 (150 - 1380),

P = 3880kg,
da H=1000kg; 5 —880kg; s =0,5mm; § = 440kg; 4 = 0,15,
und €2 = (015157 — 0,285 — gin g + cos @ = 1,2647.

Der Querschnitt, der durch diese Kraft auf Zug beansprucht wird,
ist sehr angendhert sz-d-s (s. Abb. 3). Daraus ergibt sich die gréBte
bei der errechneten Ziehkraft im Blech auftretende Zugspannung zu

P 3880

Diese Zugspannung ist grofer als die Zerreiffestigkeit des geglithten
Kupfers, die 21 bis 23 kg/mm? betrégt, d. h. also der gewéhlte Aulzn-
durchmesser der Blechscheibe D = 200 mm ist zu grof; das Blech
wiirde reiflen.

Die Rechnung muBl daher mit einem kleineren AuBendurchmesser
wiederholt werden, bis der errechnete Wert unter der ZerreiBfestig-
keit des Werkstoffs liegt. Das ist jedoch nicht fiir simtliche Werte der
Randverschiebung a; erforderlich, sondern, wie ein Blick auf Abb. 27
zeigt, nur fiir Werte, zwischen denen das Maximum der Stauchkraft §
liegt. In unserem Beispiel ¢; = 10 und ¢; = 15 mm.

Da die gefundene Hochstspannung nur wenig tber der Zerrei3-
festigkeit liegt, so braucht der Aulendurchmesser D nur um etwas ver-
kleinert werden.

Es werde deshalb angenommen: D = 27, = 190 mm.

Es ist also ratsam, in unserem Beispiel den AuBlendurchmesser noch
kleiner zu wéhlen.
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Wie grof3 die hierbei erréichte Ziehtiefe wird, ist nicht von Belang,
da hier nur gezeigt werden sollte, wie es moglich ist, die grofite bei
einem Ziehgang erreichbare Abstufung im voraus zu errechnen.

Bei der Berechnung der Stauchkrifte, abhingig von der Rand-
verschiebung, ist Sommer einer Tduschung zum Opfer gefallen. Er
nimmt némlich an, daB bei einer Randverschiebung von a,, erst von

dem Halbmesser (r, + a,)

000 F-r ) ab, also dem, der r(lazch d;r

Randverschiebung a, gerade

7T\ in den Halbmesser r, tiber-

Agytmm 7 \ gegangen ist, Stauchung ein-
tritt, und kommt so zu dem

/ A\l verblitffenden Ergebnis, daB
/ ‘\ die Stauchkraft bei einer

\ groBen Randverschiebung

! : kleiner ist als bei einer klei-

nen Randverschiebung. Die

\ Stauchkrifte wirken aber
\ schon vom Radius r, ab,
also von da ab, wo eine
Durchmesserverringerung

eintreten mufl. Sie sind bei

500

700

7 20 a0 w 0
Randverschiebung a, in mm

J <7 .

Abb. 27. Stauchkraftinderung wihrend des Zugs. s noch 0 und v‘ia’Chsen mit

der Umfangverringerung g,

entsprechend dem effektiven Spannungsdiagramm. Es diirfte daher
wohl richtiger sein, die Stauchkraft als Mittelwert der Einzelkréfte
aufzufassen, d. h. als Breite des Rechtecks, das der Fliche des effektiven
Spannungsdiagramms von 0 bis zur Begrenzung durch die maximale
Stauchung

ry— 7 T
8t=-1————2—._.—]_._-._2.,
L6 71
mit 7'2-—:0,5"‘1,
Et=0’5

gleich ist.

Diese Stauchung fiithrt schon in den Bereich der kritischen Dehnung,
ein Zeichen dafiir, dal man an die Grenze der Ziehmdoglichkeit gelangt.
Sucht man nach dem Mittelwert, so erhalt man fiir die Stauchspannung ¢

o = 22kg/mm?,

ij_ = 22.50 = 1100 kg/mm ,

8 =0,5-1100kg,
8 = 550 kg.
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Damit wird
P = 4500kg,

12,6550
Omax = 100.0,5

Nach dem effektiven Zerreifidiagramm fir geglithtes Kupfer ist

=28,6, D=2d.

Omax = 28 kg/mm?2 .

Der Zug mifite also an der Grenze des Moglichen sein.

Warum Sommer fiir geglihtes Kupfer eine andere ZerreiBfestig-
keit angenommen hat als aus dem von ihm selber angefiihrten Diagramm
Abb. 21 zu entnehmen ist, ist nicht angegeben. Nach diesem Diagramm
ist aber zweifelsohne die Zerreififestigkeit 28 kg/mm?, da von dieser
GroBe an die Spannungen linear mit den Dehnungen wachsen, was
nach Ludwik im effektiven Spannungsdiagramm das Kriterium fiir
die Zerreiffestigkeit ist.

Ruhrmann stellt (Bérdeln und Ziehen in der Blechbearbeitungs-
technik) ebenfalls Gleichungen fiir die Ziehkraft P auf, die mit den
Bezeichnungen von Sommer folgende Form haben, wobei ebenfalls
nur der Anschlag beriicksichtigt wird

P =7 .
Hierbei wird Z bestimmt durch die Stauchkraft § und die Halter-
kraft H, so daB
Z=2xa8+2uH,
Z=2@S+uH),
P=2@xS+ uH)e undfﬁroc:%,

P=2(uH+a8)d?. (10)

Die Gleichung stimmt genau mit der von Sommer iiberein, aber im
Weitergehen trennen sich die Wege. Wihrend Sommer die Reibungs-
zahl, die Halterkraft und die Stauchkraft zu ermitteln sucht, nimmt
Ruhrmann die Reibungszahl 4 = 0,128 nach frither von Musiol an-
gegebenen Werten an, bestimmt die Stauchkraft durch die Gleichung:
(D —ad)
2
deren Aufstellung nicht ohne Einwand bleiben kann, und durch will-
kiirliche Annahme der GréBe der Stauchfestigkeit K im Verhdltnis zur
Zugfestigkeit K, mit K = 0,5 K, und setzt schlieflich ohne Begriindung
die Reibungskraft H der Stauchkraft S gleich, sodaB fiir die Ziehkraft
die ganz einfache Gleichung gefunden wird:

P=25(D—d)-n-s-K, (16)

S = .- K,
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oder
P=12D—d)n-s K,. (17)

Ruhrmann spricht nicht aus, was er mit seiner Ziehkraftformel will.
Offenbar ist es ihm in der Hauptsache darum zu tun, Unterlagen fiir
die Maschinenkonstruktion zu schaffen, wofiir die Festigkeit des Gefal3-
querschnitts eigentlich geniigen diirfte. Interessant ist es aber, mit
Ruhrmanns Annahme auch, wie Sommer es tut, die grofite zulédssige
Abstufung zu ermitteln. Bei ihr darf die Zugkraft P die Zugfestigkeit
P, der Wand des gezogenen Zylinders nicht iiberschreiten, so dafl sein
mul:

P<LP,.
Mit
P=125(D—d)m-s+ K,
und
P,=m-d s K,
wird
1,256(D —d) =d,
'2,25d
D = To5 = 1,8d (18)
oder
d=10,55D, (19)

wonach die Stufung unabhingig von Festigkeit und Blechdicke und
allein abhéingig vom Scheibendurchmesser wére.

Wenn auch Ruhrmanns Annahmen, weil nicht oder nur diirftig
begriindet, recht roh gewahlt sind, so ist doch ohne Zweifel der Ge-
danke richtig, da8 die Halterkraft in einem Zusammenhang mit der
Stauchkraft steht, denn es ist beim Ziehvorgang nicht so, daf der
Niederhalter von vornherein mit einer gewissen Kraft H auf den
Flansch des Ziehblechs driickt, sondern es geniigt, wenn er vor dem Zug
die Scheibe gerade, ohne Druck, bertihrt und wéhrend des Ziehvorgangs
ganz starr gehalten wird, soda8 er nicht im geringsten nachgeben kann.
Der Niederhalterdruck, der in diesem Fall wihrend des Ziehvorganges
herrscht, ist nichts anderes als die Komponente der Stauchkraft, die
wahrend des FlieBzustandes eine Verdickung des Blechs hervorrufen
wiirde. Mit andern Worten, man hat es bei der Blechbeanspruchung
durch den Zug nicht mit einem ebenen, sondern mit einem raumlichen,
dreiachsigen Spannungszustand zu tun. Dabei miiite, wenn wihrend
des FlieBzustandes des Metalls dieselben Gesetze gelten wiirden wie
fir Flussigkeiten, die Driicke nach allen Richtungen die gleichen, die
Halterkraft = der Stauchkraft, also

H=xnS
sein.
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Damit wird aus Gl. (10)

P=2(unS8+nd)e2=2n8(u+1)?
<D — d) sk
2 ’.
P=nD—d)-s-Kp+1)eZ-
P=125a(D —d)(up+1)-s-K.
Es besteht kein Grund, mit der Beanspruchung auf der Hilfte der
Festigkeitsgrenze zu bleiben; nimmt man daher
K=0,8-K,, so wird mit # = 0,128

und mit 8=

P=1,12°7'E(D—'d)s.Kz‘ (20)
Andererseits mufl sein: ZZZ
P=m-d-s-K,, 2600
n 2400 y \
4R 200 v \
A . Y/ \
= e e
E\ma f \_ T\
260] 8 N Y
S 700 Vi \
) \
| 6o,
ww
1wl
N
| | I~ 7 w2 a0 %
i % T —J;‘—) Ziehweg, des Stempels in mm
F A
N
; ¥
/.

S

258,20

Abb. 28. Versuchsziehwerkzeug fiir eine Abb. 29. Ziehdruckinderung wahrend der
Brinellpresse. Umformung.

so daf} auch bei gleichzeitiger Vereinfachung:
d=112(D —d),

1,12
d=sz’

d=053D. (21)
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10. Ziehkraftdiagramme.

Wie unzuverléssig die vorausgegangenen Betrachtungen und Rech-
nungen sind, wird grell beleuchtet, wenn man versucht, sie auf praktische
Fille anzuwenden und mit auf einer Brinellpresse gewonnenen Versuchs-
werten zu vergleichen. Als Werkzeug diente nach Abb. 28 ein ein-
facher Ziehring mit der Bohrung, die den GeféBdurchmesser bestimmte

3000 und einer aufgeschraubten
2800 N\ Scheibe als Niederhalter.
2‘% )4 \ Zum Arbeiten wurde eine

@2;’0; // \\ Blechscheibe auf den Zieh-

g 2000 / ring gelegt, dann der Nieder-

NG / halter darauf geschraubt, so

E :ﬁ% [ \ da sie mit ihrer Bodenflache

& 72w den Blechflansch bis zum
7?% / I —| Ziehstempel bedeckte. Die-

T ool—f- ser war mit der Spindel der

4o / Presse verbunden. Sokonnte
- der Ziehdruck in jedem
0 9(;;‘ v Z/eify ” 5[; ergzek/g-; - Augenblick des. Ste.mpelwe.gs

] abgelesen und in einem Dia-

gramm festgehalten werden.

Bei den Versuchen zeigte

sich eine starke Abhéngig-

keit des Ziehdrucks von den

Werkzeugeigenschaften und
der Einspannung. Abb. 29
und 30 sind zwei Diagramme
fiir gleichen Niederhalter-
druck, aber fiir verschiedene
Rundungen der Ziehring-
kanten und der Ziehstempel-
kanten. Bei der schérferen
Kante ist der erforderliche Ziehdruck um 300 kg =11,0% hoher. Dies
widerlegt zun#chst die Annahme von Sommer und Ruhrmann,

daB die Biegekraft vernachlissigt werden darf. Will man die Ziehkraft
nach der Formel

P=125u+1)-w-(D—d)-s-K

errechnen, so steht man nun vor der Frage, welche Grofen man fiir
pu und K einsetzen will. Nimmt man mit Ruhrmann:

K=05K, und u=0,128,

28,20 ———>

Abb. 30. Ziehdruckiinderung wihrend der Umformung.

dann wird
P=0Tn(D—d)-s-K,.
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Mit K, = 31 kg/mm? errechnet sich P fiir den Fall der Abb. 29 und 30
D =51, d=28, s=1,1
zZu P =1720kg.

Wollte man die Rechnung in Ubereinstimmung mit den Versuchen
bringen, so miite K = 0,775 bis 0,8 K, gewihlt werden, und zwar
die groferen Werte fiir die schérferen Rundungen. Dann ergibe sich
fir die stumpfere Rundung durch die Rechnung:

P = 2590kg gegeniiber 2600 kg beim Versuch
und P =2860kg ) 2850kg ,,

Das sind Spekulationen, die im Einzelfall sehr erfreulich sein kénnen,
aber in einer Versuchsanstalt wissenschaftlich gepriift und fiir die ver-
schiedensten mogliehen Fialle angewendet werden miissen, so dafl sie
eine weitgehende Allgemeingiiltigkeit haben, bevor sie der Praxis zur
Verwendung empfohlen werden kénnen. Wenn es so weit kommen sollte,
dann miissen dem Verbraucher alle Festigkeitseigenschaften bekannt ge-
geben werden, die er zur Handhabung der Formeln braucht, und zwar
Festigkeitswerte, die denen des verwendeten Blechs entsprechen und
nicht an einem Probestab ermittelt sind, der einer ganz anderen Be-
arbeitung unterworfen war.

Heute fithrt die Erfahrung, die man selber gemacht hat, in Ver-
bindung mit der Sammlung der Erfahrungen, die in vielen Jahren in
verschiedensten Werkstédtten gemacht worden sind, am sichersten
und schnellsten zum Erfolg. Der ist aber fiir die Wirtschaft ausschlag-

gebend und soll deshalb fiir die weiteren Ausfithrungen Richtung wei-
send sein.

’ fiir die schérfere.

IILI. Auswahl und Priifung des Ziehblechs.
11. Grundlagen der Auswahl.

Wenn im Betrieb eine Ziehaufgabe gelost wird, dann gilt die erste
Frage der Art des zu verwendenden Blechs. Dieses ist zwar weitgehend
bestimmt durch den Verwendungszweck des zu erstellenden Werk-
stiicks, sei es nun:

1. durch den Wert, den es bekommen soll, wie bei Schmuckstiicken
oder Tafelgerdten;

2. durch die Korrosionsbestdndigkeit, wie sie bei chemischen und
medizinischen Gerdten, T6pfen, Tiegeln und so weiter gefordert wird;

3. durch die Warmeleitfahigkeit und Warmebestandigkeit, die bei
Kochgeriten wichtig ist;

4. durch das Gewicht, das im Fahrzeug- und Luftschiffbau aus-
schlaggebend sein kann,



32 Ziehbleche.

5. durch den Abniitzungswiderstand, der bei hauswirtschaftlichen
Gersten und Transportmitteln, wie Wannen, Eimer, Troge, Dosen
und dgl., beachtet werden muf,

aber doch nicht so eindeutig, dafl nicht immer verschiedene Werk-
stoffe zur Auswahl tbrig blieben. Unter diesen ist dann weiter aus-
zulesen nach den Eigenschaften, die die Fertigung bestimmen:

6. die Ziehfahigkeit, gekennzeichnet durch die Gréfe der zuldssigen
Forménderung,

7. die Leichtigkeit der Bearbeitung und Veredlung durch Drehen,
Beizen, Schleifen, Polieren, Galvanisieren und Lackieren,

8. die Eignung fiir mechanische Verbindungen, wie Schweillen,
Loten, Nieten.

Zuletzt spielt auch noch die Hohe der zu erwartenden Produktion
eine Rolle.

Es sind also eine Menge von Uberlegungen anzustellen, um ein fiir
einen bestimmten Zweck geeignetes Werkstiick mit méglichst kleinem
Aufwand zu erzeugen. Diese Uberlegungen sind nur moglich bei ge-
nauer Kenntnis der allgemeinen, der physikalischen und technologischen
Eigenschaften der Werkstoffe. In der Literatur und von der Wissen-
schaft wurde den in Frage kommenden Eigenschaften trotz ihrer Be-
deutung fiir die Praxis bis vor kurzem nicht die Beachtung geschenkt,
die sie beanspruchen diirfen, weder hinsichtlich ihrer handelsiiblichen
Formen im allgemeinen, noch im Zusammenhang mit dem Ziehen im
besonderen.

Dies war ein Mangel, der in der Praxis von jedem, der nicht eine
jahrelange Erfahrung besal, um so schwerer empfunden werden muB3te,
als die groBen Erfolge der Ziehtechnik bei ihrem Eindringen in immer
neue und groéBere Anwendungsgebiete, man denke an den Mobel-,
Karosserie- und Wagenbau, in erster Linie der Verbesserung der Zieh-
fahigkeit der Werkstoffe zu danken sind. Die Erkenntnis des Mangels
hat sicherlich viel dazu beigetragen, dal der Normenausschufl des Ver-
eins deutscher Ingenieure sich mit anderen Stellen die Aufgabe gesetzt
hat, die handelsiiblichen Werkstoffeigenschaften mit Riicksicht auf die
Verbraucher festzulegen, zu normalisieren. Die bisher geleistete Arbeit
ist in verschiedenen Normblittern versffentlicht und hat fiir die be-
handelten Werkstoffe erfreuliche Klarung geschaffen. Wichtige Unter-
lagen sind auch in den Werkstoffhandbiichern zu finden, von denen das
fiir Nichteisenmetalle von der Deutschen Gesellschaft fiir Metallkunde
durch den Beuthverlag in Berlin, das fiir Stahl und Eisen vom Verein
deutscher Eisenhtitteleute durch den Verlag Stahleisen m.b. H. in
Diisseldorf herausgegeben wurde. Diese Biicher geben Auskunft iiber
Werkstofferzeugung, Priifung und Verarbeitung und stellen alles fiir
den Betriebsmann Wissenswerte in knappster Form zusammen. In
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unserem Fall erscheint es dienlich, die fiir die Ziehtechnik geeigneten
Bleche zusammenzustellen und deren wesentliche physikalische und
mechanische Merkmale herauszuheben. Soweit die Gréfen zu erfahren
waren, zeigen sie die Zahlentafeln 3 bis 7. Die Metalle sind ihrem
Marktwert nach geordnet in 5 Gruppen:

1. Die Edelmetalle mit Platin, Gold und Silber.

2. Nickel und seine Legierungen mit Monelmetall, Neusilber und
Nickeleisen.

3. Kupfer, Zink und Legierungen mit Messing und Walzbronze.

4. Leichtmetalle mit Aluminium, Aluminium- und Magnesium-
Legierungen.

5. Stahl und Eisen verschiedenen Kohlenstoffgehalts und verschie-

dener Herstellung vom gewdshnlichen Falzblech bis zum rostfreien
Stahlblech.

12. Die Edelmetalle.
(Hierzu Zahlentafel 3.)

Der Menge nach spielen die Edelmetalle beim Verbrauch eine ge-
ringe Rolle, Platin darf sogar unberticksichtigt bleiben, aber dem Wert
nach miissen sie beachtet werden. Diesen kennzeichnet am besten der
Wert der Produktion der Edelmetalle und Schmuckwarenindustrie,
die vor dem Krieg mit 80000 Arbeitern eine Héhe von 270 Millionen
Mark erreichte. Die Silbergewinnung in Deutschlands Bergwerken
reicht bei weitem nicht aus, den Bedarf zu decken, und so muf ein grofier
Teil des Silbers neben allem Gold, das verarbeitet wird, aus dem Aus-
land eingefithrt werden. Mit Riicksicht darauf und ganz besonders
wegen des hohen Werkstoffwerts, der den Hauptanteilan den Gestehungs-
kosten der Erzeugnisse ausmacht, ist die groBte Sparsamkeit beim Ver-
brauch notwendig. Diese erfordert nicht nur eine sparsame Lager-
haltung und piinktliche Buchung von Werkstoffzugang und -abgang,
sondern auch die Abschliefung der Edelmetallwerkstitten von den
iibrigen, als Vorbedingung zu einer genauen Uberwachung der Ge-
wichtserhaltung der in Arbeit gegebenen Werkstoffmenge bis zu den
fertigen Werkstiicken derart, dal, wenn G das in Arbeit gegebene Blech-
gewicht, Gy das Gewicht des Fertigstiicks, G4 das Gewicht des Abfalls
ist, sein muf:

G =3(6r+6a) - (22)

Die Uberpriifung erfolgt am besten nach jedem Arbeitsgang, der mit

einem Arbeiterwechsel in der Bearbeitung verbunden ist, damit die

Verantwortlichkeit ganz eindeutig ist und bei vorkommendem Fehler

der Schuldige sofort gefunden und zur Ersatzleistung herangezogen

werden kann. Mit dieser Uberwachung ist die letzte Moglichkeit der
Sellin, Ziehtechnik. 3
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Zahlentafel 3.
Platin
< 4! 1. |Spez. Gewichtin g/em? . . . . . . . .. 21,4
g
= 48| 2 |Schmelztemperatur °C . . . . . . . .. 1771
0% cal
= ”b_“o . . WIS A . -
AE .g 3. | Warmeleitfahigkeit o sok - Crad
- 3a. | Ausdehnungskoeffizient . . . . . . . . . —
Brinellhérte in kg/mm? . . 5/500/90
4. do., geglitht . . . . . . e e e 50
o 5. do., hartgewalzt . . . . . . . . . .. 90
= 6. Zugfestlgkelt kg/mm?2, gegluht . 20
'E‘E 7. » hartgewalzt . . . . . . . ... 37
S 8. Dehnung in %, geglitht . . . . . . . .. 45
B 9. do., hartgewalzt . . . . . . . . . .. 3
=8| 10 Kritischer Verformungsgrad in % .. —
@ | 11. |Glihtemperatur dazu . . . . . . . . .. 1100
-
12. |Glihtemperatur normal . . . . . . . .. blankgliithen
wegen Verlust
13. |Tiefzieheignung allgemein . . . . . . . . Sehr gut
14. |Erichsen-Wert fiir 1 mm dickes Blech . . 10,4 (0,53)
° 15. | Beizflussigkeit . . . . . . . —_
|
&g
8%
g8
IS
.A
-
=
16. |Schmiermittel . . . . . . e e e —
17. |Handelsiibliche Blechform . . . . . . . . —
18. | Besondere Merkmale Platinfolien
bis 0,0025 mm
IV.
19. |Chemische u. metallurgische Eigenschaften |Phosphor macht Pla-

tin sprode. Schwefel
u. Silizium schlecht;
Ursache von Korro-
sion. Sonst sehr wi-
derstandsfahig.
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Edelmetalle.
Gold Palladium Golddoublé Silber
19,3 12,0 — 10,5 = 10,6
1063 . 1557 — 961
0,744 — — 1,006
15 =~ 10-¢ — - 20: 10
58 — — 40
20 = 33 — — 5
—_ — Am besten in elektr.
oder Koksofen
ebenfalls ebenfalls — 600700
blank glithen
Sehr gut Sehr gut Sehr gut

Béander echt Gold

Bander u. Scheiben

13,8 (1000 fein)
Wenig %ige Schwefel-
sdure
2 Teile Natriumnitrat
NaNO,
1 Teil Natriumchlorid
NaCl
100 Teile kaltes Wasser
4%/ Teile Schwefelsdure
H,S0, (66° Bé)
0,5° C
0,50 C
Binder und Scheiben

Zinn, Wismut, Anti-
mon, Tellur und Blei
machen Gold sprode.

Bei einer Glithtempera-
tur iber 750° wird Sil-
berblech sprode.
Glithdauer ist abhéngig
von der Temperatur.

Legierungen mit Pla-
_tin, Silber, Nickel,
Kupfer, Palladium u.
Kadmium zur Erho-
hung der Festigkeit.

Bei echtem Doublé
ist Gold bei Rotglut
auf Silber aufgepreft
und dann mit dem
Silber zusammen
ausgewalzt, so daf
auf einer Seite nur
QGold ist.
Bei unechtem ist
statt Silber Kupfer
verwendet.

Rekristallisation  wird
auBer durch Verfor-
mungsgrad durch Me-
tallzusitze beeinfluBt.
Eisen kann die Rekri-
stallisation schon bei
Zimmertemperatur ver-
ursachen.
Kupfer und Aluminium
erhShen die Rekristalli-
sationstemperatur.
Kupfer verfeinert das
Gefiige.

3*
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Zahlentafel 3

Platin

20. |Verwendung . . . . . . . . . . . ... Tiegel fiir sehr hohe
Temperaturen.
Schmuckwaren.

Sparsamkeit noch nicht erschopft. Mit einem geringen Verlust ist bei
der Bearbeitung immer zu rechnen, und sei es nur durch kleinste Spéne,
die beim Verkehr durch die Werkstatt zertreten werden, in kleine Ver-
tiefungen, Ritzen und Spalten des Bodens fallen oder in den Kleidungs-
stiicken und an den Hinden der Arbeiter héngen bleiben. Um diese
Fehlerquellen wei-
testgehend zu er-
fassen, miissen alle
Arbeiter vor Beginn
und nach Beendi-
gung der Arbeitihre
Kleider einschlie3-
lich der Schuhe mit
der Arbeitskleidung
wechseln,die Eigen-
tum der Fabrik sein muf} und die Fabrik nicht verlassen darf. Die Kleider
werden von zuverldssigen Leuten gewaschen, die dafiir sorgen, daB
das Wasser in eine Kliranlage gegossen wird, in die auch das tégliche
Waschwasser der Arbeiter selbst und der bei der Werkstattenreini-
gung anfallende Kehricht geschiittet wird. Diese Kliranlage zeigt
Abb. 31 im Schema, sie kann sehr einfach durch eine Anzahl Fisser
gebildet werden, 4 in der Abbildung, durch die stindig Wasser hin-
durch flieBt, das die leichten Teile mit sich fortnimmt, die schweren
aber auf den Boden absitzen 148t. Von Zeit zu Zeit wird der sitzen-
gebliebene Schlamm herausgenommen und an eine Scheideanstalt ge-
sandt,'welche durch entsprechende Verfahren selbst aus den drmsten
Riickstinden die Edelmetalle' und die mit ihnen legierten andern
Metalle zuriickgewinnt. Im allgemeinen geben die Riickstinde eine
ganz schéne Ausbeute, die die geringe aufgewendete Arbeit mehr als
aufwiegt.

Abb. 81, Kliranlage zur Abfallgewinnung von Edelmetallen.
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(Fortsetzung).
Gold Palladium Golddoublé Silber

Hauptséchlich Legie- — Fir Schmuck- und| Hauptsichlich Legie-
rungen mit Silber und Taschenuhren- rung mit Kupfer. Silber-
Kupfer fiir Schmuck- Industrie. gehalt in Tausendteilen,
industrie. Feingehalt Kunstgewerbe. in Deutschland normal
wird angegeben in Ka- #1000 und **/1000.
rat oder Tausendteilen.
In Deutschland iiblich
14 u. 18 Karat oder
333 u. 750 Tausendstel
fiir Schmuck- u. Ta-
schenuhren-Industrie.
Kunstgewerbe.

Eine der wichtigsten Eigenschaften der Edelmetalle ist ihre Korro-
sionsbestéindigkeit gegen Luft und Feuchtigkeit, von Gold auch gegen
Sauren und Alkalien, ausgenommen Konigswasser. Dies macht sie fiir
technische Zwecke im Labatatorium und der chemischen Industrie
geeignet.

Aber hier wie sonst sind die technisch verwendeten Edelmetalle
nicht rein, sondern mit einem billigeren Edelmetall oder mit einem
andern geringeren Metall legiert; so Gold vorwiegend mit Kupfer und
Silber und neuerdings auch, der Farbe wegen, mit dem dem Platin
verwandten Palladium, Silber und Kupfer.

Der Gehalt an Edelmetall kennzeichnet die Giite der Legierung
und wird deshalb angegeben. Bei Gold wird er gewshnlich nach 24 Teilen
bemessen, und ein Teil ein Karat genannt. Gebrauchlich sind im Deut-
schen Reich 14 und 18 Karat, entsprechend 583 und 750 Tausendteilen..
Bei Silberlegierungen wird der Feingehalt in Tausendteilen angegeben
und gewdhnlich eine Legierung mit 800 oder mit 900 Tausendteilen
gewahlt.

Feinere und reinere Legierungen sind besser zu ziehen als die gerin-.
geren und unreineren. Wenn eine Silberlegierung z. B. nicht ganz rein
war, entstehen beim Beizen schieferige Stellen, die durch Schaben be-
seitigt werden miissen.

Sehr beliebt ist auch das Golddoublee, das erhalten wird, indem
man auf eine Unterlage, bei ,,echtem Doublee‘* aus Silber, bei unechtem
aus Tombak, eine Goldplatte gleicher GroBe auflegt, die beiden Teile
zusammen auf Rotglut erhitzt und dann mit hohem Druck zusammen-
preft. Dadurch verschmelzen die beiden Schichten an der Beriihrungs-
stelle miteinander und kénnen ausgewalzt werden, ohne daf sie sich
trennen. Bei geeigneten Stérkeverhiltnissen der zusammengelegten
Scheiben ist die Goldschicht des ausgewalzten Blechs duBerst fein, aber:
doch zusammenhingend und dicht.
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13. Nickel und Nickellegierungen (Neusilber).
(Hierzu Zahlentafel 4.)

Nickel tritt mit seinen Legierungen an die Stellen, wo die Edel-
metalle ihres Wertes wegen nicht verwendet werden kénnen, aber doch
hohe Anforderungen an Korrosionsbestindigkeit und Widerstands-
fahigkeit gegen Temperatur und chemische Einwirkung verlangen,
denn Nickel ist, je reiner desto mehr, widerstandsfihig gegen Leitungs-
wagser, Seewasser, Alkalien, Ammoniak; Phenole, Lacke, Laugen und
m#Big konzentrierte organische Siuren. Diese Eigenschaften machen
die Nickellegierungen besonders geeignet zur Verarbeitung in Geréite
der chemischen Industrie und der Laboratorien, der Lack- und Seifen-
industrie, in Xochkessel fiir Waschereien und Speisekiichen, Marme-
ladefabriken und dgl., auch, wie Neusilber, zur Fertigung von Arma-
turen, Beschligen, Tafelgeriten, Schmuckwaren, kunstgewerblichen
Gegenstinden usw. Fiir die technische Verarbeitung wichtig ist die
gute Bignung zur galvanischen Veredlung, die insbesondere zur Her-
stellung von Silberiiberziigen ausgentitzt wird. Bei der Verarbeitung
ist die Ausniitzung des Verformungsgrades bis an die Grenze der Deh-
nungsfahigkeit zu empfehlen, eine Uberbeanspruchung aber zu ver-
meiden.

14. Kupfer, Zink und Legierungen.
(Hierzu Zahlentafel 5.)

a) Kupfer (Druckqualitit). Die gute Korrosionsbesténdigkeit einer-
seits und die gute Warmeleitfahigkeit und Warmebesténdigkeit anderer-
seits lassen Kupfer an verschiedenen Stellen in Wettbewerb mit dem
Nickel treten, z. B. bei der Fertigung von Kesseln jeglicher Art, Ar-
maturen und Haushaltungsgeriten. Fiir Tiefzieharbeit ist ausdriicklich
»Druckqualitét® vorzuschreiben. Eine groBe Rolle spielt aber Kupfer
auch in seinen Legierungen mit Zink, dem Messing, und mit Zinn,
der Bronze.

b) Messing (Druckqualitit) ist das Metall, das nirgends fehlt,
wo mit Tiefziigen gearbeitet wird, sowohl wegen seiner leichten Driick-
barkeit und groBen Dehnungsfihigkeit bei einem guten Kupfergehalt
von 63% mit der Bezeichnung Druckmessing, Kurzzeichen: Ms 63;
von 67% mit der Bezeichnung Halbtombak, Kurzzeichen Ms 67;
von 72% mit der Bezeichnung Gelbtombak, Kurzzeichen Ms 72, als
auch wegen seiner leichten weiteren Verarbeitbarkeit beim Drehen,
Beizen, Schleifen, Polieren und endlich wegen seiner Korrosionsbestén-
digkeit beim Galvanisieren. Es ist dasNichteisenmetall, das in erster Linie
fiir die Massenfertigung von kleinen und grofien Teilen verwendet wird,
so in der Metallwarenindustrie, der elektrischen Industrie und insbe-
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sondere der Munitionsindustrie, in Fabriken fiir Haushaltungsgegen-
stdnde, in der Uhrenindustrie und im Kunstgewerbe.

Je nach dem Grad des Kaltwalzens bekommt das Messingblech
verschiedene Hérte; im allgemeinen unterscheidet man 4 Hirtegrade,
weich, halbhart, hart und federhart, doch sind auch Zwischenstufen
zu erhalten, wie % hart und % hart. Wo es auf beste Tiefzieheignung
ankommt, ist immer die weiche Qualitit anzuwenden, entweder schwarz
oder blankgebeizt.

Wenn es fiir besondere Verwendungszwecke vorteilhaft ist, so kann
man das Messingblech auch ein- oder zweiseitig poliert oder dessiniert
beziehen. Das ist dann zu empfehlen, wenn man durch diese Aus-
filhrung die wohl immer teurere Bearbeitung am einzelnen Stiick
erspart.

¢) Walzbronze spielt bei Tiefzieharbeiten eine wesentlich geringere
Rolle, ausgenommen bei Gongherstellung (Glocken), wohl wegen seiner
ungiinstigeren physikalischen Eigenschaften.

d) Zink. Wenn Zink fir Tiefzichzwecke verwendet wird, so ge-
schieht es der Billigkeit wegen an Stelle von Messing, z. B. bei Spiel-
waren, Beschldgen und Geh&usen der ganz billigen Weckeruhren, oder
wegen der guten FEignung zum Lackieren nach vorausgegangenem
Beizen, zu galvanischen Firbungen und Metalliiberziigen. Bei einer
Temperatur von 100 bis 150 ist Zink besonders geschmeidig. Die Kor-
rosionsbesténdigkeit ist gering, inshesondere bei salzsiurehaltiger
Atmosphére. Gefahrlich in dieser Hinsicht sind Verbindungsstellen
mit andern Metallen wegen der starken Neigung zur Bildung galvanisch-
elektrischer Elemente, die die Korrosion sehr beschleunigen.

15. Leichtmetalle.
(Hierzu Zahlentafel 6.)

a) Aluminium hat sich vor allem als Werkstoff zur Herstellung von
Kiichengeraten und Sportgeriten in den letzten Jahren gut eingefiihrt,
fiir jenen Zweck wegen seiner hohen Widerstandsfiahigkeit gegen che-
mische Einfliissé und seiner relativ giinstigen Wirmeleitfihigkeit, fiir die-
sen Zweck nicht zuletzt wegen seines geringen Gewichts. Die Billigkeit
der Aluminiumwaren ist nicht auf den geringen Werkstoffpreis zurtick-
zufiihren, sondern in erster Linie auf die geringen Arbeitsléhne, weil
Aluminium auch bei den Fertigstiicken metallisch blank bleibt und
weder Veredlung braucht noch irgend einen Schutziiberzug. Diesen
verschafft es sich selbst schon bei normaler Temperatur und er ver-
leiht ihm seine guten Eigenschaften. Wird die Schutzschicht selbst an-
gegriffen, wie z. B. durch Salzlésungen, insbesondere chlorsalzige, dann
ist Aluminium nicht mehr bestéindig. Man kann aber die Bestandigkeit
auch gegen solche Einfliisse erhéhen, wenn man Aluminium auf 480
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Zahlentafel 4.
Nickel
___,' 1. |Spez. Gewicht in g/em3. . . . . 8,85
£ .8 2. |Schmelztemperatur °C . . . . . 1400+1450
maE 1
B g8 cal o
"5 éﬁ % 3. | Wiarmeleitfahigkeit o sok - Grad 1800 0,142
= 3a. | Ausdehnungskoeffizient. . . . . 13-10-¢
Brinellhirte in kg/mm? . 5/250/30
4. do., geglitht . . . . . . . .. 80+ 90
= 5. do., hartgewalzt . . . . . . . 1,80-+-220
28 6. |Zugfestigkeit in kg/mm?, geglitht 740+ 45
g2 7. do., hartgewalzt . . . . . . . 70+ 80
= 8. |Dehnung in %, gegliiht 40+ 50
go g 9. do., hartgewalzt . . . . . . . 2
%0 { 10. |Krit. Verformungsgrad in % —
=M | 11. |Glihtemperatur dazu. . . . . . —
12. | Gluhtemperatur normal. . . . . 500950
é‘ 13. |Tiefzieheignung allgemein . Sehr gut.
& 14. |Erichsen-Wert fir 1 mm dlckes
5 Blech. . . ... ... ... 12,7
a 15. |Beizfliissigkeit . . . . . . . . . Bei 60—80° C 20 % ige
& Schwefelsdure.
& 16. {Schmiermittel . . ., . . . . . | Starke Seifenlauge mit Ol ver-
) mengt.
= 17. |Handelsiibliche Blechform Tafeldicke 400 4 1000,
8 1000 -+ 2000, DIN 1752.
2 Binder bei Kaltverformung
:é Dehnungsfihigkeit moglichst
S ausniitzen, aber nicht iiber-
[2 schreiten. Glithen unter Luft-
_ abschluB.
= (Galvanisch leicht zu behandeln.
18. |Besondere Merkmale . . . . . . Geringste Spuren von Schwefel
schadlich.
Iv.
19. |Chemische wund metallurgische|Legierungen mit: Chrom, Eisen
Eigenschaften . . . . . . . . und Kupfer.
v. Legierung mit Kupfer heifit
Neusilber.
20 . |Verwendung. . . . . . . . . . Rein fiir Kessel in der chemi-
VI. schenIndustrie, Laboratoriums-

geriite, Pasteurisier- und Kiihl-

vorrichtungen.
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Nickel und Legierungen.
Monel Neusilber Nickeleisen
8,97 8,3-+-8,7 81
1360 9501180
0,184 0,6=1,0
2,36-10-¢ 18+21-10-¢ 12-10-¢
(bei 25% Ni).
— 5/250/30 —
— 60+ 90 _
150-+-190-=-237 150-+-200 —_
55 35+ 45 60
73=-90 60+ 70 —
39 20+ 40 3540
10 2+ 6 —
8--20 - —
Blankglithen 800--900 2 bis 600750
3 Stunden. reduzierte Atmosphéren.
Gut, ahnlich weichem Eisen. Gut. —
10 10,5 —

Maschinenél fiir diinne, Gra-
phit und Talg fiir dicke Bleche.
Tafeln 915 + 2440 bis
1220 4- 3050, Dicke 0,45 bis
10 mm, zum Glithen in Holz-
kohle einbetten. Glithkisten ab-
dichten.

Mischung verdiinnter Salpeter-
und Schwefelsdure, 60° C.
Wie Nickel.

Bander und Tafeln.

Sehr korrosionsbestindig gegen
Witterung, Seewasser, die mei-

Behandlung wie Nickel.
Schleifen mit Bimstein und

sten Sauren und Alkalien. Riibsl.
Radien groB. Polieren mit Wienerkalk und
Glithen bei Auftreten kleiner Stearinél.
Risse.
Ni 67 % Ni 12+-22% —
Cu 28 % Cu 60-+65%
Mn und Fe 5%. Zn 18-+-23%.

Geringste Spuren von Schwe-
fel schadlich.

Chemische Industrie, Beize-
reien, Firbereien, Nahrungs-
mittelindustrie.
Schiffsindustrie.

Hotel- und Tafelgerdte, Be-
schldge, Armaturen, Beleuch-
tungskorper, Uhrgehduse,
Schmuckwaren usw.
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Zahlentafel 5.
Kupfer
£ .g| 1 |Spez Gewichtin g/omd . . 8,87--8,9
24 E,’Dqg 2. | Schmelztemperatur °C i 1080
.= 5 " spfaTs e Ca, .
F‘:‘F‘L‘! 5] 3. | Warmeleitfiahigkeit om sk . Grad 0,92--0,87
= 3a.| Ausdehnungskoeffizient . . . . . 16,510~
4. | Brinellhdrte in kg/mm? gegluht . 50
S a 5. do., hartgewalzt . . —
23 6. Zugfest1gke1t in kg/mm2 gegluht 2124
QE 1. do., hartgewalzt . . —
<'g 8. Dehnung in %, gegluht > 38
é § 9. do., hartgewalzt . . . . . . . . —
80 | 10. |Krit. Verformungsgrad in % . . . . —
=M™ | 1L |Glihtemperatur dazu . . . . . . —
12. | Glihtemperatur normal . . . . . . 650, 1 Stunde
13. |Tiefzieheignung allgemein . . . . . Sehr gut.
14. | Erichsen-Wert fiir 1 mm dickes Blech 11,8
] 15. |Beizfliissigkeit . . . . . . . . . Schwefelsaure 1:10.
9 o | 16. |Schmiermittel . . . . . . .|Rubsl oder Seife in war-
3 mem Wasser gelost mit
R gleichem Teil Riibol.
H2'¢ | 17. |Handelsiibliche Blechform . . . . . Tafeln.
2 g Druckqualitit vorschreiben
BB
A
=
=
DIN 1752.
18. |Besondere Merkmale . . . . . . . Glithen in Muffeln zur Ver-
Iv meidung von Rissen und
’ Briichen.
19. |Chemische und metallurgische Eigen-| Legierung mit Zink heif3t
schaften . . . . . . . . . ... Messing !
Legierung mit Zinn heillt
Bronze.
V. Kaltreckung und Glithtem-
peratur bestimmen die
KorngréBe.
DIN 1709, BI. 1.
20. |Verwendung . . . . . . . . . . . Rohre, Kessel, Kiichenge-

rite usw.
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Messing Walzbronze Zink
8,5
8,3-8,9 8,8 7,2
890--915 1050--1200 419
0,099 —
17-10-¢
5060 77 —
— 170 —
32 40--50 1719
— 7550 —
4550 6070 15+-18-+30
— 15 —
550--580 550600 —_
Sehr gut, Ms. 63. Sehr gut. Schlecht.
13,3 — 81

oder Gemisch von Schmier-
fett und Bohremulsion.
Riibol.

Bunde bis 600 und 650 mm
breit, DIN 1751.
Tafeln bis 5 X 1,5 m.
Messingtafeln werden auch
plangerichtet geschliffen,
beidseitig oder einseitig po-
liert oder dessiniert geliefert

Schwefelsidure 1 : 20.
Kochendes Seifenwasser
oder heiBes Ol.

Tafeln und Scheiben.

Mit 63+-72% Kupfer am
besten zum Ziehen geeignet.

Bei 100-+-150° geschmei-
dig und daher leicht zu
walzen.
Leicht zu fiarben.

DIN1709. Reifigefahr durch
Ammoniak der Luft.
Vermeiden durch Xorro-
sionsschutz oder besser
durch Erwirmen auf 300°C.

Kupfer mit 6--10% Zinn.

Verunreinigungen
verschlechtern
Tiefziehféhigkeit.

Am besten geeigneter Werk-
stoff fiir Massenteile in der
Elektrotechnik, Uhrenindu-
strie, Metallwarenfabrika-
tion, Apparatebau,
Schmuckwarenindustrie wu.
Kunstgewerbe.

Zu Tiefziigen, vorwiegend
in der Munitionsindustrie,
zu Ziindhiitchen und
Sprengkapseln, zu Stanz-
teilen in der Uhrenindustrie
und in der Elektrotechnik
fiir Federn.

Beschligefabrikation,
Spielwaren- und
Uhrenindustrie.
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Zahlentafel 6.
Aluminium Duraluminium
= o 1. |Spez. Gewicht in g/em® . . . . . 2,7 2,8
% 48 2. |Schmelztemperatur °C. .. . . . . 658 650
5 &% cal
A5 ,§ 3. |Warmeleitfahigkeit o sok - Cirad 0,5 Gut.
- 3a.]| Ausdehnungskoeffizient. . . . . . 27-+-10-¢ —
Brinellhdrte in kg/mm? . . . . . — —
4. do., geglitht . . . . . . . . . 1525 —
™ 5. do., hartgewalzt . . . . . . . 45--60 —
<54 6. |Zugfestigkeit in kg/mm?, geglitht . 7+11 2227
=k 7. do., hartgewalzt . . . . . . . 1828 —
&9 8. |Dehnung in %, gegliht . . . . . 3045 2522
g2 9. do., hartgewalzt . . . . . . . 3+5 —
=R 10. | Krit. Verformungsgrad in % . . . — —
o0
i | 1l. |Glihtemperatur dazu . . . . . . — —
= 12. | Glithtemperatur normal . . . . . 250--350 250350
13. |Tiefzieheignung allgemein . . . Sehr gut. Schlecht.
o 14. |Erichsen-Wert fiir 1 mm dickes Blech 10,4 —
= 15. |Beizflussigkeit . . . . . . . —
Z g
B
L —
4 & | 16. |Schmiermittel . . . . . . . . . Billiges Vaselin. —
& & | 17. |Handelsiibliche Blechform . . . .| Tafeln und Bainder
- DIN 1753.
= Auf Verlangen auch
geschliffen, poliert u.
dessiniert.
18. |Besondere Merkmale . . . . . Korrosions- Vergiitharkeit bis
bestéandigkeit. | 43,7 kg/mm? Fetsug-

keit durch Tauchen
in Salzbad von 480
bis 500° C 1545 Mi-
nuten lang und Ab-
schrecken in Wasser
von 20--100° C,
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Leichtmetalle.
Aludur Aludur Elektron
Nr. 533 Nr. 570 Lautar Slcleron Am503 | Z3
2,6--2,7 2,75+2,85 2,75 2,9+3 1,8 1,8

— — 650 — 625 625

_ — 0,34 — 0,32 0,32

— — 23-+-26-10-8 — 23-+-27-10-% | 23-+-27-10-°

10/150/60 10/150/60 5/250/30 — — —
4050 5060 5055 70 40 42
— —_ 100135 120 55 60
1622 1823 2325 30 2225 23--24
— — bis 60 4050 2832 2832
2720 2528 18-28 1520 1418 1518
— —_ 153 1015 2+3 2+3
350400 350-:-400 " 350--400 280=-300 3000 300°
langsam ab- 1 Stunde
kiihlen.
Schlecht. Schlecht. Schlecht. Schlecht. Schlecht. Schlecht.

— — — — 15% K. Bichromat,

20 % konzentrierte Salpeter-
séure

— — — — 65% Wasser.

— — — — Flissiges Palmin von 200°C.
Vergiitbarkeit | Wie 533, aber Vergiitbar- |Vergiiten durch| Zur Verfor- |Gute Firbe-
wie Duralumi- 38 bis keit durch |Glithen bis 470| mung Werk- | moglichkeit.
nium, . aber 46 kg/mm?2 Glithen bis490 |bis 480° C %|zeuge auf min-| Werkzeuge

nach Ab- Festigkeit. bis 510° C und |bis 3 Stunden|destens 300° C,| wie bei
schrecken An- Abschrecken |lang. Abschrek-|besser aber 450f Am 503.
lassen auf 130 in kaltemWas- |ken in Wasser|bis 500° C er-
bis 1609 10 bis ser, ,,ungehir- | etwa 4 Tage. |wirmen, Zieh-
30 Stunden. tete* Qualitét. [An korrosions-| geschwindig-
25 bis Zugfestigkeit | gefihrlichen [keit 45 mm.
36 kg/mm?2 30 bis Stellen nicht Kleinster
Festigkeit. 35 kg/mm?  |mit edleren Me-| Rundungs-
,»Normale“ | tallen zusam- | halbmesser
Qualitit menbringen. |r = 2 X Blech-
durch An- stérke.
lassen bei
120-+-130° C
16 Stunden
lang.
Zugfestigkeit
38 bis
42 kg/mm?2.
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Zahlentafel 6

Aluminium Duraluminium
19. |Chem. und metallurg. Eigenschaften | Kaltbearbeitung. Aluminium mit
Glithtemperatur 3+-4% Cu
und Glithdauer be- 0,5% Mg
v bestimmendieForm- 0,25% Mn.
: gréfen. Fir Stanzzwecke
2+-3% Cu
0,5% Mg
besser.
20. |Verwendung . . . . .. .. . . Haushaltungs- | Flugzeug — Luft-
gegenstiande, Dosen, | schiff, —Eisenbahn-
Apparatebau, Ka-|wagen, Karosserie-,
rosseriebau u. dgl. | Yacht- und Motor-
VI bootbau, Topfe und
: Kamine, da auf Ge-
trainke und Suppen
kein schidlicher Ein-
fluB.

bis 5000 erwarmt und rasch abkiihlt. Dadurch wird verhiitet, daf3 Sili-
zium sich ausscheidet, Lokalelemente bildet und dadurch die Korro-
sionsgeschwindigkeit erhoht.

Lokalelemente konnen auch durch unzweckméiBige, mechanische
Verbindungen mit anderen.Metallen, Messing, Kupfer, gebildet werden,
oder auch schon durch verschiedenartige Bearbeitung der Oberfliche,
durch mit dem bloBen Auge nicht sichtbare Risse, Griben und Ver-
unreinigungen. Aluminijum ist daher moglichst chemisch rein, 99%
und 99,5%, und mit moglichst glatter, am besten polierter Oberfliche
zu verwenden. Man bezieht in diesem Fall das Blech schon poliert, so-
fern man es nicht aus anderen Giinden mit irgend einer Zeichnung
(dessiniert) bestellen muf.

b) Aluminiumlegierungen. Bei diesen wird die Verunreinigung des
Aluminiums bewufBt verursacht, sie sind deshalb nicht so widerstands-
fahig gegen chemische Einflisse wie das reine Aluminium. Thre Haupt-
bedeutung liegt auch weniger in der Verwendung zu Gebrauchsgegen-
sténden als zu Baustoffen, zu denen sie sich wegen ihrer Vergiitbarkeit
eignen, d. h. der durch Wirmebehandlung im fertig bearbeiteten Zu-
stand erreichbaren Verbesserung der Festigkeitseigenschaften. Diese
Wirmebehandlung besteht in einer Erhitzung auf Temperaturen iiber
4509, je nach Werkstoffart mit Schwankungen von 10 bis 209, in Salz-
badofen mit Salpeter und rascher Abkiithlung in Wasser, mit nach-
folgendem Altern, bei normaler Temperatur wie bei Duraluminium
und Skleron, oder bei Anlassen auf Temperaturen von 50 bis 160°, wie
bei Lautal, Aludur und Aéron. Tiefgezogene Gefdfe mit diinnen Wanden
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(Fortsetzung).
Aludur Aludur Elektron
Nr. 533 Nr. 570 Lautar Skleron Am 503 73
— — Cu 4% Zn12% Al 0,2=-0,5% Zn 3%
Si 2% Cu 3% Zn 0,1+0,3%| Mg Rest.
Al Rest. Mn 0,6% [Mn 05=1 %
8i 0,5% Mg Rept.
Fe 0,4%
Li 0,1%
Al Rest.
Maschinen u. K ie-, Ma -
App:raae, Kua- Rohre, Glocken, Krankenhausmébel, 8{5:3&23 ar?;i‘}g]l,
rosserie,- Luft- medizinische Apparate, weil Schutz- Flugzeugbau.
schiff-, Flug- anstrich nicht notwendig.
zeug-, Schiffs-
und Bootsbau.
Uhrenindu-
strie, optische
Gerate, Rah-
men usw.

erwirmt man am besten im Muffelofen und erkaltet sie im Luftstrom,
um der Gefahr des Verziehens nach Méglichkeit vorzubeugen. Die
erforderlichen Vorschriften werden von den Lieferfirmen den Sendungen
beigegeben.

Auf die einzelnen Legierungen soll nicht ndher eingegangen werden.
Sie dienen alle den gleichen Verwendungszwecken, Verringerung der
Massendriicke bei Teilen, die hohen Geschwindigkeitswechseln und
Wechseln der Bewegungsrichtung in kurzen Zeiten ausgesetzt sind, im
Automobil-, Wagen-, Schiff- und insbhesondere im Luftschiff- und
Flugzeugbau, aber auch im Maschinenbau fiir landwirtschaftliche
Maschinen und Férdergerdte, in der Feinmechanik und im Apparate-
bau fiir tragbare Gerite, Gehduse von Apparaten, medizinische Geréte
und dgl., sowie wegen der guten akustischen HEigenschaften zu ge-
preBten Glocken fir Kirchen und Signalanlagen. Zu erwihnen ist
schlieBlich noch die Verwendung im Méobelbau und der Kofferfabri-
kation. ,

¢) Elektronblech. Elektron ist eine Magnesiumlegierung, deren
chemische und physikalische Eigenschaften, wenn die Legierung rein,
denen des Aluminiums und deren mechanischen Eigenschaften denen
der Aluminiumlegierungen #hnlich sind. Deshalb sind auch die Ver-
wendungsgebiete die gleichen wie bei diesen, obgleich Elektron in
technologischer Hinsacht ungiinstiger ist, weil es sich kalt nur ganz
wenig verformen 148t. Zum Tiefziehen ist dieses Blech auf etwa 300
bis 4000 C, die Werkzeuge vorteilhaft auf 450 bis 5000 zu erwirmen
und die Schmierfliissigkeit, Palmin, mit einer Temperatur von etwa
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2000 aufzubringen. Eine besondere Eigenschaft von Elektron ist die
gute Eignung fiir Lackierung nach voraufgegangenem Beizen in einem
Salpetersidure-Chromatgemisch (s. Zahlentafel 6), durch das eine gelbe
Chromverbindung auf das Metall niedergeschlagen wird, und durch
die Eignung der Legierungen Z, zum Farben mittels geeigneter Béder.
Die Schwierigkeit des Tiefziehens steht allerdings der Massenverwendung
dieser Eigenschaften hinderlich im Weg.

16. Stahl und Eisen.
(Hierzu Zahlentafel 7 und 8.)

a) Einteilung. Wie Stahl und Eisen in der Metallbearbeitung iiber-
haupt, haben die Stahl- und Eisenbleche auch in der Ziehtechnik mengen-
méBig den gréBten Anteil. Der Verbrauch betrug im Jahr 1926 17,4 kg
auf den Kopf der Bevilkerung. Stahl unterscheidet sich von technisch
verwendetem Eisen nur der Zusammensetzung und der dadurch be-
dingten Festigkeit nach. Beides sind Legierungen von Eisen mit Kohlen-
stoff, dessen Gehalt sich éndert von 0 bis 1,6 % bei gleichzeitiger Steige-
rung der Zugfestigkeit von 25 bis 90 kg/mm? und Zunahme der Hart-
barkeit. Damit ist gesagt, dal die Hartbarkeit nicht an eine bestimmte
Zusammensetzung gebunden ist und also auch nicht als Merkmal zur
Uanterscheidung von Stahl und Eisen angesehen werden kann. Im Handel
ist dies unangenehm zu empfinden, denn, wenn man auch die Bezeich-
nung ,,Eisen‘‘ an die Legierungen mit einer Zugfestigkeit bis 50 kg/mm?
und die Bezeichnung ,,Stahl” an die Legierungen mit einer Festigkeit
von 50 kg/mm? aufwirts bindet, um wenigstens eine Unterscheidung
zu haben, so hat sich diese Trennung nicht allgemein durchgefiihrt.
Man hort hiufig die Bezeichnungen ,,Stahl®, z.B. S.-M.-Stahl (Siemens-
Martin-Stahl), Maschinenstahl und Bandstahl, statt richtiger ,,Eisen®,
also S.-M.-Eisen, Maschineneisen und Bandeisen, oder man hoért eine
Unterscheidung von FluB,,eisen‘‘ nach Hérten I, IIT und V, die aber in
Wirklichkeit mit der eigentlichen ,,Harte‘‘ nichts zu tun haben, sondern
Zugfestigkeiten entsprechen, und zwar:

Hirte I einer Zugfestigkeit von 34 bis 42 kg/mm?

2 III ” 2 EE] 45 9 50 ’»
2 V ”» 2 ’” 60 ”. 75 iz

Solche Unklarheiten verwirren besonders dort, wo der Verbraucher
mit den Gebrduchen nicht ganz vertraut ist. Leider wird auch in den
dazu berufenen Stellen nicht gentigend Wert auf die Behebung dieser
Unklarheiten gelegt. So ist weder im Werkstoffhandbuch eine klare
und folgerichtige Unterscheidung durchgefiihrt, noch in den Normen-
bléttern fiir Stahl und Eisen, die bisher herausgegeben worden sind,
heit doch z. B. die Uberschrift auf den Blattern DIN 1620 und 1621
FluBstahl gewalzt — Eisenblech, wonach man schlieBen kénnte, daB die



Stahl und Eisen. 49

Walzbearbeitung den Stahl zum Eisen macht trotz gleicher chemischer
Zusammensetzung. Vielleicht wire es richtig, die Bezeichnung ,,Eisen®
nur fiir das chemisch reine Eisen zu gebrauchen, und alle Eisenlegie-
rungen Stahl zu nennen. Solange dies aber nicht geschehen ist, besteht
die oben erwihnte Unterscheidung zu Recht; sie hat auch den Vorteil,
daB sie in technologischer Hinsicht eine Aufklarung gibt, weil die Bleche
der Legierungen mit niederem Kohlenstoffgehalt und geringerer Zug-
festigkeit sich besser kalt verformen lassen als die mit hohem Kohlen-
stoffgehalt und groBerer Zugfestigkeit.

In Frage kommen fiir Zieharbeiten die Mittelbleche mit einer Stirke
von 3 bis 5 mm, vor allem aber die ,,Feinbleche‘ mit einer Stirke bis
3 mm. Von diesen wiederum scheiden alle Qualitiaten bis auf die Sonder-
bleche aus, die immer noch eine grofle Gruppe bilden, bestehend aus:

a) Eisen mit: Falzblech,

‘Weillblech,

1mal dekapiertem Stanzblech,
2mal s 2
Tiefziehblech,
Karosserieblech,
kaltgewalztem Bandeisen.

b) Stahl mit: Stahlblech,

rostsicherem Stahlblech.

Die allgemeine Vorbedingung fir Stanz- und Tiefzieharbeit ist eine
dichte und glatte Oberfliche, Weichheit und Zahigkeit, bei méglichst
geringem Phosphor- und Schwefelgehalt.
Die chemische Zusammensetzung ist
fiir mittlere Beanspruchung:
0,12C;  bis 0,5Mn;  bis 0,05 P und §;
fur hochste Beanspruchung:
0,08 bis 0,1 C; 0,35 bis 0,45 Mn; bis 0,035 P und S.

Fiir ganz diinne Bleche wird Silizium beigemengt, wodurch das Kleben
des Blechs beim Walzen vermieden und die Blechoberfliche glatter
und dichter wird. Eine entsprechende Analyse ist:

0,08 bis 0,12C; < 0,058i; < 0,045 P; 0,3 bis 0,5 Mn.

b) Einfluf der Fertigung. Die Unterschiede der chemischen Zu-
sammensetzung rufen allein die grofen Unterschiede in der Ziehfahig-
keit nicht hervor. Diese sind wesentlich bedingt durch die Art der
Fertigung, die einschlief3t:

1. Die Zunderfreiheit der Oberfliche, erreicht durch Beizen, ins-
besondere von der Platine an:

a) 1 mal Beizen (Dekapieren) der ausgewalzten Bleche vor dem
Gliihen,

b) 1 mal Beizen der Sturze, 2tes Mal der fertig gewalzten Bleche.

Sellin, Ziehtechnik. 4
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Zahlentafel 7.
1mal dek. 2mal dek.
Stanzblech Stanzblech
— 1. | Spez. Gewicht in g/em® . . . 7,85 7,85
£ . g | 2. |Schmelztemperatur °C 1400 1400
g £ 3 Wéirmeleitlfahigkeit
E=) < ca.
p.f Mg sk Grad - 0,171 0,171
= 3a.| Ausdehnungskoeffizient . . . 11-10-6 11-10-¢
4. Brmellharte inkg/mm?, geglitht — —
© 5. » hartgewalzt . . — —
=8| 6. Zugfestlgk in kg/mm?, gegluh’c 31=-35 3135
ga‘é 7. do., hartgewalzt . . . . . 2231 2231
& 8. Dehnung in %, gegliht . . . — —
’§ a 9. do., hartgewalzt . . . . . — —_
= g | 10. Krit. Verformungsgrad in % . 530 5-=-30
./ | 11. | Glihtemperatur dazu . . . . > 940 > 940
= 12. | Glihtemperatur normal . . . 650850 650850
13. | Tiefzieheignung allgemein . . Gering. Gut.
14. | Erichsen-Wert fiir 1 mm dickes
g Blech . . . . ...... 9,7 9,9
‘g 15. | Beizfliissigkeit . . . . . . . Salz- oder Schwefel- | Wie nebenstehend.
= sidure moglichst rein.
g Angriff mit wach-
S sender Konzentra-
5] tion, Temperatur ra-
© scher. Zu starke Ein-
< wirkung durch Zu-
‘5 sétze mildern.
S 16. | Schmiermittel . . . . . . . Riibol )| beileichter | Wie nebenstehend.
] Seifen- Zieh-
< wasser ] arbeit.
& Riibsl  mit Graphit
. Zylin- tbei schwerer
= dersl ) Zieharbeit.
17. | Handelsiibliche Blechform . .| Tafeln und Binder | Wie nebenstehend.
‘ DIN 1542.

18. | Besondere Merkmale .|Vor dem Glithen | Platine oder Sturz
nach dem Walzen |wird schon gebeizt
1mal gebeizt und mit |und so Oberfliche
Polierstich vollendet. | ganz von Verunreini-

Iv. Rostgefahr. Schutz | gungen freigehalten.

durch Uberziige von | Vollendet durch 2

Zinn, Zink, Blei oder | bis 3 Polierstiche,

durch Lack. evtl. mit nochmali-

Billigstes Stanzblech ger Glithung.

19. | Chemische und metallurgische . fir | Wie nebenstehend.

v Eigenschaften. . . . . . . G bis0,12{ i
' Prs oos| Be

15, 0, anspr.

20. | Verwendung . . . . . . . . Einfache Stanzarbei- | Wie nebenstehend.
ten der Metallwaren-

VI. industrie, XKonser-
vendosen,

Emballagen.
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Eisenbleche.
Tiefziehblech Karosserieblech Kaltgewalztes Bandeisen
7,85 7,85 7,85
1400 1400 1400
0,171 0,171 0,171
11-10-8 11-10-¢ 11-10-¢
— — 90
3135 3540 58
2231 3035 3035
530 5--30 530
> 940 > 940 > 940
650850 650--850 950° C, moglichst blank glii-
hen in reduz. Atmosphire.
Besser. Sehr gut. Am besten.
10 11,8 12,5-13

Wie nebenstehend.

Wie nebenstehend.

‘Wie nebenstehend.

Wie nebenstehend.

Wie nebenstehend.

Wie nebenstehend.

Wie nebenstehend.

Wie nebenstehend.

Band.

Besser beschnittene Roh-
blécke, daher schon gleich-
méfBigere Platinen, genauere
Analyse. Vollendung durch
nur 1 Polierstich ohne Druck.

Besonders sorgfaltige Be-
handlung vom Walzen des
Rohblocks an mit Reinhal-

tung der Oberfliche.
Nicht zu hohe Walzbreiten.

Soll ohne Vorbehandlung

lackiert werden koénnen.

Geglithter u. gebeizter Sturz
wird kalt weitergewalzt mit
1-+-2maligem Zwischenglii-
hen bei ca. 650° C.
Feines Korn, groBte Kalt-
reckbarkeit.

C 0,08--0,1 fir
Mn 0,35--0,4 héchste
P+S < o 305 Beanspr.

Wie nebenstehend.

Wie nebenstehend.

Schwierigere Stanz- und
Zieharbeiten.

Karosserien, Kiihler, Benzin-
kessel.
Waggonbau, Biiromaschinen,
Beleuchtungsindustrie,

Fiir hochste Ziehbarkeit.

Elektrotechnik.Metallw.-Ind.

4*
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2. Durch die Glatte und Dichte der Oberfliche:

a) durch einen Polierstich,

b) durch 2 bis 3 Polierstiche.

3. Besseres Beschneiden des Rohblocks und Auswahl hinsichtlich
der Analyse, besonders des Schwefelgehaltes. Priifung auf Festigkeit
und Dehnung, sonst wie unter 2., aber hochstens mit einem Polierstich.

4. Wie 3., aber dazu Reinhalten der Oberfliche auch wihrend des
Walzens.

5. Kaltwalzen des gebeizten und geglithten Sturzes mit 1- bis 2mali-
ger Zwischenglithung bei ca. 650° C nach Verformungen < 5% oder
> 30%, die auBlerhalb der kritischen liegen. Bei kritischer Verformung,
von 5 bis 30%, miilte itber 940° geglitht werden.

Das Glithen erfolgt in allen Fillen unter Luftabschlu, damit das
Blech nicht oxydiert, sondern blank bleibt, in groBen Kisten, die dem
Blech die Bezeichnung ,,kistengeglitht, wie das Beizen die Bezeichnung
,,dekapiert gegeben haben. Man spricht danach im Handel von 1-
oder 2 mal dekapiertem, kistengeglithtem KEisenblech.

Weillblech und Falzblech sind die geringsten Bleche, die fiir Stanz-
arbeiten in Betracht kommen; sie sind vor der Fertigglithe nicht ge-
beizt. 1mal dekapiertem Stanzblech, geeignet fiir einfache Stanzteile,
entspricht der Fertigungsgang la in Verbindung mit 2a, doppelt-
dekapiertem die Fertigung 1b mit 2b. Fiir Tiefzlige kommen das Tief-
ziehblech nach 3. und das Karosserieblech nach 4. in Frage und schlieB-
lich das kaltgewalzte Blech nach 5. Das beste ist das kaltgewalzte Blech,
weil durch das Kaltwalzen vom Rohblock in weicher Stanzblechgiite,
dem gegliihten und gebeizten Sturz an, das Gefiige feiner und die Ober-
flache glatter und dichter wird.

Stahlblech eignet sich weniger zum Ziehen, es kommt nur dort
in Frage, wo hohe Festigkeitseigenschaften verlangt werden.

¢) Rostgefahr. Der Hauptnachteil bei der technischen Verwendung
von Eisen und Stahl ist ihr geringer Korrosionswiderstand, ihr leichtes
Rosten, entweder an begrenzten Stellen einer Fliche oder iiber die
ganze Fliche, verursacht in erster Linie durch Feuchtigkeit in Gegen-
wart von Oxyden, Salzen, Siuren, Basen und Gasen und geférdert
durch Zusdtze von Schwefel, Schlacken und Gasen, grobes Korn und
innere Spannungen, schlieBlich und besonders durch Bildung von Lo-
kalelementen bei Beriihrung mit einem elektrochemisch edleren Stoff.

Auch da, wo die Korrosion nur langsam zu volliger Zerstérung fiihrt,
ist sie sehr schiadlich wegen der ungiinstigen Beeinflussung der Werk-
stoffestigkeit und der damit verbundenen fritheren Bruchgefahr.

BEs gibt verschiedene Schutzmaflinahmen gegen das Verrosten:

1. groBe Reinheit 99,7%,

2. galvanisches oder mechanisches Aufbringen metallischer Uber-
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ziige, die korrosionsbesténdiger sind, wie Zinn, Zink, Blei, Kadmium,
Chrom, Nickel u. a.

3. durch Erzeugen einer kiinstlichen Oxydschicht,

4. durch Glasieren, Emaillieren und Lackieren,

5. durch Legierung mit geeigneten Zuséitzen, wie Kupfer, Nickel
und Chrom; diese finden in neuerer Zeit vermehrte Beachtung.

Aber diese Uberziige sind teuer und mehr oder weniger auch als
Verlust zu buchen; ihr Wert zusammen mit dem eigentlichen durch
Rost verursachten Schaden wird fiir die Weltwirtschaft auf 2% Mil-
liarden Goldmark im Jahr veranschlagt.

Dennoch ist das Fisen gegeniiber den Nichteisenmetallen immer
noch wesentlich billiger, so daB es sich empfiehlt, wo immer es moglich
ist, Eisen an die Stelle von Nichteisenmetall zu setzen, ganz abgesehen
davon, daB seine Verwendung gréBere Unabhingigkeit vom Ausland
mit sich bringt. Geférdert wird dieses Bestreben um so mehr, je besser
die Qualitit des Eisenblechs hinsichtlich der Oberflichenbeschaffen-
heit und Tiefziehfahigkeit ist, denn um so geringer wird die Veredlungs-
arbeit, die, wenn sie grof ist, die Verwendung von Nichteisenmetallen
wirtschaftlicher machen kann.

17. Handelsformen des Ziehblechs.

a) Tafelblech. Im allgemeinen sind im Handel zwei Formen iiblich,
die Tafel oder das endlose Band. In manchen Fillen ist es aber zweck-
méaBig, auf eine dritte Form iiberzugehen, die zum Ziehen zugeschnittene
Scheibe, die Ziehscheibe oder Zuschnitt heift.

Die Tafelform ist in den Fallen angezeigt, wo kleine Serien der ver-
schiedensten Scheibengrofien in willkiirlich wechselnder Reihenfolge
zu ziehen sind und die Einteilung der Fertigung fiir bestimmte Zeiten
im voraus schwer oder praktisch gar nicht zu treffen ist, so daB die
Lagermenge, die fiir die Form bestimmend ist, méglichst nieder gehalten
werden kann. Die Tafeln haben aber verschiedene Nachteile. Einmal
sind die Tafeln nicht immer ohne Reststiick in fiir die augenblicklich
gebrauchten Zuschnitte geeignete Streifen aufzuteilen und ergeben
so fiir die Fertigstiicke einen ungiinstigen Werkstoffverbrauch, zum
andern ist die Ziehgiite nicht gleich gut iiber die ganze Fliche. Im all-
gemeinen verhalten sich die Rinder anders und zwar zum Ziehen
schlechter als die Mitte. Dies mag einerseits vom inneren Zustand des
Werkstotfs herkommen, bedingt durch die verschiedene Forménderung
beim Walzvorgang, sei es infolge der Durchbiegung der Walzen in
der Mitte, oder, beim Warmwalzen, durch den Temperaturunterschied
zwischen der Walzenmitte und den Walzenrindern, kommt aber anderer-
seits auch von dem durch das Walzen bedingten, duBleren Zustand.
Hier sei in erster Linie an die Dickenunterschiede zwischen der Tafel-
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mitte und den Tafelrdndern gedacht und die dadurch bedingten Un-
gleichheiten der Niederhalterspannung. Die Folge davon sind Fehl-
stiicke. .

b) Endloses Band. Diese Mangel sind beim endlosen Band behoben,
weil es bei der Fertigung in geringer Breite durch entsprechend schmale
und daher starre Walzen geht. Die GleichméaBigkeit der Bénder ist
um so gréfer, je schmiler sie sind. Der Werkstoffersparnis wegen ist fiir
jeden Zuschnitt eine entsprechende besondere Bandbreite zu wihlen.
Das verlangt eine groBziigige Lagerung oder eine genaue Regelung
des Werkstoffzuflusses mit dem Lieferanten. Beide MaBnahmen sind
nur moglich bei Massenfertigung, weil dann im ersten Fall mit einer
raschen Erneuerung der Bestinde, und also immer noch mit einem
relativ raschen Durchlauf gerechnet werden kann, im zweiten Fall,
unstreitig dem giinstigeren, die Lagervorrite sehr klein bemessen wer-
den kénnen.

Bei der Fertigung kleiner Serien in oben angedeuteter Unregel-
miBigkeit, wire es unmdoglich, eine Regelung der Werkstofflieferung im
ghnlichen Sinn zu treffen und so miilte die Menge des vorratigen
Werkstoffs sehr groB8 werden. Dafiir ist aber eine Grenze durch die Forde-
rung gezogen, dafl der Vorteil der Werkstoffersparnis den Zinswert des
Werkstoffvorrats und die sonst durchihn entstehenden Kosten der Ver-
waltung und des Platzes iibersteigen, mindestens aber sie ausgleichen
muB. Damit ist auch angedeutet, daBl die Wahl der Werkstofform
nicht nur unter rein technischen, sondern auch unter geldlichen Riick-
sichten erfolgen muf}, wenn sie wirtschaftlich richtig sein soll.

¢) Scheibenform. Unter diesem Gesichtspunkt kommt der 3. Werk-
stofform eine besondere Bedeutung zu, wenigstens dann, wenn es sich
um grofe Scheiben handelt, bei deren Zuschnitt groBe Abfallstiicke sich
nicht vermeiden lassen, denn dann kann durch die Verringerung der
vorritigen Werkstoffmenge der nur wenig héhere Preis fiir die Werkstoff-
einheit bei Anlieferung von Scheiben durch die Verringerung des Zins-
wertes des Werkstoffvorrats mehr als ausgeglichen werden. Unter Um-
stinden ist der Bezugspreis des Zuschnitts sogar geringer als der Ge-
stehungspreis im eigenen Betrieb, weil das liefernde Messingwerk den
im eigenen Betrieb entstehenden Abfall anders bewerten kann als
den mit Unkosten in fremden Betrieben aufgekauften, zumal dessen
Zusammensetzung nicht immer genau und sicher genug bekannt ist
als dal er ohne Priifung wieder eingeschmolzen werden konnte.

Da fiir die Wahl der 3. Werkstofform der Abfallwert entscheidend
ist, kommt sie vorwiegend bei den Werkstoffen vor, deren Abfall noch
einen hohen Wert besitzt, wie bei den Edelmetallen und den Nicht-
eisenmetallen, nicht aber bei Eisen und Stahl, solange nicht die Technik
der Verarbeitung diese Form verlangt.
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IV. Priifung des Ziehblechs.

18. Aufgaben der Priifung.

Die Priifung richtet sich nach den die Verwendung des Blechs be-
stimmenden Eigenschaften, als da sind:

1. allgemeine, auf: Aussehen und Form,

2. chemische, auf: Zusammensetzung, Korrosionsbestindigkeit,

3. physikalische, auf: Schmelzpunkt, spez. Gewicht, Warmeaus-

debhnungskoeffizient, Warmeleitfahigkeit,

4. mechanische, auf: Hirte, Festigkeit, Dehnung,

5. metallographische, auf: Gefiige,

6. technologische, auf: Verformbarkeit.

Es kann hier nicht die Aufgabe sein, die Priifungsarten fiir alle
Eigenschaften eingehend und vollzdhlig durchzusprechen, sondern
unter dem Gesichtspunkt der Werkstattsforderungen, sich bei den
einen mit der Erwahnung zu begniigen und nur die wichtigsten heraus-
zugreifen.

19. Aussehen und Form.

Die gute Vollendung der Blechoberfliche gehért mit zu den Ver-
besserungen bei der Fertigung von Ziehblechen, insbesondere der Stahl
und Eisengruppe, der die groflen Fortschritte der Ziehtechnik wahrend
der letzten Jahre und Jahrzehnte zu verdanken sind. Die véllige Zunder-
freiheit, die Blankheit und Glitte der Oberfliche verringert den Zieh-
widerstand erheblich und mit ihm auch die Ungleichheiten der Wand-
stirke und die Zahl der Fehlstiicke infolge von Rissen, die ihre Ursache
in den ortlich begrenzten Rauheiten hatten und deshalb auch durch
sorgfiltige Schmierung nicht zu vermeiden waren.

Die gute Vollendung der Oberfliche ist nur méglich, wenn schon bei
der Blechherstellung auf sorgfiltiges Beschneiden des Rohblocks und
peinliche Reinhaltung der Oberfliche der Platinen, sowie unbedingtes
Vermeiden von Kleben wihrend der einzelnen Walzstiche geachtet
wird.

Insofern gibt die Beschaffenheit der Oberfliche einen Anhalt fiir
die Sorgfalt bei der Herstellung, und damit fiir einen geiibten Blick
einen weitgehenden Aufschlufi tiber die Eignung zum Ziehen. Dieser
wird noch erginzt durch den Schlufl auf das Gefiige, denn ein lockeres
Gefiige gibt keine dichte Oberfliche. Gute Dichte ist aber notwendig
neben der Glitte, wenn die Oberfliche sich durch die Umformung beim
Ziehen dem Aussehen nach so gut wie gar nicht verindern soll, so dafl
man sie ohne Spachteln und Polieren lackieren kann.

Auch die Form ist zu priifen, d. h. die Einhaltung der vorgeschrie-
benen Tafelgré6fen und Bandbreiten und der Blechdicken. Die Ab-
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weichungen der ersten beiden MaBe ergeben unter Umstinden eine
ungiinstige Einteilung und daher eine unerwiinschte VergréBerung
des Abfalls, die Abweichungen des letzten MaBes unerwiinschte Un-
gleichheiten des Niederhalterdruckes und Ziehfehler. Genau einzu-
halten sind die vorgeschriebenen Mafle nicht, und so sind die zulidssigen
Abweichungen vom AusschuB fiir wirtschaftliche Fertigung festgelegt,
bis jetzt fiir Messingblech durch DIN 1751,
Kupterblech DIN 1752 und Aluminium- [t
blech durch DIN 1753, alle Bleche in /'/ ;.
Tafelform. Diese Normblatter enthalten b
auBerdem noch verschiedene andere An- / ,
gaben iiber die handelsiiblichen Liefer- ,
bedingungen, sowie die Gewichte fiir J
die Flicheneinheiten der verschiedenen o = 00 = eohtateln.
Dicken.

Mit Riicksicht auf die Dickenunterschiede infolge der Verinderung
der Walzen wéihrend des Blechdurchgangs darf die Dickenpriifung
nicht an einer beliebigen Stelle vorgenommen werden, sondern 40 mm
vom Rand und 100 mm vom Eck entfernt! (S. Abb. 32.) Die Toleranz
dndert sich nicht im gleichen Verhéltnis zur Dicke, sondern ist bedingt
durch das bei der Blecherzeugung ohne iibertriebene Aufwendungen
Erreichbare. In besonderen Fillen 146t sich daher auch noch groBere
GleichméBigkeit erreichen, doch ist dabei zu beachten, daf die auf-
zuwendenden Kosten verhéltnismiBig viel rascher steigen als die Tole-
ranzverringerungen, nicht zuletzt bedingt durch die besondere Uber-
wachung der Fertigung.

20. Chemische Eigenschaften.

Die Zusammensetzung ist mengenmidBig nur durch chemische
Analyse, Zerlegung des Werkstoffs in seine Elemente, zu bestimmen.
Soll die Bestimmung bei den verschiedensten, um nicht zu sagen allen
Werkstoffen méglich sein, so sind tiefgehende und umfassende chemische
Kenntnisse erforderlich ; handelt es sich aber nur um gleichartige, immer
wiederkehrende Untersuchungen, so kénnen diese fast ohne eingehende
Kenntnisse, mechanisch, von angelernten ménnlichen oder weiblichen
Arbeitern ausgefiihrt werden. Der erste Fall, der ein gut eingerichtetes
chemisches Labaratorium erfordert, ist beim Verbraucher recht selten
und kann gegeniiber dem zweiten vernachlissigt werden. Auch dieser
ist nur dort zu treffen, wo bestimmte, an die chemische Zusammen-
setzung eng gebundene Eigenschaften verlangt werden.

Zu den chemischen Priifungen gehort auch die Priifung der Korro-
sionsbestédndigkeit, fiir die als MaB die Gewichtsabnahme je em?2 Ober-
flache in einer bestimmten Zeit (24 Stunden) in einer bestimmten
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Fliissigkeit angenommen ist. Man wihlt am besten kleine, rechteckige
Plittchen, reinigt sie durch Schmirgeln und darauffolgendes Waschen
in Alkohol und Ather, hingt sie nach dem Trocknen mittels Glastréger
oder Pferdehaaren auf und 14Bt sie 24 Stunden in der stdndig zu be-
wegenden Fliissigkeit, deren Menge gewohnlich 30 ecm? je cm? Oberfldche
der Plattchenprobe betrégt.

21. Physikalische Eigenschaften.

Noch seltener als die Priifung der chemischen Eigenschaften ist in
der Werkstétte die regelmdBige Priifung der physikalischen, so daB
die entsprechenden Verfahren ganz tibergangen werden kénnen. — Auch
die elektrischen Eigenschaften sind bei Stanzarbeiten kaum einmal
ausschlaggebend.

22. Mechanische Eigenschaften.

a) Festigkeitspriifung. Bei der vorschriftsmaBigen Priifung von
Festigkeit und Dzhnung sind Normalstibe durch DIN 1605 vorge-
schrieben. Diese sind bei der Blechverarbeitung nicht zu erhalten. Ein
gesetzmiBiger Zusammenhang zwischen den Festigkeitsziffern der
Streckgrenze, Bruchgrenze und Dehnung einerseits und Tiefziehfidhig-
keit andererseits (s. Zahlentafel 9), ist noch nicht gefunden, doch laBt

fo]
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Abb. 33. Spannungsdiagramme verschiedener Werkstoffe.
(Aus Riebensahm-Traeger: Werkstoffpriifung.)
sich sagen, daB der Werkstoff am geeignetsten ist, der schon bei geringer
Beanspruchung, also niederer Streckgrenze, eine bleibende Verformung
erleidet und bei fortschreitender starker Dehnung erst bei hoher Bean-
spruchung die Bruchgrenze erreicht. Das Spannungsdiagramm eines
solchen Werkstoffs, des Kupfers, zeigt Abb. 33 und im Gegensatz dazu
mit Zink das Diagramm eines Werkstoffs, der zum Ziehen schlecht ge-
eignet ist. Zwar ist auch hier keine eigentliche Streckgrenze vorhanden,
aber die Bruchgrenze liegt bei geringer Dehnung. Abb. 34 zeigt das
Diagramm fiir verschiedene Stéhle, von denen der mit der niedersten
Streckgrenze, bei 20 kg/mm?, der fiir Kaltverformung geeignetste ist.
Wie grof die Bignung bei verhaltnisméBig geringem Unterschied der
mechanischen Eigenschaften ist, 148t sich nicht sagen, und deshalb,
aber auch, weil man nur Stibe, also nicht die fertige Form des zu ver-
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folgen muB, um ein gewiinschtes Ergebnis zu erzielen. Dieses Ergebnis
ist bei Stanzblechen die moglichst gute Tiefziehfihigkeit. Um sie zu
erreichen, miissen alle gewalzten Bleche zum Schlufl gegliht werden,
um die durch das Walzen entstandene Verzerrung der Kristalle, die
sich in einer Verhdrtung des Werkstoffes, der ,,Kalthirtung® duBert,
zu beheben und die normale Kristallform wieder herzustellen. Diese
Umwandlung der Kristallform heilt deshalb ,,Rekristallisation®. Die
Kristalle in ihrer normalen Form kénnen groBl und klein sein, was
einem ,,groben‘ bzw. ,feinen Gefiige entspricht. Doch ist die Giite
des Werkstoffs bei beiden Gefiigearten verschieden. Grobes Gefiige
ist gegen Verformung empfindlich, weil es den Werkstoff sprode macht
und seine Oberfliche rauh, und ist je nach dem Grad fiir das Tiefziehen
vollig unbrauchbar. Die Nachteile des Gefiiges kénnen auch durch
noch so gute Schmierung oder sonstige Erleichterungen nicht aus-
geglichen werden. Feines Gefiige ist gegen Verformung unempfindlich,
weil es den Werkstoff zdhe und seine Oberflache dicht und fein macht.
Das feine Gefiige ist deshalb bei allen Blechen eine Vorbedingung fiir
die Tiefzieheignung, und, da die Metallographie die mikroskopische
Priifung des Gefiiges bezweckt, ja das einzige Mittel zur Beobachtung
gibt, leistet sie fiir die Ziehtechnik wertvolle Dienste.

24. Technologische Eigenschaften.

Wihrend die bisherigen Priiffungen, wie die allgemeine, die physika-
lische und die mechanische gar nichts, oder wie die metallographische,
nur indirekt etwas iber die Verformbarkeit aussagen, sollen nun die
Priifungsarten besprochen werden, die einen direkten Vergleich der
Verformbarkeit des Werkstoffs im Verarbeitungszustand erméglichen,
ohne einen Anhalt fiir die Ursache der schlechteren Eignung oder
Nichteignung zu geben, wenn diese festgestellt werden mufB. Die Prii-
fungsarten beruhen darauf, dafl Teile des Werkstoffs einer Verformung
unterworfen werden, die die Eigenschaften beansprucht, die auch fiir
die Verarbeitung mafigebend sind, hier also die Zahigkeit und die Deh-
nung. Die einfachste Verformung dieser Art ist die Biegung, die ein-
fachste und darum héufigste Priifung, die Biegeprobe.

a) Die Biegeprobe. Wie sie ausgefithrt wird, ist an sich gleichgiiltig,
nur mul} sie, um Vergleiche zu ermdglichen, immer in gleicher Weise
durchgefithrt werden. Es ist deshalb giinstig, dafl sich der Normen-
ausschufl mit den Priifmethoden befalit und bestimmte Vorschriften
festlegen will, die einen Vergleich der Ergebnisse zwischen den einzelnen
Fabriken und insbesondere zwischen Verbraucher und Erzeuger er-
moglicht. Die Biegeprobe kann so ausgefiihrt werden, daf man das
Blech nach jeder Richtung zusammenfaltet. Dabei darf es nicht reiBlen.
Also so, dall man ihm eine moglichst starke Belastung, eine Hochst-

Sellin, Ziehtechnik. 5
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an der Maschine abgelesen oder aus dem Ziehkraftdiagramm entnommen
werden, das von der Maschine selbsttitig aufgezeichnet wird.

Besser ist allerdings auch hier die Ermittlung der maximalen Stufung,
weil diese einen guten Schlull von der Zieheignung eines Blechs be-
stimmter Dicke auf die Zieheignung der Bleche abweichender Dicke,
aber der gleichen Sorte zuldft.

AbschlieBend 148t sich tiber diese Priifungsart nicht urteilen, weil
sie noch zu wenig erprobt ist.

V. Die Erhaltung der Tiefziehfihigkeit.
25. Rekristallisation.

Das Tiefziehen bewirkt wie jede andere Kaltverformung, z. B. das
Walzen bei der Blechherstellung, eine Kalthirtung durch die bei der
Verformung hervorgerufene Verzerrung der Metallkristalle. Solange die
Werkstiicke mit einem Zug erstellt werden koénnen ist die Kalthartung
in den meisten Féllen ertraglich. Sobald aber eine groflere Anzahl von
Zugen zur Erstellung notwendig ist, ist von Zeit zu Zeit, oft nach jedem
Zug, die urspriingliche Ziehfihigkeit wieder herzustellen. Das geschieht
wie bei der Blechherstellung nach bestimmten Verformungsgraden durch
Zuriickfiithren der verzerrten Kristalle auf ihre normale Form (Rekristal-
lisation) durch entsprechende Warmbehandlung, das Glihen. Zum Gli-
hen werden die gezogenen Werkstiicke in einem Ofen erwérmt und eine
bestimmte Zeit auf einer bestimmten Temperatur gelassen. Die Zeit hingt
dabei ab von der Werkstoffart, der Temperaturhéhe und der Glithmenge.

Die Abhéngigkeit von der Werkstoffart spielt nur beim Aluminium
eine Rolle, weil es bei diesem Metall wichtig ist, die Glithtemperatur
moglichst rasch zu erreichen. Man taucht daher zu diesem Zweck die
Werkstiicke in ein Salpeter- oder Metallbad und erreicht so eine Gliih-
dauer von wenigen Minuten. Ist die Glithdauer zu lang, dann wird das
Gefiige zu leicht grobkérnig; dies ist besonders dort zu beachten, wo keine
Salzbdder oder Metallbider vorhanden sind und deshalb die Glithung
in Muffelsfen ausgefiihrt werden muf3. Diese Ofen sind erst auf die not-
wendige Glithtemperatur zu bringen und dann zu beschicken.

Von der Temperaturhohe hingt die Glithzeit derart ab, daf bei hohe-
rer Temperatur kiirzer, und von der Glithmenge derart, da} bei groBerer
Glithmenge linger gegliiht werden muB, weil es linger dauert bis die
richtige Glithtemperatur in das Innere der Gliihmenge eingedrungen ist.

26. Glithen und Beizen.
Die Glithtemperatur ist abhéngig von der Werkstoffart im allgemei-
nen und der Werkstoffreinheit im besonderen und dem Verformungs-
grad. Die Abhéngigkeit von der Werkstoffart zeigt Zahlentafel 11. Durch
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Zahlentafel 11. Normale Glihtemperatur und Beizmittel fiir
verschiedene Werkstoffe.

z e
3 Werkstoff Gluhteorréperatur Beizmittel
5
1 | Platin. . . . 1100 —
2| Gold . . .. — —
3 | Silber . . . . 600700 wenig %ige Schwefelsiure
2 Teile NaNO;
1 Teil NaCl
100 Teile kaltes Wasser
41, T. Schwefelsdure 66° Bé,95°C
4 | Nickel . . . 500--900 20%ige Schwefelsiure bei
60--80° C
5 | Monel . . . . 800900 blankglithen —
6 | Neusilber . . |600--750 in reduzierender | Mischung verdiinnter Salpeter-
Atmosphire und Schwefelsédure bei 60° C
7 | Kupfer . . . 650 10%ige Schwefséure
8 | Messing . . . 550580 —
9 | Walzbronze . 550=-600
10 | Aluminium. . 250350
11 | Duraluminium — —
12 | Aludur . . . 350--400
13 | Lautal. . . . 350--400 —
langsam abkiihlen
14 | Skeleron . . . 280--300 —
15 | Elektron. . . 300 15% K-Bichromat
20% konz. Salpetersiure
65% Wasser
16 | Eisenblech . . 650--850 mogl. reine Salz- oder Schwefel-
sdure
17 | Nichtrostendes
Stahlblech . 11501170 5%ige Schwefelsiure

Verunreinigungen oder Metallzusétze wird im allgemeinen die Gliih-
temperatur erniedrigt, teilweile ganz erheblich, so z. B. bei Silber durch
Verunreinigung mit Eisen in Hohe von 0,05% derart, daB die durch
Kaltbearbeitung erstellten Werkstiicke beim Lagern in Zimmertempera-
tur briichig werden.

Die Abhingigkeit vom Verformungsgrad ist im allgemeinen so, daf}
die Gliithtemperatur sinkt, wenn der Verformungsgrad steigt und daf}
zu jedem Verformungsgrad eine bestimmte Glithtemperatur gehért.
Einen solchen Zusammenhang von Verformungsgrad und Glithtempera-
tur zeigt Abb. 46 fiir Kupfer nach Hanemann. Bei Eisen und Stahl ge-
hort zu Verformungsgraden von 0 bis 5% und iber 30% eine Gliih-
temperatur von 600 bis 650° und zu Verformungsgraden von etwa 8 bis
20 %, den sog. kritischen, eine Glithtemperatur, die tiber 900° liegt. Ab-
gesehen von den hoheren Aufwendungen, die in diesem Fall fiir eine so
hohe Gliithtemperatur gemacht werden miissen, ist bei ihr eine Ver-
anderung der Oberfliche besonders bei diinnwandigen Hohlgefden zu
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also bei Edelmetallen, bei Nickel und seinen Legierungen, aber auch bei
Kupfer mit seinen Legierungen und Aluminium mit seinen Legierungen,
denn durch das Beizen, das zur Beseitigung des Zunders nachfolgen mu8,
wird immer ein Teil des Werkstoffs abgetrennt.

Der so entstehende Verlust ist so bedeutend, daB man besondere Ein-
richtungen getroffen hat, das verlorene Metall wieder zu gewinnen. Dies
ist fiir Kupfer einfach dadurch moglich, dafl man die ausgeniitzte Beiz-
fliissigkeit und Waschflissigkeit, ehe man sie zur Neutralisierung bringt,
iiber Eisenspine flieflen 1a8t, wodurch schwefelsaures Kupfer an den
Eisenspdnen niedergeschlagen wird. Diese Riickgewinnung erfordert
aber auch eine besondere Uberwachung und ist deshalb gegeniiber dem -
Blankglithen mit erheblichen Nachteilen verbunden.

Das Beizen hat auch den weiteren Nachteil, daB die Oberfliche der
Werkstiicke angegriffen und gerauht, wenn nicht gar teilweise zerstort
werden kann und so ist Blankglithen auch da, wo man an das Material
hohe Anforderungen stellen muB, dem gewdhnlichen Glithverfahren vor-
zuziehen.

B. Zuschnittsermittlung.

VI. Rechnerische Ermittlung des Zuschnitts
von Umdrehungskorpern.

27. Grundlagen der Zuschnittsermittlung.

Ist die Wahl der Werkstoffart nach den in den fritheren Abschnitten
beschriebenen Eigenschaften festgelegt, so ist die Grofle der Ziehscheibe,
des Zuschnitts, zu bestimmen. Da bei der Verformung ein Werkstoff-
verlust nicht eintritt, und nach eingehenden Versuchen festgestellt
wurde, daf sich auch das spezifische Gewicht nicht &ndert, ist als Grund-
lage fiir die Ermittlung des Zuschnitts die Volumengleichheit von Zieh-
scheibe und dem aus ihr gezogenen Werkstiick gegeben. Bezeichnet man

das Gewicht der Ziehscheibe mit G,

das spezifische Gewicht des zu ziehenden Werkstoffs mit y,

das Volumen der Ziehscheibe mit 7V,

die Oberfliche der Ziehscheibe mit O,

die Oberfliche des gezogenen Werkstiicks mit O,

die Blechstirke vor dem Ziehen mit s
und die mittlere Blechstérke des gezogenen Werkstiicks mit s,,, so muf}
nach der gegebenen Grundlage sein:

G=Vy=0sy =0;s,7 (26)
oder Os=0;s,
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also 0= 01%—”—;

. _ Sm 9
mit o= 27)
wird 0 =0;0. (28)

o= i—"’ gibt demnach die Verénderung der Blechstérke durch das Ziehen

an, und, da die Verdnderung in den meisten Fallen einer Blechschwichung
durch Dehnung gleichkommt, heifit « kurz Dehnungskoeffizient oder
Dehnungsziffer.

Die Gleichung zeigt, daB die Ermittlung des Zuschnitts zerfallt in
die Ermittlung der Oberfldche des zu ziehenden Werkstiicks und in die
Beriicksichtigung der zu erwartenden Schwéchung der urspriinglichen
Blechstérke. Das ist aber nur richtig, so lange mit dem Flicheninhalt
des Zuschnitts auch dessen Form bestimmt ist, d. h. bei Umdrehungs-
hohlkorpern. Bei beliebig geformten Hohlkérpern kommt zur Ermitt-
lung der Oberfliche und der Beriicksichtigung der Blechschwiche die
Bestimmung der Scheibenform hinzu.

Fiir die Umdrehungshohlgefifie ist die Scheibenform als Kreisfléche
gegeben mit der Gleichung:

0 =7D*=a0;,

so dafB fiir Umdrehungshohlgefifie gleich der Scheibendurchmesser D
bestimmt werden kann nach der Gleichung

D = ya. ]/g. (29)

Zunachst bleibe die Blechschwichung und also die Dehnungsziffer o
unberiicksichtigt, bzw. werde angenommen

sm
== 1, s,=s,
eine Annahme, die sehr héiufig ist, da man die dadurch bedingte Ver-
groBerung der Blechscheibe als Zugabe zum Beschneiden der Hohl-

gefidBe ansieht, die man fiir alle HohlgefdBe sowieso braucht.

28. Umdrehungshohlgefille mit einfachen Teilformen.

Unter UmdrehungshohlgefiBen mit einfachen Teilformen sind solche
zu verstehen, deren Oberfliche in Teile zerlegt werden kann, deren Méan-
tel bekannt sind, z. B.in Kreisscheiben, Kreisringe, Zylinder, Kegel-
stiimpfe, Kugelteile. Bezeichnet man die Méntel der einzelnen Teile mit
M,, M,,...M,und ihre Summe mit > M, dann ist die Gréfe des Zu-
schnitts als Kreisscheibe mit der Oberfliche O und dem Durchmesser .D
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e .;;_’ gegeben durch die Gleichung:
ro PN
T ORI o=ip= Vot Mk M= S
+ T
<L ES D=L 3N,
RULE -
TlE s D==Vizmu- (30)
+1 g < 7
2|3 = a) Umdrehungshohlgefii8e aus einer oder
s el e zwei einfachen Teilformen. Die einfachsten
t| o o 5; Fille dieser Umdrehungshohlgefifie sind die
|+ = Teilformen selbst. Zahlentafel 12 (S. 80 und
_ ; _ 81) gibt eine Zusammenstellung dieser Ge-
. T f_‘ fiBe, die Inhalte ihrer Méntel M, und die
£ 83 r_T‘_‘ g GroBen D der errechne- |
"; _T_ < £ ten Ziehscheibendurch- T |
T Lk messer. Die Ableitung ¢ e
8 o ; s des Ziehscheibendurch- l W
+ & _F messers ist fiir alle Félle &>
Qr ] « . . . X s .
© & Tle  gbih wd wird des g B
Rl s wegen nur fiir den Kreis- hohigefas mit 2 einfachen
~— . £ Teilminteln).
iL < §' o zylinder gezeigt.
N q o« K o) Zylindrische GefdBe. Das zylin-
N+ S drische Hohlgefé3 der Abb. 52 und Zahlen-
< & < tafel 13, Ziff. 1, mit Durchmesser d und
I % R . s s
IS < & Hoheh ist zusammengesetazt aus zwei Teil-
= ~I:I" E flaichen, dem Boden als Teilfliche M, und
,°+ 5_\& dem Zylindermantel als Teilflaiche M,. Da
e = > der Inhalt der Teilflache M, als Kreisfliche
=T T bekannt ist mit
o+ s ekannt ist mi
s < ||< 7 d?)
woo s T o™, ‘M, = = (Zahlentafel 12, Ziff. 1)
B« :'] B n|e :i '3
I 8 und der Inhalt des Zylindermantels M, mit
o )
N — M,=ndh (Zahlentafel 12, Ziff. 3),

wird nach der Gleichung (30) der Durch-
messer der Ziehscheibe:

D=/ 0 + 1y

- ]

3 also D=+ 4dh. (31)
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Beispiel: Zu ziehen ist ein zylindrisches Hohlgefa8 mit den Abmes-
sungen d = d, = 50 fiir den lichten Durchmesser und 4 = 40 fiir die
lichte .Hohe.

Gesucht ist der Durchmesser D des Zuschnitts.

Nach Gleichung (31) ist

D=1d,+4dsh

= 12500 + 8000 = }10500,

D=1025.

b) Umdrehungshohlgefiife mit beliebig vielen einfachen Teilformen.
Diese entstehen, wenn man die einfachen Teilformen des vorigen Ab-

e ————— )

Abb. 53. Umdrehungshohlgefi mit

6 Teilménteln.

schnitts in beliebiger Zahl zusammen-

| setzt. Wie groB die Zahl der durch Zu-

sammenstellung moglichen Formen ist,
erhellt die Tatsache, daB durch Permuta.-
tion von 6 Teilformen 720, von 9 Teil-
formen aber schon 362880 neue Formen

¢ moglich sind. Die Zuschnittsberechnung

andert sich der Art nach nicht, gestal-
tet sich aber etwas schwieriger wegen
der groferen Zahl der Teilflichen und
der entsprechend schwierigeren Sum-
mierung. Um dies zu zeigen, wird im
folgenden die Berechnung fiir das Hohl-
gefall der Abb. 53, Nr. 20 der Zahlen.

tafel 13, die eine Auswahl von HohlgefiBen mit vielen einfachen Teil-
formen zeigt, durchgefiihrt.
«) HohlgefaB mit 6 Teilménteln. Das Hohlgefil hat

als Teilmantel M, einen Kegelmantel,

also ist

2 s Zylindermantel,
M; ,, Kegelstumpfmantel,
M, ,, Zylindermantel,
My ,, Kugelzonenmantel,
Mg eine Kreisringfliche,

7 d
M1= 21'81,
M, =mnd h,,

dy — dy)? d,+d
M3=”V(14 2) +7I/§- 1‘|2' 2

M, =mndy-hy,
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My, =27rhy,

- d4+d5 (l5——d4
M =n—G— (—2 >

=7 (@—a)
und nach GI. (30)

4
D= — S M, =2(s; + 2hg) dy + 1 (dy—do)? + 413 (dy + dy)
+ddyhy & 87 by + dE— d2,

D=12(,+2h)dy + - - - + & —di. (32)

29. Umdrehungshohlgefile mit beliebigen Teilformen.

‘Wahrend die Ermittlung des Zuschnitts der Umdrehungshohlkérper
mit bekannten Teilformen keine nennenswerte Schwierigkeit macht, ist
sie bei beliebig geformten Teilkérpern je nach
der kleineren und gréBeren Zahl der Teil- ' I @z >
formen mit kleineren und groBeren Schwierig- 1_~-_-\f>_,_ ] P
keiten verbunden. Die Méntel beliebiger Teil- i
formen sind rechnerisch nur nach der Guldin- [ — A
schen Regel zu bestimmen, nach der die Abb. 55. Mantel durch Drehung

.. eines Viertelkreisbogens.
Flache eines Umdrehungskérpers, die eine be-
liebig geformte Kurve AB, Abb. 54, H—rs

A , bei einer Umdrehung um eine beliebige
i Achsemacht, bestimmtist durch dasPro-
l dukt aus dem Weg, den der Schwer-
S§—% | punkt S der Kurve macht, und der Linge
der Kurve. Ist z. B. der Schwerpunkts-
| abstand von der Achse  und die Linge

AbD. 5L Manteliel der Linie I, dannist der Mantel des durch éfﬁ’@i?%ﬁﬁﬁiﬁ?‘&ﬂgi

Drehung einer be- Umdrehung entstehenden HohlgefiBes —Yorekreisbogens
liebigen Kurve. punkt.

M,=2nzL. (33)

Die Bestimmung des Teilmantels zerfallt demnach in die Ermittlung:

1. des Schwerpunktsabstands « von der Achse,

2. der Lange der Teilkurve.

a) UmdrehungshohlgefiiBe aus Kurven mit bekanntem Schwerpunkt.
Unter diesen sind die Teile von Ringménteln zu verstehen, die durch
Umdrehung von Kreisbégen entstehen (Abb. 55), deren Schwerpunkts-
abstand £ (Abb. 55a) vom Kreismittelpunkt bekannt ist, so daB sich
auch der Schwerpunktsabstand von der Achse bestimmen laBt. Die
Bogenldnge 1 ist ebenfalls als bekannt anzunehmen.
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«) Viertelringmantel unteres Viertel. Mit den Bezeichnungen
der Abb. 55 und 554 ist:

My =T d3,
4
,‘.;Ml = df
und nach GI. (33) mit
22 = (d, + 27)
und l=%rs,

Da 17=§cos45=§-%1/§
und 3 =2rsy—2,
TT
. /2 1 5 2
womit 77=2"s]7‘“2—1/2:7;7's,
. a2 4 b
wird M2=—2—(d1+;rs)7's=?(ﬂdl+41"3)’)”3
und %M2=2nrs-d1+8r§,
4 4
= y 7 M+ — My,
D=Jyadi+2ar,-d, + 8%, (39)
p B) Viertelringmantel mit Zylinder.

% , Ringteilméantel wie beschrieben kommen
| bei allen GefaBen vor, bei denen die Run-
| #  dung der Bodenkante, bzw. der Ziehstempel-
E kante nicht vernachlissigt werden darf,
|

»/

>

7,

(T

I
L

auch bei den Zylindern. Fiir diese ist mit
den Bezeichnungen der Abb. 56:

DA S

My
Abb. 56. Zﬁ?ﬁ;;it Kanten- ;;_ M, = dZ,
%Mz =2mr,.d, - 812,
My =4dy-a,

und also der Zuschnittsdurchmesser:

D=ydi+4d,-hy +2nr.d, +812. (35)
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y) Viertelringmantel oberes Viertel. Mit den Bezeichnungen der
Abb. 57 ist:

4
;Ml = d%

d nach Gl. (33) mit ' g
und nac (33) mi 7 P I 2
20 = dy + 2(r; — 1) -

@rz—alé———d,——ﬂ 7 .

Tt i
und l= 51y, Abb. 57. Mantel durch Drehung
2 eines Viertelkreishogens.

My =mldy+ 20— 1157,

= 2 ldy 20— )75

Da n=E&cosds =&-172
und & =2,~Zl/n2,
. 2
womit n=—"
. 2 2
wird M2=—7;——[d1+2<rz—;rz>]

=S [mdirs+ 2(w — 2) 13)]

und LM, =2adr, 4 d(m—2)13,

so daB D=y@;+2rd,r;+ 4 (v —2)1%. (36)

0) Viertelringmantel mit Zylinder. Ringmintel dieser Art
kommen bei allen GefidBen vor, bei denen die Rundung der Off-

a s
! w2z i gl
S ———dr—> |
i
i I\ !
| |
! \N/ T I I
I IN&L LA
[ T aeres
| i w;ﬁk—f',g%g |
| f az 77>
—— e L7 |
74 =
Abb. 58. Zylinder mit Kanten- Abb. 59. Mantel durch Drehung zweier an-
rundung am Rand. einander gereihter Viertelkreise.

nungskante, bzw. der Ziehkante, nicht vernachlissigt werden darf,
auch bei Zylindern. Fiir diese ist mit den Bezeichnungen der Abb. 58
und den Gleichungen (31) und (36)

D=ya+4d, h+2xd,rz+ 4(x — 2) 1. (37)
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¢) Halbringmantel (oberes und unteres Viertel). Mit den Be-
zeichnungen der Abb. 59 und den Gleichungen (34) und (36) wird:

/4 4 4
D=V M+ M+ My,

oder D =7Yd?+2ar,dy + 812 + 2mdyr, + 4(w— 2)1%.
Fiir r, = r, wird

D=y} +2ar,(d, + d,) + xrl. (38)

a {) Halbringmantel mit Zy-

g' \ n llndpr. Halbrmgmante.l, wie be-

| _) schrieben, kommen bei allen Ge-

I T\‘ faBlen vor, bei denen die Rundung

P #y der Bodenkante, bzw. der Zieh-

| l stempelkante und die Rundung

Pl o der Offnungskante, bzw. der Zieh-

N { i de ringkante nicht vernachléssigt wer-

~§‘\,\ ey o A den darf, auch bei Zylindern. Fiir

> 53 diese ist mit den Bezeichnungen

Abb. 60. Zylinder mit Kafltenrundungen am der Abb. 60 und mit den GI. (81)
Boden und am Rand. und (38)

4 4 4 4 4
.D= V;M-l“’-;Mz +";M3+7{M4 _l_ ‘;M5

4

;{Ml =di,
%M2=27m‘s-d1+ 872,
4

;M3=4d2h2,

2 M =2mrdy 4@ —2) 3,

7T

4
’;Ms':di_d%,

2

D=Va+2ar., d, + S+ 4d; 7ty ¥+ 2w1, 0y + & (7 — 2) 7% + A&} — a2
und mit r, =7,
D= @+ d,hy+2xr(d+dy)+nri4di—d;. (39)
Man sieht hieraus, dafl die Errechnung des Zuschnittsdurchmessers
um so schwieriger und verwickelter wird,
1. je schwieriger und verwickelter die Errechnung der Teilmintel

ist und
2. je grofler die Zahl der Teilméntel ist.
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b) Erleichterung durch graphisches Rechnen. Zur- Vereinfachung der
Rechnung wird man zweckméBig schon bei Ermittlungen, wie eben ge-

2 3ITDIIBE L S 8 3
i ARY
WAL AT
I Ay Amra
- iy v aymyau
JREER i
IR AA) 7
L s .
9000} 9000 //// /// // l /
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Abb. 61. Kurvenblatt fiir n2-d?-r3.

zeigt wurde, graphisches Rechnen zu Hilfe nehmen, einfache Kurven-
blatter, wie sie die Abbildungen 61 bis 63 zeigen, aus denen fiir G1. (39)
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entnommen werden kénnen die GréBen fiir

di; di; di; 2mredy; 812 4dyhy; 2mrady; 4 (m— 2) 1%

und von D .
Beispiel. Ist fiir Abb. 60 gegeben
dy = 100 mm rs = 6mm
d, =112 mm 7, = 10 mm
d3 = 132 mm hy = 45 mm
dy = 112 mm
S & = 760750 740 730 720 770 700 90 80
| TTIT VT
5 /
9000— 70
/ VN
8000 /
7/ 60
oo s 4
// / Ve
50
6000 / 7 4 /
/, 7% ] /
soa0 WA/ 4 A
% i AL
4000 Wi, A | L1 -~
' / 4 M L1 30
oo / / L P P |1
A
/ / L L1 // 20
. // / / ///// L+
///% o5 /// T ///
7
7000 o T 1 T "
——— 11
7 2 3 % 5 6 7 8 9 W 77 72 713 74 75 76 77 78 79 20
_’.7"'5
Abb. 62. Kurvenblatt fiir 2-75-d.
dann wird d? =10000 . 2mr,d, = 2568
42 = 17424 27 rydy = 7034
d? = 23716 4dy,hy, =20160
8rf= 288 Summe = 29762

4t —2)r; = 456
Summe = 41884
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D = 41884 + 29762

= } 71646
D = 268.

95

¢) Umdrehungshohlgeféife aus einem beliebigen Teil einer Kurve mit
bekannter Gleichung. Abb. 64. Wenn sich hier auch die Achsentfernung
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Abb. 63. Kurvenblatt fiir 8n*-dy- 4 ho 4 (7-2) r2.
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des Schwerpunktes noch auf die bisher geiibte Weise errechnen 1aft, so
ist die Rechnung doch so umsténdlich, dafl man eine andere Bestim-
mungsart wihlen mufl. Will man bei der Rechnung bleiben, so kommt
nur die Integralrechnung unter Beniitzung
der Guldinschen Regel in Frage, d. h. das
Ausgehen von einem wunendlich kleinen
Kurventeil von der Lénge ds. Dieser ist
als gerade Strecke zu betrachten mit der
Achsentfernung & des Schwerpunkts von
der y-Achse, der Drehachse, so dafl die Ober-
flache, die das Kurvenelement beschreibt,

_Abb. 64. Mantel durch Drehungeiner die Grofie
Kurve mit bekannter Gleichung.

dM =2mxds

annimmt, und die Fliche, die das ganze Kurvenstiick beschreibt, fiir
dessen Anfangspunkt bzw. Endpunkt die Ordinaten y, bzw. ¥, sind,
die GroBe

Y2 Y
M=fdM==2a‘cfxds=2:rzfx]/dx2+dy2,
Y1 U

Y

M=2nfx|/1+(g§)_20zy. (40)

A

1. Beispiel: Beliebiger Ringmantelteil. Ist in
Abb. 65 die Kurve ein Bogen 4B des Kreises
mit den Mittelpunktskoordinaten ¢ und & und
der Gleichung

(x—a)P+ (y —b?>=1r*
oder w—a+]/r2 y—b)

2 so wird damit und mit
Abb. 65. Mantel durch dx y—2>b
Drehung eines beliebigen T = T
Kreisbogens. y J 2 — (y—0)?
. dz\2 7?2
1d / (~> — Vm
well dann L 1+ iy P (5
Yo
72 — (7 — D)2
aus GL (40) H=2x |l +V]r:_((yb;22)r iy,
— =

Y1
Ya

M=2nrf<~——a——~+ 1>cl'z )
J 72— (y—0b)? y

Y1

so daf3 M=2xr <a arc sin Z

b4 u) (41)
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Wie fiir den Kreisbogen 18t sich die Oberfliche fiir alle die Hohl-
kérper durch Integrale bestimmen, fiir die die Gleichungen der Er-

zeugungskurven bekannt sind. Zahlentafel 14 gibt eine Zusammen-
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stellung einiger solcher Kurven und der Berechnung der den durch
Drehung entstandenen Flichen zugrunde liegenden Integralgleichungen.
Diese lieen sich noch weiter vermehren und auch auf beliebige Kurven
ausdehnen, wenn man an die einzelnen Teile von diesen der Gleichung
nach bekannte Kurven als Naherungskurven legen und die Oberflidche
der beliebigen Kurve als Summe der Teilflichen nehmen wollte, deren
Errechnung moglich wire; aber fiir die Werkstatt sind sie wertlos, denn
die Auswertung der Flichengleichungen ist schon fiir jeden einzelnen
Korper umsténdlich und zeitraubend und wiirde es noch mehr fiir Ober-
flichen, die aus denen der Tafel oder aus Teilen von ihnen als Teilméntel
zusammengesetzt sind; man wahlt daher besser ein einfacheres, wenn
auch angenéhertes Verfahren:

das zeichnerisch-rechnerische oder

das rein zeichnerische Verfahren.
Beide Verfahren haben tiberdies den Vorteil, allgemein anwendbar zu
sein, d. h. anwendbar auf Kurven allgemeinster Form, verwickelte und
einfache, gekriimmte und gerade.

VII. Die zeichnerisch-rechnerische
Zuschnittsermittlung.
30. HohlgefiB8 mit einer stetig sich findernden Oberfliche.
Der zeichnerische Teil betrifft die Ermittlung des Schwerpunkts-

abstandes x von der Drehachse fiir ein beliebiges Kurvenstiick, sowie
seiner Linge, also der beiden GréBen, deren

7 Berechnung grofle Schwierigkeit bereitet
1 hatte, und ist in Wirklichkeit nichts ande-
res als eine graphische Integration, eine
graphische Summierung. Hat man ein belie-
biges Kurvenstiick 4 B, Abb.66, dann zerlegt
man es in so viel (n) gleiche kleine Teile ¢,,
daB3 diese so klein werden, dafBl sie als ge-
rade Strecken anzusehen sind. Damit ergibt
[ sich aber die Linge L des Kurvenstiicks als
| Summe der kleinen Teilstrecken f,, so daB

| L=ttt tty =3t (42
1 Fir diese kleinen geraden Strecken #; 4 ¢,
‘i’?ﬂéf%a?éf%?gtfi Gurch Drehing ... ¢, sind aber auch die Schwerpunkte

als Streckenmittelpunkte m,, m,,...m,,
und daher auch ihre Achsabstéinde 7’7"/ 7™ bekannt oder vielmehr aus
der Zeichnung abzugreifen. Der Achsabstand des ganzen Kurvenstiicks 7,
ergibt sich dann aus den Einzelabstdnden als deren arithmetisches

i R TR )

Mittel, so dafl r, = P S e R ' (43)

n

L-Sty
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Mit 7, und Lsind die beiden Grofien bekannt, mit denen nach der Guldin-
schen Regel die Grofe M, der bei der Drehung des Kurvenstiicks er-
zeugten Fliche bezeichnet wird zu:

M,=2n-r,-L
und 2 M,=8r, L =D (44)
oder mit 2R=0D,
27, =d,
d,L =R, (45)
R=Yd,L (46)

wenn M, die ganze Oberflache des zu ziehenden Hohlgefafes ist.

Der Nachteil der zeichnerischen Ermittlung liegt in der Ungenauig-
keit der Rektifizierung gekrtimmter Kurven. Diese Ungenauigkeit ist
um so gréfer, je ungenauer die Zeichnung
ist und je grofler die einzelnen Teilstrecken
sind. Man wird daher zweckmifig die
Zeichnung moglichst grof machen, um
die Teilstrecken auf jeden Fall relativ
klein zu bekommen.

Die genaue Zeichnung ist bei rein
rechnerischem Verfahren nicht erforder-
lich. Bei diesem geniigt eine einfache
Skizze. Wo aber eine Zeichnung gefertigt
wird, fithrt das zeichnerische Vorgehen
meist viel rascher zum Ziel. Da es fiir
die Praxis genau genug ist, ist seine An- Abb.67. Mantel durch Drehung eines

stetig gekriimmten Kurvenstiicks.
wendung sehr zu empfehlen. Manchmal
ist eine Zuschnittsermittlung ohne es gar nicht méglich, so fiir das Ge-
faf} der Abb. 67.

Beispiel: HohlgefdB aus einem beliebigen Xurvenstiick. Das Kurven-
stiick der Abb. 67 teilt man in 5 gleiche Teile von 10 mm Lénge, so daf}
die Gesamtlinge L der Kurve wird:

L =50mm.

Die Achsabsténde 7™ der einzelnen Schwerpunkte werden aus der
Zeichnung abgenommen mit

]

Y = 5§ mm
" =13 mm
7" = 17,5 mm
7 =19,2 mm

7 = 20,0 mm

D™ =747 mm

7*
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so daB der Schwerpunktsabstand 7, des ganzen Kurvenstiicks nach
Gl. (43) ist:
4T

Ty = T = 14:,94

Damit wird die Oberfliche des zu ziehenden Hohlgefifles und des Zu-
schnitts
M,=2mr,L=2m-14,94-50 = n- 1494 mm?

und der Zuschnittsdurchmesser

D=2Yd, -L=2731,88-50 = 20 14,14 = 73,3 mm .

31. Hohlgefill aus mehreren Flichen. (Abb. 68.)

Die Fliichen kénnen gerade oder gekriimmt sein, mit bekannter oder
beliebiger Kriimmung. Man kann auf jeden Fall vorgehen wie bei der be-
< a2, > liebig gekriimmten Kurve des vo-
. a5 >1 | rigen Abschnitts. Doch ist dies
TR 7] ' Dei kreisférmigen Kurven und
N bei Geraden nicht mnotwendig,
] weil fiir diese die Schwerpunkts-
L ’ lage und die Kurvenlinge be-
’I 2 2 kannt ist oder durch einfachste

<75 Rechnung bestimmt werden
7s kann. Die Schwerpunktsabsténde
72 vom Mittelpunkt und die Bogen-
AT langen firr Kreisteile gibt z. B.
— Zahlentafel 15. Man bestimmt

Abb. 68. Hohlgefil mit mehreren Teilflichen mit : : :
einfacher bekannter Kriimmung. mit deren Hilfe einfacher und

N

Zahlentafel 15. Schwerpunktsabstinde bei Kreisbogen.

) 1. Halbkreisbogen . . . . §=¥ = 0,6366 -7
r _
S 2 Viertelkeoisbogen . . . . £=27%—0,0003.~
M - 1
¢ 3. Sechstelkreisbogen . . . §=ﬂ =0,9549 - r
z/ | T 9
A n I 4. Beliebiger flacher Bogen x=~—3—h

besser die Achsabsténde r® der Schwerpunkte fiir die einzelnen Kurven-

abschnitte 1, 2, . . ., n und deren Lingen L, L,, . . ., L, und berechnet

die Linge L der ganzen Kurve als Summe der Einzellingen L, zu
L=Li+Ly+---+1L,

und den Achsenabstand 7,,, da die Oberfliche, die das Kurvenstiick

erzeugt, zu erhalten ist aus seiner ganzen Lénge L multipliziert mit
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seinem Schwerpunktsabstand r,, oder aus der Summe der Teilflichen,

d. h. der Summe der Produkte der

Léngen der Teilkurven mit ihren

Schwerpunktsabsténden, nach der Gleichung
Lry = Lyry+ Lyry+ -+ -+ Ly 7y,

so daB
— Lyry + Lorg+- -

+Lnrn _ X (Latn)

Tm

L

7 Cy)

Wiren die Teillingen L, unter sich gleich, so wire

und wiirde A
L =aL,,

d. h. Gl (47) ginge iber in Gl. (42).

cee =1L,

Nach der Bestimmung der Oberfliche ist der Zuschnittsdurchmesser
wieder wie frither durch die Gl. (44) gegeben.

Beispiel: Hohlgefal mit Boden
Nach Abb. 68 ist mit

R Offnungsrundung und Rand.

dy =20, r,=10, dy =40, h,=30, r,=10, dy=60, d, =80.

J— % — 10 mm rl = % == 5 mm
Lz__%,rs=_721 10 =15,7mn]_ 1‘2=-g b+d—5-=?+10=16,38mm
=k2 =30 mm 73:%d2 :20 mm
L, —%Tz =: 15,7mm 7«4:_23____3_72 =30——-%9—_—23,62mm
L=3(—d)=%=10 mm | r=1(@+d)=4" =3667mm
— = 81,4mm 1 S, = =101,67 mm

Ly = 50 mm?

7y Ly = 241,6 mm?

rg Ly = 600 mm?

ry Ly = 371 mm?

75 Ly = 366,7mm?

21, L, = 1629,3 mm?

_ X (L, -rtm) _ 1629,3 — 20mm,

m

L

81,4

womit der Zuschnittsdurchmesser sich ergibt zu

D?=87r,L=8

+20-81 = 13000,

D =187, -L=113000 = 100 J1,3 = 114.
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VIHI. Rein zeichnerische Zuschnittsermittlung.

32. Aufgaben der rein zeichnerischen Zuschnittsermittlung.

Wenn man schon am Reil3brett steht, macht man am liebsten alles,
auch die Rechnungen mit Reilschiene und Zirkel. Die Arbeitsweise hat
den Vorteil der groBeren Zuverlassigkeit und Ubersichtlichkeit. Auch
bei der Zuschnittsermittlung. ’

Die Vorarbeit, die Unterteilung in Teilfléchen bzw. erzeugende Teil-
kurven fillt zusammen mit der rechnerisch-zeichnerischen Behandlung;
zu suchen bleibt der Achsabstand 7, der Schwerpunkte m der Teil-
kurven aus den Achsabstinden 7™ der Schwerpunkte m’ der Kurven-
teile ¢,,, der Achsabstand 7, des Schwerpunkts der ganzen erzeugenden
Kurve, und die Ldsung der Gleichung fiir den Zuschnittsdurchmesser.

33. Zeichnerische Ermittlung der Achsabstinde der
Teilkurvenschwerpunkte.

Die Bestimmung des Achsabstands fiir den Schwerpunkt einer Teil-
kurve ist einfach. Ist K der Abb. 69 eine solche Teilkurve mit den
gleichen Kurventeilen ¢, t,,.. .1,
und deren Schwerpunktsabstinden
', ¢, r® dann trigt man auf einer
beliebigen  Gera-
den G, Abb. (70),
die n-Teilstrecken
von A nach B ab,
wodurch die Kurve
ausgestreckt (rekti-
| fiziert) wird,so da8

AB =L, und auf
eineranderendurch
A gehenden Gera-
. den @, in natiir-
licher GréBe oder
Abb.69. Manteldurch einem  beliebigen .
Droiung cher o 0 Mastab |V Aot Autaten

die Schwer Kkts- 4 gekriimmten Kurvenstiicks.
pun.
absténde 7/, 7", ..., #™, ab bis O, zieht BC und DE| BC, dann ist

EO:,'J_}_?.N_]_.‘.@.

n

EC=nr,.

Der Schwerpunkt der Teilkurve K liegt darnach auf einer Parallelen
zur Achse im Abstand r,.
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1. Beispiel. Kurve K stetig. Die Losung versteht sich nach dem eben
gesagten aus der Zeichnung der Abb. 69 und 70 ohne weitere Erklirung.
Der Achsabstand der Kurve ist zugleich Achsabstand fiir den Schwer-
punkt der Gesamtkurve.

2. Beispiel. Kurve K, Abb. 71, aus 5 Teilkurven 1, 2, 3, ..., 5.
Bei diesen sind die Achsabsténde der Schwerpunkte fiir die einzelnen
Teilkurven 1, 2,. .., 5 ebenso zu bestimmen, wie fiir die Kurve im
ersten Beispiel. Die Konstruktion ist deshalb nicht mehr gezeigt,
sondern die Parallelen 7 2 345 zu der Achse in den Schwerpunkts-
absténden 7, 7,... r5; in Abb. 71 gleich eingezeichnet. Nun erhebt
sich die Frage nach dem Abstand 7, des Schwerpunkts der ganzen
Kurve.

34. Zeichnerische Ermittlung des Schwerpunktabstands fiir
eine erzeugende Kurve aus den Schwerpunktsabstinden fiir
Teilkurven mit den Langen IL,.

Die von den Teilkurven 7', mit den Lingen L, erzeugten Flichen
M, sind der GroBe nach bestimmt durch die Guldinsche Gleichung

M,=2m-r,-L,.

Dabei kann die rechte Seite angesehen werden als ein Kraftmoment,
in dem der Achsabstand 7, den Hebelarm, die Teilkurvenlinge L, die
Kraft vorstellt. Wenn das so ist, dann kann aber auch die Resultierende
aus den Achsabsténden der Schwerpunkte der Teilkurven gesucht wer-
den wie die Resultierende von Kriften mit verschiedenen Angriffs-
punkten mit Hilfe des Krafteplans und des Seilecks, und zwar der Gréfie
wie der Richtung nach. Die Grofle entspricht der Gesamtlinge L der er-
zeugenden Kurve und die Richtung gibt den Achsabstand des Schwer-
punktes der Kurve. »

Ist fir dieKrafte 1,2, 3,4, 5der Abb. 71 vonder GréBe Ly, Ly, ..., Ly
die Resultierende zu suchen, dann reiht man die Kréfte, die alle gleiche
Richtung haben, der Gréfe und der Reihenfolge nach aneinander als
Strecke 4 B der Abb. 73, und zieht von einem beliebigen Punkt O als
Pol die Strahlen 6, 7, .. ., 11, dann ist, da die Krafte alle in der Rich-
tung 4 B liegen, B A die Mittelkraft, also

B4 =1L.

Der Kriftezug 4 B mit den Seilstrahlen heiflt Krafteplan.

Um nun den Achsabstand des Gesamtschwerpunkts zu finden, sucht
man den Angriffspunkt der Mittelkraftlinie im Seileck. Hierzu zieht man
durch einen beliebigen Punkt der Kraft I eine Gerade 12||6 und 137,
durch den Schnittpunkt von 13 mit 2, 14|| 8, durch den Schnittpunkt von
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14 mit 3, 15|| 9, durch den Schnittpunkt von 15 mit 4, 16| 10 und durch
den Schnittpunkt von 16 mit 5, 17| Z1. Dann schneiden sich die uBeren
Seileckseiten 12 und 17 in g dem gesuchten Angriffspunkt. Das Lot von

o auf die Achse ist dann der

I gesuchte Achsabstand 7, des
5 Gesamtschwerpunkts.
i 35. Zeichnerische Ermitt-
] e——s ] lang des Zuschnittdurch-
| . messers.
Nachdem der Achsabstand
N | des Schwerpunkts r,, und die
e — T Gesamtlinge L der erzeugenden
l 7| Abb.71. Mantel aus c
. . mehreren aneinander-
37| gereihten Teilkurven.
7y
| N
| |
| :
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5u3| 2 7 Ls| \
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Abb. 72, Aufsuchen des Schwer-
punktsabstands einer zusammen- Abb. 73. Krifteplan zur Ermittlung
gesetzten Kurve mit Hilfe des derStellung des Gesamtschwerpunktes
Seilecks. einer Kurve.

Kurve gefunden ist, ist zur Ermittlung des Zuschnittdurchmessers D
nur ein kleiner Schritt.

Es ist nach Gl. (45):

Rt=d, L,

also das Quadrat des Zuschnitthalbmessers gleich dem Rechteck aus
der Lénge der Erzeugungskurve und deren Schwerpunktsabstand von
der Drehachse. Dies entspricht dem Hohensatz im rechtwinkligen
Dreieck, wonach das Quadrat itber der Hohe flichengleich ist dem
Rechteck aus den durch die Hohe bestimmten Hypotenuseabschnitten.
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Der Zuschnittshalbmesser R ist also zu suchen als Hohe eines recht-
winkligen Dreiecks mit (L und d,,) als Hypotenuseabschnitten.
a) Beispiel: Fir das Beispiel 2 Abschnitt 33 verlingert man im
Krafteplan, Abb. 73:
AB um d,, bis C,

beschreibt iiber A4 C als Durchmesser einen Halbkreis, der das Lot in B
auf 4C in D schneidet, dann ist

BD = R der Zuschnittshalbmesser.

Weitere Beispiele zu zeigen ist tiberfliissig, da dies nur eine Wieder-
holung bedeuten wiirde, fiir die der Raum fehlt.

36. Vorteile der rein zeichnerischen Zuschnittsermittlung.

Wiégt man die Vorteile der verschiedenen Berechnungsarten gegen-
einander ab, so wird das Ubergewicht auf Seiten der rein zeichnerischen
Entwicklung liegen, denn sie braucht

1. am wenigsten Hilfsmittel und ist daher die schnellste und ist

2. die allgemeinste,da durch Verdnderung desMafBstabes aus der Zeich-
nung eines Hohlgefdfles der Zuschnittsdurchmesser fiir jedes. #hnliche
abgelesen werden kann.

IX. Zuschnittsermittlung und Blechdehnung.

37. Ursachen der Blechdehnung.

Nach der fritheren Beschreibung des Ziehvorgangs (s. S.13) ist es
klar, daff die Blechstidrke dicht {iber dem Boden, also an der Boden-
rundung und dem anschlieBenden Wandteil gegeniiber der der Zieh-
scheibe geschwicht sein muB. Diese Schwichung nimmt allméhlich ab,
wird 0, und kann sich dem Rand zu in eine Blechverdickung umkehren.
Den tatsichlichen Verlauf an einem gezogenen Gefsf3 zeigt Zahlentafel 15.
Die Verdickung dem Rand zu kann dabei so groB3 werden, daf} sie die
Schwichung an der Bodenkante aufhebt oder iibersteigt, wonach

O(.%O , also _4*)‘
werden kann.
Zunichst ist es wesentlich, die Einfliisse kennen zu lernen, die die
Grofle der Blechdehnung und also der Dshnungsziffer bestimmen.
In Frage kommen 3 Gruppen von Eigenschaften :
a) der Maschine: die Ziehgeschwindigkeit;
b) des Werkzeugs:
o) die Oberflachenbeschaffenheit,
p) die Schmierung,
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y) die Werkzeugweite, d.i.das Spiel zwischen Ziehstempel und
Ziehring,

¢) die Kantenabrundung;

¢) des Ziehstiicks und der Erstellung:

o) Werkstoff, Art und Stérke,
B) Zahl der Ziige.

T T
° J[‘ ox x J? a=710 s=02 g5 08
g9l z 7 20 20 | |2
(e}
3 [ . R a-60 s- ’ a5 03
R : 0 1 P
Tw P S B s ————4——0___-___%-9_2* i
7 o
X X
d-30 s=02 05 038
x anLx 5 5 L Fox x 7,15 y {) p
PRI IR BOCEE | X ‘
499 ” X % =
x
’*x i - a=71 s=-02 05 08
. . %0 1,5
09 xxxozvgg‘oﬁ‘ E] 5
]| P
F2 d-200 8= g5
[/' R . X ,
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Abb. 74. Abhingigkeit der Dehnungsziffer von der GréB8e der Kantenrundung bei verschiedenen
Ziehstempeldurchmessern bei Messing, also a =7 (rs+7;), fiir ¢ und s = const.

a) Die Ziehgeschwindigkeit. Wenn auch die Art des Zusammenhangs
zwischen Ziehgeschwindigkeit und Blechdehnung noch nicht untersucht
und daher nicht bekannt ist, so 18t sich nach der Entstehung der Blech-
schwiichung an und iiber der Bodenkante, die den Ausschlag gibt, doch
sagen, daB diese um so groBer sein wird, je groBer die Geschwindigkeit ist.
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b) Werkzeug. Rauhe Oberfliche, schlechte Schmierung, geringe
Werkzeugweite und Rundungen mit kleinen - Halbmessern an Zieh-
stempelkante und Ziehringkante, vergroBern den Ziehwiderstand im
allgemeinen und den Anfahrwiderstand im besonderen und vergréBern
daher die Blechschwichung. Insbesondere die Werkzeugrundungen
haben einen groBlen Einfluf auf sie, je schirfer sie sind, einen desto
stérkeren Ziehwiderstand und eine desto stirkere Blechdehnung rufen
sie hervor. Den Zusammenhang geben Abb. 74 und 75.

R a=70 s=0,5
30 T —s 2@ =60 S=08 d=200 S-075|
d:

0
0
x/%—- 60 s=70
09 x'/ " o
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(22 x x
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T__,
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70 20 30 L 50 &0
—> (75 7z) mm

Abb. 75. Abhingigkeit der Dehnungsziffer von der GroéB8e der Kantenrundung bei verschiedenen
Ziehstempeldurchmessern bei Eisen, also « = f(rs +7;), fiir d und s=const.

¢) Ziehstiick und Erstellung. Da die Ziehscheiben fiir HohlgefdGe
gleichen Durchmessers um so gréfler sind, je tiefer die HohlgefidBe sind,
wichst mit der Tiefe der Rand, der unter dem Niederhalter liegt und mit
diesem der ,,Anfahrwiderstand (s. S.13). Mit dem Anfahrwiderstand
wichst aber die Blechschwéchung.

Musiol hat als erster den Zusammenhang zwischen der Ziehtiefe
und der Dehnungsziffer gesucht und glaubt ihn einerseits dahin
festlegen zu kénnen, dafl die Dehnungsziffer um so kleiner sei, je ge-
schmeidiger der Werkstoff sei; andererseits dahin, daBl die Dehnungs-
ziffer um so kleiner sei, je seichter der Hohlkdrper sei. Diese Fol-
gerung wurde aus Beobachtungen gezogen, die in Abb. 76 dargestellt
sind, wo die Abhingigkeit der Deshnungsziffer von dem Verhaltnis
d: b= Ziechstempeldurchmesser: Ziehtiefe fiir verschiedene Werkstoffe
gegeben ist.
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Die Abhéngigkeit von der Werkstoffart ist nach den Ergebnissen
derart, daBl die Dehnungsziffer um so kleiner ist, je bélder bei dem Werk-
stoff die Streckgrenze

Ik erreicht wird, die wohl
Jor als MaB fiir die Ge-
schmeidigkeit zu gel-

3oy ten hat. Dies muB so
sein, denn je frither die

aor Streckgrenze erreicht
sk wird, um so groBer ist
der Anteil des ,,An-

ol fahrwiderstands‘, der
durch die Blechdeh-

s nung  aufgénommen
werden mufl. Die Art

L ! | ! der Abhéngigkeit von

93 335 70 705 e

30

20

75

70

a5

ap
35

der Ziehtiefe wire eine
Abb. 76. Abhingigkeit der Dehnungsziffer vom Verhéltnis Ge- .
fafdurchmesser zu Ziehtiefe, also ¢ =7(d/k) nach Musiol 1900. andere, als emgangs

behauptet wurde, sie
widerspricht aber auch Beobachtungen, die spéter von Musiol ver-
offentlicht wurden und die in Abb. 77 und Abb. 78 gezeigt werden.
Nach diesen Beobachtun-
gen ist iberhaupt keine
Klarheit tiber die Ab-
L x héngigkeit der Dehnungs-
ziffer von der Ziehtiefe

251 | oder von dem Verhéalt-

nis des Ziehstempeldurch-
- messers zur Ziehtiefe zu
finden. Wie in Abb. 77
- durch 2 Lote angedeutet
ist, konnten sogar 2 ganz
i entgegengesetzte Abhén-

x . gigkeiten gefunden wer-
den, némlich einmal, daf}
- . die Dehnungsziffer kon-

1
49 095 70 705 77« stant sei fiir alle Verhalt-

Abb. 77. Abhiingigkeit der Dehnungsziffer vom Verhiltnis : . =
GefiBdurchmesser zu Ziehtiefe, also a=7 (d/h) nach Musiol 1908. nisse d:h U:nd zum  an
dern, daBl die Dehnungs-

ziffer bei einem konstanten Verhiltnis d:% beliebige Werte annehmen
kann. Diese Unklarheiten und Widerspriiche beruhen jedenfalls dar-
auf, daB Musiol keine grundsétzlichen Untersuchungen vorgenommen
hat, sondern die Ergebnisse an gezogenen Hohlgefifen zu verwerten
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suchte, obwohl die Bedingungen, unter denen diese entstanden sind,
ganz verschieden waren. Der Verfasser hat diesem Mangel abzuhelfen

versucht und verschiedene Hohlgefafe
gleichen Durchmessers auf verschie-
dene Tiefe gezogen; dabei hat sich ge-
zeigt, dal die Dehnungsziffer um so
kleiner wurde, je gréBer bei gleichem
Durchmesser die Ziehtiefe war. Ver-
sucht man mit .den Werten, die in
Abb. 79 wiedergegeben sind, die Ab-
héngigkeit der Dehnungsziffer vom
Verhéltnis d:% darzustellen, trotz-
dem sie mit verschiedenen Werk-
zeugen und mit verschiedener Blech-
stéarke und mit verschiedener Zieh-
geschwindigkeit entstanden sind, so
erhilt man nach Abb. 80 eine lineare
Abhéngigkeit der Dehnungsziffer von
dem Verhiltnis d:h. Danach wire
also die Dehnungsziffer um so klei-

74
30
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450

35

95

89

'
g95

700¢

Abb. 78. Abhingigkeit der Dehnungsziffer
vom Verhéltnis GefaBdurchmesser zu Ziehtiefe,
also « = f(d/h) nach Musiol 1907.

ner, je kleiner das Verh&ltnis d:% oder je grofler die Ziehtiefe gegeniiber
dem Ziehstempeldurchmesser ist. Diese Abhéngigkeit gilt aber nur fiir
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Abb. 79. Abhiingigkeit der Dehnungsziffer von Gefdfdurch-
messer und Ziehtiefe, also o =f(d/h).

935 L0x

Abb. 80. Abhingigkeit der Deh-
nungsziffer vom Verhiltnis Gefa3-
durchmesser zu Ziehtiefe, also
o =f(d/k) nach Sellin.

die Erstellung von GefiBen in einem Zug, wie sie bei den Versuchen
angewendet wurde.

Da die widerspruchsvollen Ergebnisse Musiols an gezogenen Ge-
faBen festgestellt worden sind, die teils in einem, teils in mehreren
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Ziigen gefertigt worden waren, so ist daraus zu schlieBen, dal die Ab-
hiingigkeit der Dehnungsziffer vom Verhiltnis d:k eine andere ist,
wenn ein GefaB in mehreren Ziigen, als wenn es in einem Zug gefertigt
wird. Dies ist deshalb verstiandlich, weil man bei der Erstellung von

10 Hobhlgefiflen in meh-
& ol : reren Ziigen nicht so
T 98 nahe an die Grenze der

97 moglichen Blechbean-

a6 spruchung geht, also

05 beimgleichen Zugnicht

R S/ R R R TR die groBtmogliche
) —>a Ziehtiefe zu erreichen
Abb. 81. Abhanglg}?j{%ﬂ%&?ﬁi’ﬁ?ﬁ% b\;g;g‘(}efaﬂdurchmesser sucht, gewissermaBen

seichter zieht; wenn
nur deswegen, weil bei den durch Tiefe und Form eines  GefiaBBes be-
stimmten Abstufungen die letzte Abstufung meist nicht die zuléssige
erreichen wiirde und man diese Erleichterung auf die iibrigen Ziige
verteilt. Eingehender wurde diese Frage von dem Bruder des Ver-
fassers untersucht, dem Diplomingenieur Willi Sellin, der in einer
groBen Zahl von allerdings auch nur mit einem Zug durchgefiihrten
Versuchen eine Abhéngigkeit gefunden hat, die Abb. 81 wiedergibt, in
der die Dehnungsziffern fiir die bei dem bestimmten Durchmesser je-
weils grofite Ziehtiefe eingetragen sind.

38. Die Bedeutung der Blechdehnung.

Die GroBBe der Blechdehnung ist ein Zeichen fiir die Werkstoffbean-
spruchung, denn je grofer sie ist, desto stérker ist die Dehnung. Immer
aber ist die Zone der grofiten Beanspruchung an der Bodenkante oder
dicht dariiber. Deshalb ist die Dehnung nur ein Maf fiir die Beanspru-
chung beim Ziehbeginn und kaum ein Maf fiir
die durchschnittliche Beanspruchung.

Dr.-Ing. Fischer hat die Dehnung als ent-
scheidend fiir die Giite des Ziehens hervorgehoben
und glaubt sagen zu miissen, daB es anzustreben
sei, moglichst ohne Blechdehnung zu ziehen, aber

. die Begriindung hierfiir hat er nicht gegeben. Ge-

A atmegior. " wiB ist die Teilbeanspruchung dann nicht giinstig,
wenn die gezogenen Hohlgefifle so weiterverarbeitet

oder beniitzt werden, daB jeder Teil der Wand gleich stark beansprucht
wird, wie es bei der Verwendung aus Blechscheiben gezogener Réhren
zu Dehnungskérpern von Temperaturreglern ist, Abb.82, wo fiir die
Dehnung jede Welle des Kéorpers gleich stark herangezogen, also auch
gleich stark beansprucht wird, denn hier wiirde sonst die Lebensdauer
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des Dehnungskorpers bedingt durch die Lebensdauer der schwichsten
Welle, also erheblich verringert, wenn die Werkstoffdicke an einer Stelle
besonders schwach wére.

Etwas anderes aber ist es bei den gewohnlichen HohlgefiBen, die
in einem oder mehreren Ziigen gefertigt werden. Bei diesen dndert sich
die Wandform, die beim einen Zug entstand, durch den auf ihn folgen-
den Zug, so daB die des fertigen Ziehstiicks nur durch den letzten Zug
bedingt ist. Im iibrigen ist aber bei diesen wie bei jenen die verjiingte
Wandform nicht ungiinstig, weil sie am Rand der Offnung dicker ist,
wo die grofite Festigkeit und Steifigkeit sein muf, wihrend dicht tiber
dem Boden die Festigkeit des gedehnten und deshalb geschwichten
Blechs geniigt. Deshalb wird bei den gewohnlichen HohlgefaBlen, die
die groBte Zahl ausmachen, wie Kochtopfe, Gehiuse und dgl., fiir die
nicht besondere Bedingungen wegen Festigkeit oder Passung vorliegen,
die verjiingte Wandform und also die Blechdehnung nicht nur zuléssig,
sondern geradezu erwiinscht sein, weil sie eine Blechersparnis bis
10 und 15% bringen kann.

39. Die Beriicksichtigung der Blechdehnung bei der
Zuschnittsermittlung.

Schon zu Beginn des Teils B wurde allgemein entwickelt, da fiir
Umdrehungskérper der Zuschnittsdurchmesser bestimmt ist durch die
Gleichung

D= Voc- o= V“%ZM" (48)

und mit ihr die Beriicksichtigung der Blechdehnung durch die Dehnungs-
ziffer o gezeigt. Die Frage ist nun, wie die Gr6Be von « gefunden werden
kann.

Wie die vorausgegangenen Abschnitte zeigen, ist « von verschiedenen
Einfliissen des Ziehblechs, des Ziehstiicks, der Ziehpresse und des Zieh-
werkzeugs abhiingig. Da die Ziehpressen fiir jede Fabrik konstant sind
und beim Ziehwerkzeug die Rundungen der Kanten den Ausschlag
geben, wire es moglich, nach entsprechenden Versuchen Kurven fiir «
aufzustellen, getrennt fiir jede Blechart und abhéngig von Ziehtiefe,
Ziehdurchmesser und Rundung, doch wére dazu eine sehr grofe Zahl
von Ziehversuchen notwendig, die einen hohen Aufwand von Geld und
Zeit erfordern wiirden.

Deshalb unterlit man die an sich wichtigen Versuche meistens.
Da es aber wegen der Zahl der Einfliisse nicht moglich wire, die in jedem
Fall auftretende Blechdehnung von vornherein genauestens festzulegen,
ist schon eine gute Anniherung an diese Werte von Vorteil. Diese kann
man finden, wenn man daran denkt, daB den Hauptwiderstand gegen
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das Ziehen die Werkstoffmenge bildet, die durch den Ziehvorgang
verdringt bzw. verformt werden muBl. Diese Werkstoffmenge ist nach
Abb. 5, bezogen auf 1 cm des Ziehstempelumfangs, gegeben durch die
Gleichung:

T JT JT
. _ZDz—Zd2—~2—d(D—d)
s d ’
_(D—=ady?
also Fo="" (49)

Sucht man einen Zusammenhang « = (f)s zwischen dieser Werkstoff-
fliche F, die der Wichtigkeit fiir den Ziehvorgang wegen spezifische
Ziebfliche genannt wer-
den soll, so findet man,
Rt > ‘ daf dieserZusammenhan,
| - : &
\"\Zﬂ,x ein linearer ist, und zwar
L o nimmt die Dehnungs-
Blopsn >~

25 ecéa%/y&”%;{% 'l ziffer &« im selben Ver-
| | héltnis ab, wie die Zieh-

0 7 20 30 4w Fs sv flache grofler wird.

Abb. 83. Abhingigkeit der Dehnungsziffer von der GroBSe Abb. 83 zeigt—, diesen
der zu verdringenden bezogenen Werkstofflidche.

BN

]

Zusammenhang nach Ver-
suchen des Verfassers, nach der die Gerade durch die Gleichung

o—oy; = — 0,455 (Fs — Fy),
gegeben ist. Allgemein ist die Gleichung der Geraden
«—oy =mls—Fy), (50)

wenn m = I'Z:—:;%?' Fiir bestimmte dullere Einflisse der Ziehpresse und
des Ziehwerkzeugs ist die Geradengleichung durch zwei Punkte bzw.
die Dehnungsziffer fiir beliebige spezifische Ziehflichen durch 2 Ver-
suche bestimmt, fiir die die spezifischen Ziehflichen F,, und F, be-
kannt und die zugehorigen Dehnungsziffern o, und «, durch die Ver-
héltnisse der Fléchen der Ziehscheiben O, und O, zu den Oberflichen
0, und O, der gezogenen Gefafle durch die Gleichungen:

__ Oos

%2 =g,
On

oy = 0, ’

zu ermitteln sind.

Nun ist zwar die Abhéngigkeit der Dehnungsziffer o bekannt, aber
die Ermittlung fiir die verschiedenen GefafBformen nicht ohne weiteres
mdglich, da fiir diese die Zuschnittsdurchmesser und also auch die spezi-
fischen Ziehflichen F, noch nicht bekannt sind. Man ermittelt deshalb
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zuerst den angendherten Zuschnittsdurchmesser D’ fiir das verlangte
Hohlgefal unter Zugrundelegung von Oberflichengleichheit zwischen

S

50 X = X e X x_zg_—h,x x X
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30
4 e \:7 T\K\‘a
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N\ 0 \x\x7 \\xy
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Zuschnitts- und Hohl-
gefafloberfliche, also
mit ¢ =1, womit nach
Gl (31)

D =7d+4dh
ist. Mit D' und d be-
rechnet man die spezi-

fische Ziehfliche
. (D' —d)?
Fs= 4d

und die zu F; gehorige
Dehnungsziffer o nach
der durch die 2 Ver-
suche ermittelten Ge-
raden

w—oy=mF;=F,).

60

—_>Fs

Abb. 84a. Zusammenhang zwischen spezifischer Ziehfliche und Dehnung. Kurven o = f ()

nach Sellin,

Zahlentafel 16a zu Abb. 84a.

dungshalbmesser des Gefal-
Kurven- Rundung ]dsilglig- durch-
Nr. [|Ziehstempels| Ziehringes P messer
T Ty
1 =1 =5 |=05 |=200
10 5 0,5
1 8 0,5
2 1 8 0,5
3 1 5 0,8
4 1 10 0,8
5 1 10 0,5
6 10 5 0.8
7 2 1 0,2 100
8 5 3 0,5
9 15 1 0,5 30
10 1 1 0,2 30
11 2 1 0,2 60
12 2 5 0,2 100
13 5 5 0,5 100

Mit der ermittelten Dehnungsziffer o berichtigt man den Zuschnitts-

Sellin, Ziehtechnik.

8



114 Zuschnittsermittlung.

durchmesser D’ nach der Gleichung

D= VuD.

Bei dem Vorgehen hat man zur Bestimmung der Dehnungsziffer o
einen zu groflen Zuschnittsdurchmesser und daher auch eine zu groBe
spezifische Ziehflache zugrunde gelegt und dadurch .eine zu kleine
Dehnungsziffer erhalten. Will man den Fehler berichtigen, so kann man

(31)

die Bestimmung der Dehnungsziffer mit dem kor-

rigierten Zuschnittsdurchmesser D und der ihm
Z”&/x\g\’\g entsprechenden spezifischen Ziehflache
P e E>'§ 2
/ 2 p —D=d
1% = qa
98 wiederholen. Im allgemeinen diirfte aber der Feh-
ler so geringfiigig sein, daf diese Korrektur nicht
ausgefiihrt werden braucht.
Zahlentafel 16b Abb. 84b.
4 ﬁ§§t§970 oz
T8 Kurven- | Rundungs- .
/ ;F\K\x7 Nr. halbmesser | Dlechdicke
1 r=1 §=0,35
2 =2
3 =3
4 r=4
b r=>5
6 r=1
7 r=2
8 r=3 s=0,4
|1 | ! 9 =4,5
V—>fz 20 10 r—6
Abb. 84b. Zusammenhang
T e Zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen

Kuven a=/(Fs) mach  gpegifischer Ziehfliche und der Dehnungsziffer

wurden neuerdings eine grofie Anzahl von Ver-
suchen mit verschiedenen Werkstoffen und mit verschiedenen Werkzeug-
rundungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in den Zahlentafeln 16a
und b und Abb. 84a und b wiedergegeben sind. Zur Erleichterung
der Rechnung selbst ist es moglich, mit Hilfe der Dehnungsziffer-
geraden Kurvenbilder aufzuzeichnen, die einmal, Abb. 85, die Deh-
nungsziffer o als Funktion von dem Ziehstempeldurchmesser ¢ und der
Ziehtiefe h, also o= f(d, h) oder unmittelbar, Abb. 86, die Zuschnitts-
durchmesser D als Funktion der Ziehstempeldurchmesser d und fiir
bestimmte Ziehtiefen 4 bei Beriicksichtigung der Blechdehnung, also

Draeger.

D=f(d) fir

h =: konstant,

aufgebaut auf die Gl. (49) bis (51), angeben.
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Beispiele: Abb. 87 zeigt mit a—a und b—b den Grundrif eines Ge-
faBes, das zu ziehen und dessen Zuschnitt durch Versuche mit ¢—c¢

ermittelt worden

Durch die 7 06‘50’85
war. urc
0 e
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ter  Beriicksichti- g,
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ten Rand, der vom 200

Ziehstiick abgeschnitten
werden muf}, auf das
KleinstmaBzubeschrén-
ken.

Abb. 88 zeigt. den
GrundriBl eines andern
Gefales, das mit einer
Hoéhe b = 50 mm ge-
zogen werden mulBte.
Als  Zuschnitt wurde
eine Scheibe vom Durch-
messer D = 135 mm ge-
funden. Die Nachprii-
fung durch die Rech-
nung ergab als mog-
lichen Zuschnitt die Li-
nie e, womit gegeniiber
der Kreisscheibe die
durch Schraffur = be-
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86. Zusammenhang von Scheibendurchmesser und
Gefifldurchmesser bei konstanter Ziehtiefe. Kurven D=f(d)

fiir A = konst.

zeichnete Fliche abziiglich der [[| bezeichneten eingespart werden
kénnte, im Betrag von rund 14% der Kreisscheibe. Wenn auch der
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Abfall bei hochwertigen Blechen wieder verduBert werden kann, so ist
er gegeniiber dem urspriinglichen Materialwert doch stark entwertet,
so dafl die Einsparung, die
durch die Beriicksichtigung
der Blechdehnung gemacht
werden kann, von groBer Be-
deutung ist.

Abb. 87. Etéparnis durch Beriicksich- Abb. 88. Blechersparnis durch Beriicksichtigung
tigung der Blechdehnung////. der Blechdehnung =.

40. Zuschnittsermittlung bei ungleicher Wandstéirke.

In manchen Fillen ist es verlangt, die Gefidfle so zu ziehen, dafl die
Wandung schwicher wird, als der Boden dick ist. Man nennt dies Ziehen
: mit Blechschwichung. Diese Ziehart ist bei der

122-5z  Kartuschenherstellung iiblich. Abb. 89 zeigt ein

N39S « solches Gefaf3. Hier ist die Blechdehnung mit Ab-
B sicht herbeigefithrt, und die Dicke der Hohl-

gefilwand, weil vorgeschrieben, bekannt. Be-

e 80 =~ zeichnet man die Blechdicke am Boden mit s,, die

Abb. 89. HohlgefiB mit ; ‘ot di . .
zeschwiichter Wagdung,  Ger Wand mit s,, c:lann ist die Dehnun%rsmffer fiir
den Boden, den Teilmantel M, des Gefafles

$1
&y = —
So

und die Dehnungsziffer fiir die GefaBwand, den Teilmantel M, des Ge-
faBes

Der Zuschnittsdurchmesser ergibt sich dann aus der Gleichung mit

D=V%ocn2an

4 4
=)t Lyt M, (52)
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Fiir das Gefal der Abb. 89 mit 2 Teilflaichen wird

4 4
D = V';O(lMl —l" ;“2M2

oder mit den oben angegebenen Werten von o; und «, und

My = Td,
M2 =TT d1°h
wird
D=|/2a+424-5. (53)
Sy So
Beispiel:
Mit d, = 35,6,
h = 80,
S = 0,35 =80
8 =0,2
wird o =S8,
02
% = 0,35
0,2 e
und D= 1/35,62 44 0.35 35,6 -80 = }7868 = 88,7mm.

X.Zuschnittsermittlung beliebig geformter Hohlkorper
mit zwei und mehr Symmetrieachsen.

41. Zusammenhang mit den UmdrehungshohlgefiBen.

Wéhrend bei den Umdrehungshohlkérpern der Grundril immer ein
Kreis i§t, dessen Kriitmmung an jeder Stelle gleich ist, ist bei den Hohl-
korpern mit beliebigem Grundrif die Kriimmung immer nur fiir Teile
der Grundrifkurve gleich. Aus diesem Grund wird auch der Zuschnitt
keine Kreisscheibe, sondern eine den Kriimmungen der Grundrif-
kurve des Hohlgeféf3es entsprechend beliebig geformte Scheibe.

Zur Bestimmung der ScheibengréBle und der Scheibenform eines
beliebigen Grundrisses nach Abb. 90 zerlegt man diesen in Kurven-
stiicke mit konstanter Kriimmung, also Kreisbégen und Gerade. Be-
trachtet man Gerdde als Teile von Kreisen mit unendlich groBem
Halbmesser, dann sind alle Grundrisse in Kreisbdgen aufzuteilen mit
unter sich verschiedener Kriimmung und entsprechend alle Hohl-
gefife in Teilgefde von Umdrehungshohlkérpern. Damit 16st sich auch
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die Bestimmung des Zuschnitts fiir beliebige Hohlgefdfle auf in die fir
Umdrehungshohlgefale.

Zu berticksichtigen ist dabei, dafl fiir Grundrisse mit Kreisbhogen
mit unendlich groBem Halbmesser, also r; = 00 auch die Zuschnitts-
halbmesser unendlich gro werden, also B = co. Damit verschwinden
aber die zu verdringenden Werkstoffflichen der Abb. 5, also auch F,
denn mit d = co wird nach Gleichung

D—dy
F=00"
und D = oo
F,=0.
Damit geht das Ziehen iiber in reine Biegung, die also nur als besonderer
Fall des allgemeinen Ziehens anzusehen ist.

Da beim Biegen kein Material verdrangt
werden muf8, fillt auch die Hauptursache
fiir die Blechschwichung fort, die Deh-
nungsziffer o wird

a=1.
Dies ist auch aus der Kurve o = f(F,)
nach Abb. 83 ersichtlich, mnach der fir
F,=0,a=1.
- Der Grundrif der Abb. 90 ist nach dem
Gesagten in 11 Teilkurven zu teilen, und
PR, zwar in 7 Kreisbogen mit den Ziffern 1,2,
A 80 o s, ™ 46,7, 8, 10 und 4 Gerade mit den Ziffern
3,8,9 und 11.

Nimmt man die Héhe des zu dem GrundriBl gehorigen GeféafBes mit
h an, dann ist die Aufgabe:

1. die Zuschnittsdurchmesser zu suchen fiir Zylinder mit der Héhe &
und den den Kreisbogen 1, 2 usw. entsprechenden Halbmessern 7, , 7, usw.,

2. liber die Geraden 3, 4, 8§ und 10 Flichen zu biegen von der Breite k.

Da der Grundrif3 der Abb. 90 schon recht verwickelt ist, soll das Vor-
gehen hierbei an einfacheren Grundrissen und den ihnen entsprechenden
HohlgefaBen gezeigt werden.

42. Hohlgefil mit elliptischem Grundrif.

Bei diesem handelt es sich um das Suchen des Zuschnittsdurchmessers
fiir HohlgeféBe mit den Naherungskreisen als Grundrissen, deren Mittel-
punkte 7 und N man nach Abb. 91 als Schnittpunkte des Lotes von D
auf 4 B einmal mit der groflen Achse und zum andern-der Verlangerung
der kleinen Achse erhalt.

Die GroBen der Kriimmungshalbmesser ¢’ und ¢ sind entweder durch
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Rechnung zu bestimmen oder nur der Zeichnung zu entnehmen. Damit
lassen sich die entsprechenden Zuschnittshalbmesser R’ und R’ er-
mitteln. Die mit ihnen erzeugten Kreisbogen sind wieder Naherungs-
kreise fiir eine Ellipse, die den gesuchten Zuschnitt vorstellt, da der
Ubergang von einem N#herungskreis zum andern stetig sein muB. Bei
der Betrachtung ist absichtlich unberiicksichtigt, ob die Wandung
senkrecht oder konisch ist, am Boden und an der Offnung eine starke
Rundung hat, ob mit Rand gezogen wird oder nicht, da durch diese Ver-
schiedenheiten nur die Grofle der Zuschnittshalbmesser geéndert wird,
die Ermittlung aus dem fritheren aber schon bekannt ist.

Abb. 91. HohlgefiB mit elliptischem GrundriB.

Die Ermittlung des Zuschnitts fiir den vorgezeigten Hohlkorper
unterscheidet sich kaum von der fiir Umdrehungshohlkérper, nur daf
man die Arbeit, die man bei diesen einmal hat, zweimal ausfithren muB3,

-und daf die Konstruktion der Zuschnittsellipse etwas mehr Schwierigkeit
macht oder wenigstens zeitraubender ist als die des Zuschnittskreises.

Beispiel: Sind die Halbachsen der Ellipse wie in Abb. 91

a=30,6 =20mm,
die GefaBhohe b = 50 mm,

dann werden die N&herungshalbmesser

¢ =13 mm,
¢’ =458 mm.
Werden die Blechdicke fiir Messing mit
s= 0,8mm,
die Werkzeugrundungen mit
r, = 8mm

fiir den Stempel und
r,= 8mm
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fir den Ziehring angenommen, dann werden die den Halbmessern o’
und o'’ entsprechenden Zuschnittshalbmesser B’ und R'’ ohne Beriick-
sichtigung der Dehnung nach Gl. (35):

R =3iD =%1y40@ —r)2+8-0(h—r)+dard —ry) + 812,
R =7 —r)P+2b—r) +ar@—r)+2r
=10 10,25 + 10,9 + 1,26 + 1,28 = 10 }/ 13,69 = 37mm

und
R'=7 (@ —r)+2-0"(h—r) +mr(@" —r)+ 272
=10 1 14,3 + 38,5 + 9,5 + 1,28 = 10 163,58 = 79,7 mm .

43. HohlgefiBle mit rechteckigem Grundrif}.

a) Die Ermittlung der Zuschnittsfliche. Fiir einen rechteckigen Grund-
ri, wie ihn Abb. 92 mit dem Linienzug @ b¢ d zeigt, zerfillt die Er-
mittlung der Zuschnittsfliche in die Ermittlung des Zuschnittsdurch-

S e___ [ -
} Xy )
| S\
i a I' \\ %=1
¢ A - GO N o
o
H]
#E d

/ ://
e’ 8 é /
e F )
Abb. 92. HohlgdefiB mit rechteckigem Grundri8.

messers D = 2 R fiir einen Zylinder vom Durchmesser d = 27, und der
Hohe 7 und die Biegefliche von der Liinge 2m und der Breite 4. Sie
ergibt sich als Linienzug efghik Abb. 92. So weit entspricht die Er-
mittlung der im Abschnitt 2 gezeigten.
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b) Ermittlung der Zusehnittsform. Der Linienzug efghi%, der den
Zuschnitt umreiBt, ist von f nach ¢ und von % nach ¢ unstetig. Diese Un-
stetigkeit ist beim Ziehen unertraglich, weil sie Risse im erstellten Hohl-
korper bedingt. Der tiberschiissige Werkstoff an den Ecken wiirde nam-
lich — infolge der durch die Zuschnittsform bedingten Unstetigkeit der
Ringkrifte — zwar an den Vorsprung der Biegefliche herangepreft,
nicht aber mit ihm verbunden.

Die Unstetigkeit ist daher vor dem Ziehen zu beseitigen. Die richtige
Beseitigung ist die Vorbedingung fiir den Erfolg beim Ziehen recht-
eckiger HohlgefaB3e, sowohl hinsichtlich der Werkstoffersparnis als auch
hinsichtlich der Sauberkeit des Ziehens und der Ebenheit des Rands.
Um sie, wenn auch nicht von vornherein ganz genau, so doch mit grofler
Anngherung zu treffen, ist es notwendig, Klarheit iiber den Kraftflufl
im Blechrand und den EinfluB des Blechhalters zu gewinnen. Hieriiber
wird bei den verschiedenen Méglichkeiten gesprochen, die dazu dienen
kénnen, den richtigen Ubergang zu finden. Es sind deren 3, die prak-
tische, die rechnerische und die zeichnerische. Allen drei dient aber als
Grundlage die GroBe der unter (a) ermittelten Zuschnittsfliche. Sie
muf erhalten bleiben. Deshalb muf} jedes Fliachenstiick, das zur Schaf-
fung des stetigen Ubergangs an einer Stelle, d. h. von der Rechteck-
tlache der Seitenkante, weggeschnitten wird, in gleicher Hohe an einer
andern Stelle, d.h. der Kreisscheibe, zugegeben werden. Dies ist die erste
Bedingung; die zweite Bedingung ist, daB der Austausch des Werk-
stoffes méglichst nahe bei der unstetigen Ubergangsstelle erfolgt.

«) Praktisches Suchen des stetigen Ubergangs. Den ste-
tigen Ubergang von f iiber g und % nach 4 wird man zunichst so wihlen,
daB nach dem Augenschein die [[ll]-Fliche gleich der 5 -Fliche ist,
und so einen Versuchszug durchfithren. Fithrt dieser das erste Mal nicht
zum Ziel, dann darf man nicht nur weiter tasten, sondern muf sich das
Versuchsstiick zunéchst einmal griindlich ansehen, und zwar daraufhin:

1. ob nicht an einer Stelle die Ziehtiefe schlecht erreicht ist, so daf3
eine tiefe Liicke bleibt;

2. ob nicht an einer Stelle die Ziehtiefe weit {iberschritten ist, ein
Zipfel gebildet wurde.

Ist das eine oder andere irgendwo vorhanden, dann sucht man die
entsprechende Stelle des Zuschnitts, erinnert sich, dafl die Werkstoff-
flache wihrend des Zugs erhalten bleibt, und nimmt vom Zuschnitt an
der betreffenden Stelle ebensoviel Werkstoff weg, als am Gefaf zuviel war
und umgekehrt. Auf diese Weise wird es in den meisten Fillen méglich
sein, mit ganz wenigen Abhilfen, vielleicht zwei oder drei, zum Ziel zu
kommen und die giinstigste Zuschnittsform zu erreichen.

Diese Art, den Ubergang zu schaffen, ist sogar die sicherste und
feinste und wird auch bei der rechnerischen und zeichnerischen Methode
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zur letzten Korrektur immer herangezogen werden miissen. Sie ermég-
licht es, bei richtiger Anwendung auch die schwierigsten Ziehteile ohne
nennenswerte Zipfel zu erstellen.

B) Rechnerisches Suchen des stetigen Ubergangs an
Ecken. Der Ubergang von f nach 7 in Abb. 92 kann nach 4 (Abb. 92)
durch einen Kreisbogen K oder nach B durch eine Parallele P zu f—i
erfolgen. Diese Art des Ubergangs ist zu bevorzugen, weil die dadurch ge-
schaffene ebene Ubergangsfliche einfacher und rascher zu bearbeiten ist.

In jeder Beziehung der einfachste Ubergang wire die Strecke f—i
selbst. Fiir diesen Fall muB sein: 7D2[16 =% (b 4 ;)% oder mit
7-D¥16 =0 und 5 (h+7r,)2=J

0=1J. (54)

Die Gl. (54) stellt ein Kriterium dar, da, wenn sie erfiillt, den
Seitenflichen weder etwas hinzugefiigt noch etwas genommen werden
muB. Wenn O > J , liegt die Parallele zu f—i aulerhalb Dreieck ofi ;
dann mufBl den Seitenflichen zu dem ermittelten Zuschnitt eine be-
stimmte Werkstofffliche Y, Abb. 92C, hinzugefiigt und wenn O < J,
liegt die Parallele zu j—i innerhalb Dreieck ofs; dann mufl von den
Seitenflichen eine bestimmte Werkstofffliche NN, Abb. 92 B, abge-
schnitten werden. Diese Fliche muf3 von der Ziehscheibe des Zylinders
weggenommen bzw. zu ihr hinzugefiigt werden. Ihre Grofle ist jeweils
zu errechnen aus der Differenz

J—0=f. (55)
Ist f =0, heiBt es: Strecke f—1 ziehen, ist f positiv: Seitenflichen ver-
kleinern, und ist f negativ: Seitenflichen vergréfern.

Es ist nun zu untersuchen, wie die Verteilung der Fliche f vorzuneh-
men ist. Da, wie schon oben gesagt, die Zunahme bzw. Abnahme der
Seitenflichen ebenso grof sein muf3 wie die Abnahme bzw. die Zunahme
der Ziehscheibe des Zylinders, mufl die Ausgleichfliche gleich f/2 sein.
Wenn der Kreisbogen, der die Gré8e der Ziehscheibe des Zylinders an-
gibt, die Strecke f—i¢ schneidet, dann ist die auszugleichende Fléiche
so klein, da man denAusgleich am besten und einfachsten schitzt oder,
sofern Koordinatenpapier vorhanden, durch Abzihlen der Quadrate
vornimmt. Ist der Scheibendurchmesser sehr klein, wie in Abb. 92
und 93, so daB die auszugleichende Flidche sehr groB ist, dann muB
man die Rechnung weiterfithren. Zunichst wird die Grofle der Aus-
gleichfliche f bestimmt; es ist

f=3%(+ r)?—m/16-D2. (56)

Daraus sind die Abschnitte of' = y und 04’ = y zu bestimmen, die die
Parallele zu f—% auf den Strecken o—f und o—i abschneidet, da

%,12 =;};°f+7t/16‘D2 oder y?=1{-4 m/8.-D2.
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Mit dem obigen Wert von f wird 32 = % (b + 1r1)* — 7/16 - D? + 7/8 - D?
oder
=3 (h+m)? + + 7/16-D?

und

y=T7L-(h+ r)?+ /16 -D2. (57)
1. Beispiel: Mit den Ziffern der Abb. 93 fiir ein Gehduse aus 0,8 mm
Druckmessing:

h=40mm; 7y =3mm; D = 28 mm
wird

y =1t (4 + 0,3)2 +7/16-2,8% = 3,3 cm = 33mm.

Eine so groie Flache, wie hier, wo f = 7,76 cm? oben-F
ist, kann an den Seitenflachen nur durch Ver- it 1
ringerung der Hoéhe % ausgeglichen werden. wnterl T
Dazu soll auf der schmalen Fliche die Hhe ~—
um %, auf der breiten um z gekiirzt werden F -m Z
(Abb. 92), und zwar derart, dafl die Flachen- A ies{ a. Tz
stiicke, um die die Seitenfldchen gekiirzt wer- |
den, gleich sind, also ite Seiterfl ||
b3 BV
l-x=m-z oder z=mll-z; '
7 n

dann muf} aber auch dc%%%-q_ﬂ‘__;;w

7 =
2-m-z=2%-f oder z=f/4m (58) Abb.93. Rechteckiges Hohlgefis
i 1. Beispiel.
sein. : :
Mit den Werten der Abb. 93 wird
=17,76:13,8 = 0,56 cm,
x=2345:27 =0,72cm .
2. Beispiel: Gesucht der Zuschnitt fiir das eiserne Rechteckgehduse
mit den Maflen der Abb. 94a, b, ¢ und 95

Grundrif 118 X 151 mm
Eckenrundung rn= 8 .,
Ziehringrundung r,= 8 ,
Ziehstempelrundung r,= 8 ,,
lichte Hohe hy = 69 ,,
Randbreite b= 3 ,.

"~ Wandstéarke s =08 .,

1. Die Breite und die Linge der Zuschnittsfldche wird, Abb. 95,
durch Zuschlag % der Seitenflichen des Gehduses zum GrundriB er-
halten, bei Beriicksichtigung der Rundung im Betrag von:

T

h=groth—(r+r) +grn=>b—r
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mit Ty =1,.
h=amar,+hy—3r,+b
=r,(m—3) 4+ b=72+ 1,12
It =%3,12 mm .

2. Der Kantenrundung 7, = 8 mm entspricht nach Gl. (39) mit
dy=0; dy =16; r;,=8; hy=153; r, = 8; dy = 32; d, =42 der Zu-
schnittshalbmesser:

B=35Yaf +gdyhy+ 2707, (dy + d) + @ri + (df — d3)
=170+430+8+ 2,01+ 6,4 =275041 =1.71,
R = 35,5 mm
— v
(7 N (

0%LL

151,0 <
' 3

\— )

/Na;%
Abb. 94a. Rechteckiges Hohlgefd. 2. Beispiel (Rand beschnitten).

und mit Beriicksichtigung der Dehnung, wenn nach Abb. 75 & = 0,99

gewahlt wird:
R =1a-R = 70,99-355,
R =35,3mm.
3. Mit den Werten fiir 2 und R’ erhéalt man die unstetige Zuschnitts-
flache a, e, f, g, %, %, k, 1. Um das Suchen des stetigen Ubergangs zu er-

leichtern, wird zundchst die Parallele zu fi gesucht mit Hilfe von
Gl (56)ff. Nach diesen wird

.1 1 _
y = ]/5 (B + 7y)? +1—’§5D2 = ]/? (81,1)2 + 1%712 = 10 Y/42,8,
y = 65,5mm ,
= % (o + 7y)? —{%Df* = 32,9 — 9,9 = 2300 mm?2,

2300
“=qerp = SHmm,
75 ° Oy
=585 11,95 mm .

51



HohlgefaBe mit rechteckigem GrundriB. 125

Berichtigt man nunmehr den Zuschnitt aefghikl mit den Werten
fiir v, z und 2, zieht also die Parallelen

fi au fi,

|
!
¢f mu e, |F@P]  BOHOE %0l
‘K oz ik = <t
© |elo @ N\ ols| HE
so er}ialt man den ® -@uﬁalm’p \@ [—t—] [(Astresfer
angePaherten Zu- ’ \Schnit-Unfertei 23 28 |41
schnitt mit dem Li- i A i
. . 7T
nienzug ae' f'i' k', (&) D — 3‘
bei dem noch die Sthnitt-Stempe! L
stetigen Ubergéinge ° ° @ ]
2 3 FStempe!
an den Ecken ¢’ und [0 0} ;
%’ zu suchen sind. - L
Wie der Ver- 0
gleich mit dem end- P 158

giﬂtig ausgefﬁhr‘oen Abb. 94 b. Schnittwerkzeug fiir die Ziehscheibe zu einem rechteckigen
Zuschnitt——zeigt, Hohlgefa8.

kommt man diesem dabei sehr nahe, wenn man, die Kante schonend, die
Teile, die man an einer Stelle der angendherten Zuschnittsfliche weg-
schneidet, den Seitenflichen !
zugibt. Der allgemeinste Weg
der Zuschnittsermittlung ist
also sehr genau, offenbar ge-
nauer als die anderwérts an-
gegebenen Faustformeln,diein
Einzelfillen ganz gute Ergeb- :&ﬁ?ﬁ

1

200
JUU

nisse zeitigen mogen, denn | i ———
wenn man den im Quadranten ' —

B nachKaczmarek gesuch- Y

ten Zuschnitt —+—-— mit 7 -

dem ausgefithrten ver- [V
gleicht, dann sieht man, daf |

er viel zu groB ist. Wird die im i
Quadranten A4 errechnete Zu-
schnittsfliche mit O, die im
Quadranten B nach Kacz-
marek ermittelte mit O und
die ausgefiihrte mit O,z be-
zeichnet, dann verhalt sich:

0, :0, :0p = 645 : 655 : 710
oder mit: 0= 1
Oeff :OAZOBz 1 :1,03:1,10.

298

Abb. 94c. Ziehwerkzeug fiir rechteckiges Hohlgefia.
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AuBerdem wird das Ziehen der Scheibe OB kaum méglich sein, wenn an
der Kante schon O, an die Grenze der Ziehfiihigkeit fiihrt, da bei ihr

die Stufung noch wesentlich
Vorschub-Ricktung omJT/mf groBer wire.

y) Zeichnerisches Su-
| chen des stetigen Uber-
| gangs. Bei diesem macht

— | manaufdem Papier dasselbe,
) | wasmanunter a) im Versuch

2l gemacht hat. Man sucht ei-

> mnen Ubergang schitzungs-
weise und kontrolliert mit
Hilfe eines Planimeters, ei-
nes Flichenmessers, dessen
Gebrauch bekannt sein wird,
ob die abgeschnittene Fliche
die gleiche Gir6Be hat wie die
zugegebene. Ist sie grofler,
dann schneidet man etwas

J
1]
Co
i -
=)
Y
S
>
>
! .
|
N

weniger ab, ist sie kleiner,
etwas mehr und kontrolliert
mit dem Planimeter nach.
Dies wird wiederholt, bis
die Ubereinstimmung zwi-
schen abgeschnittener und
zugegebener  Ausgleichs-
flaiche erreicht ist. Dabei
achtet man mit Vorteil dar-
auf, daB an der kritischen
Stelle eher etwas zu viel
Werkstoff ist als zu wenig.
Die letzte Korrektur und
Kontrolle ist dann beim Ver-
such vorzunehmen.
- - ¢) Ermittlung des Inhalts
Abb. 95, Ziehscl(lf{ia}?gdﬁlilg b?;h;?(é?etg;:.kiges Hohlgefil del? Zuschnittsfliche und des
Gewichts der Zuschnitts-
scheibe. Die Bestimmung der ungleich geformten Zuschnitte, der
Fliche O und dem Gewicht G' nach, die die Grundlage gibt fiir
die Errechnung des Werkstoffverbrauchs, wird nach der Festlegung
der Form bestimmt, und zwar wird die Fliche O mittels Plani-
meter ermittelt und dann das Gewicht G errechnet aus der Gleichung
G=0-sy.
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Ist die endgiiltige Zuschnittsform durch Versuche gefunden, so ist
das errechnete Gewicht durch Wiegen eines Zuschnitts nachzupriifen.

44. Hohlgefille mit nach aullen offenen Grundrifkurven.
(Offener Achter.)

Wihrend bei den bisher besprochenen Fallen die Zuschnittsteile fiir
die Teilflichen des verlangten HohlgefiBes nebeneinander liegen, wenn
auch, wie bei den rechteckigen, mit unstetigen Ubergingen, kénnen
sich bei der vorliegen-
den Grundrifform die Zu- A
schnittsteile  iiberschnei- S K
den. Dadurch wird das A
Suchen eines stetigen Uber- A )
ganges wegen der groferen A\ W

Umstandlichkeit etwas ver- yZ J'%

wickelter, aber die Rech- =z A i,/ -

nung laBt die GroBe der b( % %
Zuschnittsfliche auf jeden NP2
Fall bestimmen.

a) Ermittlung der Zu-
schnittstliche. Schon Mu-
siol ist hier auch rech-
nerisch vorgegangen und
sagt, mit den Bezeichnun-
gen der Abb. 96 ganz mit Recht, daB auch im Fall der nach aufien ge-
offneten Kurve, hier des Kreishogens abc mit dem Mittelpunkt M, die
Flache 0, des zu dem Bogen gehérenden Gefafimantels gleich sein miisse
der ihm entsprechenden Zuschnittsfliche O, also:

0= 01 )
und zwar fiir den beniitzten Bogen sowohl, als auch fiir den ganzen Kreis
mit dem Halbmesser M,a = 3 d,.

Ist wie frither D der Zuschnittsdurchmesser, dann muf sein, da die
Zuschnittsfliche innerhalb des Kreises mit dem Durchmesser d, liegt:

M

k4
Abb. 96. Hohlgefi mit Grundrif in Achterform.

0 = (@& — D,
0, =nd,h (fiir zylindrische ‘GefiBe)

und D2=dg:—4d,h,

D=1 —4dh (59)
und unter Beriicksichtigung der Dehnung:

O =00,

D=1V(@—4dh)o. (60)
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Die Rechnung geniigt so lang, als der Ausdruck unter der Wurzel positiv
ist, also so lang:

4h<dy,
sobald aber

4h>dy,

wird der Ausdruck unter der Wurzel negativ und der Wert von D ima-
gindr, es wird:

D=iY@dh—do. (61)

Diese Moglichkeit hat Musiol nicht in Betracht gezogen und doch ist
sie wohl die h#&ufigere bei dieser Grundrifiform.

Wenn man sich aber iiberlegt, was der imaginsire Wert zu sagen hat,
so wird man sich durch das ,,Imaginére® nicht storen lassen; er sagt
nédmlich nichts anderes, als dafl die Mantelflédche iiber dem Bogen abc
groBer ist als der zugehorige Kreisausschnitt M, abc, grofer um den
Wert unter der Wurzel. Es ist also méglich, den imaginéren Wert fiir D
real zu verwerten, und mit ihm einen Kreisausschnitt nach riickwirts
zu zeichnen. Dieser kann sich unter Umsténden mit den benachbarten
Zuschnittsteilen iiberschneiden, was bei dem Suchen des stetigen Uber-
ganges zu beriicksichtigen ist.

Beispiel: Hohlgefil nach Abb. 96 von der Hohe A = 40 mm, den
Halbmessern Maq = 15 mm, und M;e¢ = 15 mm aus 0,8 mm Druck-
messing, bei Vernachlassigung der Blechdehnung und der Ziehkanten-
rundung.

Dem Halbmesser %: M a entspricht der Zuschnittshalbmesser

D =R =Y+ 4-34=55 =38mm;

b) Suchen des stetigen Ubergangs bei sich iiberschneidenden Zu-
schnittsflichen. Im Gegensatz zu den fritheren Fallen, wo die Zuschnitts-
flachen nur aneinanderstieBen, ist bei sich iiberschneidenden beim Suchen
des Uberganges kein Material abzuschneiden, sondern, da die Zuschnitts-
flache bei der Erstellung des Hohlgefafes nur einmal verwendet werden
kann, nur hinzuzufiigen, und zwar genau soviel und so oft, als sich die
Teilflachen iiberschneiden. Wird also eine Fliche f, der Abb. 96 zweimal
iiberschnitten B&, so ist sie noch zweimal hinzuzufiigen, wird sie einmal
iiberschnitten, f, Ny der Abb.96, dann ist sie noch einmal hinzuzufiigen.

Dieser Ausgleich ist rechnerisch, weil infolge der Form der Fliche
zu miihselig, kaum mehr zu verfolgen ; man wird in diesem Fall einfacher
die praktische und die Zeichenmethode zum Aufsuchen des Uberganges
anwenden, ganz im Sinn der fritheren Ausfithrungen, so daf} dariiber
nicht mehr gesprochen werden braucht.



HohlgefdaBe mit beliebigem GrundriB. 129

Beispiel: Zur Ermittlung der Zuschnittsflichen verlegt man den
Mittelpunkt M, zweckmaBig nach innen durch Kreisbégen in ¢ und ¢
mit ¢ M, als Halbmesser und Schnittpunkt M. Dann zeigt sich, daB
— die Betrachtung in einem Quadranten, z. B. A4, geniigt wegen der
Symmetrie — die Zuschnittsfliche fiir den Teilzylinder %, von der des
Teilzylinders k, und kg iiberschnitten wird, und zwar auf einer Fliche
von der Grofle f; zweimal, von der GroBe f, einmal. Man hat also die
Fliche f; zweimal und die Fliche f, einmal zu der durch den Linienzug,
bzw. die Kreishogen k) ¥, k, und die Achsen x—x und y—y gegebenen
Flache hinzuzuzéhlen. Beriicksichtigh man beim Suchen des stetigen
Ubergangs von ¥} nach &% noch, daB auch die Fldche f, zum Ausgleich
zur Verfiigung steht, dann erhilt man fiir den Zuschnitt der Abb. 96
als Bedingung fiir den Fliachenausgleich allgemein

2f1+f2:f3+f5

und im besonderen fiir Abb. 96 etwa
f3 = 2f1>
1s = f2~

45. Hohlgefiafle mit beliebigem Grundrif}.

Die Ermittlung des Zuschnitts zerféllt wie bisher in die Ermittlung der
GroBe des Zuschnitts und dieBestimmung seiner Form, mit dem einzigen
Unterschied, daBl dabei alle die einzeln behandelten Moglichkeiten zu-
sammen auftreten kénnen. Grundsétzlich Neues tritt dabei nicht mehr
auf, so daf} es geniigt, das Vorgehen in solchen Féallen an einem Beispiel
zu zeigen, mit dem Hinweis darauf, dafl bei den im Vergleich zu den
Halbmessern groen Hohen, wie sie in den Ecken beliebig geformter
Hohlgefafle nicht selten sind, die Erkenntnisse in der Berticksichtigung

Zahlentafel 17 (hierzu Abb. 93).

oben mitten unten

I. dicht neben Kante . . . . . . . . 0,90 0,85 0,26

A II. Seitenflichenmitte . . . . . . . . 1,00 0,97 0,40
III. dicht neben Kante . . . . . . . . 1,04 1,00 0,35

IV. dicht neben Kante . . . . . . . . 0,90 0,88 0,34

B V. Seitenflichenmitte . . . . . . . . 1,02 0,95 0,41
VI. dicht neben Kante . . . . . . . . 1,00 0,95 0,33

( VII. dicht neben Kante . . . . . . . . 0,96 0,92 0,29

C { VIIIL. Seitenflichenmitte . . . . . . . . 0,98 0,97 0,40
IX. dicht neben Kante . . . . . . . . 1,02 0,98 0,27

X. dicht neben Kante .- . . . . . . 0,92 0,37 0,29

D{ XI. Seitenflichenmitte . . . . . . . . 0,95 0,43 0,36
XII. dicht neben Kante . . . . . . . . 0,98 0,43 0,30

Sellin, Ziehtechnik. g 9
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der Blechdechnung mit Vorteil zu verwerten sind. Dies zeigen klar die
MaBe der Zahlentafel 17, die an dem Hohlgefal nach Abb. 93 ab-
-genommen wurden. Sie zeigen auch, daf, infolge des Blechhalterdrucks
und der Ubertragung der Stauchkrifte von den Ecken aus, auch die
Seitenflichen an
- der Bodenkante
I3 - eine  Schwichung
erfahren — wenn-
gleich ihre mittlere
Dicke der urspriing-
lichen Blechdicke
ziemlich gleich blei-
ben diirfte, da der
obere Rand eine
Verdickung erfahrt.

Beispiel: Gesucht
ist der Zuschnitt fir
ein Geh&use mit be-
liebiger Grundrif-
form; nach Abb.97
ein Geh#use aus
zahlreichen Teilen
von Zylindern ver-
schiedener  Gréfle

753

|
|
|
|
T _

Yy R
zusammengesetzt.
Der Einfachheit
Abb. 97. Hohlgefi§ ‘mit beliebigem GrundriB. halber zerlegt man

den Grundrif in
Teile, eine Gerade (Stand) I, den Eckenkreis II, den Bogen ZII und
den Bogen IV, der die kleineren Kreisbogen beriihrt.

Nun sucht man wieder fiir jede der 4 Teilformen wie frither die Zu-
schnittsteile und sucht dann wie in Abb. 95 mit Hilfe des Planimeters
die stetige Zuschnittsform, wobei fiir den richtigen Flachenausgleich
sein muf}:

1. F, < F} + F{ fiir den Ausgleich zwischen I1I und IV
und
2. Fy + Fy < F, fiir den Ausgleich zwischen I, II und III.

Auf der linken Seite der Abb. 97 ist der Zuschnitt noch fiir eine
geringere Tiefe als auf der rechten angegeben. Die Ermittlung ist
aber die gleiche. :
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XI. Zuschnittsermittlung dhnlicher Hohlkérper.

46. Ermittlung der Zuschnittsgrofe dhnlicher
Umdrehungshohlgefile.

Ist fir ein HohlgefaB der Zuschnitt ermittelt, dann sind die GroBen
der Zuschnitte fiir alle Hohlgefifle, die dem gegebenen #hnlich sind,
weil alle gleichliegenden Abmessungen im selben Verhaltnis stehen,
leicht zu finden, denn fiir &hnliche Hohlgef43e verhalten sich die Ober-
flaichen O wie die Quadrate, die Inhalte I wie die dritten Potenzen
gleichliegender Abmessungen.

Fiir Umdrehungsgeféafle nimmt man als gleichgelegene Abmessungen
gleichgelegene Durchmesser d, d;, . . ., d™, so da3 zwischen den Ober-
flachen 0, 0', . . ., O,, die Beziehungen bestehen:

d/2
0 =ifo,
’ dll2
0" = d;ﬁ 0,
dll(”)Z
or = 5 (0] (62)
1
oder mit 0 = %D2 ,
0/ :%Dlg R
om — _;E Dm2
Tz
D =|=%Db,
d3
duz
D” = 'z;'él—.D 3
dgll) 2
D) = = (63)
am
und D) = 7— -D.

1
Entsprechend ergeben sich die Beziehungen I, I’, ..., I™ fiir die In-

halte zu:
i)

Dm):]/ —D. (64)

47. Bestimmung der Formen éihnlicher Umdrehungshohlgefifle.
Da bei UmdrehungshohlgefiBen die Ahnlichkeit durch die Ahnlich-
keit des Umrisses gegeben ist, ist die Form &hnlicher Hohlgefae durch
Anderung aller Teilkurven des Umrisses im selben Verhiltnis leicht zu
finden. Dies wird an den zwei Beispielen der Abb. 98 und 99 so klar ge-
zeigt, daBl eine Erlduterung dazu sich eriibrigt.
9*
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Die aus der Rohform mit der Fliche Oy = L- B erzielbare Zuschnitts-
zahl Z ist nach den eben gemachten Annahmen:
(L —L,) (B— B, (L—L,) (B— B,

Z =2y = Ls)~(Be ") )0£ ), an
und die Nutzfliche Oy der Rohfliche Oz mit der fritheren Bezeichnung
der Zuschnittsflache [s. Gleichung (65)]:

Oy=2-0. (72)
Damit wird der gesamte bei der Blechteilung anfallende Abfall 4 ganz
allgemein :

A= OB - ON
oder mit den obigen Werten von Oy und Oy
A=LB—Z-0 (73}
und der ganze auf eine Ziehscheibe treffende Abfall O :
o A
Oq=4—0=7, (74)
also mit dem Wert fir 4:
0, LE _o_ ket GeBiB)
12 (]
(75)
L, B,
- <L3 +z_1> (B'“—!_ zb) —0

Fir runde Zichscheiben mit O = 7 D% L, = B, = (D + a)?

., (2 g0+ ar+L, ] [o T(D+ a2 + B,]
PR R SO s

21 %
T Lr Br
=[F@+ap+] [F@+ar+ 7] 0. (76)
Die Gleichungen fiir 0, zeigen, daBl der Abfall O, je Scheibe um so
kleiner wird, je groBer bei einer gegebenen Scheibenfliche O die Zahl Z
der aus der Rohfliche Op = L- B zu schneidenden Scheiben wird, also
je grofler

a) die Lange L der Rohflache oder

b) die Breite B der Rohflache oder

c) die Lange L und die Breite B der Rohfliache
oder aber je kleiner bei einer gegebenen Rohfliche Op die Scheiben-
flache O, = L,- B, ist. Diese wird um so kleiner, je kleiner L, oder B,
oder L, und B,. Im Grenzfall wird L,- B, = 0, so daB nach Gleichung (71)
_ E:_Er%@:}?ﬁ — o
und also Z = o0;

Z
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damit wird, da mit O, = 0 auch O = 0 sein muf}, nach Gleichung (74):

0,=28 o,
also 0,4=0. ki)

Ein anderer ausgezeichneter Fall ist gegeben, wenn die Rest-

stiicke L, und B, =0, dann wird, da:
_(L—-L)yB—-8)__ LB
Z = - LB, = L,-B,’ (78)

und 0,=L;,-B;,— O (79)

oder, da nach einer fritheren Gleichung (65)
L S ° Bs —0 = Oa 5
0 4 = Ou . (80)
Damit ist der anfangs behandelte einfachere Fall mit dem allgemeinen
verbunden.

Aus dem Vorstehenden sind klar die Wege zu erkennen, die es er-
moglichen, den Abfall O, moglichst klein zu machen. Da im allgemeinen
die Scheibe O ein Minimum nicht unterschreiten kann, ist es nur moglich :

1. die Rohfliche moglichst grof,

2. die Schritte moglichst klein und

3. die Reststiicke moglichst klein zu machen,
also nach 1. aus langen Bandern oder groBen Tafeln zu schneiden,
nach 2. die Stege mdglichst klein zu halten, nach 3. den Werkstoff in
moglichst geeigneten, der jeweiligen Scheibengréfle entsprechenden
Abmessungen zu verwenden. Man erkennt, dafl 1. und 3. Forderungen
ganz allgemeiner Art sind, die nur bei Massenfertigungen durchgefiihrt
werden konnen, und daB die Forderung 2. beim Einzelschnitt nur beim
Rundschneiden aus der Tafel mit Hilfe der Maschine Abb. 110 ver-
wirklicht werden kann, weil bei dieser Art des Schneidens die Steg-
zahl verringert und so eine wesentliche Ersparnis gegeniiber dem Rund-
schneiden aus quadratischen Scheiben erzielt wird.

Die Ersparnis der Stegzahl bei jeder Scheibenform ist der Vorzug
des Schneidens mit besonderen Schneidwerkzeugen.

XIII. Schneiden mit besonderen Schneidwerkzeugen,
Sehnitten.

54. Schneidvorgang.

Wenn man zwei geradlinige Schermesser im Kreise biegt und dem
oberen eine duflere Form von der Gréfle gibt, dafl es gerade in die lichte
Form des unteren paft, dann hat man ein Schnittwerkzeug, und zwar
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55. Schnittbau.

Wegen der vielen Gréflen und Formen der Scheiben und der oft
kurzen vorhandenen Fertigungszeit werden die meisten Werkstatten
als einfacheren und ratsameren Weg bei der Beschaffung der Schnitte
den ansehen, diese im eigenen Betrieb zu fertigen. Ob dies immer rich-
tig bleibt, erscheint mit dem weiteren Fortschritt der Normalisierung
der Stanzereiwerkzeuge, die unter der Fiithrung des Ausschusses fir
wirtschaftliche Fertigung in den letzten Jahren weit gediehen ist, frag-
lich. Es wire aber verfriiht, aus diesem Grund iiber die Fragen des
Schnittbaus ganz hinwegzugehen, zumal diese fiir Ziehscheiben recht
einfach sind.

a) Freischnitte. Ziehscheiben werden fast ausschlieBlich mit Frei-
schnitten geschnitten, Werkzeugen nach Abb. 117, die nur aus Oberteil
und Unterteil bestehen und bei denen der Schnittstempel seine Fithrung
allein durch den PressenstoBel erhilt. Dabei macht man mit Riicksicht
auf das Spiel des Pressenstéfiels, also die Unsicherheit der Stempel-
fithrung den Stempeldurchmesser d; um so viel kleiner als den Durch-
messer d, der Schnittplatte, als es die Gratbildung am geschnittenen
Stiick noch zuldBt. Dieser Betrag wird im allgemeinen mit 0,05 bis
0,1 mal s angegeben, wo s die Blechstirke bedeutet, so da der Offnungs-
durchmesser des Schnittrings

d,=d;—(0,05-0,1)s (81)
wird.

Zur Erleichterung des Durchfalls der geschnittenen Scheiben macht
man die Offnung im Schnittring entweder ganz konisch, und zwar mit
einem maximalen Schnittwinkel von % Grad, Abb. 112, oder, wenn
es auf das genaue Einhalten der urspriinglichen GréBe auch nach
mehrmaligem Schleifen ankommt, nur 3 bis 5 mm tief zylindrisch und
dann 3 Grad konisch (Abb. 120).

Die einfachste Ausfithrung eines Freischnitts ist, Abb. 112, eine
quadratische Platte als Unterteil mit einem Schnittstempel, der fiir
kleinere Scheiben mit dem Einspannzapfen zusammen aus einem Stiick
gedreht und fir groBle Scheiben als einfacher Zylinder ausgebildet ist,
der auf der Schnittseite zur Erleichterung des Nachschleifens ausge-
dreht und auf der Oberseite mit einem Gewinde versehen ist. Dieses
wird in einen Einspannzapfen nach Abb. 117 eingeschraubt und durch
Eintreiben eines Kegelstifts in ein im KEinspannzapfen dazu vorge-
sehenes Loch gesichert. Der Einspannzapfen bleibt bei der Presse und
kann fiir eine gréBere Zahl von Schnittstempeln verwendet werden.

Das Unterteil wird an den Ecken in bekannter Weise mittels Klauen
z. B. nach Abb. 118 u. 119 auf dem Pressentisch befestigt. Das Empor-
ragen der Aufspannwerkzeuge begrenzt die Streifenbreite. Ist dies un-

Sellin, Ziehtechnik. 10
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angenehm oder werden die Scheiben nicht, wie im allgemeinen mit
Riicksicht auf die Schnittgeschwindigkeit iiblich, aus zugeschnittenen
einfachen oder doppeltbreiten Streifen geschnitten, sondern zur Werk-
stoffersparnis direkt aus Blechtafeln, so kann das einfache Werkzeug-
unterteil nach Abb. 112 nicht zur Anwendung kommen, sondern mufl
durch das Unterteil nach Abb. 120 ersetzt werden, bei dem die Ein-
spannwerkzeuge unter der Schnittebene des
Werkzeugs liegen konnen.

Die Abb. 121 bis 123 zeigen Werkzeuge

8 b
p |

, [
Abb. 117. Einspannzapfen fiir Abb. 118. Aufspannen eines Werkzeugunterteils mit einfacher

den Schnittstempel eines Frei- Klaue und Gegenstiitze.
schnittes. (AWEF.)

nach den Entwirfen des AWF, des Ausschusses fiir Stanzerei-
technik, verosffentlicht in den Normbliattern 509 bis 512. Sie sind in
der Einzelherstellung teurer als die zuvor gezeigten, erlauben aber da,
wo gréfere Mengen von Schnitten gebraucht
werden, eine Serienfertigung fiir vorgearbei- :
tete Werkzeuge und machen so den Mehr- ‘
betrag an aufzuwendenden Arbeitsgriffen durch |
die Zeitersparnisse infolge Fertigung gréBerer }

Abb. 119. Aufspannen eines Werkzeugunterteils auf dem Pressen- Abb. 120. Schnitt mit ab-
tisch mit Spannklaue und mit zweiseitizer Stufenreihe versehe- gesetztem  Unterteil zum
ner Gegenstiitze. Gute Formgebung der Spannklaue. (Hiiller.) stérungsfreien Einspannen.

Mengen und durch die Werkstoffersparnis wett. Besonders sparsam ist
die Verwendung dieser normalisierten Werkzeuge, wenn man fiir jede
Normstufe nur eine Einspannplatte und einen Einspannring verwendet
und die Einzelteile mit der Feinheit der Passung bearbeitet, daB der
Spannring zur Schnittkante genau zentriert. Man wird es dann in Ver-
bindung mit einer &hnlich ausgebildeten Stempelbefestigung (s. Abb. 124)
erreichen, da man Schnittring und Schnittstempel in der Maschine
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auswechseln und ohne neue Einstellung bzw. neue Zentrierung weiter
schneiden kann. Bei sehr grofien Schnitten, bei denen das Oberteil mit
Klauen am Pressenst6fel festgemacht wird, erleichtert das Fehlen des
langen Einspannzapfens diese Auswechselung sehr.

i
L e |
e 2 |
g 3 |
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Abb. 121. Schnitt mit einfachem und ge- Abb. 122. Schnitt in gréferer Ausfiilhrung mit

teiltem Schnittstempel, sowie geteiltem Un- einfachem, mit Einspannzapfen aus dem Vollen
terteil zur Ermoglichung von Serienfertigung gearbeitetem Stempel, der unten ausgedreht ist -
der Einspannzapfen und Einspannplatten zur Verbesserung der Schnittgiite. (AWF.)

und zur Ersparnis hochwertigen Werkzeug-
stahls. (AWF.)

Als Werkstoff wahlt man im allgemeinen fiir:

1. Einspannzapfen. . . . . . ... . . . . Maschinenstahl,

2. Stempelkopt:
a) unter 200 mm Durchmesser. . . . . . schmiedbaren Stahl 34 DIN 1611,
b) tber 200 ,, e e e e GuBeisen,

3. Schnittstempel . . . . . . ... ... Werkzeugstahl, gehirtet,

4. Schnittplatten und -Rlnge ........ as .

5. Spannring . . . e e e e e e e e Einsatzstahl nach DIN 1661,

6. Einspannplatte . . . . . . ... .. .. GuBeisen.

Ausnahmsweise kann man fiir kleine Stiickzahlen beim Schneiden von
diinnem und weichem Blech (Nichteisenmetalle) aus Ersparnisgriinden
den Schnittstempel auch aus GuBeisen fertigen, fiir grofle Stiickzahlen
sind aber Schnittstempel und Schnittringe zu hérten.

Damit sind die Fragen des Schnittbaus geklart bis auf einige kleine
Hilfsmittel, die das schnelle und doch ordnungsmifige Schneiden
wesentlich begiinstigen, wenn nicht iiberhaupt erst erméglichen : Fithrung
und Abstreifer. Die Fihrungen dienen teils als seitlicher Anschlag
der Blechstreifen, teils als MaB fiir den Blechvorschub. Im ersten Fall
sind sie geradlinig, entweder als eigentliche Schiene ausgebildet oder
durch Verwendung zweier Stifte bedingt. Im zweiten Fall sind sie

10%*
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punktformig und greifen beim Vorschub am hintersten Punkt der zu-
letzt geschnittenen Offnung an und begrenzen so den Vorschub. Der
Abstand der Fiithrungen bestimmt die kleinste Breite der beim Schnei-
den zwischen Offnung und Rand bzw. Offnung und Offnung bleibenden
Blechfliche. Man wihlt den Ab-

N\ stand nach Abb. 125.
Die Fithrungsstifte konnen
nach Abb. 126 als gewéhnliche
zylindrische Stifte im Schnitt-

) N\

0

|

|
7

T
— 1

Abb. 123. Schnitt in ganz groBer Ausfithrung mit Abb. 124. Geteiltes Oberteil, das
geteiltem Oberteil und Unterteil, versehen mit Aus- erméglicht, den Einspannzapfen
sparungen zur Werkstoff- und Gewichtsersparnis so- dauernd im Pressenstofel zu lassen.

wie einer Offnung zum Hervorziehen der Scheiben
unter der Einspannplatte. (AWF.)

ring sitzen. Will man die durch diese Anordnung bedingte Schwichung
des Schnittrings umgehen, so kann man sie am HEinspannring an-
bringen, indem man die Vorschubfithrung nach
Abb. 127 abbiegt und die Seitenfithrung als .
Winkelschiene ausbildet.

In diesem Fall bildet man die Seitenfithrung

zweckmiBig auch gleich als Abstreifer aus, indem
: o (o]

20 . Z
g —
~_;3° » L—] ~ —— -
& 10
@

0 t
«

S

g5 30 15 20 45 30
Werkstofsrirke mm

Abb. 125. Stegbreite, d.i. Zugabe @, zum Zuschnitt zur Abb. 126. Einfache Fiih-
Ermdglichung eines guten Schnitts (s. Abschnitt 53). (AWE.) rungsstifte im Schnittring.

man sie gabelférmig offen, dicht am Schnittstempel vorbei iiber die
ganze Schnittéffnung wegragen 148t oder aber als Briicke geschlossen,
auf der gegeniiberliegenden Seite womoglich abgestiitzt zur Vermei-
dung von Biegungsbeanspruchungen besonders beim Schneiden von
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starkem Blech. Die Abstreifer dieser Art sind nur moglich beim Schnei-
den von Streifen begrenzter Breite; will man Tafeln schneiden, so
sind Abstreifer &hnlicher Art nach Abb. 128 und 129 am Pressenstinder
anzubringen. Diese haben noch den Vorteil allgemeinerer Verwendung,
wenn man auf das enge UmschlieBen des Schnitt-
stempels keinen besonderen Wert legt. Das ist bei

M

starkem Blech bis zu einem gewissen Grad zulissig,
bei schwachem aber nicht, und so wird man fir
dieses den Abstreifer am Dbesten, aber auch am
teuersten nach Abb. 130 ausbilden, womit man zu-
gleich noch erreicht, daf sich das Blech iiberhaupt

nicht vonder Schnitt-
platte abhebt, kaum
Verbiegungen unter-
worfen wird und der
Vorschub wesentlich
beschleunigt werden

kann

sl

Abb. 127, Blechfithrun-
gen an der Einspann-
platte befestigt. (AWF.) ber

b) Sehnitte mit
Plattenfiihrung. Bei
Pressen mit schlech-
StoBelfithrung,

aber auch allgemein
bei grofien Stiickzahlen, besonders von Scheiben mit einem Durchmesser
von weniger als 300 mm, wendet man mit Vorteil Schnitte an, bei denen
der Schnittstempel in einer besonderen Platte ge-
fithrt ist (Abb. 131). Die Fithrungsplatte, die zu-
gleich Abstreifer ist, ist mit der Schnittplatte ent-
weder verstiftet nach Abb. 131 oder verstiftet und

Abb. 129. Abstreifer am Pressenkorper,
doppelseitig gelagert. (AWE.)

verschraubt  (Abb.
132). Im ersten Fall
mufl beachtet wer-
den, daB die Auf-
spannklauen auf die
Fihrungsplatte auf-
gesetzt werden, da-
mit diese beim Fest-
schrauben des
Schnitts fest auf die
Schnittplatte gepreit
wird ; im zweiten Fall

Abb. 128. Abstreifer am Pressenkdrper,
eingseitig gelagert. (AWF.)

Abb. 1380. Abstreifer am
Stempelkopf, der Blechbie-
gung vermeidet, zum Nie-
derhalten und Abstreifen
von diinnem Blech.

ist es gleichgiiltig, wo die Klauen aufgelegt werden, ob auf der Fiih-
rungsplatte, der Schnittplatte oder der Einspannplatte. Fiir die Aus-
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fithrung des Schnitts gelten im allgemeinen die Richtlinien wie beim
Freischnitt. Der Schnittstempel wird aber hiufig durch einen angestauch-
ten Konus in einer Kopfplatte gehalten und nach Abb. 131 mit dieser

) gegen den Stempelkopf ver-
s S schraubt. Stempellkkopf, Kopf-
Southaster ous (el | : _—; platte und Fithrungsplatte wer-
e 75 den aus geschmiedetem Stahl
Winke! angeschwerd. I g 34. DIN 1611 gefertigt; auch
L ! Il
L_E,J LTJ @r /\Zijﬁrw}%;p/aw ‘é’Zn/'gZZeﬂ_-
lreireasl
Schritiglotte /4
. AL
@ @ ' | '
g \ g‘ .

&

Abb. 131. Schnitt mit Plattenfiihrung (Fithrungs- Abb. 132. Unterteil eines Plattenfiihrungs-
platte mit Schnittplatte verstiftet). (AWF.) schnitts (Fiihrungsplatte mit Schnittplatte
verstiftet und verschraubt). (AWF.)

die Zwischenlage, die den Abstand der Fiihrungsplatte von der Schnitt-
platte bestimmt und zugleich die seitliche Fithrung des Streifens iiber-
nimmt. Man macht im allgemei-
nen den Abstand der beiden

Zwischenlagen bis %2 mm groBer Z% ~ o LJ

F&V;ruﬂysp/ak

als die Streifenbreite. Sollte der
Streifen so ungenau geschnitten i ~Zwischenlage

= / fLS:ﬁﬂ/’/ﬁ/Me
‘$fﬂmw%r ‘Q 4/75:'/7/0_95%\ {

- N /\
Pt
] < T~/
Zwischenlage l
Abb. 133. Federnde Seitenfithrung der Blech- Abb. 134. Beweglicher Anschneide-Anschlag fiir
streifen bei ungenau geschnittener Breite. den zweiten Durchlauf eines Blechstreifens bei
WE.) Fiihrungsschnitt. (AWE.)

sein, daB3 diese Zugabe nicht geniigt, so zieht man, um die Schnitt-
sicherheit nicht zu verringern, vor, an Stelle der Vergréferung der
Zugabe die Fiihrung nach Abb. 133 federnd zu machen.
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Fir den Langsvorschub werden Einhingstifte, wie bei den Frei-
schnitten gezeigt, verwendet, vorwiegend die abgebogenen. Da aber
die geschlossene Bauweise der Schnitte die Sicht beim Schneiden véllig
nimmt, ist fiir eine Erleichterung des Anschneidens beim zweiten Durch-
lauf eines Streifens Sorge zu tragen. Dazu dient ein beweglicher An-

schneideanschlag nach Abb. 134, der beim zwei- Blapeder

ten Streifendurchlauf in ein beim ersten Durch- : : —
lauf geschnittenes Loch eingreift und so die | :
Schnittstellung fiir den ersten Schnitt des zwei- ; Fitrimpsplote

ten Durchlaufs bestimmt. Bei kleineren Stiick- 1 135 mintacher An-

zahlen geniigt fiir denselben Zweck auch ein ;‘;&?ﬁéﬁ%ﬁ?gﬁgﬁamﬂ%& Jen
Anschlag nach Abb. 135. Allerdings erfiillt er streifens bei kleinen Stiick-
die Forderung, daB der Anschlag wihrend des zahlen: (AWE)
Schneidens unbedingt auBler Wirkung bleibt, nicht mit der gleichen
Sicherheit.

Aber auch fiir die Vorschubfithrung wird bei den Plattenfithrungs-
schnitten hiufig noch ein anderer Anschlag, ein sogenannter Haken-
anschlag, nach Abb. 136 ge-
wiahlt. Der Hebel hat in der
Fithrungsplatte begrenzte Be-

wegungsfreiheit nach der Seite

+7

1 3 «:r_i

und wird deshalb beim Vor-

schub des Streifens in der ‘j%%’;f;,%
Schnittrichtung gegen seine L,
Endlage in der Nute gedriickt. Z »

Mit dem Aufsetzen des Schnitt-

stempels setzt sich der am
Stempelkopf angebrachte Stift
auf das freie Ende des Haken-
anschlags und hebt ihn beim

Bostiry

angesclimersf

weiteren Niedergang tiber den
Streifen weg, so dafl er von -
der Feder. in die andere End- =
lage, die der Nute gezogen Nl +
wird, beim Hochgehen des
Druckstifts auf das Blech
zwischen dem vorhergehenden
und dem neuen Schnitt zu
liegen kommt, um beim Vorschub in die neu geschnittene Offnung
einzutreten.

Fithrungsschnitte haben gegeniiber den Freischnitten neben der
groferen Lebensdauer wegen der sicheren Stempelfihrung den grofen
Vorteil des groBeren Schutzes des Arbeiters; besonders wenn man sie

Abb. 186. Bewegter Vorschub-Anschlag zur Er-
leichterung und Beschleunigung des Handvorschubs.
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noch mit einem Blechschutzkasten nach Abb. 131 umgibt. Sie lassen
deshalb eine grofere Arbeitsgeschwindigkeit zu.

¢) Mehrfachschnitte. Bisher war immer nur von Einfachschnitten
die Rede, Schnitten, die mit jedem Stempelhub eine Scheibe ausschnei-
den. Es besteht aber ohne weiteres die Moglichkeit, die Werkzeuge mit
zwei oder drei oder noch mehr gleichen Schnittstempeln auszufiihren,
also zweifach, dreifach oder Mehrfachschnitte zu bauen, um so beim
Schneiden grofer Massen die Ausbringung zu steigern und je nachdem
den Blechverbrauch zu verringern. In dieser Moglichkeit liegt einer der
Hauptvorteile des Schneidéns mit Schnitten. Das sollen die Ausfith-
rungen iiber den Blechverbrauch besonders zeigen.

56. Der Werkstoffverbrauch beim Schneiden mit Schnitten.

a) Beim Einfachschneiden. Im Gegensatz zum Einzelschnitt mit-
tels der Schneidmaschine wird beim Xinfachschnitt die endgiiltige
Scheibenform micht aus diese enthaltenden vieleckigen Einzelscheiben
geschnitten, sondern aus der endgiiltigen Scheibe angepaBBten schméleren
oder breiteren Streifen. Beim Einfachschnitt wird die Breite B so ge-
wahlt, daB die Scheibe nur einmal in ihr enthalten ist, sie also nur
um die Schneidsicherheit @ breiter als die Scheibenbreite b ist, also:

B=b-+t+a.

Diese Breite entspricht der der Einzelscheibe beim Einzelschnitt. In
ibr kann also gegeniiber dem Einzelschnitt kein Vorteil liegen. Dieser
ist also in der Léngsaufteilung zu suchen, und zwar bleibt, da von der
Rohform des Blechs ganz abzusehen ist, nur die Verkiirzung des Léngs-
schritts tibrig. Diese ist durch das Ausschneiden aus dem Streifen mog-
lich, weil die Schneidsicherheit zwischen zwei aufeinander folgenden
Scheiben fiir beide nutzbar ist und daher jeder Scheibe nur auf einer

Seite Schneidsicherheit im Betrag von % zuzurechnen ist. Dadurch

verringert sich der Léngsschritt L, beim Einzelschnitt von

Li=1+4+a
beim Einfachschnitt auf

Ls =1 '}" 'g' H (82)
also um %.

Da die Schneidsicherheit% von der Blechdicke nach Abb. 125 ab-

hingig ist, ist die erzielbare Ersparnis um so groBer, je dicker das zu
schneidende Blech ist.
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Mit den gleichen Bezeichnungen wie frither wird weiter:

L,

2y

0, = Ly(b+a) +

b+ a). (83)

Hierin schwankt L, zwischen L, ;, = % , der unbedingt notigen Rest-

lange, und L;, dem groBten Betrag. Wahrend der Minimalbetrag ohne
weiteres zu vernachléssigen ist, ist das beim Maximalbetrag L
besonders bei kleinen Zahlen #; nicht erlaubt, denn fiir ihn wird :

T max>

Opmax = Lulb+ @) + 5 Ly (b + a),
Ob max = Ls(b + (L) (l + _:7) . (84)

Aus dieser Gleichung sind ohne weiteres die Ersparnisse 0, abzulesen,
die bei richtiger Bemessung der Lénge des Streifens durch Fortfall
der Restlinge gemacht werden kénnen. Sie betragen fiir

z; =10 25 50 100 .
0,=10 4 2 1% (85)
Diese Stiickzahlen kommen beim Schneiden von Ziehscheiben sehr
héufig vor und zeigen deshalb, daf man bei der Werkstoffbestellung
nicht bloB die Breite, sondern auch, was meist nicht mit der gleichen
Piinktlichkeit geschieht, die Lénge genau vorschreiben muf.

Fiir Rundschnitte wird:

0,=(D+5)D+0+Z(D+a),

O,,=(D+a)(D+i;-+%"). (86)
« PtE
Obmax=(D+a)D+’2_"|‘ . s
Op max = (D + a) (D + %‘) (1 + -zil)‘ (87)

b) Beim Doppeltschneiden, Schneiden auf Umschlag. Wie beim
Schneiden aus dem Streifen in der Lange lassen sich gegeniiber dem
Einzelschnitt auch in der Breite Ersparnisse durch Verringerung des
Breitenschritts erzielen. Am einfachsten ist zunéchst der Doppelschnitt,
bei dem zwei Scheiben aus der Breite geschnitten werden kénnen.
‘Wiéhrend beim Einzelschnitt fiir zwei Scheiben eine Gesamtbreite von

B=2(b-+ a)
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erforderlich war, ist beim Doppelschnitt die Breite hochstens
Bpax =20+ %“,
also Bimay =0 +3a. (88)

Dies, wenn die Scheiben, wie in der Lénge, auch in der Breite hinter-
einander herausgeschnitten werden, wie es aber nur bei Parallelo-
grammen und Rechtecken vorkommt. Bei allen an-
<5 deren Formen ist es moglich, die zweite Scheibe
)& nach Abb. 137 teilweise in die Fliche zwischen zwei
3 aufeinanderfolgenden Scheiben hineinzuschieben und

D

80 den Breitenschnitt B, wesentlich zu verkiirzen.
Er wird z. B. fiir Rundschnitte statt

C) B, =D + %a,

p+2 -
) Bi=—5 =g By e
>C> Die Ersparnis ist also:

an) B, =D(1—5713)+ 53— V3.

Abb.137. Blecheintei- mit J3 = 1,73, in Hundertteilen.
lung beim Doppelt-
schneiden. 0,66 D + 1,270

VN VEN

— A [
By, = =55 100% (90)
oder angenéhert:
B, =52 100 =5,
B, = 14%. (91)

Dies ware die Blechersparnis, die durch das Doppeltschneiden immer
erreicht wiirde, wenn die zweite Reihe die Stiickzahl der ersten Reihe
erreichte. Sie wird aber wegen der Verschiebung gegeniiber der ersten
Reihe um 1 kleiner, wenn in der ersten Reihe die Zahl z; ohne Rest-
linge geschnitten wurde oder mit andern Worten, es bleibt in der
zweiten Reihe die maximale Restlinge

erax = Ls B

und es entsteht dadurch der maximale Blechverbrauch O, .. je Scheibe.
Dies ist wesentlich bei kleinen Stiickzahlen, bei denen der Mehrver-
brauch durch das Reststiick, wie oben gezeigt wurde, ganz betrichtlich
steigt, bei z; = 10 z. B. 10%.

Fiir andere Scheibenformen als runde kann die Verringerung des
Breitenschritts noch gréBer werden.

Der Blechverbrauch je Scheibe wird bei der Annahme des Minimal-
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verbrauchs in der ersten Schnittreihe und des Maximalverbrauchs in
der zweiten, fiir die Scheibe

der ersten Reihe: Oy, = Ls(b + a) , (92)
der zweiten Reihe: On, =Ly By (1 + . ) 93)
l
im Mittel: 0, = %j_z—oﬁ ,
1 1\
0, :7Ls[b+a+Bs<1+;l:)J.
Mit B =b-ta+ B,
1 B,
0, =5 L (B + > (94)
Nimmt man zum Vergleich mit dem Einfachschnitt
1 =
Bi=—(b+a), (95)
dann wird:
1

Il

v

O =5 L[b+atgotols )]

1L

) 212

0y =-;—(b+a)Ls-<l+—n——>, (96)

d. h. die Ersparnis gegeniiber dem Einfachschnitt beginnt, wenn

also ns (l - ]—) 97

zlz

um so frither, je groBer bei gegebenem
n} 2,
zlln

— D+ a _ 2(D+wa)
= =

D+% B

Fiir Rundschnitte wird:

n

oder angenihert, wenn D grof gegen a, mit

D-l—a,ND—&—%,

n =115, (98)

Vi
=l
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so daB die Ersparnis beginnt, wenn:

LI5S 14,
A

— 1

Zl, = 0,15
212 § 6,6 . (99)

57. Die Bedeutung der Schrittstellung.

Wihrend bei Rundschnitten der Querschritt ohne weiteres errechnet
werden kann, wie aus dem Vorausgegangenen zu erkennen ist, kann er
bei Scheiben von beliebiger Form oft nur mit Hilfe der Zeichnung er-
mittelt werden. Zu diesem Zweck zeichnet man eine Anzahl Scheiben in
der gedachten Schnittanordnung, also ihrer Schrittstellung. Bei diesem
Vorgehen ist es schwer zu beurteilen, ob man bei der vorausgegangenen

N

N
NN
K N\

a b
Abb. 138a u. b. Blechersparnis bei richtiger Schrittstellung.

Uberlegung die giinstigste Stellung getroffen hat, d. h. die, fiir die das
Produkt L - B, ein Minimum ist. Man schneidet daher besser eine Anzahl
gezeichneter Scheiben, mindestens drei, aus und steckt sie in verschie-
denen moglichen Stellungen nebeneinander, um sicher die giinstigste
herauszufinden. Dieses Verfahren ist in der reinen Schnittechnik ganz
allgemein {iiblich, doch wird es in der Ziehtechnik h#ufig vernach-
lissigt, sehr zu Unrecht, denn nicht selten kann es auch hier das Ar-
beitsverfahren entscheidend beeinflussen. Man denke nur an die Frage
des Ziehens aus dem Streifen oder der einzelnen Scheibe, die spéter
noch ndher betrachtet werden wird.

Beispiel: Abb. 138a und b zeigen die Unterschiede im Blechbedarf
in zwei verschiedenen Schnittrichtungen fiir die Zuschnitte der Abb. 88
und 95. In beiden Fillen darf die Schnittrichtung nicht in einer der
Symmetrieachsen der Gehéuse liegen, sondern in einem Winkel zu ihr.



Werkstoffersparnis beim Vielfachschneiden.

157

Wiirde sie mit der Geh&useachse zusammengelegt, so entstiinde ein
Mehrverbrauch, der durch die schraffierte Fliche gekennzeichnet und
so seiner Bedeutung nach hervorgehoben ist.

58. Werkstoffersparnis beim Vielfachschneiden.

Es ist selbstverstandlich, daB man die Verringerung des Querschritts
zur Vermehrung der Werkstoffersparnis sich ebenso hiufig zunutze
machen kann wie beim Langsschritt dadurch, daB man die Werkstoff-
breite nicht nur fiir zwei, sondern fiir beliebig viele, z. B. z, Scheiben

vorsieht. Beriicksichtigt man noch,
daB unter dem Gesichtspunkt der
Lagerhaltung man fiir jede Dicke
nur eine Breite zu verwenden trach-
ten soll, selbst wenn man dadurch
den Verbrauch je Ziehstiick etwas
erhoht, weil die Einteilung nicht
immer ohne Reststiicke moglich
ist, dann wird man auch aus die-
sem Grund nach der gr68ten Werk-
stofffliche streben, aus der ausge-
schnitten werden kann, dem ganz
breiten endlosen Band. Je breiter
es ist, desto eher 146t es eine solche
Aufteilung auch in der Breite zu,
daB die nicht mehr zu verwendende

)

if\‘\’lg

e}

s

e/ ]
<t

Abb. 1389. Allgemeine Blechaufteilung.

Restbreite ein Minimum wird. Die Aufteilung eines solchen Bands
stellt den allgemeinsten Fall der Blechaufteilung iiberhaupt dar. Fir
ihn wird mit den fritheren Bezeichnungen und denen der Abb. 139 usw.

Brmin =b +a— B, Bipax =10+ a;

die Restbreite B, . . . . . . .. ..
die Restlinge ungerader Reihen. . . .
die Restlinge gerader Reihen . . . . .
die Stiickzahl ungerader Reihen. . . .
die Stiickzahl gerader Reihen . . . . .
die Gesamtstiickzahl . .

1. die Streifenbreite B fiir n-fachen
Sehnitt. . . . . . . .. ... B

2. die Reihenzahl = fur gegebene

Lymin = 1 “+a; — Ls5
Lymax = -+ ay;
2y

2195

. Zy Zys ®gs

=b+a+(n—1)B;

B— B,

Breite B. . . ... ..... »n= B

3. die Streifenléinge L fiir z, Stiicke . L,

4. die Stiickzahl z, aus der Lénge L

bei ungeraden Reihen (1;3...n) 2,

=l+a)+ (3,—1)L,,

_ L — erin.
= ~———-————LS ;
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5. die Stiickzahl z;, aus der Lénge L
L—L,
bei geraden Reihen (2;4...7+ 1) z,, = 7 mex,
6. Gesamtstiickzahl bei ungerader
Reihenzahl,also1,3,5...nfachem
. L—erm n—1 L,.,d 72—1'
Sohnltt............zu_-n——Ls——2 L A
7. Gesamtstiickzahl bei gerader
Reihenzahl, also 2,4,6...(n+1)

. _ L—Limn n L m
fachem Schnitt . . . . . ..z, = Ls——E—n- Y
8. der Werkstoffverbrauch O, je
B
Scheibe in mm?. . . . . . . . O, =—Z£;
9. der Werkstoffverbrauch G, je
Scheibe in g . . . . . . . Gy = 04593
10. der Werkstoffabfall O, je Schelbe
in mm?2 . . . 0, =0,—0;
11. der Werkstoffabfall Ga je Schelbe
ing. .. Gy = 0,5y
G, =G, —G;
12. der Werkstoffverbrauch 0O, je
Scheibe in mm?
B,L L
fiir m-fachen Schnitt. . . . . 0, = . = [b +a -+ (n—1) :]
n n
B, L
.M e op == £[b+a+(m—1 B,
m m -
13. die Werkstoffersparnisfiir n-fachen
7 f—
Schnitt gegeniiber m-fachem . . O, =0° 0,,,0° -100
b
= (1~ 3" %) . 100,

2m b4a-t-(n—1) B,
0, ~[1—;-FHW}100. (100)

Bei der Ermittlung des Werkstoffverbrauchs beniitzt man am besten
Tabellen nach Zahlentafel 18. Aus diesen ist in iibersichtlicher Weise
die ZweckméBigkeit der einen oder der andern Schneidweise heraus-
zulesen. In Zahlentafel 18 ist eine solche Zusammenstellung fiir ver-
schiedene Rundschnitte gemacht, und zwar enthilt die Tabelle in den
Spalten 25 und 27 den Blechverbrauch bei 1, 2 und 3fachem Schnitt
aus Streifen (lfde. Nr. 1, 2, 3), bei 1fachem Schnitt aus endlosen Béindern
verschiedener Lénge (Ifde. Nr. 4, 5), bei 2fachem Schnitt aus endlosen
Bindern verschiedener Lénge (lfde. Nr. 6,7), endlich bei 3 fachem Schnitt
aus dem l4dngsten Band, sowie, in Spalte 36, die Blechersparnis in
Hundertteilen bei mehrfachem Schnitt aus Streifen, einfachem Schnitt
aus Bindern, sowie mehrfachem Schnitt aus Bindern gegeniiber dem
einfachen Schnitt aus Streifen. Nach den vorausgegangenen Erorte-
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rungen ist die Tafel ohne weitere Erklirung versténdlich, bemerkt sei
nur noch, daBl die Ersparnisse geringer wiren, wenn beim einfachen
Schnitt aus dem Streifen die Liange L nicht willkiirlich mit 230 an-
genommen, sondern dem Léngsschnitt L, angepalBt worden und also

L=(@+a)+ (z,—1) L,,
L=(222) + (10—1)22,1,
L =221,1 cm

genommen worden wire.

59. Mehrfachwerkzeuge.

Bisher wurde iiber die Art des Schneidens beim Doppelt- und Mehr-
fachschneiden nicht gesprochen. Es kann natiirlich mit einem einfachen
Schnittwerkzeug nach Abb. 112 das
Blech in der beschriebenen Weise auf-
geteilt werden. Man kann aber auch
Mehrfachwerkzeuge nehmen, d. h.
Werkzeuge, die nach Abb. 140 aus 2,

3, 4 oder beliebig
vielen einfachen Ls
Schnitten zZusam- /:)‘1:‘,
mengestellt sind, so TR
daB sie bei jedem NN
StéBelhub der Ma- DN
schine 2, 3, 4 oder Abb.141. Versetzung
der Schnittstempel bei

mehr Scheiben aus einen‘lr S-fgellix-Schlaitt

. zur erstarkun; er
dem Streifen, dem Schnittplatt%.
Band oder der Tafel

schneiden. Bei kleineren Ziehscheiben

| werden sie mit groBem Vorteil ver-
wendet, besonders auch der Arbeits-
beschleunigung wegen.

Wenn man bei der Werkzeugferti-
gung fiir die Festigkeit des Blechs
zwischen den beiden Schnittéffnungen
fiirchten muB, dann kann man die
Schnittstempel so versetzen, wie Abb. 141 zeigt, so daB der zweite um
einen Schritt zuriickliegt.

60. Die Schnittmaschinen.

a) Arbeitsweise, Bau und Verwendung. Die Maschinen zur Betétigung
von Schnitten heiBen allgemein Pressen; sie werden nach Art des An-
triebs unterschieden in: Hand-, FuB-, Exzenter-, Kurbel-, Spindel- und

Sellin, Ziehtechnik. 11

1
Abb. 140. 3facher Plattenfiihrungsschnitt.
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Verstellbarkeit fiir die verschiedenen méglichen Tafelaufteilungen nach
Abb. 165;

I mit versetzten ungleichzahligen Reihen,

II mit versetzten gleichzahligen Reihen,

I I11 v

Abb. 165. Blechtafelaufteilung fiir die Zickzackpresse der Abb. 164.

III mit nicht versetzten gleichzahligen Reihen und
IV mit versetzten ungleichzahligen Reihen und einer nicht ver-
setzten Reihe.

XTIV. Selbstkosten des Schneidens.
61. Umfang der Selbstkosten.

Die Selbstkosten ergeben sich allgemein als Summe s@mtlicher
unmittelbarer und mittelbarer Aufwinde bei der Erstellung eines Werk-
stiicks, also der Summe von

1. Werkstoffkosten, 4. Schnittlohn,

2. Werkzeugkosten, 5. Betriebsunkosten.

3. Maschinenkosten,
Sind zur Fertigung eines Werkstiicks verschiedene Arbeitsstufen erfor-
derlich, so sind die Selbstkosten fiir jede Arbeitsstufe zu ermitteln,
so daB3 sich die Selbstkosten fiir das fertige Werkstiick als Summe
der Selbstkosten fiir die einzelnen Arbeitsstufen ergibt und also die
Rechnung fiir die Zieharbeiten aus der fiir die Schnittarbeit abgeleitet
werden kann. Darum wird nur die Kostenermittlung fiir die letztere
ausfiihrlich behandelt.

62. Die Werkstoffkosten.

Diese sind bestimmt durch den Werkstoffpreis und die Werkstoff-
menge. Der Werkstoffpreis wiederum hangt ab von Werkstoffart und
-Giite, die hiufig mit dem Enderzeugnis gegeben sind, das erstellt werden
soll. Oft aber sind Werkstoffart und -Giite auch nur durch die Verform-
barkeit bedingt. In diesem Fall wird die Giite wesentlich bestimmt
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durch die mehr oder weniger zweckmaBige Art der Verarbeitung, also
letzten Endes durch die bessere und geringere Eignung, Geschicklich-
keit und Erfahrung des den Herstellungsgang bestimmenden Technikers.
Von dieser ist auch die aufzuwendende Werkstoffmenge zu einem Teil
abhéngig. Liegt das Arbeitsverfahren und mit ihm Werkstoffgiite und
Werkstoffmenge je Werkstiick fest, dann ergeben sich die Werkstoff-
kosten:

Werkstoffkosten je Werkstiick = Werkstoffmenge je Werkstiick - Werk-
stoffpreis je kg

oder mit
Werkstoffkosten je Werkstiick = W, RM,
Werkstoffmenge ,, . = @G, kg,
Werkstoffpreis ,, kg = pRM,
W, =G,-pRM. (101)

Hierin ist der Werkstoffpreis nicht gleich dem Marktpreis, sondern um
die Transportkosten und die Binkaufskosten héher, also gleich dem
Istpreis bei der Einlieferung ins Werkstofflager, mit der er der Betriebs-
verwaltung zur Verfiigung gestellt wird.

Die Werkstoffkosten kénnen bei hochwertigen Werkstoffen, ins-
besondere allen Nichteisenmetallen durch eine richtige Abfallverwer-
tung verringert werden, so daf:

Werkstoffkosten je Werkstiick = Gesamtwerkstoffmenge je Werk-
stiick - Werkstoffpreis je kg — Ab-

fallmenge - Abfallpreis je kg Werk-

stoff
oder einfacher mit den Bezeichnungen oben und
Abfallmenge = G, kg,
Abfallpreis je kg Werkstoff = p, RM/kg,

Wy=Gp—G, - p,RM. (102)

63. Die Werkzeugkosten.

Diese konnen auf verschiedene Weise bei der Ermittlung der Selbst-
kosten beriicksichtigt werden: '

1. durch Umlegung auf eine bestimmte Stiickzahl,

2. durch Umlegung eines jibrlichen Verzinsungs- und Abschrei-
bungsbetrags auf den Arbeitslohn,

3. durch sofortige Umlegung des ganzen Beschaffungsbetrags auf
den Arbeitslohn. '

Jeder der drei Wege hat seine Vorteile und Nachteile. Der erste hat
zweifelsohne den Vorteil der gerechtesten Verteilung, da der ganze Werk-
zeugbetrag W, ,, dem Erzeugnis zuféllt, durch das er verursacht wurde.
Er hat aber den Nachteil, da8 es in Zeiten schwankender und unsicherer

12%*
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Konjunktur schwer ist, die Werkstiickmenge festzulegen, auf die die
Werkzeugkosten umgelegt werden sollen, so daBl man héufig vor der
Frage steht, entweder die Marktfahigkeit bei Umlage auf zu kleiner
Werkstiickmenge zu gefihrden oder aber der Moglichkeit ins Auge
zu sehen, bei Umlage auf eine zu groBe Werkstiickmenge diese gar
nicht zu erreichen.

Der zweite Weg hat auch nur Berechtigung bei klar vorauszu-
sehender Konjunkturentwicklung, weil auch er voraussetzt, dal man
mit der Marktgingigkeit des Erzeugnisses mindestens bis zur Beendi-
gung der Abschreibung und Verzinsung der Werkzeugkosten rechnen
darf. Ist dies wider Erwarten nicht der Fall, dann miissen andere Er-
zeugnisse mit dem gesamten Rest der Werkzeugkosten belastet werden,
wahrend sie beim richtigen Ablauf des Geschifts nur zum Tragen mit
herangezogen worden wiren, eine Mafnahme, die bei dem geringen
Jahresbetrag immerhin noch gerechtfertigt werden lkann.

Der dritte Weg ist ganz von der Unsicherheit der Wirtschaftslage
beherrscht. Er will die Ausgaben beim Verkaufspreis gleich ganz in
Rechnung stellen, selbst auf Kosten einer Gewinnmdglichkeit. In
Zeiten schlechter Konjunktur offenbar eine gesunde MafBnahme, denn
sie verhiitet die Erhchung des festgelegten Kapitals, aber mit der
Folge, daB die Selbstkostenermittlung immer unklarer und schwieriger
wird, weil die Aufwinde neben dem fiir die eigentliche Fertigung
ungleich hoher werden als der Betrag fiir die Erstellung selbst.

Man sieht den iberragenden Einfluf der Wirtschaftslage auf die
Erzeugungsmoglichkeit und erkennt ohne weiteres, daf3 diese bestim-
mend ist fiir die Entscheidung fiir den einen oder den andern der drei
Aufrechnungsarten und auch, dafl die klare Konjunkturentwicklung
die Preisbildung erleichtert, die unklare sie erschwert; die klare die
Ware verbilligt, die unklare sie verteuert.

64. Die Maschinenkosten.

Ist der Preis, der fiir eine Maschine bezahlt werden muf3, nicht allein
durch die Leistungsfdhigkeit der Maschine bedingt, so daB fiir gleiche
Leistungsfahigkeit der gleiche Preis bezahlt werden mulB, wobei Vor-
teile und Nachteile des Baus zu Lasten der Erzeuger gingen, sondern
bei gleicher Leistungsfihigkeit durch die Ausfilhrung, die die tatsich-
lichen Gestehungskosten mafBgebend beeinfluBlt, dann ist bei der Wahl
einer Maschine neben der technischen Durchbildung auch nach dem
Preis der Maschine zu entscheiden. Bei den zahlenm#Big hohen Schnitt-
leistungen der Pressen machen die Pressenkosten einen wesentlichen
Betrag der gesamten Schnittkosten aus, insbesondere, wenn man mit
dem Schnittlohn vergleicht. Ist der Preis der Maschine, die Aufstellungs-
kosten eingerechnet, PRM, die Zahl der tatsichlichen Arbeitsstunden
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im Jahr n, die Kapitalverzinsung p% und die Abschreibungsquote ¢%,
so ist mit:

P =10000 RM (autom. Presse),

n = 200-8 (die Einstellzeit wird nicht als tatsichliche Arbeitszeit

gerechnet),

p= 5% der gesamten Kaufsumme, Mittelwert,

¢ = 10% Abschreibung in 10 Jahren
der Anteil K der Maschine an den Schnittkosten in jeder Stunde:

P+ap
100 _ (3+10)100 1500
- 200-8 7 8.200

K = = 0,94 RM. (103)

Selbst wenn man die Arbeitstage mit 300 voll rechnet, erhilt man

1500

ein Betrag, der mindestens 50 bis 60% des Stundenverdienstes eines
Arbeiters erreicht. .

65. Der Schnittlohn.

Wenn man den Schnittlohn je Werkstiick P; ermittelt, sucht man
ihn heute zur genauen Kenntnis der Arbeit immer mehr aus der Summe
der Teilarbeiten festzulegen, die bei jeder Schneidarbeit mit Schnitt-
werkzeug und Schnittpresse erledigt werden miissen. Diese sind zu-
nichst in zwei Hauptgruppen zu trennen:

1. die Gesamteinrichtezeit,

2. die Stiickzeit.

Die Gesamteinrichtezeit ist sachlich bestimmt durch den Bau und den
Zustand der Presse, sowie durch die Ausbildung dés Werkzeugs und
seiner Verbindung mit dem PressenstéBel, aber auch durch die rdum-
liche und verwaltungsmiBige Betriebsgliederung. Wihrend jene die
Zeit der eigentlichen Einrichtarbeit bestimmen, beeinflufit diese die
Zeiten fir die Maschinen- und die Werkzeugwartung, sowie fiir die
Beschaffung der Arbeitsunterlagen und der zur Arbeit notwendigen
Hilfsstoffe. Diese Zeiten sind eine unerwiinschte, aber nicht vermeid-
bare Zugabe, die die eigentliche Arbeit behindern; sie werden deshalb
als Verlustzeiten betrachtet. So ist also:

Gesamteinrichtezeit = eigentl. Einrichtezeit 4 Verlustzeit. (104)

Die Stiickzeit ist ebensowenig die Zeit fiir einen einheitlichen Arbeits-
vorgang. Sie ist bestimmt als Summe der Zeit fiir die eigentliche Arbeit,
der Hauptzeit, und der fiir regelm#Bige Bewegung des Werkstoffs
oder der Werkstiicke bei der Zufithrung zur Maschine oder zum Ab-
transport von der Maschine, wie dem Herausnehmen aus Kasten oder
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Kisten und dem Einlegen in diese. Sie wird, weil zwar fiir die Erledi-
gung der Arbeit erforderlich, aber sie doch hindernd, als Nebenzeit
angesprochen. Zu diesen Arbeitszeiten tritt noch wie bei der Einrichte-
zeit die Verlustzeit, so daB:

Stiickzeit = Hauptzeit 4 Nebenzeit 4 Verlustzeit.
= Grundzeit + Verlustzeit. (105)

Die Arbeiten, die zu den verschiedenen Zeitgruppen gehdoren, miissen
in jedem Betrieb genau und vollzdhlig aufgefiihrt und zugeteilt sein,
damit eine einwandfreie Erfassung méglich ist und nicht das Ergebnis
beeintrichtigende Unterlassungen begangen werden. Eine musterhafte
Aufteilung wurde von der Arbeitsgemeinschaft deutscher Betriebs-
ingenieure in Stuttgart vorgenommen, auf die hier verwiesen werden
muB, weil ein weiteres Eingehen zu weit fithren wiirde.

Die Gesamteinrichtezeit und die Stiickzeit je Werkstiick bestimmen
in Verbindung mit dem Stundenlohn des Arbeiters den Arbeitslohn
fiir das Schneiden, und zwar ist der Lohn fiir das Schneiden von einem
Werkstiick, wenn die Zeiten in Sekunden angegeben werden:

Lohn je Stunde - (Gesamteinrichtezeit -+ Stiickzeit)
3600

Lohn je Stiick =

oder, wenn man zur Abkiirzung bezeichnet,

Lohn je Stick mit P; RM,
»s 5 Stunde ,, LRM,
Gesamteinrichtezeit mit Aesek,

Stiickzeit ,, Astsek,
_ L(de+ Ast)
Pl - 3600 RM
und mit T, = Ae + Ast = Gesamtfertigungszeit,
LT,
P, = 600 RM. (106)

66. Die Betriebsunkosten.

Mit der Maschinenarbeit sind Aufwinde verschiedenster Art (siehe
Zahlentafel 19) verbunden, fiir: Kraftbedarf und Schmiermittel, Hilfs-
werkzeuge, Instandhaltungs- und Instandsetzungsarbeiten, Hilfs-
stoffe fiir Reinigung, insbesondere fiir den Arbeitsraum, seine Er-
stellung, Heizung, Beleuchtung u. a., mit der Arbeitsunterteilung
Aufwénde fiir: Arbeitsiiberwachung, Einteilung, Transport, Qualitits-
prifung (Kontrolle), Arbeitsverbuchung- und Verrechnung und mit
jedem Arbeiter endlich Aufwénde fiir Sozialversicherungen. Alle diese
Aufwinde werden nicht fiir jede Arbeit, sondern gewshnlich insgesamt
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Zahlentafel 19. Betriebsunkostenplan.
Abteilung: ............ Nr.: ......... Gebdaude Nr.: ........ Stock:...
[ ~
o ] ; —
28, . S N el ot =
ks Einzelkosten Ne.| E|E|E|E| & | B
:H A A sl I Rl

a) Anlage- und
Instandhaltungs-
kosten

Grundstiicke, Gebdude: Verzin-
sung, Abschreibung, TUnter-
haltung . . .
Maschinen: Verzinsung, Abschrei-
bung, Unterhaltung. . . . . .
Hauptwerkzeuge . . . . . . . .
Leitungsanlagen . . . . . . . .
Transportanlagen . . . . . . .
Werkstatteinrichtungen. . . . .

Schmier- u. Reinigungsmittel . .

g o | Kleinwerkzeuge und Lehren
o8 Kraftstromverbrauch . . . . . .
83 | Lichtstromverbrauch . . . . . .
g& | PreBluftverbrauch . . . . . . .
M g Dampfverbrauch. . . . . . . .
= Versch. Materialien:
Schreib- und Packmaterial . . .
Transportléhne . . . . . . . .
e Reinigungsléhne . . . . . . . .
o | Maschinenwartung . . . . . . .
S | Kontrollshne . . . . . . . e
= | Gehilter der Betriebsbeamten
£ | Musterarbeiten u. Neueinfithrung
. | Anlernkosten . . . . . . . . .
8 Uberstundenzuschlige, Urlaubs-
Tg' geld . . . . ..o
S | Versch. XKosten: Betriebsrat,
© Nachtwachter . . . . . . . .
S | Soziale Versicherung . . . . . .

Materialpriifung und Versuche .

d) Verwaltungs- und
Sonderkosten

Anderungen und Nacharbeiten

Betriebsumstellung. . . . . . .
Reisespesen (auch Autokosten) .
Sach- und Personenversicherung
Technische Leitung . . . . . .
Verwaltung, Kalkulation, Lohn-
biiro, Betriebsbuchhaltung. . .
Lagerverwaltung. . . . . . . .
Steueranteil . . . . . . . . . .
Zinsanteil vom Wert des Umlaufs

Summe des produkt. Lohnes. . . . . .
Summe der Gruppe &) . . . - - - - -
Summe der Gruppe b) . . . . . - - -
Summe der Gruppe ¢) - - - - - - - -
Summe der Gruppe d) - - - - - - - -

Summe der Gruppen a) bisd) . . . . .

Prozentsatz des prod. Lohnes. . . . . .
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ermittelt, dem gesamten Arbeitslohn gegeniibergestellt und bei der
Ermittlung der Selbstkosten in dem ermittelten Verhaltnis, der Un-
kostenziffer, dem Erzeugungslohn zugerechnet, so daf:

Unkostensumme
Gesamterzeugungslohn

Unkostenziffer =

oder mit
Unkostenziffer = u,

Unkostensumme = > U,

Gesamterzeugungslohn je Stiick = P,
_2U
P

67. Wirtschaftliches Schneiden.

Bei einer Arbeitsweise ganz fiir sich betrachtet kann von ,,wirt-
schaftlich‘ oder ,,Wirtschaftlichkeit* nicht gesprochen werden, héch-
stens von zweckdienlich oder sparsam. Wirtschaftlich ist eine Arbeits-
weise, nur im Vergleich mit anderen, von Wirtschaftlichkeit bei einer
Arbeitsweise ist nur zu reden im Vergleich mit anderen. Allerdings kann
die andere Weise gedanklich gegeniibergestellt sein, und zwar ist wirt-
schaftlich eine Arbeitsweise. einer andern gegeniiber dann, wenn die
Selbstkosten dieses Verfahrens geringer sind, also irgendeiner der maB-
gebenden Anteile, Lohnkosten, Sachkosten oder Unkosten giinstiger
sind. Daf} die Wirtschaftlichkeit sich in den Erzeugungskosten darstellen
1486, rithrt daher, daB alle wirtschaftlichen Energieformen sich letzten
Endes im Geld, der allgemeinsten und konzentriertesten, ausdriicken
und vergleichen lassen. So auch die Wirtschaftlichkeit eines Produk-
tionsverfahrens, einer Hiufung geistiger und stofflicher Energien.

Soll eine Schneidweise, z. B. Schneiden von Ziehscheiben, aus end-
losen Béndern mit Mehrfachwerkzeugen auf automatischen Exzenter-
pressen wirtschaftlich sein gegeniiber dem Schneiden aus Scheiben,
aus Streifen, auf Umschlag mit Einfachwerkzeugen auf einfachen Ex-
zenterpressen, so mull, wenn fiir die

% (107)

autom. einfache

Exzenterpresse Exzenterpresse
1. Werkstoffkosten je Werkstiick . . . . Wy w!
2. Werkzeugkosten ,, " e Weg, W4,
3. Maschinenkosten ,, . e K, K!
4. Schnittlohn ' . e .. P, P
5. Unkostenziffer ,, . e % u’
6. Selbstkosten ' . e S, s
sein: 8; L8] (108)
oder

Wi+ Weg, + Ky + Py +u- Py < Wi+ Wiy, + Ky + P+ o' - Py (109)
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oder, wenn man annimmt, daf
u=1u,
weil die Unkosten doch gleichméfig auf den Lohn verteilt werden:
Wyt Weg, + Ky + (1 +w) Py = Wi + Wiy, + K1+ (1 + w) Py
oder, was meist untersucht wird :

(1 +u) (Py— Py) + (Wi — W) = (Weg, + K) — (W2, + K7) . (110)
Mit Worten:

eine Lohnverringerung ist erst dann wirtschaftlich, wenn sie zu-
sammen mit der Werkstoffersparnis mindestens die Erhshung der
Werkzeugkosten und Maschinenkosten aufwiegt
und:

eine LohnerhShung ist dann wirtschaftlich, wenn sie zusammen mit
der Werkstoffverteuerung durch die Verringerung der Werkzeugkosten
und Maschinenkosten ausgeglichen wird.

Dies erhellt die Notwendigkeit, bei der Kostenberechnung mnicht
allein nach dem reinen Arbeitslohn, sondern nach den wirklichen Ge-
stehungskosten zu urteilen.

D. Das Ziehen.

XV. Die Berechnung der Ziehwerkzeuge.
68. Die Ziehkraft.

Nach Ausfiithrung der vorbereitenden Schneidarbeit wird zum eigent-
lichen Ziehen mit Ziehwerkzeug und Ziehpresse geschritten werden.
Die Hauptaufgabe dabei ist, in moglichst wenig Arbeitsstufen, Ziigen,
zu dem gewiinschten Ziel zu kommen und also die Werkzeuge so zu
bauen, dafl sie diesem Zweck entsprechen, denn die Entscheidung liegt
zuerst bei den Werkzeugen.

Schon eingangs wurde ausgefiihrt, dafl die Grenze fiir die Ziehféhig-
keit eines Werkstoffs dann gegeben ist, wenn die Ziehkraft gleich der
Wandfestigkeit des zu ziehenden Hohlgefdfles wird. Es mufl deshalb
ein Ziehwerkzeug so gebaut sein, daf3 es das Hineinziehen des Werk-
stoffs in die Zieh6ffnung méglichst begiinstigt, und also die Ziehkraft
so klein wie méglich hilt.

69. Die Ziehkantenrundung.

Wenn man das Ziehwerkzeug (Abb. 166) betrachtet und sich ver-
gegenwartigt, dal der Werkstoff in jedem Augenblick wéhrend des
Zugs iiber die Ziehkante abgebogen werden mu8, dann ist versténd-
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Diese sieht die Rundung nur in Abhingigkeit vom Ziehscheibendurch-
messer. Diese Annahme ist nach den vorausgegangenen Ausfithrungen
offenbar ein Trugschlul, denn die Beanspruchung bei der Abbiegung hat
mit dem Ziehscheibendurchmesser gar nichts, aber auch gar nichts zu tun.

Der Wahrheit niher kommt schon die Annahme von Kaczmarek,
der nach Betrachtung einer groBen Zahl gezogener Hohlgefifie die
Rundung fiir konstante Blechdicke s als Funktion des Ziehflansches
annimmt, also:

r=f(D—d)=f(@b), fir s = konstant . (113)

Die Verbesserungen gegeniiber der ersten Formel liegen darin, daf
K. damit ausspricht, dal die Rundung um so gréfer werden muf, je
breiter der Ziehflansch wird, also je tiefer gezogen werden mufl und
darin, daf3 er mit seinen Kurven sagt, dafl die Rundungen mit wachsen-
der Blechdicke grofler werden miissen. Diese letztere Aussage ist eine
logische Folgerung aus den Eingangsiiberlegungen hinsichtlich der
Ziehkraft, denn die Biegungskraft wird nur dann fiir ein dickeres Blech
nicht groBer als fiir ein diinneres, wenn es iiber eine gréBere Rundung
gebogen wird. Aulerdem wurde angefiihrt, dal die Faltenbeseitigung
bei einem dickeren Blech eher ohne Schaden fiir das Ziehstiick in der
Ziehoffnung erfolgen kann.

Daf die Kurven dennoch nicht immer brauchbare Werte ergeben,
liegt daran, daB eine bestimmte Breite des Ziehflansches fiir einen
kleinen Ziehringdurchmesser einem viel hoheren Verformungsgrad ent-
spricht als fiir einen groBen. Wahrend man bei den ersteren vielleicht
bis an die Grenze der Ziehmoglichkeit iiberhaupt heranreicht, kommt
man bei letzterem vielleicht mit reinem Schlagen, also ohne Faltenver-
hiiter aus, z. B. mit b = 5 fiir d = 5 bzw. b = 5 fiir d = 200. SchlieBlich
hat die Breite des Ziehflansches auch nichts mit der bei der Abbiegung
tiber die Rundung sich ergebenden Blechbeanspruchung zu tun, die einen
wesentlichen Anteil der Ziehkraft ausmacht; diese hangt offenbar nur
von der Blechdicke ab, weil — wie schon oben gesagt — bei dickerem
Blech die Rundung gréfer werden muB, wenn der Verformungsgrad
gleich bleiben soll. Deshalb hat die Angabe Berechtigung, die der
deutsche Ausschuf fiir technisches Schulwesen macht mit

r =10-8 fiir Eisenblech Tiefziehqualitét,
(114)

r = s fiir Aluminium, Messing und Kupfer.

Diese Angabe beriicksichtigt neben der Blechdicke auch die Werkstoff-
art, die bei den fritheren Formeln unberiicksichtigt geblieben war.
Allerdings kann auch sie keine Allgemeingiiltigkeit beanspruchen, denn
wenn sie auch die giinstigsten Verhéltnisse darstellen sollte, so sind
diese in allen Fillen gar nicht notwendig. Gewi, fiir die sparsame Be-
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messung der Ziehkraft sind sie immer von Bedeutung, doch wird diese
— abgesehen von der Grenze der Ziehmoglichkeit — nur dann den Aus-
schlag geben, wenn man an die Grenze der Ziehkraft der Presse heran-
kommt und also peinlichst dafiir sorgen muf}, daf diese nicht iberschrit-
ten wird. Dieser Zwang wird aber selten vorliegen. Viel wichtiger ist
dagegen, dafl man weil, welche Durchmesserabnahme bei einer be-
stimmten Rundung mdglich ist oder umgekehrt, welche Durchmesser-
abnahme bei einer verlangten Rundung erreicht werden kann. Denn
haufig ist die Rundung durch die Form des zu erstellenden GefiBes
bestimmt. Fiir solche Fille gentigen die bisherigen Angaben nicht, und
daher ist es zu begriien, daB Dr. Ing. Willi Sellin die Untersuchung
dieser Verhiltnisse bei zylindrischen Hohlgeféfen in seiner Dissertation
unternommen hat. Mit Recht ging er rein versuchsmiBig vor. Seine
Versuche — reichlich 1500 — erstrecken sich auf die Ziehstempeldurch-
messer: 10, 30, 60, 100, 200 mm, die Blechsorten: Druckmessing, Tief-
zieheisen, Zink wu. a., mit den Dicken 0,2; 0,5; 0,8; 1,0; 1,6 mm. Die
Rundungen wurden von 1 bis 20 mm Halbmesser geindert, und zwar
zuerst die Ziehringrundung bei gleichbleibender Stempelrundung und
dann die Ziehstempelrundung bei gleichbleibender Ziehringrundung.
Als ginstigste Rundung wurde die kleinste angesehen, mit der die
grofite Scheibe gezogen wurde. Die wesentlichen Versuchsziffern sind
in Zahlentafel 20 zusammengestellt, weil einerseits so planmaBige Zieh-
versuche bisher.in der Literatur noch nicht bekannt gegeben worden
sind und sie andererseits wegen der Planmé&Bigkeit fiir weitere For-
schungsarbeiten von groflem Nutzen sein kénnen.

Fir Messingblech gibt der Verfasser die giinstigsten Werte in
Zahlentafel 21. Er schliefit daraus, dal ein Zusammenhang zwischen
Rundungshalbmesser und Blechstéirke nicht gefunden werden kénne,
und begniigt sich mit der ungefihren Angabe

r,=(6-+-10) s, (115)

die denen des deutschen Ausschusses fiir technisches Schulwesen am
genauesten entspricht. Dieses Ergebnis ist ungeniigend und unbefrie-
digend, insbesondere deswegen, weil es fiir die Ziehstempelrundung gar
keine Angabe macht. Bei vergleichender Betrachtung der Versuchs-
ziffern ist aber fiir diese doch ein Zusammenhang mit der Ziehring-
rundung zu finden, denn man kann beobachten, da8 bei den Ziehgéingen,
bei denen die Grofe der Ziehstempelrundung mit der der Ringrundung
getauscht wird, das gleiche Ergebnis erzielt wird. Daraus ist zu schlieBen,
daB die Ziehstempelrundung denselben EinfluB hat wie die Ringrundung
und daher am besten — sofern die Geféafform es erlaubt — so grof
wie diese genommen wird. Nun ist es naheliegend, weiter zu folgern,
daB nicht fiir die Ringrundung allein ein Zusammenhang mit den be-
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Zahlentafel 20.

S s d
EE dy m"’;“‘f 7y | 1, |T+Ts %’=x D h F, @ |y=m
Druckmessing.
100 2,0 |15]20] 35| 17,5 220 0,444
200| 0,2 1 1 21 10 | 260 0,769
1] 1 21 10 280 8 0,715
1] 3 4| 20 280 8 0,715
10{ 3| 13| 65 280 8 0,715
10| 3| 13| 65 280 nicht 0,715
0,5 1| 5 6| 12 370 12,5 | 36,125 | 0,979 | 0,535
{10] 51 15| 30 410 16,8 | 55,125 | 0,981 | 0,487
10y 5] 15| 30 410 16,5 | 55,125 | 0,995 | 0,487
10 8| 18 | 36 410 16,5 | 55,125 | 0,995 | 0,487
10/ 8] 18 | 36 400 16 50 0,972 | 0,5
11 8 91 18 360 11,5 | 32 0,981 | 0,555
1 8 9] 18 370 12,5 | 36,125 | 0,975 | 0,535
0,8 15 6 7,5 360 11,5 | 32 0,984 | 0,555
1, 5 6 7,5 370 12,2 | 36,125 | 0,991 | 0,535
10| 5| 15| 18,75 | 390 16 45,125 | 0,924 | 0,512
10| 5| 15| 18,75 | 400 16,5 | 50 0,949 | 0,5
10} 8| 18 | 22,5 410 17 55,125 | 0,972 | 0,487
100/ 8| 18| 22,5 410 16,8 | 55,125 | 0,981 | 0,487
10/ 10| 20 | 25 410 16,5 | 55,125 | 0,995 | 0,487
1|10} 11 | 13,75 | 380 13 40,5 1,005 | 0,526
1]110] 11| 13,75 | 380 13,5 | 40,5 0,971 | 0,526
1110} 11| 13,75 | 380 13 40,5 1,005 | 0,526
1110} 11 | 13,75 | 380 13,2 | 40,5 0,992 | 0,526
100] 02 | 2| 1 3| 15 180 65 16,1 0,906 | 0,55
100 02| 2| 3 5| 25 180 61 16 0,948 | 0,55
100} 02| 2 5 7] 35 190 69 20,3 0,956 | 0,526
21 7 91 45 180 62 16 0,936 | 0,55
51 71 12| 60 190 71 20,3 0,961 | 0,526
0,5 5 1 6| 12 180 72 16 0,854 | 0,55
0,5 51 3 81| 16 190 74 20,3 0,931 | 0,526
0,5 51 5] 10| 20 210 91 30,3 0,966 | 0,476
5| 71 12| 24 210 93 30,3 0,95 | 0,476
5110 15 | 30 200 83 25 0,943 | 0,5
5115| 20| 40 210 93 30,3 0,95 | 0,476
0,8 51 5| 10 12,5 210
0,8 51 8| 13| 16,25 | 210 91 30,3 0,96 | 0,476
08 (12 12| 24| 30 220 106 36 0,922 | 0,454
12112 24 | 30 220 102
12112 24| 30 220 102 36 0,96 | 0,454
12115 27 | 33,75 | 210
1,0 {12 8| 20| 20 215 103 33,1 0,906 | 0,465
12112 24 | 24 220 109 36 0,906 | 0,454
12120| 32| 32 200 85 25 0,916 | 0,5
1,5 (15|110] 25 | 16,66 | 210 99 30,5 0,928 | 0,476
15110 25 | 16,66 | 220 109 36 0,939 | 0,454
1,0 |15| 10| 25 | 25 200
1,6 {15615 | 30 | 20 220 111 36 0,924 | 0,454
15120 | 35 | 23,33 | 222 113 37,2 0,924 | 0,450
2 15110 25 | 12,5 210 102 30,25 0,906 | 0,476
156110 25 | 12,5 210 98 30,25 0,936 | 0,476
151151 30| 15 215 106 33,1 0,919 | 0,465
15120 85| 17,5 220 111 36 0,924 | 0,454
60| 02 | 2| 1 3| 15 115 44 12,6 0,948 | 0,521
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Zahlentafel 20 (Fortsetzung).
Q o YsT7,
52 dl Blez.hSt. Ts Ty |TstT, _s_‘[;_ =% D h F; o« % =m
5 1 6| 30 115 44 12,6 0,921 | 0,521
10 1| 11| 55 120 52 15 0,851 | 0,5
10 31 13| 65 120 52 15 0,851 | 0,5
3 3 8] 40 115 44 12,6 0,921 | 0,521
60 0,2 2 5 71 35 115 0,521
2 5 71 35 115 43 12,6 0,965 | 0,521
2 5 71 35 120 46 15 0,996 | 0,5
5 51 10| 50 120 50 15 0,91 0,5
10 515 175 120 50 15 0,91 0,5
10 8| 18| 90 115 4,0 | 12,6 0,521
05 |10 1] 11] 55 115 51 | 126 | 0,892 | 0,521
5 1 6| 12 115 50 12,6 0,873 | 0,521
2 3 51 10 120 51 15 0,915 | 0,5
5 3 8| 16 120 52 15 0,924 | 0,5
10 1] 11| 22 125 58 17,6 0,945 | 0,48
10 5 15| 30 130 61 20,4 0,98 0,461
5 51 10| 20 130 58 20,4 0,99 0,461
2 5 7| 14 125 53 17,6 0,964 .| 0,48
2 8| 10| 20 130 58 20,4 0,972 | 0,461
10 8| 18| 36 135 67 23,4 0,968 | 0,444
10 [ 12 | 22| 44 130 60 20,4 0,995 | 0,461
) 2112 | 14| 28 130 58 20,4 0,972 | 0,461
* 0,4 2112 | 14| 35 125 51 0,48
0,8 | 15 1] 16| 20 115 0,521
10 1) 11| 13,75 110 47 10,4 0,978 .| 0,545
5 61 11| 13,75 110 42 10,4 0,545
1 1 2 2,5 105 38 8,4 0,865 | 0,571
1 5 6 7,5 115 43 12,6 0,954 | 0,521
5 5| 10| 12,5 125 55 17,6 0,952 | 0,48
10 51| 15| 18,75 125 59 17,6 0,929 | 0,48
5|15 | 20| 25 130 65 20,4 0,952 | 0,461
* 0,7 | 156 5| 20| 28,57 130 65 20,4 0,461
0,8 {15 8| 23| 28,75 130 65 20,4 0,952 | 0,461
10 8| 18| 22,5 130 60 20,4 0,915 | 0,461
5 8| 13| 16,25 125 56 17,6 0,936 | 0,48
1 8 9| 11,25 120 47 15 0,968 | 0,5
1112 13| 16,25 | 120 0,5
60| 0,8 15 | 12 | 27| 33,75 135 68 23,4 0,988 { 0,444
15 [ 15| 30| 37,56 130 65 20,4 0,958 | 0,461
5115 ] 20 25 125 53 17,6 . 0,48
1115| 16| 20 120 46 15 0,5
1,0 1 1 2 2 100 30 6,66 | 0,922 | 0,6
5 1 6 6 105 0,571
16 1] 17| 17 110 0,545
15 1| 16| 16 110 0,545
15 51 20 20 130 70 20,4 0,895 | 0,461
10 51 15] 15 125 61 17,6 0,901 | 0,48
5 51 10} 10 125 59 17,6 0,897 | 0,48
110} 11| 11 120 48 15 0,944 | 0,5
151 10| 25| 25 135 73 23,4 0,926 | 0,444
10 | 10| 20| 20 130 62 20,4 0,962 | 0,461
5,10) 15 15 125 55 17,6 0,952 | 0,48
110 11| 11 120 46 15 0,975 | 0,5
115 16| 16 120 46 15 0,975 | 0,5
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Zahlentafel 20 (Fortsetzung).

5 7547 d
gE dy Ble‘;h“' T | s |TetTs -*-3_"; f=x| D b F, o |H=m
5|15 20| 20 130 60 20,4 0,956 | 0,461
1015 25 | 25 135 67 23,6 0,968 | 0,444
15115 | 30 | 30 135 70 23,6 0,962 | 0,444
15|15 | 30| 30 135 71 23,6 0,951 | 0,444
15120 | 35 | 35 135 69 23,6 0,444
1020 30 | 30 130 54,5 | 20,4 0,461
5(156| 20 | 20 125 52 17,6 0,48
1/15| 16 | 16 125 52 17,6 0,48
L5 5| 5| 10 6,66 | 120 56 15 0,86 | 0,5
10| 5| 16| 10 125 62 17,6 0,896 | 0,48

15| 5| 20| 13,33 | 125 63 17,6 0,95 | 0,48
20| 51 25| 16,66 | 130 72 20,4 0,902 | 0,461
20 (10| 30 [ 20 135 78 23,60 0,899 | 0,444
15|10 | 25| 16,66 | 130 67 20,4 0,922 | 0,461
10| 10 | 20 | 13,33 | 130 63 20,40 0,962 | 0,461
5110 | 15| 10 130 60 20,4 0,966 | 0,461
60| 1,5 110 11 7,33 | 115 43 12,6 0,956 | 0,521
1115| 16 | 10,6 115 42 12,6 0,973 | 0,521
5|15 20 | 13,33 | 130 61 20,4 0,946 | 0,461
10 (15| 25 | 16,66 | 130 63 20,4 0,962 | 0,461
20| 15| 35 | 23,33 | 135 78 23,6 0,899 | 0,444
20|15 | 35 | 23,33 | 135 71 23,6 0,912 | 0,444
20120 | 40 | 26,66 | 135 75 23,6 0,933 | 0,444

10 (20 ] 30 | 20 135 70 23,6 0,94 | 0,444
5120 | 25| 16,66 | 130 62 20,4 0,935 | 0,461
1120 21 14 120 47 15 0,974 | 0,5
30| 0,2 1] 1 21 10 54 19 4,8 0,932 | 0,555
5| 1 6] 30 54 20,5 4,8 0,945 | 0,555
10 1| 11| 55 54 24,0 4,8 0,908 | 0,555
151 1] 16| 80 54 25,0 4,8 0,973 | 0,555
5| 3| 18| 90 62 34 8,55 0,932 | 0,483
10 3| 13| 65 62 33 8,565 0,894 | 0,483
5| 3 8| 40 62 29 8,565 0,932 | 0,482
1] 3 4| 20 54 19 4,8 0,931 | 0,555
1] 5 6| 30 54 18,5 4,8 0,95 | 0,555
5| 5| 10 | 50 54 8,565 0,555
10 5 15| 75 54 23 4,8 0,943 | 0,555
15| 5| 20 | 100 54 25,5 4,8 0,951 | 0,555
05 15| 1| 16 | 32 62 36 8,55 0,882 | 0,482
. 10 1] 11| 22 62 34 8,55 0,855 | 0,482
51 1 6 12 54 21,5 4,8 0,92 | 0,555
111 2 4 54 20,5 4,8 0,868 | 0,555
1] 3 4 8 54 18,5 4,8 0,936 | 0,555
51 3 8| 16 62 29 8,55 0,941 | 0,482
10 3| 13| 26 62 31 8,55 0,936 | 0,482
15| 56| 20| 40 62 32 8,55 0,974 | 0,482
10 5 15| 30 62 30 8,55 0,965 | 0,482
51 51 10| 20 62 28,5 8,55 0,961 | 0,482
30| 0,5 1| 5 6 12 54 18 4,8 0,996 | 0,555
11 8 9| 18 54 17,56 | 4,8 0,996 | 0,555
5| 8| 13| 26 66 33 10,8 0,955 | 0,454
10| 8| 18| 36 66 35 10,8 0,945 | 0,454
15| 8] 23| 46 70 42 13,33 0,966 | 0,428
1512 | 27 | 54 70 13,33 0,428
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Zahlentafel 20 (Fortsetzung).

§ . dl Blet;hst. 74 7, |retr, rs_trf =z D h F, o« % =m
15 | 12 | 27 54 66 10,8 0,454
10 [ 12 |22 | 44 66 33,5 | 10,8 0,985 | 0,454
5112 |17 | 34 66 31,5 | 10,8 0,995 | 0,454
111213 | 26 54 17 4.8 0,975 | 0,555
0,8 1 1 2 2,5 54 185 | 4,8 0,939 | 0,555
1 11 2 2,5 54 19,5 | 4,8 0,905 | 0,555
5 1] 6 7,5 62 30,5 | 8,55 0,88 0,482
15 1|16 | 20 62 34 8,55 0,926 | 0,482
15 512 | 25 66 37 10,8 0,966 | 0,454
10 5115 18,75 66 35,5 | 10,8 0,932 | 0,454
10 5|15 18,75 66 35 10,8 0,941 | 0,454
5 5110 12,5 62 27 8,55 0,977 | 0,482
1 51 6 7,5 54 17 4,8 0,998 | 0,555
1 81 9 11,25 62 25 8,55 0,982 | 0,482
1 81 9 11,25 62 24,5 | 8,55 0,998 | 0,482
5 8|13 16,25 66 32,5 | 10,8 0,949 | 0,454
10 8 {18 | 22,5 66 35 10,8 0,945 | 0,454
15 8123 | 27,5 70 42 13,33 0,941 | 0,428
15| 10 | 25 | 31,25 70 41 13,33 0,936 | 0,428
15 { 10 | 25 | 31,25 70 41,5 | 13,33 0,925 | 0,428
15| 15|30 | 375 70 40,5 | 13,33 0,991 | 0,428
10 | 15 |25 | 31,25 70 38,5 | 13,33 0,972 | 0,428
5115120 | 25 66 31 10,8 0,968 | 0,454
1|15]16 20 62 24,5 8,55 0,998 | 0,482
1|15 16 20 62 24 8,55 1,015 | 0,482
30| 1,0 5 1| 6 6 51 235 | 48 0,834 | 0,555
5 11 6 6 54 24 4,8 0,819 | 0,555
15 1116 16 62 37,5 | 8,55 0,982 | 0,482
15 116 | 16 62 38 8,55 0,965 | 0,482
1 11 2 2 54 215 | 4,8 0,838 | 0,555
1 5| 6 6 62 27 8,55 0,922 | 0,482
5 5110 10 66 35,5 | 8,55 0,875 | 0,454
5 5110 | 10 66 35 8,55 0,885 | 0,454
10 5|15 15 66 " 37,5 | 10,8 0,884 | 0,454
15 5120 | 20 66 38,5 | 10,8 0,932 | 0,454
15 110 ( 25 25 66 38 10,8 0,942 | 0,454
15|10 (25 | 25 70 44 13,33 0,911 | 0,428
10 ] 10 {20 | 20 66 36 10,8 0,920 | 0,454
511015 15 66 33,5 | 10,8 0,920 | 0,454
11011 11 62 26 8,56 0,955 | 0,482
1 (15|16 | 16 62 25 8,55 0,996 | 0,482
51 15[20 | 20 66 32,5 | 10,8 0,965 | 0,454
10 | 15| 25 | 25 70 40 13,33 0,935 | 0,428
10 [ 1525 | 25 70 39,5 | 13,33 0,945 | 0,428
10| 15|25 | 25 70 41,5 | 13,33 0,977 | 0,428
1,5 | 15 1|16 | 10,66 54 28,5 | 4,8 0,821 | 0,555
15 116 | 10,66 54 27,6 | 4,8 0,851 | 0,555
10 111 7,33 54 26 4,8 0,829 | 0,555
5 1|1 6 4 54 245 | 4,8 0,80 0,555
1 1| 2 1,33 51 18 3,68 0,831 | 0,588
1 5| 6 4 54 18,56 | 4,8 0,897 .| 0,555
5 5|10 6,66 62 28,5 | 8,55 0,927 | 0,482
10 5115 ] 10 66 36,5 | 10,8 0,899 | 0,454
10 5|15 10 66 37 10,8 0,886 | 0,454

Sellin, Ziehtechnik. 13
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Zahlentafel 20 (Fortsetzung).

; robr d

§’z~ dy Ble‘;hs"' e | 7y |rebry | P 2=z} D h F « |p=m

151 5120 13,33 66 38,5 | 10,8 0,919 | 0,454

156110 | 25 16,66 70 33,5 | 13.33 0,935 | 0,428

10} 10| 20 13,33 66 35 10,8 0,935 | 0,454

30| 1,5 5110 15 10 66 33,5 | 10,8 0,91 | 0,454

111011 7,33 62 25,5 8,55 0,932 | 0,482

171011 7,33 62 26 8,55 0,917 | 0,482

1115 16 10,66 62 25 8,55 0,946 | 0,482

5|15 | 20 13,33 70 37,56 | 13,33 0,926 | 0,428

1015 | 25 16,66 70 39 13,33 0,948 | 0,428

15|15 | 30 20 70 41,5 | 13,33 0,955 | 0,428

10| 0,2 51 1| 6 30 20,3 | 11,5 2,65 0,885 | 0,492

3| 1| 4 20 18 7,5 1,6 0,935 | 0,555

11 1] 2 10 18 6,5 1,6 0,939 | 0,555

1y 2| 3 15 20,3 8,5 2,65 0,966 | 0,492

3| 2| 5 25 20,3 9,5 2,65 0,962 | 0,492

51 2| 7 35 20,3 2,65 0,492

5| 3| 8 40 20,3 9,8 2,65 1,045 | 0,492

3|1 3| 6 30 20,3 2,65 0,492

0,5 31 11 4 8 18 8,8 1,6 0,800 | 0,555

51 1 6 12 18 9,2 1,6 - | 0,780 | 0,555

51 2| 7 14 18 9 1,6 0,790 | 0,555

51 2| 7 14 20,3 | 12,5 2,65 0,80 | 0,492

51 2| 7 14 20,3 | 11,5 2,65 0,870 | 0,492

31 2| 5 10 20,3 | 10 2,65 0,942 | 0,492

1] 21 3 6 20,3 9,2 2,65 0,892 | 0,492

11 3] 4 8 20,3 8,5 2,65 0,952 | 0,492

5| 41 9 18 22,5 | 12,5 3,91 0,980 | 0,444

51 4] 9 18 22,5 | 13,2 3,91 0,928 | 0,444

3| 4 7 14 22,5 12 3,91 0,937 | 0,444

3| 5| 8 16 22,5 | 12 3,91 0,937 | 0,444

0,8 51 1| 6 7,5 20,3 | 12 2,65 0,822 | 0,492

3| 1] 4 5 18 8 1,6 0,863 | 0,555

1/ 1] 2 2,6 18 7,2 1,6 0,845 | 0,555

11 3] 4 5 20,3 92| 2,65 0,876 | 0,492

31 3| 6 7,5 20,3 921 2,65 0,965 | 0,492

5| 3| 8 10 22,5 | 13,5 3,91 0,892 | 0,444

10| 0,8 5| 5110 12,5 22,5 | 13 3,91 0,929 | 0,444

3| 5| 8 10 22,5 | 12,2 3,91 0,906 | 0,444

11 5| 6 7,5 20,3 2,65 0,492

1,0 11 1] 2 2 18 7 1,6 0,859 | 0,555

3| 1| 4 4 20,3 | 10,5 2,65 0,851 | 0,492

5( 1| 6 6 20,3 | 12 2,65 0,492

5( 3 8 8 2351 13,9 3,977 | 0,882 | 0,444

5! 3| 8 8 22,5 | 18 3,91 0,918 | 0,444

5, 3] 8 8 232 | 14 4,35 0,91 | 0,431

5| 3} 8 8 232 | 135 | 4,35 0,944 | 0,431

31 3| 6 6 22,5 | 12,5 3,91 0,883 | 0,444

17 3| 41| 4 20,3 92 | 2,65 0,869 | 0,492

11 5] 6 6 20,3 8,5 | 2,55 0,93 | 0,492

30 5] 8 8 23 13 4,225 | 0,89 | 0,434

5] 5|10 10 23,56 | 14,2 | 4,56 0,915 | 0,425

51 611 11 239 | 15 4,83 0,897 | 0,418

1,5 31 1] 4 2,66 20,3 | 10 2,65 0,866 | 0,492

5| 1] 6 4 20,3 2,65 0,492
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Zahlentafel 20 (Fortsetzung).

S .
25| 4 Blegh“' rs | 7 |rtrs r—s:l;r” =z D h F, o %= m
5] 3| 8 5,33 20,3 | 10,5 | 2,65 | 0,904 | 0,492
5| 5|10 6,66 23,5 | 14,5 | 4,556 | 0,816 | 0,425
5| 5110 6,66 23,5 | 13,5 | 456 | 0,929 | 0,425
3| 5| 8 5,33 23 12,5 | 4,225 | 0,895 | 0,434
3| 5| 8| 533 23,56 | 12 4,56 | 0,97 | 0,425
1| 5| 6| 4 20,3 83| 265 | 091 | 0,492
11 7] 8| 533 22,5 | 11,5 | 3,91 | 0,854 | 0,444
11 7| 8| 533 22,5 | 11 3,91 | 0,889 | 0,444
3| 7(10 6,66 23,9 | 14 483 | 0,88 | 0,418
51 7112 8 23,9 | 14,5 | 4,83 | 0,894 | 0,418
51 7|12 8 24,5 | 15 526 | 0,905 | 0,408
5110 15| 10 23,9 | 13,8 | 483 | 0,94 | 0,418
3110 13 8,66 23,9 | 13 4,83 | 0,93 | 0,418
1]110| 11 7,33 22,5 | 11,5 | 3,91 | 0,855 | 0,444
Doppelt dekapiertes Eisenblech.
10f 05 5] 2] 7} 14 18 85| 1,6 0,935 | 0,565
3| 2| 5| 10 18 72| 1,6 0,966
1] 2| 3 6 18 6,7 1,6 0,906 | 0,555
11 3| 4| 8 18 6,7 1,6 0,906
3| 4| 7| 14 20,3 9 2,65 | 0,996 | nicht
0,493
3| 5| 8|16 20,3 88| 265 | 1,02
08| 5| 1| 6 7,5 18 1,6
3] 1] 4| 5 18 7,81 1,6 0,884
1 3| 4| 5 20,3 88| 265 | 091 | 0,493
3| 3] 6 7,5 20,3 95| 2,66 | 0,935
3| 3| 6| 7,5 20,3 92| 265 |95
1| 5 6| 75 18 1,6
1 1 2| 25 18 7 1,6 0,859
1,0 3| 3| 6 6 20,3 9,30| 2,65 | 0,956
1{ 5| 6| 6 20,3 85| 2,66 | 0,93
5| 5| 10| 10 22,5 3,91 0,445
60| 0,8 1| 5| 6] 7,5 115 41 12,6 0,989 | 0,52
5| 5| 10| 125 120 48 |15 0,952 | 0,6
15| 5| 20| 25 130 62 | 20,4 0,996 | 0,462
1112| 13| 16 115 46 12,6 0,985
51121 17| 21 115 47 | 12,6 0,968
15 | 12| 27 | 33,75 | 135 67 | 234 1,00 | 0,445
10 | 15| 25| 31 130 58 | 20,4
1,0 5 65| 10| 10 125 58 | 17,6 0,906 | 0,48
5110 15| 15 125 56 | 17,6 0,936
10 | 10 | 20| 20 130 62 | 20,4 0,962
10 [ 10 [ 20 | 20 130 62 | 204 0,962 | 0,462
111011 11 110 46 15 0,82 0,545
10 {156 | 25| 25 130 62 | 20,4
15 120 | 35| 35 135 69 | 23,6 1,005 | 0,445
1000 05| 5| 1| 6] 12| 160 45 9 0,943 | 0,625
100/ 0,5 |12 8| 20| 40 200 80 |25 0,5
12 | 8| 20| 40 180 63 |16 0,931 | 0,555
1,0 (12 | 12| 24 | 24 215 99 | 33,1 0,917 | 0,465
12 | 20 | 32| 32 200 85 |25 0,916
15 | 10 | 25| 25] 200

13%*
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Zahlentafel 20 (Fortsetzung).

S Blechst. Tot7. a =
..Ez dy o To | oz [Fok 7ol = — =% D h F, o |5=m
200 0,75 | 1| 5| 6 8 350 105 28,12 0,976 | 0,57
10| 5|15 20 360 110 32 1,095 | 0,555
10] 5|15 20 360 115 32 1,01
10 5|15 20 370 120 36,12 1,0 0,54
10| 8] 18 24 360 115 32 1,006
10| 16 | 26 27 370 120 36,12 1,03
200 0,75 | 1|10} 11 14,7 350 9,5 | 28,13 1,06
Zinkblech.
12er
60( 0,8 5 5|10 ['12,5 90 21 3,75 0,995 | 0,67
10| 5|15 100
nicht
5|12 | 17 20,1 95 23 5,1 1,04 0,6
15| 12 | 27 33,75 95 28 3,75 | Falten| 0,6
12er
100| 0,5 5(10| 15 19 150 42 6,25 0,87 0,67
510 | 15 19 140 29 4 0,946 | 0,7
Zahlentafel 21. Giinstigste Rundungen fiir Messing,
) rs + 1, d
s d D s 7z 7ot 7, A D
0,2 100 190 1 5 6 30 0,528
200 280 1 5 6 30 0,715
10 20,3 3 3 6 30 0,494
30 62 5 3 8 40 0,484
60 120 2 5 7 35 0,5
0,5 10 22,5 3 4 7 35 0,445
30 70 15 8 23 40,6 0,43
60 135 10 8 18 36 0,443
100 210 5 5 10 20 0,476
200 410 10 8 18 36 0,488
0,8 10 22,5 3 5 8 10 0,445
30 70 15 8 23 30 0,428
60 130 10 8 18 22,5 0,462
100 220 12 12 24 30 0,455
200 410 10 22 22 27,5 0,488
1,0 10 23,9 5 6 11 11 0,42
30 70 15 10 25 25 0,428
60 135 15 10 25 25 0,444
100 220 12 12 24 24 0,455
1,5 10 24,5 5 7 12 8 0,41
30 70 10 15 25 16,5 0,428
60 135 10 20 30 20,3 0,444
100 222 15 10 25 16,5 0,452
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einflussenden Faktoren — Ziehstempeldurchmesser und Blechstéirke —
zu suchen ist, sondern fiir die Summe beider Rundungshalbmesser. Dabei
miissen die Werte mit dem 10 mm Stempel auBer acht bleiben, da bei
diesen Werkzeugmalflen die giinstigsten Rundungen nicht erreicht wer-
den konnten. Nach der zeichnerischen Auswertung (Abb. 170), hingt
die Rundung linear ab von der Blechstirke; es ist

fiir Messing: r, + 7, = 40 — ;—%s
und 5’1 (116)
fiir Eisen: 7, + 7, = 51 — 558

Diese Gleichungen geben allerdings eine grobe Anniherung, die fiir

den Bereich bis zur Blechstidrke 2,0 mm geniigt, wihrend von 2,0 mm
ab zweckm&Big

s+ 1, =10s (116a) 4)¢

genommen wird. Zu \

hten ist, d. i ~
beachten ist, daf die *—_ \>

Rundungen nach Gl. S
(116) nur fiir maximale Ms \\‘ff_/&en
\

—>75t 7z

Stufung  genommen
werden miissen und
daB fiir kleinere Stu-

- —_—

fung und seichtere 9% N 70 - und fo d‘y .
i 5 Abb. 170. Summe der Ziehstempel- un ehringrundungen

Zige kleinere genom- Abhingigkeit von der Blechdicke.

men werden kénnen.

Auf jeden Fall ist aus dem Zusammenhang zu schliefen, dafl der
Teil der Ziehkraft, der zum doppelten Abbiegen des Ziehblechs not-
wendig ist, den Ziehgang entscheidend beeinflufit.

I.g/mm®

50

T 143
rw
» o
s J0 D
2 N e 7]
5 S~
= 20 - 76
5 ~
N i

-~ B-12
0 2 3 r 4 5 6mm

Py, —
Abb. 171. Messing s = 0,3 mm, S = g . (Draeger.)
Dies beweist auch die Arbeit von Dr.-Ing. Draeger iiber den ,,Kin-
fluf der Abrundung beim Ziehen von Hohlkorpern aus diinnen Blechen®,
durch die versucht wurde, die giinstigste Rundung nach ihrem Einfluf}



198 Das Ziehen.

auf die Zugspannung im Ziehblech (der Gefillwand) zu finden, und zwar
als die, die den kleinsten Ziehdruck verursacht. Das Ergebnis der Ver-
suche geben Abb.171 und 172 fiir die verschiedenen Bleche wieder. Danach
nimmt die Zugspannung mit groBer werdender Rundung zunichst ganz
erheblich, dann immer langsamer ab, anscheinend um sich asymptotisch
einem Mindesthetrag zu nidhern. Bei einer groBeren Zahl der Kurven
beginnt die langsamere Abnahme schon bei » = 3 mm, bei den andern

kg/mm?
St
g . e
un !
T kid I e~ A
N —=
S % ;
s N ~~ ] L
SN/l
LT %
NN — 7%
\\ 72
4 2 3 r 4 2 émm
. Py —
Abb. 172. Messing s = 0,4, f= % . (Draeger.)

aber erst spater, bei r =4,5; 5; 5,56 und noch spiter. Man kénnte deshalb
bei Messingblech sehr wohl als giinstige Rundungen fiir s = 0,3;0,35; 0,4
entsprechend » =4,5; 5 und 5,5 ansehen, Werte, die den oben ange-
gebenen sehr nahe kommen, da nach ihnen 7, + 7, = 30s, 28s, 27s,
und den Eindruck gewinnen, dafl das SchluBurteil, » = 3 mm sei die
giinstigste Rundung unter den gewihlten Versuchsbedingungen gewesen,
noch durch andere,, nicht ausgesprochene Uberlegungen zustande ge-
kommen ist. Wie dem aber auch sei, einen Anspruch auf véllige all-
gemein giiltige Klirung der Rundungsverhiltnisse kénnen diese Unter-
suchungen wegen der Beschréinkung hinsichtlich der Blechdicken,
Ziehstempeldurchmesser und Rundungsverhéltnisse nicht machen, wenn
sie auch einen wertvollen Beitrag dazu vorstellen.

70. Die Stufung der Hohlzylinder im Anschlag.

Ahnlich wie mit der GréBe der Rundung ist es mit der GroBe der
Stufung.’ Auch sie macht erst Sorge, wenn man an die Grenze der Zieh-
fahigkeit kommt und deshalb wird die Festlegung dieser Grenze die
niéchst wichtige Frage sein, nachdem die der giinstigsten Abrundung,
soweit es moglich war, geklirt ist. Auch dabei versagt vorldufig der
Versuch, bei gegebenen Festigkeitswerten mittels Rechnung zu einem
brauchbaren Ergebnis zu kommen — wie schon eingangs ausfiihrlich
erértert wurde — und bleibt ebenso nur iibrig, gestiitzt auf Erfahrungs-
werte und Versuche, zu einer brauchbaren Formulierung zu kommen.
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Da die gewihlte Stufung m, d. i. die Abnahme des Scheibendurch-
messers D auf den Ziehstempeldurchmesser d, ausgedriickt durch das

Verhiltnis

d
m =% (117)

im Anschlag bzw. im Weiterschlag von einem Ziehstempeldurchmesser
d, auf einen nichsten d,,,, mit dem Verhiltnis @ die Zahl der

Ziige, d. h. der Arbeitsginge zur Erstellung des Ziehstiicks bestimmt,
ist es notwendig, die Grenze so genau wie mdglich zu kennen, damit
man die Stufung moglichst groB und die Zahl der Ziehginge (mit diesen
auch die Zahl der Werkzeuge), also die Erstellungskosten des Werk-
stiicks, mdglichst klein machen kann. Das gelingt am besten fiir zylin-
drische HohlgefialBe.

Die Hohlzylinder sind die GefiBe, die am hiufigsten gezogen werden
miissen; man sollte daher meinen, dafl wenigstens fiir sie, die zugleich
die einfachste Ziehform vorstellen, einheitliche Stufungsangaben ge-
funden und festgelegt worden seien. Wenn man aber die Erfahrungs-
werte zusammenstellt, wie dies in Zahlentafel 22 zunichst fiir den An-
schlag geschehen ist, so erkennt man, daf3 dieser (laube tduscht. Eine
Erklirung dafiir ist die Tatsache, dafl die Grundlagen fiir die Stufungs-
grofe aus praktisch durchgefithrten Ziigen genommen wurden, sicher
ohne immer auf die Einheitlichkeit der Bedingungen an Blech und Werk-
zeug, Maschine und Bedienung zu achten. Das ist begreiflich, wenn man
sich an die Zahl der verschiedenen Einfliisse erinnert:

1. Sorte des Ziehblechs.

2. Dicke des Ziehblechs.

3. Werkstoff des Ziehwerkzeugs (Stahl oder GuBeisen) und Schmie-

4. Weite des Ziehwerkzeugs zwischen Ziehstempel und Ziehring.

5. Abrundungen der Ziehstempel- und der Ziehringkante.

6. Form des Werkstiicks.

7. Ziehgeschwindigkeit

a) beim Ziehbeginn,

b) im Mittel.
Auch die Formeln beweisen es. Bei Gruppe 1 ist die Stufung so klein
gewihlt, daB sie selbst im ungiinstigsten Fall geniigt. Ohne Zweifel ist
diese Annahme unbefriedigend, denn sie bedingt einen geradezu ver-
schwenderischen Werkstoffverbrauch, der sowohl privatwirtschaftlich
als auch volkswirtschaftlich nicht vertreten werden kann.

Bei Gruppe 2 ist die Stufung im Anschlag fiir alle Ziehstempeldurch-
messer und alle Blechdicken gleich groB genommen und daher ebenso
klein wie in Gruppe 1, wihrend im Anschlag ein Unterschied in der
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Zahlentafel 22. Erfahrungswerte der

Anschlag m = %1-100 1. 2. 3. 4. 5.
Eisen und Stahlblech (Tiefzieh-
qualitdt) bis 2mm . . .| 60 | 60 56 56 -+~ 0,02 D |56 + 0,016 D
itber 2 ,, .. .| 60 | 60 56 56 -+ 0,02 D |56 4 0,016 D
Messing, Tombak, Kupfer, Sil-
ber bis 2mm . . .| 60 | 60 50 56 4 0,02 D —
itber 2 ,, . . .} 60 | 60 52 56 + 0,02 D —
Aluminium bis 2mm . . .| 60 | 60 | 5560 | 56 4+ 0,02.D —
iiber 2 ,, .. .| 60 | 60 | 5560 |56 4 0,02.D —
Zink. . . . ........]— | — | 7075 |56+ 002D —

Blechdicke gemacht wurde, aber merkwiirdigerweise und entgegen jeder
iiberlegungsmiBig gewonnenen Erwartungfiir dickere Bleche einekleinere,
also ungiinstigere Stufung angenommen wurde als fiir diinnere. Umgekehrt
schiene es richtiger, denn, wenn die grofitmogliche Blechbeanspruchung
beriicksichtigt werden soll, dann ist zu erwarten, daf3 das dickere Blech
einen groBeren Ziehdruck aushélt. Allerdings entspréche diesem auch
eine stirkere Dehnung, so daB3 die Angaben unter dem Gesichtspunkt
verstanden werden kénnten, dafBl diese vermieden werden soll. Es ist
natiirlich etwas grundsétzlich verschiedenes, ob die Angaben der Stufung
mit der Absicht gemacht werden, die urspriingliche Blechdicke wahrend
der Umformung moglichst zu erhalten oder eine méglichst grofie Stufung
mit einer moglichst grofien Blechdehnung zu erreichen, wobei die Blech-
dehnung geradezu als Werkstoffersparnis gebucht werden mufl. Fir
die meisten Aufgaben der Werkstatt erscheint dieser Weg als der vor-
teilhaftere und deshalb werden an ihm auch weiterhin alle Angaben ge-
messen.

Bei Gruppe 3 édndert sich die Stufung mit der Werkstoffart, wih-
rend alle anderen Einfliisse unberiicksichtigt bleiben. Auch dadurch
ist noch eine kleinere Abstufung bedingt, als vielleicht im giinstigsten
Fall moglich wire.

Gruppe 4 und 5 andern die Stufung nach der Scheibengrofe, die
gezogen werden soll, derart, daB mit gréBer werdender Scheibe die
Stufung kleiner wird. Von der Moglichkeit dieses Einflusses, bzw. des
zu erreichenden GefiBldurchmessers, war oben noch nicht die Rede,
aber offenbar ist er doch irgendwie von Bedeutung. So haben wir, vor-
ausgesetzt, daf der Einflufl auch der Grofie nach richtig erkannt ist,
die Moglichkeit, aus den Angaben der Zahlentafel 22 die Einfliisse
von GefaBdurchmesser, Werkstoffart und Werkstoffdicke zu verwerten.
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Stufung beim Anschlag fiir Hohlzylinder.

6. 7. 8.
45--54 z-D o= f(x) 54 1. Ing. Wildner, Leipzig 1922.
4554 100=-0,025D°’ — 2. Ing. Kaczmarek: Die mo-
derne Stanzerei.
$ z 3. L.Schuster, Géppingen1922.
4048 040,45 | 61568 | 40--45 | * Dentschor Ausschuf fir
bei gitnstiger | 0,5 5865 - 5 Iulelc 1\}Isc .ei chulwesen.
Rundung 0,55+-0,6 | 5665 oS 1g1" usiol.
0,7 54--60 o .
5560 0.8 50--56 45 7. Sparkuhl-Kurrein, 2. Ausg.
5560 15 4753 —_ 8. Ing. Scheffel, 1930.
3,0
6368 —

Unberiicksichtigt bleiben die tibrigen Einfliisse, der Werkstoff des
Ziehwerkzeugs und die Schmierung, die Rundungen der Ziehkanten
und die Weite des Ziehwerkzeugs, die Form des Werkstiicks und die
Ziehgeschwindigkeit.

Die schon friither erwihnten Versuche von Dr.-Ing. Willi Sellin:
,,Uber den EinfluB der Rundungen‘‘ kénnen die Grundlagen zur Weiter-
fithrung der Klidrung geben, und zwar der Klirung der Einfliisse der
GefiBdurchmesser, der Werkstoffdicke, der Rundungen und in be-
schrinktem MafB auch der Werkstoffart. Er ist auch, zusammen mit
dem der Blechdicke und der Ziehgeschwindigkeit, bei Gruppe 6 in
Rechnung gestellt.

a) Der Einfluf des GefiBdurchmessers und der Blechdicke auf die

Stufung 72 = % == f(d). In Abb. 173 sind die gréBten mit verschie-

denen Blechsorten und Blechdicken (s = konst.) bei verschiedenen
GefaBdurchmessern erreichten Stufungen aufgezeichnet. Danach wach-
sen die Werte von m mit steigendem GefdBdurchmesser, werden also
die méglichen Stufungen kleiner. Die Abhéngigkeit kann fiir Blech-
dicken iiber 0,2 mm als linear angesehen werden, wiahrend fiir 0,2-mm-
Bleche die Stufungsméglichkeit rascher abnimmt. Dies rithrt wohl
daher, daB bei diesem diinnen Blech die Dickentoleranzen von viel
groBerem EinfluB sind als bei dickerem Blech. Fiir sémtliche Durch-
messer liegen aber die Werte fiir 0,5-mm-Blech héher als die von 0,8-
bis 1,0-und 1,5-mm-Blech, fiir die die Abstufungsméglichkeit gleich an-
zunehmen ist, und die von 0,2 héher als die von 0,5 mm.

b) Der Einflufl der Blechsorten. In Abb. 173 sind neben den Stufungs-
werten fiir Messingblech auch die fiir Eisenblech und einige fiir Zink-
blech eingetragen. Obwohl sie kein abgeschlossenes Bild geben kénnen,
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zeigen sie doch, daB die Werte von Eisen 3 bis 6% tiber denen von gleich
dickem Messing und die von Zink 13% iiber denen des Eisens liegen,
ferner, daB bei Eisen die Blechdicke nicht den groBen Einfluf hat wie
bei Messing. Kleinere Dicken als 0,5 mm wurden bei Eisen nicht unter-

Zink _—— xMessing 92

/ Fisern s-g% 475-0810)
. S S — }
e N

Messxhg{ K

Q50
%

SR
I

K 25

g 700 -—a 200 mm
Abb. 173. Anderung der Stufungsmdoglichkeit mit dem GefidBdurchmesser.

{
0,8-70'%5

sucht. Besser noch als Abb. 173 zeigen die Kurven der Abb. 174 den
Zusammenhang zwischen Stufung und Blechdicke. Danach nimmt die
Stufungsmoglichkeit mit wachsender Blechdicke zu, zunichst betréacht-
lich, dann langsamer, um schlieBlich sich bei etwa 1,5 mm Dicke einem

X
X
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0 ] |
02 05 70 75 20
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Abb. 174. Anderung der Stufungsméglichkeit mit der Blechdicke.

je nach Durchmesser verschiedenen Hochstbetrag zu nihern. Der Unter-
schied der Stufung zwischen 0,2 mm dickem Blech und 1,5 mm dickem
Blech betragt bei kleinstem Ziehdurchmesser d = 10 mm 10 bis 12%.
Der EinfluB8 der Blechdicke wird mit wachsendem Ziehdurchmesser
geringer; sein Betrag fiir Ziehdurchmesser d = 200 mm ‘sinkt auf 4 bis
5% . Immerhin ist er noch der Beachtung wert.
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¢) Der Einflufl der Rundungen. Auf den hervorragenden Einflufl
der Rundungen auf die erreichbare Stufung wurde schon friither hin-
gewiesen und gezeigt, dal erst bei einer bestimmten GroBe der Run-

938
97
B\
\*F 2 ]

o :

T &@\ %o‘ X % §
ou ng‘j ¢
0)3 70 20 30 40 50
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Abb. 175. Druckmessung. Anderung der Stufungsméglichkeit mit der Rundung.

1d=200; s =0,2-0,50,8. 2 d = 100; s = 0,2:0,5-0,8-1,0-1,5-2,0.
3d= 60; s=0,2-0,5-0,8-1,0-1,5. 4 d= 30; s=0,20,5-0,8-1,0-1,5.
5d=10; s =0,2-0,5:0,8-1,0-1,5.

dungshalbmesser die gréfte Stufung erreicht wird. Die kleinsten Be-
trige der Rundungen fiir maximale Stufung gab Abb. 170. Nicht
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Abb. 176. Doppelt dekap. Eisenblech.
1d=200;s=0,75,2d=100; s =0,5-1,0, 3 d = 60; s = 0,8-1,0

gezeigt wurde aber die Verdinderung der Stufungsziffer mit verdnder-
lichen Rundungen. Diese zeigen nun Zahlentafel 23 und die Kurven
der Abb. 175 bis 177 je fiir verschiedene Ziehstempeldurchmesser und
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Zahlentafel 23. Zusammenstellung der groBten Stufung bei der kleinsten

i d I
Werkstoff | Dicke Geéaﬁ retram=pl o |Dicke | T =D «
in mm |in mm inmm |inmm
Ms. .. .. o2 | 10| 5 |o0492]0962] 05 7 | 0444/ 0937
30 | 8 |0482 0932 13 | 0454 | 0,955
60 | 7 |05 |099 18 | 0,444 | 0,968
100 | 7 |0.526 0956 10 | 0,476 | 0,966
200 | 2 |o715| — 15 | 0,487 | 0,995
Ms. . ... |15 | 10| 12 |04408]0905| 20
30 | 20 | 0,428 | 0,926
60 | 30 |0.444 (0,899
100 | 35 |0.45 |0,906 35 | 0,454 | 0,924
200
2mal dekap.
Fisenblech. .| 05 | 10 | 7 |055 |0935]| 0,75
60
100 | 20 |os | —
200 15 054 1,0
Zink . . . . .Ne.12| 60 | 17 |0,63 |1,04

verschiedene Blechdicken. Nach ihnen nimmt die Stufungsziffer bei
kleinen Rundungen zunéchst sehr stark ab, bei grofleren langsamer,

99
pel—\\

NG

3017 \X \( 7

493 70 20 30 w0 50
— P57y T
Abb. 177, Zinkblech. I d =100;s=Nr.12, 2 d = 60; s = Nr. 12.
anscheinend einem Mindestbetrag zustrebend, der fiir jeden Ziehdurch-
messer und fiir jede Blechdicke verschieden gro8 ist. Bei groBien Zieh-
durchmessern ist der EinfluB der Rundungen weniger grofl als bei
kleinen, sowohl hinsichtlich der relativen Anderung als auch hinsichtlich
des HochstmaBes der Anderung der Stufungsziffer?.

1 Die Abb. 175 bis 177 erhellen deutlich die iiberragende Bedeutung der Zieh-
kantenrundung fiir den Ziehvorgang.
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Rundungssumme (7, - 7,) und der geringsten Blechdehnung «.

d d
Dicke | "+ T 7= | M= D o Dicke | Ts 7 | M= D o
in mm in mm in mm in mm
0,8 8 0,444 0,906 1,0 11 0,418 0,897
23 0,428 0,941 25 0,428 0,945
27 0,444 0,958 25 0,444 0,968
24 0,454 0,96 24 0,454 0,906
18 0,487 0,981
0,8 4 0,493 0,91 1,0 10 0,445
27 0,445 1,00 35 0,445 1,005
24 0,465 0,917

d) Werkstoff und Weite des Ziehwerkzeugs, Ziehgeschwindigkeit und
Schmierung. Diese Einfliisse sind in unmittelbarem Zusammenhang
mit der erreichbaren Stufung noch nicht eingehend untersucht. Einige
Versuche deuten aber darauf hin, daB sie fiir das HochstmaB der er-
reichbaren Stufung kaum entscheidend sind. Auf sie soll daher erst
spater eingegangen werden.

71. Die Stufung von Hohlgefilen mit zwei Symmetrieachsen
im Anschlag.

Wie diese Hohlgefiafle bei der Berechnung des Zuschnitts als aus
Teilen von Hohlzylindern verschiedener Durchmesser zusammen-
gesetzt betrachtet wurden, so auch bei der Stufung. Den bestimmenden
Einflu hat dabei der Hohlzylinder mit dem kleinsten Durchmesser,
denn je kleiner der Durchmesser d eines Hohlzylinders bei einer ge-

Zahlentafel 24. Abstufungskoeffizienten m fiir Kantenrundungen bei
rechteckigen HohlgefaBen.

. Anschlag Weiterschlag
Materialart dy = (m/100)-D | dy= (m/100)-dy — 1
Eisen- u. Stahlblech (Tiefziehqualitit). 2540 3555
Messing, Tombak, Kupfer, Silber . . 2030 3042

Die groBen Stufen sind nur bei giinstigen Rundungen der Kanten von Zieh-
stempel und Unterteil zu wihlen.

gebenen Hohe A ist, desto schwerer, d. h. in desto mehr Ziehstufen, ist
er zu erstellen. Es wire nun das néchstliegende, bei der Betrachtung
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Kaczmarek: Werkstattstechnik 1912, S. 341

der Stufungsmoglichkeit
von den Erfahrungen bei
den Hohlzylindern aus-
zugehen, also nach diesen
die Stufen des kleinsten
Zylinders zu ermitteln,
aber die Praxis zeigt, daf3
die Stufen fur die vor-
liegenden Gefifle groBer
gewdhlt werden kénnen,
weil die neben den Zylin-
derteilen kleiner Rundung
liegenden  Zylinderteile
groBer Rundung, die we-
niger starker Beanspru-
chung unterworfen sind,
einen Teil der Nachbar-
last mittragen; um so
mehr natiirlich, je weniger
Beanspruchung sie selber
unterworfen sind und da-
her am meisten, wenn ihr
Durchmesser unendlich,
der Teil des Zylinder-
mantels eine ebene Fliche
ist, also nur gebogen wird.
Bei rechteckigen Geféflen
sind die geraden Seiten-
flachen alsreine Biegungs-
flichen zu betrachten.
Darum ist man fir
rechteckige Gefifle bei
giinstigen Rundungen auf
die Stufungswerte der
Zahlentafel 24 gekom-
men. Es empfiehlt sich
natiirlich, die Erkennt-
nisse iiber die Einfliisse
der Rundungen und der
Blechstirken, die aus den
Ziehversuchen bei Hohl-
zylindern im Anschlag ge-
wonnen wurden, auch bei
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der Wahl der Stufen rechteckiger HohlgefdBe zu beachten, und zwar
in demselben Verhéaltnis zur giinstigen Stufung wie bei den Hohlzylin-
dern gefunden, denn der Einflu} ist sicher hier der gleiche.

72. Die Stufung beim Weiterschlag von Hohlzylindern.

Wegen der groBeren Kosten sind die Verhéltnisse der Stufung beim
Weiterschlag, d. h. dem Ubergang des ersten auf den zweiten, des zweiten
auf den dritten und allgemein des n-ten auf den (» 4 1)-ten weniger
genau untersucht als die beim Anschlag. Die Werte, die in der Zusammen-
stellung der Zahlentafel 25 angegeben sind, bei der die gleiche Spaltenziffer
dieselbe Quelle bezeichnet wie Zahlentafel 22, unterliegen daher minde-
stens ebensosehr wie die des Anschlags den Einschrankungen, die im
Abschnitt 70 aufgefithrt wurden. Die Besprechung an dieser Stelle ware
eine Wiederholung und kann deshalb unterbleiben, dennoch sei darauf
hingewiesen, daf3 erwartet werden darf, daf3 unter denselben giinstigen
Bedingungen auch dieselbe giinstige Verénderung der Stufungswerte
zu erzielen ist.

Die Ermittlung der Schlagzahl (Ziige, Stufen) » zum Erreichen
eines bestimmten GefiBdurchmessers d,, bei gegebenem Scheibendurch-
messer D ergibt sich dann leicht aus dem im Anschlag erreichbaren
GefaBdurchmesser d;, wenn die Abstufung der Weiterschlige unter
sich gleich ist. Ist die des Anschlags m und die der Weiterschliage m,,
dann ist:

dy=mD,

dy = mydy = my (mD),
dy = mydy = m3(mD),
w =m{PVd; = m{"~V (mD), (118)
daraus wird :
logd, = (n — 1) log m, 4 log(mD),

logd, — log (m D)
log m, ’

n=1-+ (119)

Einen andern Weg zur Ermittlung der Stufen hat Dr.-Ing. Brasch
ausgearbeitet. Aus einer groBen Reihe von Ziehvorgéngen zieht er als
gemeinsame Eigenschaft aller 3 Sétze, nach denen: -

1. die Stufungsziffer von Stufe zu Stufe grofier wird und sich immer
mehr der Zahl 1 n#hert,

2. das Verhéltnis %, GefaBhohe zu GefiBdurchmesser, mit der
Zahl n der Ziehgénge linear wichst,
3. das Produkt b, :d,, GefiBhthe mal GefaBdurchmesser, durch

alle aufeinanderfolgenden Ziehstufen hindurch gleich gro8 bleibt.
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Da fiir den Ziehgang0, die Ziehscheibe, mit » = 0 auch % =0wird, geht
die Gerade, die die Abhingigkeit %= f(n) kennzeichnet, durch den
Anfangspunkt des Koordinatensystems mit den Achsen %und n. Mit

ihrer Hilfe kénnen danach die GrijBen%"—fﬁr alle Stufen entnommen

n

werden, wenn nur fiir eine Stufe der Wert Z—”beka,nnt ist, der mit ihr

erreichbar ist. Nimmt man dabei den in dieser Stufe erreichbaren
Hochstwert, so erhilt man die Hochstwerte fiir alle Stufen und kann
auf diese Weise sofort angeben, mit welcher geringsten Zahl von Ziigen
die beliebigsten Gefédfle gefertigt werden kénnen. Nach Brasch hegen

die Hochstwerte fiir Z—— auf einer Geraden mit der Gleichung:
n

b —tguen, wo tgu=1"y =0,97. (120)
‘0

=

Die GeféBformen, die ausgefiihrt werden, haben nur selten Abmessungen,
die den Hochstwerten -%entsprechen, fiir die die Stufenzahl » aus der
Geradengleichung mit

v b

. 97 (121)
zu ermitteln wire (immer aufrunden), sondern solche, die zwischen

den Maximalwerten der einen und der nichstfolgenden Stufe liegen.
Nun koénnte man zwar immer die ersten Stufen gleich machen, so daB

L
d

n —

tgoc

mit ihnen immer die Héchstwerte derz erzielt werden, und nur die

letzte Stufe so klein wéihlen, daBl die gewiinschten Abmessungen er-
reicht werden, aber das wiirde fiir die ersten Ziige eine unnétig hohe
Blechbeanspruchung mit sich bringen und damit die Gefahr eines
vermeidbar hohen Ausschuflbetrags. Aus diesem Grund zieht man vor,

die den einzelnen Stufen entsprechenden Werte der 7’;‘"“ dem Endwert
n

entsprechend zu verringern, also nach einer anders gerichteten Geraden
zu arbeiten. Als Grenze ist dabei anzunehmen, daB das Durchmesser-
verhéltnis, das in einer bestimmten Stufenzahl zu erreichen ist, erst
mit der ndchst héheren (n 4 1) erstrebt wird. Die hierdurch bestimmte
Gerade hat die Richtung:

tgo =57 = 0,68. (122)

Da die in den verschiedenen Ziehstufen erreichbaren GefaBdurchmesser
auch noch durch das Produkt £, -d, beeinfluBt werden und deshalb
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eine individuelle Behandlung jeder Ziehaufgabe notwendig ist, wird
man mit allen zwischen den durch tg & = 0,97 und tg « = 0,68 begrenz-
ten Richtungen rechnen miissen. Die Rechnung ist einfach.
b
(@) _=

Nach der Geradengleichung: —Z— =tga-nwerdenmittg o = —— =—

h n n
die Werte fiir T fiir die
1. Stufe Z—"=—£~1;
1 n
2. Stufe Z—: = 2.3 (123)
Foine
(n — 1)te Stufe din_;’ =2 -1

Setzt man in diese Gleichungen, die aus der Gleichung
hyody =Ty dy = hy-dy =y (124)
zu erhaltenden Werte b

¥ =Y =9
b = d’ hz_dz ’ ’ kn d,
ein, so wird:
y _ = y _x-2 Yy _ =
a " n’ & n’ 42T m
oder
2 — .Y s, Y1 2 _ny 1
a3 ne—, a3 Mot s d"—x "
und

S —
&=L, d2=‘/n%-—;—]/§, dn=l@%ﬁ. (125)
Aus dieser Gleichung geht hervor, da die Stufungsziffern allein durch
den ersten Ziehgang verindert werden, weil nur dieser von den Werten y
und z bestimmt ist, wihrend die weiteren Stufen durch ein festes und
unabinderliches Verhéltnis zur ersten Stufe bedingt sind.

Beispiel: Fiir einen zu fertigenden Hohlzylinder mit den Endmassen

d, = 100, h, — 580, der mit ™ — 5,8 in n = >0

a. 0,07 = 6 Stufen zu er-

stellen ist, wird, da

Sellin, Ziehtechnik. 14
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d, = 245,

d, = 2451712 =173,
dy = 245-113 =141,5,
d, = 245-114 =122,5,
ds = 245-1 15 = 108,5,
de = 245176 = 100.

Dieses Beispiel gibt wertvolle Anregung zur Betrachtung iiber die
Stufungsméglichkeit iiberhaupt, denn bei einem Ziehscheibendurch-
messer

D = Jd® + 4dh = 1002 4 4-100 - 580 = }/242000,
D =492
wird mit D = 100%
dy =05 D=50%,
dy =035 D=35% =0 dy,
dy=029 D=29% =082 d,=0,58d,,
dy=025 D=25% =0865d,=0,5 dj,
d; =022 D=22% =0885d,=0,44d,,
dg = 0,204 D = 20,4% =0,92 ds = 0,41 d, .

Die Abnahme der Stufungsmoglichkeit mit der Zahl n der Ziige (Satz 1
von Brasch), hatte schon Musiol erkannt. Er hat fiir den Anschlag

die Stufung m, = (56 + 0,016 D) bis (63 + 0,016 D),
die zweite Stufe mg = (63 +0,02d,) bis (72 + 0,02d,), , (126)
die dritte Stufe my = (724-0,02d,) bis (80 + 0,02d,)

angegeben. Auch bei diesen entspricht die obere Grenze des Wertes fiir
die eine Stufe der unteren Grenze fiir die nichstfolgende Stufe, doch
ist die Steigerung des Wertes der Stufungsziffer, also die Verringerung
der Stufungsméglichkeit, schwicher als bei Brasch, wenn sie auch bei
wachsendem Ziehdurchmesser noch zunimmt. Diese Werte ermog-
lichen demnach eine gréfere Stufung als die von Brasch. Da aber
keine Beziehung zwischen den einzelnen Zichstufen besteht, kann auf
diesen Vorteil verzichtet werden, zumal er mehr als ausgeglichen wird
dadurch, daf man die Sidtze 2 und 3 von Brasch auch auf die in den
weitgehenden Versuchen fiir den Anschlag gefundenen Stufungsver-
héltnisse anwendet und mit diesen die der folgenden Stufen ermittelt.
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So wird fiir

113

D=222, dy=100, n, =1, bhy=113:tga ="~ =1,13 =z,

hyd, =11300 =y .

100

&, = 100 =045 D,
dy=100-17Y2 =70 =031 D,
dy=100-% 73 =58 =0,254D,
d,=100-1714 =50 =0,211D,
ds=100-175 =44 = 0,186 D,
dg=100-176 =41 = 0,171 D,

wihrend man nach Musiol folgende Durchmesserstufen erhélt:

dy = 132 =0,59D,
dy = 86,5 = 0,39 D,
dy = 64 =0,288D,

Der Vergleich der Werte fiir die gleichen Stufen beweist die Richtig-
keit der vorher ausgesprochenen Behauptung. Die Stufungsmoglich-

keit ist damit allerdings noch nicht erschépft,
wenn man die Richtigkeit der Braschschen
Sitze in Zweifel zieht; dazu gibt die Tat-
sache Berechtigung, daB die Sitze, abgesehen
von der Beschridnkung auf 0,5 bis 0,6 mm
dickes Messingblech, eine starre Stufung er-
geben, insbesondere fiir die Weiterschlige
mit § 12, § V3, ...%7n, und zwar in allen
Fillen, also ohne Beriicksichtigung der bei
den Ziehversuchen im Anschlag als entschei-
dend erkannten Faktoren der Rundung, der
Blechdicke und des Ziehdurchmessers.

Ohne Frage haben diese Einfliisse auch
fiir den Weiterschlag ihre Bedeutung wund
unter ihnen in erster Linie die Rundung.
Diese wird im allgemeinen bei Weiterschlagen
dadurch gel6st, daB man die Uberginge von
einem Ziehdurchmesser zum andern nach
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Abb. 178. Ziehring- und Zieh-
stempelrundung bei Weiter-
schlagen.’

Abb. 178 unter 45° (Kaczmarek unter 359) ausfithrt, doch ist diese
Angabe deshalb ungeniigend, weil sie die Art des Ubergangs von der
Senkrechten in die 450%-Linie offen 148t. Es ist zweckmiBig, diesen
Ubergang als Rundung mit dem fiir den Anschlag gefundenen giinstig-
sten Halbmesser auszufithren, um den Ziehwiderstand zu verringern.

14*
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Welche Erhéhung der Stufung dadurch zu erzielen ist, ist leider bis
jetzt nicht untersucht, doch ist nicht ausgeschlossen, daBl fiir den
Weiterschlag eine #dhnliche VergroBerung der Stufung zu erwarten
ist wie fiir den Anschlag. Betrigt diese bei 1,5 mm Druckmessing und
Ziehdurchmesser 100, wo im Anschlag als gréBte die Scheibe 222 mm
bei einer Rundung r; + v, = 23 s gezogen werden konnte, also die
Stufungsziffer 0,45 erreicht wurde, gegeniiber Musiols Angabe einer
Stufungsziffer von 0,595:
0,595 — 0,45 0,145
0,395  0,59%
so erhélt man fir den ersten und den zweiten Weiterschlag, fir die
Musiol die Stufungsziffern m, = 0,70 und my = 0,77 angibt, wenn die-
selbe Verbesserung angenommen wird, als mégliche maximale Stufungs-
ziffern m, = 0,563 und m, = 0,58. Damit wiirde die Stufung beim zu-
vor angefithrten Beispiel wie folgt verlaufen:

D =222 = 1 D,

d =100 = 045-D,

dy= 63 = 0,53d,=024-D,

d;= 30,8 =0,58d,=0,14-D.
Die Stufung (d), die in Abb. 179 a) der von Brasch angegebenen,
b) der von Brasch angegebenen und nach den Anschlagversuchen kor-

!

= 0,245,

Abb.179a und b. Vergleich verschiedener Stufungsarten.

D = 222 mm. dy =111; h, = 81. D = 222 mm. d, = 100; hy = 98.
dy = 78; hy =138. ds = 64; hy =177. dy=170; hy = 158.  d3 = 58; hy =197,
dy = 505 hy = 233,56. ds = 44; h; = 268.

dy = 55; by =210. d;= 49; hy = 239.

dg = 44; he = 270. dg = 41; he = 290.

rigierten, ¢) der von Musiol angegebenen gegeniibergestellt ist, wire
die schnellste. Die Moglichkeit ihrer Durchfiihrungsverwirklichung
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scheint nicht so fernliegend, wenn man sie mit den anderwérts genannten
Stufungsziffern vergleicht:

0,66; 0,78; 0,76; 0,74; 0,65; 0,60; 0,59; 0,54;

die den S#tzen von Brasch ganz ——
widersprechen und daher nur so
zu verstehen sind, daB sie bei
Weiterschldgen zwar erreicht wur-
den, aber nicht bei allen Zieh-
verhdltnissen  erreicht werden
konnen.

Diese Stufungsziffern sollen
sogar erreicht worden sein, trotz- =Bl

Abb. 179¢ und d. Vergleich verschiedener Stufungsarten.

D = 222 mm. dy =132; by = 60,2. D = 222 mm. dy = 100; hy = 98.
dy = 86,5; hy = 120. dy = 64; hy = 172. dy = 53; hy = 218. ds = 398; hs = 392.

dem nur nach jedem zweiten oder dritten Zug geglitht wurde, wihrend
man sonst bei Weiterschligen im allgemeinen nach jedem Zug gliiht.
Dies ist allerdings nicht immer
erforderlich, denn bei nicht zu
grofler Stufung, z. B. einem An-
schlag von m,; = 129/222 = 0,58
und einem Weiterschlag vonmy =
106/129 = 0,82 ist fiir Tiefzieh-
bandeisen von 0,4 mm eine Zwi-
schenglithung iiberfliissig, ob sie
aber bei so groBen Stufen wie den
oben genannten entbehrt werden
kann,scheint doch fraglich zu sein.
Eine einwandfreieKlirung wire <y
wegen der GroBe deszu erwarten- — Abb.180. Schwierige Ziehform im Anschlagwerk-
denErfolgsdringendzuwiinschen. 7euE vor und fertie gezogen.
Zwischenglithungen ersetzen mitunter die Durchfiihrung des Weiter-
schlags in einem besonderen Werkzeug. Dies ist vorteilhaft bei schwie-

58—
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rigen Ziehformen, z. B. Abb. 180, wo die Fertigung eines zweiten
Werkzeugs teuer wire und daher vermieden werden soll. Wenn man im
Anschlag die Ziehscheibe nur zur Héalfte in den Unterteil zieht und das
so vorgezogene Gefi ausgliiht, kann man es im gleichen Werkzeug
fertig ziehen.

73. Die Stufung beim Weiterschlag von Hohlgefilen
mit zwei Symmetrieachsen.

Die Satze von Brasch erlauben auf den Werten des Anschlags auf-
zubauen, denen Zieharbeiten fiir 1,2 mm Messing mit

D =28, d= 86, h =40,
fiir 0,8 mm Eisen mit
D = 80, d =16, h =69

zugrunde liegen. Daraus erhélt man fiir Messing mit :

h 40
F=Sr=%;  hd=40-6=240 =y;
ny _ —f = —
]/7_1/36—6—dl~0,2071),
d2=%]/§'d1,
dy=7573-dy,
dn=%i-l/x;'d1'

Man kommt also wieder auf die starre Stufung der Weiterschlige und
dieselben Zweifel wie bei der Anwendung der Sétze bei Hohlzylindern.
Wenn man sich damit nicht zufrieden gibt, dann bleibt wieder nichts
ibrig, als ebenso wie bei den Hohlzylindern die Erkenntnisse aus den
Anschlagsversuchen, hier natiirlich den bei HohlgefaBen mit zwei
Symmetrieachsen, sinngemaf auf die Weiterschlige zu iibertragen.
Das will heilen, daf, wenn man im Anschlag fiir rechteckige Hohlgefifle
eine Stufungsziffer von 0,2 als mindest zulissig erkannt hat, gegeniiber
der Stufungsziffer von 0,595 nach Musiol, man fiir den ersten Weiter-
schlag eine Stufungsziffer von %5’3—5 - 0,655 = 0,22 annehmen darf. Im all-
gemeinen scheut man die Weiterschlige von HohlgefaBlen mit mehr
Symmetrieachsen. Wenn man sie fiir einen bestimmten Zweck doch
braucht, so kann man sie dadurch umgehen, dafl man die ersten
Zige zylindrisch macht und erst zum SchluBl auf die eckige Form
ibergeht.
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Beispiel: Zu ziehen ist ein rechteckiges GefiBl mit dem Grundrif
51,5 X 69 mm und der H6he A = 112 mm, dem Halbmesser der Ecken-
rundung 7, = 7,5 und dem
der Ziehkantenrundung 7, =
r, =4 mm.

Die Ermittlung der Zieh-
scheibe erfolgt wie frither und
filhrt hier (Abb. 181) fir die
rechteckige Stufung mit der
GrundriBgréBe 85x70 und die
Eckenrundung r; =15 mm im
Anschlag nach der Rechnung
auf einen Kreis vom Halb-
messer R = 97 mm, wahrend
fir die zylindrische Anschlags-
stufung mit dem Durchmesser
d, =98 mm eine Scheibe vom
Halbmesser 95 mm als genii-
gend groB gefunden und aus-
gefithrt wurde.

Beide Wege fithren nach
einer Zwischenglithung mit dem P
zweiten Zug zur SchluBform,

s

. A Abb. 181. Weiterschlag bei GefiBen mit zwei Sym-
also glelch rasch zum Ziel, metrieachsen, erstzylindrisch und dann eckig (links)

" . . - der gleich eckig (rechts).
doch 188t sich bei rechteckiger oder gleieh ecldg (rechts)

Stufung eine bessere Genauigkeit der Form erzielen, wihrend bei zy-
lindrischem Anschlag die Werkzeugkosten niedriger sind.

4. Stufung von Umdrehungshohlgefifien mit nach oben sich
erweiternder, sonst beliebig geformter Erzeugungskurve.

Bei Hohlgeféflen dieser Art, bei denen es weniger auf die Stufen-
grofle ankommt als auf die Sicherheit der Fertigung, gewinnt die Arbeit
von Brasch und insbesondere die Ubersicht, die er gibt (Abb. 182), eine
ganz besondere Bedeutung. Seine bei den Hohlzylindern angefiihrten
Sitze behalten ihre Giiltigkeit; sie werden noch ergéinzt durch folgende:

1. Je verwickelter die Endform eines Ziehgegenstandes ist, desto
mehr Ziige sind zu ihrer Ausbildung erforderlich;

2. von groBlem Vorteil ist es, die Endteile in zwei Teile zu teilen,
einen inneren und einen #uBeren, und zuerst den inneren Teil und dann
den duBeren Teil zu ziehen (Abb. 183);

3. den geringsten Gleitwiderstand R bilden gerade, schrige und senk-
rechte Ziehflachen, Bauchungen diirfen erst zum Schlufl ausgebildet
werden ;



580

216

Das Ziehen.

4. bei jedem Ziehgang ist so viel Material in die Matrize zu ziehen,
als die Ausbildung der weiteren Stufen erfordert, ein Zawenig verursacht

Messinyblech 95 bis Gémm 6
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Abb. 182. Stufungsmoglichkeit von TUmdrehungshohlgefien mit

beliebiger Erzeugungskurve.

Risse, ein Zuaviel
dagegen Falten;

5. die Endform
wird durch Fertig-
schlagwerkzeuge
hergestellt, die die
Bauchungen, An-
stoBe, Winkel, Kur-
ven usw. ausbilden.

Die Ermittlung
der Stufen erfolgt
wie bei den Hohl-
zylindern. Die Abb.
182 gibt die Zahl
der- Stufen an, die
fur die Hohlgefafle
je nach der GefiB3-
form notig sind,
wobei zu beachten
ist, daB3 als Durch-
messerd,, jeweilsder
kleinste wund als
Hoéhe R, die Ge-
samthche genom-
men werden muf.

Die Werte der Ziehdurchmesser fiir die einzelnen Stufen ergeben sich

dann wieder aus den Gleichungen

T d
—
—

Abb. 183. Anlage der
Ziehstufen, erst inne-
rer Teil des Hohlge-
fiBes, dann duberer.

2,6 cm;

hn

d

= z-nund &, - d,= y rechnerisch

oder graphisch aus den aufgezeichneten Kurven.
Beispiel: Es soll ein Weckergehduse gezogen werden
mit den Maflen der Abb. 184a aus Messingblech von
der Dicke s = 0,4 mm. Zur Bestimmung der Zieh-
scheibengrofe teilt man das Gefaf3 in 5 Abschnitte ein:
a) einen Zylinder vom lichten Durchmesser 8,3 cm
und der lichten Hohe 0,8 cm;
b) einen Mantelring vom lichten Durchmesser 8,9 cm
und der Breite von 1,2 cm;
c) einen Mantelring vom lichten Durchmesser 10,2 cm
und der Breite 2,5 ¢m;
d) einen Mantelring vom lichten Durchmesser 11,1 cm und der Breite
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e) einen Kreisring vom mittleren Durchmesser 11,3 ecm und der
Breite 0,2 cm.

Damit wird der Scheibendurchmesser D gleich
/8,32+4-8,3-0,8+4-8,9-1,2+4-10,2-2,5+4-11,1-2,6 +4-11,2-0,2,
also D =189 cm.

Das Gefa3 hat 3 AnstéBe, die als geschweift betrachtet werden koénnen,
so da3 zur Fertigung nach Abb. 182 drei Ziige notwendig sind. Mit

_% .100 — <Z_§> -100 =85,5

ist die Gerade aufzuzeichnen (Abb. 184b), die dieses Verhéltnis fiir den
ersten Zug mit &,:d, = 2,9, fir den zweiten Zug mit A,: d, = 5,8 be-
stimmt.

Da ferner dg-hy = 8,3:7,1 = 59, so wird:

P=1729-59; A =13 cm,
" =158.59; hy,=555cm.

Mit diesen Werten fiir 4, und A, wiirde die Stufung insofern ungiinstig,
als beim zweiten Zug ein GefiB mit 3 AnstdBen erreicht werden miifite.
Dies ist aber nach Abb. 182 nicht méglich, da nach ihr fiir ein Gefal mit

3 AnstoBen in 2 Ziigen nur ein Verhiltnis <%) -100 = 40 bis 50 erreicht

werden kann, im vorliegenden Fall also eine Tiefe von 48,5 bis 54 mm.

k 795
N‘ 1

R, = ] i
~N
a L F- j > b
R | i 58
I il !
NPl | 29
ST iy
Il ”yg 1: - A v 2. 3
— jelgarng Nr: —=
||<—~mmz hgang )
o 7 —
i p—
- -
AR — e a
! ‘é—&?—i;g—ﬂ | Eg_}%#{
=——— 83—l
([ L A—
e ——=

Abb. 184a bisd. Weckergehiduse und dessen Ziehstufen.

Mit Riicksicht auf die Gehiuseform muf} daher gewdhlt werden:
by = 20 und Ay, = 46, so daB die Stufen der Abb. 184c und 184d erreicht
werden mit d; = 83 mm und d, = 89 mm.

Die Ausfithrung der Ziige hat gezeigt, daf die Grée der errechneten
Scheibe nicht ausreichte. Diese Erscheinung ist einigermaBen verbliiffend,
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Zahlentafel 26. Beim letzten Zug, dem Formzug, werden die Stufen
zwischen Stempel und Ziehform glatt gepreit. Wéahrend die Art der
stufenweisen Formbildung ganz allgemeiner Natur ist, aber nur, wie
schon der Name sagt, in mehreren Arbeitsgingen zum Erfolg fiihrt,
gibt es fiir seichte Teile noch andere, einfachere Wege. Wenn es nam-
lich méglich ist, den Niederhalterdruck so grof zu machen, dafl eine

Zahlentafel 26.

Stempel-
Zieh- durc}?m. %Ibstujfu‘ngs-
oeffizient
gang | d, fi
mm
0 280 0
1 170 0,61
2 130 0,76
3 110 0,77
4 80 0,80
5 60 0,75
Abb. 191. Stufung eines verjiingten GefiiBes 6 40 0,67
mit Blechreckung beim Formzug. 7 392 0,80 Formzug

Wanderung des Blechflansches nur dann erfolgt, wenn die Dehnungs-
tihigkeit der Blechfliche in der Ziehoffnung ganz ausgeniitzt ist, dann
wird die Entstehung von Falten durch die Spannung im Werkstoff
von vornherein verhindert. Der Werkstoff wird in diesem Fall auch
T noch in der Ziehéffnung im FlieBzustand sein.

| & | Dazu gehort natiirlich, daB bis zum Schlufl
i des Ziehgangs ein Flansch unter dem Nieder-
halter ist.

) Die Aufrechterhaltung dieses Niederhalter-
1 W drucks wird begiinstigt durch ein dem Schlagen
77

verwandtes rasches Ziehen, weil bei hoher Ge-

A schwindigkeit die ganze Wucht des Stempels
% von dem Blech in der Zieh6ffnung aufgenom-
men werden muf}, da der Blechflansch infolge

Abb. 192. Ziehen iiber eine OGegenwirkung (Anfahrwiderstand) nur langsam
st vomaqmg 4T iy Bewegung kommt, oder aber durch ein an-

deres mehr oder weniger durch Zufall entdecktes,
die Anbringung einer Wulst auf dem Ziehring nach Abb. 192 und einer
entsprechenden Rille im Niederhalter; mit solchen Halbmessern, dal
der Blechflansch beim Ubergang von der Fliche des Ziehrings zur
Waulst den gréBten Druck erhilt, oder anders gesagt, die engste Stelle
zu durchschreiten hat. Diese Ausbildung entspricht ortlich einer Vor-
verlegung der Ziehkante und spannungsméfig der Aufrechterhaltung
der gleichméfigen Blechbeanspruchung vom Beginn des Ziehens bis zu
seiner Beendigung. Der letztere Zustand ist der wichtigere. Er ist be-
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dingt durch die kleinere Rundung des Niederhalters, die als zweite
Biegekante an die Stelle der Stempelkante getreten ist. Die Grofie der
Biegekante bedingt mit der Gleichmé&Bigkeit auch eine Erhéhung der
Blechbeanspruchung. Diese Tatsache widerlegt am besten die in der
Literatur festgehaltene Behauptung, das Wulstverfahren ermégliche auch
eine VergroBerung der Stufung beim Ziehen von gewShnlichen zylin-
drischen HohlgefaBlen. Das Gegenteil ist richtigl.

Beachtet sei aber auch hier die Wechselwirkung zwischen Rundung
und Weite, diesmal in umgekehrter Weise als im Abschnitt 75 gezeichnet.
Wahrend dort der Nachteil einer zu groflen Rundung durch ent-
sprechende Ausbildung der Weite behoben wurde, wird hier durch ent-
sprechende Ausbildung der Rundung der Nachteil grofler Weite behoben.

78. Ziehen mit Blechschwichung.

Wie die Erbreiterung der Weite iiber das notwendige MaB hinaus
die Stufung beeinflult, so auch die Verengerung unter das notwendige
MaB herunter. Beiden gewohnlichen Zieharbeiten wird man sie vermeiden,
aber es gibt Félle, wo man sie anwenden muf}, um das gewiinschte Ziel zu
erreichen, z. B. wenn Gefifle gezogen werden sollen, bei denen der Boden
dicker sein soll als die Wand. Das ist bei GeschoBhiilsen und Kartuschen
wegen des Widerstands gegen die Spannung der Pulvergase und bei Koch-
topfen wegen des erhéhten Widerstands gegen die Brenngase der Fall.

Die Verengung der Weite erhtht natiirlich den Ziehwiderstand und
verringert infolgedessen die mdgliche Stufung. Es gibt deshalb zwei
Wege, das Ziehen mit Blechschwichung durchzufiihren, entweder Stu-
fung und Blechschwichung getrennt und nacheinander durchzufiihren
oder miteinander und gleichmaBig. Der erste Weg ist bei hohen Geféfien
vorzuziehen, weil die Werkzeuge fiir die ersten Ziige dann auch fiir
Gefife mit gleicher Dicke von Boden und Wand verwendet werden
kénnen, wahrend der zweite Weg immer dann beschritten wird, wenn
man schon im Anschlag zum Ziel kommt. Allerdings ist hierbei in Kauf
zu nehmen, daB die Dicke der Wand nicht gleich ist von unten nach
oben, sondern zunimmt. Gleichm#Bigkeit ist wie bei den Weiterschligen
nur durch einen besonderen Reckzug zu erhalten.

Grundsétzlich gegeniibergestellt und abgewogen waren diese beiden
Wege bisher nicht und deshalb auch in der Werkstatt nicht in diesem Sinne
getrennt, so beginnt Kaczmarek die Blechschwichung fiir Eisenschon im
Anschlag mit 25% und setzt sie in den Weiterschligen fort mit 30 % der
Blechdicke, wihrend Schuler (s. Abb. 89 und Zahlentafel 27) die Blech-
schwichungfiirMessingerstim dritten Ziehgang beginnt und beiabnehmen-
der Stufung den Schwichungsbstrag von 16 % der Blechdicke gleich hlt.

1 Das Wulstverfahren bedingt einen erhéhten Blechverbrauch, wenn der Rand
nicht gerollt werden muf.
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Zahlentafel 27.

Stempel- Matrizen- Wand- Abnahme )
ioh durchm. durchm. starke der %{l;setflflf;lnﬁz
Ziehgang dn d s Wandstarke m ©
mm mm mm mm
0 90 — 0,35 —_ —
1 48 48,7 0,35 — 0,53
2 44 44,7 0,35 — 0,91
3 40 40,6 0,3 0,05 0,92
4 37,5 38 0,25 0,05 0,94
5 35,6 36 0,20 0,05 0,95

Kaczmarek vermeidet allerdings die Verdickung von unten nach
oben durch die Verwendung von oben nach unten verjiingter Zieh-
stempel (Abb. 193), die ermoglicht wird, weil die Weiterziige nur
Streckziige zu sein brauchen. Da der Grad der Blechschwichung

‘Zi -100 = Lf 100 = 22,5% betrigt, ist der Durchmesser D der Blech-
0

scheibe, die man bei Voraussetzung der Volumengleichheit fiir das
Gefill vom Durchmesser d = 25 mm und der Gesamthéhe = 110 mm
braucht, nur D = 50 mm. Fiir die Blechstdrke s = 4 mm entspricht
dies fiir den gewdhlten Ziehstempeldurchmesser d; = 24,4 mm einer
Stufung im Anschlag von

_d+2s  244+8 324

Die Stufung ist also wesentlich kleiner als die héchstzuléssige, daher

kann schon im Anschlag mit der Blechschwichung begonnen werden.
Eine GesetzmaBigkeit in der Ab-

'j nach Zahlentafel 28 entgegen der
7

->¢4<-Al nahme der Blechdicke kann aber
Q
\

Aussage von Kaczmarek nicht
= 70 = gefunden werden, denn die Zah-
Abb. 193. Gefi§ mit\(%fi:lllcgl.n Boden und diinner lentafel zeigt fiir den Anschlag
eine Abnahme von 42,5% der
urspriinglichen Blechdicke und bei den Weiterschldgen eine unregel-
méBige, schwankend zwischen 13 % und 30% der vorausgegangenen. Da
man annehmen darf, daB, richtige Glihung vorausgesetzt, die Blech-
schwichung bei den Weiterschligen immer 30% betragen kann, so
miilte man bei Verwendung nur eines Ziehstempels Stufungen nach
Zahlentafel 29 erreichen kénnen. Dadurch wiirde ein Ziehgang gespart,
und, wenn man nicht vorzieht, die Blechschwichung gleichmifig auf
die einzelnen Ziige zu verteilen, beim Endzug eine Blechschwichung
von 18% iibrigbleiben.
Die Groéfe der Blechschwichung mit abnehmender Blechdicke ab-
nehmen zu lassen, ist richtig, weil die Widerstandsfahigkeit eines diinneren
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Zahlentafel 28.

Durchmesser des Blechdicke
ﬁ.‘;g Schwichung
Ziehrings |Ziehstempels s e <1 . Sn\__> 100
Sp.—\1
Scheibe 50 — 4 —
1. 29 24,4 2,3 42,5
2. 28 24,2 1,9 17,5
3. 27 24,0 1,5 21
4 26 28,4 13 13
5 25 23,2 0,9 30

Blechs gegen gleiche Dickenabnahme kleiner ist als die dickeren Bleche,
oder, mit anderen Worten, Weil bei gleicher Form und gleicher Dicken-

abnahme der Reckgrad ¢ = —*-100 fiir ein diinneres Blech grofer
ist als fiir ein dickes. Ob allerdlngs die der Blechdicke proportionale
Bemessung des Reckgrads die richtige ist, sei dahingestellt.

Zahlentafel 29.

Durchmesser des Blechdicke
%\?g Schwichung
T. L. .
Ziehrings |Ziehstempels s
g p (1 — —-_—q) 100

Scheibe 50 — 4 —

1. 27,8 23,2 2,3 42,5

2. 26,4 23,2 1,6 30

3. 25,4 23,2 1,1 30

4. 25 23,2 0.9 18

Auch die Stufung Schulers konnte nach den obigen Erfahrungen
35 6

anders gestaltet werden. Mit einer gesamten Stufung Voni) =0,395
und den Teiltuffungen von m; = 0,52 fiir den Anschlag und my = 0,76
fiir den Weiterschlag, die nach den Stufungsangaben Schulers mdoglich
sind, wiirde das gewiinschte Endmaf fiir den Ziehstempel erreicht. In
zwei nachfolgenden Reckziigen mit einer Blechschwichung von 0,35 auf
0,245 oder ¢ = 30% und von 0,245 auf 0,2 oder ¢ == 18 % miillte die
gewiinschte Wanddicke erreicht sein. So wire auch hier die Endform
in 4 statt in 5 Stufen erreicht.

Diese Beispiele sollten zeigen, dafl nicht die blofe Nachahmung
ausgefithrter Zieharbeiten anzustreben ist, sondern ihre grundsétzliche
Erfassung und die ihr entsprechende Auswertung, die erst die Weiter-
fithrung der bisher erreichten Erfolge ermdglicht.

Sellin, Ziehtechnik. 15
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XVII. Entwerfen der Ziehwerkzeuge.

79. Einteilung der Ziehwerkzeuge.

Nach der Festlegung der HauptmafBe der Ziehwerkzeugteile kann
man nun zum Entwurf ihrer Form schreiten. Dabei ist noch die Ma-
schine zu beriicksichtigen, mit der das Werkzeug betétigt werden soll.
Man kann die Werkzeuge der Form nach in 4 groBe Gruppen einteilen,
namlich in

1. Anschlagwerkzeuge, 2. Weiterschlagwerkzeuge, 3. Formschlag-
werkzeuge, 4. Folgewerkzeuge, 5. Verbundwerkzeuge.

80. Anschlagswerkzeuge.
a) Anschlagwerkzeug ohne Niederhalter. Dieses Werkzeug (Abb. 2),
das einfachste Ziehwerkzeug iiberhaupt, besteht nur aus Ziehstempel a
und Ziehring b, wobei je nach der Form des Ge-
fiBes die Ziehkanten verhdltnismiBig scharf nach
i Abb. 2 oder stark abgerundet nach Abb. 194 sein
kénnen. Die Ausfilhrung nach Abb. 2 wird man
%m bei diinnen, die Ausfilhrung nach Abb. 194, die
das Ziehen erleichtert, bei dicken Blechen vor-

= ziehen.

Abb. 194. _Anschlagwerk- Der Ziehstempel erhdlt wie immer bei Zieh-
Zeui??l?ffi%&ﬁffﬁéﬁ?“ werkzeugen eine Bohrung, damit beim Riickgang

die Luft eindringen und das Hohlgefal leicht
abgestreift werden kann. Wére sie nicht vorhanden, dann wiirde der

Stempel das Hohlgefdl wieder mit hochzunehmen suchen. Dabei

L miifite, da das Gefdl nicht ganz eben gezogen
1 éj‘ s | wurde, von unten schief in die Ziehéffnung
i tritt und sich eckt, der Stempel unter Uber-

windung des Unterdrucks, der beim Versuch
des Herausziehens in dem eng anliegenden
Hohlgefa3 entsteht, von der Maschine mit
starkem Druck herausgerissen werden, dabei
wird natiirlich das Ziehstiick verdorben oder
aber die Maschine stillgelegt oder aber die
Befestigungsschrauben, mit denen das Werk-
zeug angeschraubt ist, brechen ab, wenn
nicht gar ein anderer schwicherer Teil der
Maschine, unter Umsténden das Pressengestell

Abb. 195. reif3t.
A’Eg‘;‘ff;:%fgé‘gﬁ‘;ﬁf“ Ist aber — wie iiblich — das Luftloch vor-

handen, dann wird das Hohlgefi8 vom Werk-
zeugunterteil leicht abgestreift, wenn dessen Kante recht scharf ist,
da es sich infolge elastischer Nachwirkung nach dem Durchzug oben
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immer etwas Offnet, wodurch der Randdurchmesser gréBfer wird als

der Ziehringdurchmesser ist.

Der Ziehstempel wird mittels Muttergewinde an den St68el (Abb. 192),
der Ziehring auf den Maschinentisch geschraubt; am einfachsten direkt

mit Schrauben, die in Rillen des Ma-
schinentischs verankert und in ent-
sprechende Aussparungen im Ziehring

(BAaz X%

}d

rE B
=P’ ﬂ”mxgc

Abb. 196. Anschlag mit ge- Abb. 197. Werkzeugoberteil mit ge-
federtem Niederhalter. Feder- federtem Niederhalter. Federdruck
druck durch mehrere im Kreis durch eine kriftige, zentrisch getiihrte

gelagerte Federn bewirkt.

Feder bewirkt.

eingefithrt werden konnen (Abb. 184) oder aber etwas umsténdlicher,
aber bei einfacherer Werkzeugausfiihrung, mit Spannpratzen und

Schrauben nach Abb. 118 und 119. Die
Ziehscheibe wird in die ihrer Gréf3e an-
gepafite Ausdrehung gelegt.

b) Aufgeschraubte Platte als Nieder-
halter. Der Zweck des Niederhalters ist,
die Faltenbildung zu verhindern. Das
geschieht am einfachsten durch Auf-
schrauben einer Platte auf den Ziehring
in der Weise, daf} zwischen ihr und der
Ziehringflache nur gerade ein Abstand
gleich der Dicke s, der zu ziehenden
Scheibe ist. Da die Platte starr ist, fehlt
der Raum, in dem sich die Falten ent-
wickeln kénnen, weshalb die Scheibe ein-
wandfrei gezogen werden kann. Die ein-
facheVorrichtunghatzweigroie Vorziige :

1. daB der Niederhalterdruck, der als
Reaktionsdruck auftritt, wenn man von
dem Einflul der Dickenabweichungen

= | T~

@II

N

N

&\\\\kmu‘\\\\%

7
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=

Abb. 198a. Ziehwerkzeug mit Niederhal-
terfedern im Unterteil (Schnittzeichnung).
(AWE.)

N

des Blechs absieht, nie grofler wird, als gerade notwendig ist, um die
Falten zu verhiiten, sich also selbsttitig regelt;

15%
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letzten dreht sich der den Stempel tragende StéBel beim Niedergehen
um seine Achse und iibertrigt daher zum Schluf eine Tangentialkraft
auf den Formstempel. Dieser muf daher bei der Werkzeugfertigung

Fubtritt fir L,
Zuspannung

Abb. 230. Lochmaschine mit 3 StéBeln, in die Abb. 231. Werkstiick mit seichten, durch Stan-
Schnittstempel zum Lochen der Wand von vor- gen nus+#u -bildenden Vertiefungen im Boden.
]g)ezo%;en Ziehstii::ikgn eil:lgesetézt werdent konnen.
ie Maschinen sind besonders dann gilinstig, wenn .
die SchnittstBel im Kreisbeliebig verstellbar sind ~ nach Abb. 233 durch Fiihrung des
und in gréBerer Zahl angeordnet werden kdnnen. . .
Die Bedienung ist sehr bequem. Stempelquerhauptes in Siulen ent-

gegengewirkt werden, sobald es sich
nicht um Rotationsformen handelt. Da die Form das geschlagene
Werkstiick im allgemeinen gut festhdlt, so dafl es vom Stempel
nicht aus der Form herausgehoben ist, macht man einen Teil der
Form beweglich und hebt mit ihm, dem Auswerfer, das geschlagene
Werkstiick hoch.



b) Formgebung als
Weiterschlag. Der Form-
schlag als Weiterschlag
istderletzte Weiterschlag.
Grundsétzlich gilt fiir ihn
dasselbe wie fiir den Form-
schlag als Anschlag, nur
gilt der Formschlag als
Weiterschlag weit ofter
der Gefafwand als dem
GefaBBboden (Abb.191,234
u. 235a u. b).

¢) Flanschen und Rol-
len. Zur Formgebung
als Weiterschlag gehdren

auch die Arbeiten des
Flanschens und Rollens.
Flanschen, d. h. das Um- )
biegen eines erst senk- <

Stanzen.

N

rechten GefaBrandes nach \

-

L

]

Q
P

7§

b 75 47
YO VeV Vam _%_

Abb, 232. Tiefgezogenes GefiB mit Formgebung des

Bodens im Anschlag.

Abb. 233, Anschlag und Formgebung des
Bodens fiir das Ziehstiick der Abb. 239
Die richtige Stellung des Oberteils zum
Unterteilbeider Formgebung wird durch
S#ulenfithrung gesichert. Wie die Zeich-
nung andeutet, ist das Werkzeug durch
Austausch entsprechender Ringe im
OberteilundimUnterteil fiirAnfertigung
verschiedener Durchmesser geeignet.

Abb. 236a um 90° in die
waagerechte Lage nach Abb.
236b, gehort zu den selte-
neren Ziehaufgaben. Es
kommt iiberhaupt nur vor,
wo man mit Riicksicht auf
die Stufungsmoglichkeit ge-
zwungen war, die ganze
Scheibe in die Ziehoffnung
zu ziehen. Auszufiihren ist
die Arbeit nicht ganz leicht,
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weil der Rand beschnitten ist und daher leicht zum Reilen neigt. Es
ist deshalb auch fiir einen guten Ubergang zu sorgen, entweder durch

]

v
N NN

Abb. 234. Formgebung der Wand als Weiterschlag
(Fertigschlag). (AWE.)

Lo

!
!
I__i
!

Y

Abb. 285a. Formgebung des Bodens als Fertig-
schlag (Rillen und Schrift s. Abb. 285b).

entsprechend groe Rundung oder,
wenn die mit Riicksicht auf die
Formgebung nicht moglich ist,
durch Hinzufiigen eines weiteren
Arbeitsganges. In diesem Fall
kann man den Rand im ersten
Arbeitsgang auch in eine Stellung
von 45° bringen und dann flach
schlagen. Dies vereinfacht die
Werkzeugausfithrung, da man
nur ein Unterteil und entweder
zwei ganz  einfache Stempel
braucht, oder aber auch nur
einen Stempel nimmt, der auf
der einen Seite die Schrige von
459 hat, auf der andern aber
ganz flach ist.

Weit hédufiger sind die Roll-
arbeiten, einschlieBlich Verbind-
arbeiten (Abb. 237 bis 239), die
auch am Rand der HohlgefiBe
vorgenommen werden und ent-
weder nur die Gefahr einer Ver-
letzung durch die Rauheit und
Schirfe des beschnittenen GefdB-

NC.°RD \
TATS -,
L

Abb.235b. Ziehstiick mit im Fertigschlag-
werkzeug der Abb. 234 a geformtem Boden.

randes beheben oder zugleich auch die GefiBwand verstirken und

versteifen sollen.
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Zur Ausfithrung der Rollarbeit, die meist an geflanschten Hohl-
gefiBen begonnen wird und einer Biegearbeit um 180° entspricht, sind
zwei Arbeitsstufen erforderlich, erstens die Biegung von 0 bis 90°, Stufe

‘NAG

a
Abb. 236 a und b. Ziehstiick vor Abb. 237. Schematische Darstellung der
und nach dem Flanschen. Umformungsstufen beim Rollen.

1 bis 2 und zweitens die Biegung von 90 bis 1809, Stufe 2 bis 3. Die Aus-
filhrung des Rollens zeigen die Abb. 237 und 238a und b, die des Ver-
bindens die Abb. 239 und 240a und b.

N==i|
J l
n_;|;my

78% 3

[ 1)

Abb.238. a Werkzeug zum
Abbiegen des Flansches

eines Ziehstiicks, b Zum

Rollen des abgebogenen
Flansches.

F ﬁ
7 % 3

Abb. 239. Verbindungs- Abb. 240a. Werkzeug zum Abb. 240b. Werkzeug zum Verbin-

stufen beim Verbinden Verbinden 2zweier Werk- den zweier Werkstiicke: 2. Stufe:

zweier Ziehstiicke. stlicke; 1, Stufe: Schrig-  UmlegendesRandesvon 45° auf 90°.
stellen des Randes.

d4) Stauchen. Unter Stauchen versteht man das Flanschen der
GefiBwand entweder dicht am Boden nach Abb. 21117 oder an beliebiger
Stelle zwischen dem Boden und dem GefiBrand, dabei entsteht ein
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Doppelflansch. Diese Sonderbezeichnung, die sonst nur fiir volle Kérper
gebraucht wird, ist von diesen wegen der Gleichartigkeit der Verrichtung
: iibernommen. Ein Hohlgefil a

(Abb. 241), wird mit der Offnung

3‘{ nach unten in eine Formhilfte b

T, -5 gesteckt, bis es gegen einen An-

c P satz schultert. Die zweite Form-
\ Yod-- o | AA =t

bl S hilfte (Stempel) ¢ paBt’dann auf

P > ){ Abb. 242, Werkstiick mit bestimmter Flansch-
51’7 2 form (Werkzeug s. Abb. 243).

2 s |
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Abb. 241. Stauch- oder Flanschwerkzeug. a
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Abb. 243a bis ¢, Werkzeug zum mechanischen Stauchen (Ausbauchen) mittels verdnderlichem, in
Segmente geteiltem Stempel. Federung im Werkzeugunterteil.
a Stempelaufteilung, b vor dem Stauchen, Werkstiick eingelegt, ¢ nach dem Stauchen, Segmente
durch Keilwirkung nach auBen gedriickt.

den Boden, der auf diese Weise gezwungen wird, seinen Abstand von
der Fiihrung d, die ein seitliches Ausweichen der Gefifwand ver-
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hindert, bei gleich- zeitiger Vergrofierung des Durchmessers zu ver-
kleinern und den Raum zwischen oberer und unterer Form nach
Abb. 241— - —— auszufiillen.

¢) Mechanisches Aushauchen. Die Durchmesservergroferung durch
Stauchen findet bald eine Grenze. Wenn der Hohlraum zwischen dem
Boden des aufgesetzten
Gefdes und der Fiih-
rung zu grof ist und der
Flansch eine bestimmte,
scharf auszubildende und
einzuhaltende Form ha-
ben soll, z. B. nach Abb.
242, dann gelingt das
Stauchen wie oben be-
schrieben nur noch, wenn
die beiden Ringe des
Doppelflansches ganz zu-
sammengepreft werden,
weil die Ausweichmog-
‘lichkeit zu grofl und die
Festigkeit der einzelnen
Wandteile zu ungleich ist. 5 —N P
Wenn die beiden Ringe

N/

a vor dem b nach dem
Stauchen. Stauchen.

des Doppelflanschs wie in CD-F ON
Abb. 242 nicht nahe zu- F \7 M
sammenliegen, kann man 7, @® L
aber auch kaum mehr éﬁé\g i i

von Flanschen, sondern
mufl viel eher von Aus-
bauchen reden. Will man G \; x
dieses ausfiihren, so muB " 7

. . o Abb 244. Werkzeug zum mechanischen Ausbauchen mittels
man fiir eine gute bestén- verinderiichen Stempels, dessen Segmente durch Keilwirkung

. e . auseinandergetrieben und durch Ringfeder und Federdruck-
dige Blechfithrung beim apparat wieder zusammengeschoben werden.

Ubergang vom letzten

Weiterschlag zur endgiiltigen Formgebung sorgen. Da es sich um eine
Durchmesservergroferung handelt, der die Blechspannung gegenwirkt, ist
diese Blechfiihrung gesichert, wenn man den Stempel verdnderlich macht.
Dies kann geschehen nach Abb. 243a, b, ¢ und 244a,b durch Aufteilung
in eine moglichst grofe Zahl von Segmenten, die durch eine Feder
zusammengehalten und beim Niedergang des Stempels durch Keil-
wirkung auseinandergetrieben werden. Gewiéhr fiir einwandfreie Arbeit
ist nur geboten, wenn die Teilstempel nicht zu weit auseinander ge-
trieben werden miissen, da sie sonst in der AuBenstellung zu weit von
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einander abstehen, und das Hohlgefa8 nicht mehr als Drehkorper, sondern
vielfldchig erscheint. Aus dieser Forderung ist abzuleiten, dafl die me-
chanische Art des Ausbauchens einmal wegen der noch ungeniigenden

a , &
T
N
X
S 11 I S
(A
T T T
Abb.245a und b. Einfaches Ausbauchenmit- T T 1 T
tels Gummi. | ©
b
3%,¢ %
il !
N
7% J{

Gummi
7 N
'“S, l<—6 (M S
Eé;: i N\
N
/4 /- \\
b AN /1 1\
)
]
l &\ Y, i
'L <— 45, 0—> N7, § >
T Abb. 247.
Abb. 246. Werkzeug zum Ausbauchen eines a Werkzeug zum Ausbauchen beligbig geformter
zylindrischen HohlgefiBes auf einer Ex- Gefifle am Boden mittels einer Friktionspresse.
zenterpresse. Fiihrung des Stempels in einer Fiihrung des Formstempels durch Fiihrungsbolzen,
Ausdrehung des Unterteils. b Ausgebauchtes Ziehstiick.

Blechfiihrung und dann wegen der Werkzeugfertigung sehr schwierig und
teuer ist — ganz abgesehen von der Beschrinkung auf Umdrehungs-
hohlgefidle — und daher hochstens fiir Ausbaucharbeiten von begrenz-
tem Ausmal in Frage kommen kann.

) Ausbauchen mit Gummi (Gummi-Stauchen-Pressen). Eine wirklich
bestédndige Blechfilhrung ist nur zu erreichen mit einem Stempel, der
stetig verénderlich ist und doch in allen seinen Teilen den Zusammen-
halt behilt. Ein solcher Stempel muBl leicht verschiebbar, aber nicht
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verdichtbar sein. Als fester Stoff kommt Gummi dieser Forderung am
besten nach. Die Art der Verwendung ist verschieden. Die einfachste
Art ist die lose. Man steckt in das nach Abb. 245a vorgezogene Ge-
faB einfach einen Gummizylinder, dessen Durchmesser kleiner ist als der
Durchmesser der GefaB6ffnung, aber doch so nahe an diesen herangeht,
als es das rasche Einfithren und Herausnehmen
I'QT,_J erlaubt. Das Volumen des Gummizylinders mufl
— groBer oder gleich dem des auszubauchenden
TZ  GefdBes sein, da dieses sonst nicht ganz aus-
gefiillt und nicht richtig ausgebaucht wird. Die

i J Umformung verliuft dann so, daB nach der
Einfiihrung des Gummizylinders (Abb. 245a

D
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Abb. 249Db. Stellung von Stempel und
9 Werkstiick unmittelbar vor dem Wul-

sten.
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Abb. 249c. Werkstiick vor und nach
dem Wulsten.

Abb. 249a bis c. Werkzeug zum Ausbauchen zweier Wulste in der Wand eines zylindrischen Hohl-
gefiBes mit mehrteiligem, von Hand zu 6ffnenden und zu schlieBenden Werkzeug mittels einer
Exzenter-, Kurbel- oder Friktionspresse. (Aus Kurrein: Pressen 1914, S. 340 und 436.)

und b) der niedergehende Stempel den Gummizylinder zusammendriickt
und dabei die GefaBoffnung abschlieft, so daf der Gummi nicht nach
oben ausweichen kann, sondern gezwungen ist, das Hohlgefi gegen
die Form zu pressen. Soll die Arbeit auf einer Kurbelpresse, einer
Friktionspresse oder einer Spindelpresse ausgefithrt werden, also einer
Presse mit nur einer StoBelbewegung, dann kénnen fiir Ausbauchungen
am Boden die Werkzeuge nach Abb. 246 und 247a, b ausgefiihrt wer-
den. Fiir Ausbauchungen an anderer Stelle muf3 das Werkzeug nach
Abb. 248a, b,c und Abb. 249a, b, ¢ zweiteilig oder mehrteilig ausgefiihrt
werden. Zur Sicherung der Formgiite ist durch Pafstifte fiir ein gleich-
bleibendes Schliefen der beiden Formhilften zu sorgen, ob diese nun
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von Hand nach Abb. 249a und noch einfacher auf Kosten der Arbeits-
A

geschwindigkeit, nach Abb. 253 und
254 oder mit der Maschine nach
Abb. 248 und 250 geschlossen wer-
den. Die Vorrichtung zum Schlie-
Ben auf Einst6Belpressen wire ver-
wickelt. Will man schon mit der
Maschine schlieBen, dann geht man
zweckméBiger auf eine Ziehpresse,
schneidet das Ausbauchwerkzeug
entweder auch vertikal nach Abb.
251a, b, ¢ oder einfacher horizontal
nach ~ Abb. 248 in zwei Hilften
und ;bewegt die eine Hilfte mit
dem NiederhalterstoBel®.

5 G
v
f'
5\ A =
A _IS—— j;\ =0
Vid "
s /7 [
I 7 K L
a SchnitT-U-v-Z °

a) vor dem b) nach dem
Ausbauchen.

Abb. 250. Ausbauchwerkzeug zum Betrieb

mittels Ziehpresse, bei dem das Unterteil C

auf dem Tisch aufgespannt, Formteil 4

durch den ZiehstempelstoB8el und Formteil B

durch den NiederhalterstoBel bewegt wird.

Bothr-
elsen

A
fertig

B

vor dem
Stauchen.
d

c

nach dem
Stauchen.

Abb. 2§1 a,—-'d. Ausbauchwerlgzeug zum Betrieb mittels einer Ziehpresse, bei dem das Unterteil vertikal
geschnitten ist, durch den NiederhalterstoBel geschlossen und durch Federkraft geoffnet wird.a vor
dem Einlegen, b nach dem Stauchen, ¢ Stauchform geschlossen, d Werkstiick. (Machinery 1926, 8. 695.)

Nach dem Hochgehen des Stempels bei dem Werkzeug der Abb. 247
nimmt der Gummi wieder seine Zylinderform an und kann leicht aus

1 In diesem Falle ohne Feder.
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beit im allgemeinen der federnde Niederhalter. Der Stempelkopf, der
den Schnittstempel fir die Ziehscheibe tragt, der zugleich Ziehring

ist, tragt auch den Schnittstempel
fir den innern Schnitt, den Aus-
schnitt des Gefafbodens, der aber
gegeniiber dem ersten um die
Ziehtiefe zurlickgesetzt ist. Bei
der Arbeit wird vom Schnitt-
stempel d zuerst die Ziehscheibe
gegen den Schnittring ¢ ausge-
schnitten, vom Schnittstempel
gegen den Niederhalter b gepref3t
und bei weiterem Niedergang vom
Ziehstempel ¢ in den Schnitt-

stempel d hinein-
gezogen. Zuletzt
kommt der
Schnittstempel m
des Bodens und
schneidet aus die-
sem gegen den
Ziehstempel ¢ als
Schnittring eine
Scheibe aus.

y) Anschlag,
Schnitt der
Scheibe und
Schnitt innen
mitmechanisch

betatigtem
Niederhalter.
Wenn auch fir
die geringe Stu-
fung die Ausfiih-
rung des Werk-
zeugs (Abb. 282)
im allgemeinen ge-
niigt, oder, wenn

vom Tank

vom | Tank

Abb. 280b. Verbundwerkzeug fiir Anschlag und Weiterschlag (auch

mit Schnitt der Ziehscheibe), dessen Niederhalter von einem Doppel-

PreBluftzylinder betidtigt werden (Schnitt). (Maschinenfabrik Wein-
garten.)

notig, durch Austausch der Federn gegen Luftpolster verbessert werden
kann, so ist der Bau doch sehr verwickelt und erfordert eine ganz
peinliche Ausfiihrung der Einzelteile und einen nicht minder sorgfil-
tigen Zusammenbau. Auflerdem hat er den Nachteil, da3 die Einrich-
tung zur Betétigung der einzelnen Glieder nur fiir ein Ziehstiick ge-

Sellin, Ziehtechnik.
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Beseitigung einen besonderen Arbeitsgang erfordert. Der Nachteil des
Werkzeugs liegt in der nicht ganz einfachen Beseitigung des abge-
schnittenen Rands und der etwa beim Schneiden entstandenen Spéne
und endlich den aus letzteren
sich ergebenden Folgen fiir
<4 1 Werkstiick und Werkzeug, wenn

' sie nicht nach jedem Zug restlos
entfernt werden.

eg) Anschlag, Weiter-
schlag, Schnitt der Schei-
be, Schnitt des GefalB-
rands wund Schnitt des
Bodens. Die vorstehend be-
schriebenen Arbeitsginge las-
sen sich natiirlich auch in
anderer beliebiger Weise und
verschiedener Zahl miteinander
verbinden, so dal alle gar
nicht aufgefithrt werden kén-
nen; es soll daher nur noch
die grundsétzliche Verbindungs-
moglichkeit nach Abb. 285 ge-
zeigt werden, die 5 Arbeits-

Abb. 288. Verbundwerkzeug fiir Anschlag und Prigen, erméglicht durch Fiihrung des Oberteils
mittels Stiften.

stufen zusammenfafit. Die Wirkungsweise geht aus den Beschreibungen
fur die einzelnen Werkzeuge, die in diesem verbunden sind, hervor
und soll deshalb nicht besonders erldutert werden.

¢) Anschlag und Stanzen. An Stelle des Schnitts am Boden kann
auch eine Formgebung durch Stanzen treten, z. B. nach Abb. 286. Da-
bei ist der Ziehstempel auch Stanzstempel, der Auswerfer Gegenform
(Mutterform).















Werkstoff. 281

Ausschnitten. Sie konnen wie in Abb. 126 und Abb. 281 am Werkzeug
selbst angebracht sein oder aber fiir allgemeinere Verwendung verstell-
bar an der Presse, dem Tisch oder dem Pressenkérper. Der abgebogene
Stift nach Abb. 281 ist giinstiger als der zylindrische nach Abb. 126,
weil der letztere in dem gehédrteten Schnittring sitzt und diesen nicht
unbetrachtlich schwicht, der erstere dagegen im Werkzeugkdorper. Eine
besonders gliickliche allgemein verwendbare Ausfithrung zeigt Abb. 294,
Durch die durch die Steuerung hergestellte Verbindung mit dem Schnitt-
stempel braucht der Blechstreifen immer nur horizontal fortgeschoben
und nicht erst, wie bei den andern Stiftanschligen, hochgehoben werden.

XVIIL. Der Bau der Ziehwerkzeuge.

90. Werkstoff.

Die Teile der Ziehwerkzeuge, die das Ziehblech unmittelbar be-
rithren, haben den bei der Verformung auftretenden Kréften zu wider-
stehen, insbesondere die Faltenbildung zu verhiiten, der Reibung zu
widerstehen und teilweise auch den Schnittwiderstand zu iiberwinden.

Zur Verhiitung der Faltenbildung gehdért eine hohe Festigkeit, zum
Widerstand gegen die Reibung ebenfalls, aber dazu auch eine maglichst
geringe Rauheit ; zur Uberwindung des Schnittwiderstands, insbesondere
bei dicken Blechen, sowie fiir Ziehstempel gehort dagegen eine gute
Biegungsfestigkeit,.

Als Werkstoffe stehen zur Verfiigung: Gufleisen, Maschinenstahl,
Werkzeugstahl und legierter Stahl.

Fiir einfache Ziehwerkzeuge, Anschlige und Weiterschlige wird
in vielen Fallen, bei groen Abmessungen, wo die hinreichende Festig-
keit von vornherein gesichert ist, immer der Festigkeitsgrad und die
Rauheit von GuBeisen geniigen (s. Abb. 166). Will man ein Ubriges
tun, so nimmt man einen harten Sonderguf, der, im Preis nicht wesent-
lich hoher, doch eine héhere Festigkeit und ein wesentlich glatteres und
dichteres Gefiige besitzt als gewShnlicher GrauguBl. GuBeisen hat die
giinstige Eigenschaft, daf§ die Reibung gegen S.M.-Stahl verhéltnismiBig
klein ist und dazu die Oberfliche mit der Dauer der Beanspruchung
verhértet und bei Gebrauch von Schmiermitteln glatter wird. Dieser
Vorteil erleichtert auch das Ziehen von Nichteisenmetallen. Auch da,
wo GuBeisen nicht zur Herstellung der arbeitenden Werkzeugteile ver-
wendet wird, dient es zur Fertigung der diese Teile aufnehmenden
Kasten. GuBeisen ist eben nach Preis und Bearbeitung der billigste ver-
wendbare Werkstoff und deshalb wird man bestrebt sein, ihn mdoglichst
weitgehend zu verarbeiten. Werden aber die Werkzeuge klein und ins-
besondere, wie bei den Verbundwerkzeugen, an den arbeitenden Stellen
schmal und schwach, dann wire die Ausfithrung dieser Teile aus Guf-
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Maschinenstahl eignet sich fiir die arbeitenden Teile eines Zieh-
werkzeugs schlecht, auch wenn er im Einsatz gehdrtet ist, jedenfalls
nicht besser als GuBeisen, denn abgesehen davon, daBl die Oberfliche
auch nach der Einsatzhirtung noch nicht einmal die Widerstands-
fahigkeit gegen Abnitzung eines gehérteten Kohlenstoffstahls hat,
muBl der Einsatz tief gefilhrt werden, um eine Oberflichenbearbeitung
durch Schleifen zu erméglichen. Zur Fertigung von Schnittstempel
und Schnittring verbietet er sich von selbst, da abgesehen von der
Sprodigkeit, der Einsatz dem 6fters zu widerstehenden Schérfen durch
Schleifen, also Spanabnahme, im Wege stiinde. Dies gilt, wenn auch
nicht ganz so streng, fir den Ziehring, der geglattet werden muf,
wenn seine Fléche durch die Dauer der normalen Beanspruchung oder
aber durch losgerissene Werkstoffteile verdorben worden ist. Ver-
chromen verbessert diese Nachteile nicht, es hat sich auch bei gehértetem
Werkzeugstahl nicht bewahrt.

Aber fir die weniger beanspruchten, nicht eigentlich Formgebungs-
arbeit leistenden Werkzeugteile, wie Amnschlige, Abstreifer und Aus-
werfer geniigt er vollauf und ist zu verwenden, wo GuBeisen unzweck-
méafig ist.

Die Verbindung der arbeitenden Teile mit dem Kasten der Werk-
zeugunterteile bzw. der Niederhalterplatte erfolgt ebenso wie die An-
bringung des Stempelschuhs durch PreBsitz oder Schraubenverbindung.

91. Das Hirten der Werkzeugteile.

Das Hirten ist der wichtigste Teil des Werkzeugbaus, denn von
seiner richtigen Ausfithrung hingt die Lebensdauer der Werkzeuge ab.
Es sollen aber dennoch nicht die gesamten Hirteeinrichtungen be-
sprochen, sondern nur einige besondere Hinweise gegeben werden.

a) Das Finden der Umwandlungstemperatur. Die richtige Harte
hingt ab von der Hohe der Hartetemperatur. Diese wird zwar von den
Werkstofflieferanten ,,etwa‘ angegeben, ist aber abhéngig von der Zu-
sammensetzung des Werkstoffs. Da diese immer etwas von der norma-
len, ,,richtigen‘‘, abweicht, weicht auch die richtige Héartetemperatur
nicht selten von der angegebenen ab. Will man also ganz sicher gehen,
so muBl man fiir jede Werkstofflieferung, fiir die man eine Gleichmafig-
keit bei gleichzeitig erfolgter Erzeugung annehmen kann, die richtige
Hirtetemperatur suchen. Dazu benutzt man zweckmiBig Ofen nach
Abb. 297, die den Umwandlungspunkt, d.h. die richtige Hirtetem-
peratur, durch den Verlauf der Temperaturkurve bei der Erwirmung
des Werkstoffs anzeigen. Wahrend der Umformung des inneren Ge-
tiiges wird nimlich alle diesem zugefiihrte Warme fiir die Umbildung
der Kristalle verbraucht, so da8 wihrend ihr die Temperatur des Werk-
stiicks konstant bleibt. Das wird am klarsten sichtbar bei einem elek-






























Stiicklohn im Werkzeugbau. 293

93. Stiicklohn im Werkzeugbau.

Die Stiicklohnarbeit hat im Werkzeugbau erst ein beschrinktes
Ausmaf gewonnen. Meistens wird noch nach der alten Art gearbeitet,
Aufreilen der Umrisse oder sogar Festlegen der Konstruktion dem
Meister oder dem Arbeiter iiberlassen, deren Erfahrung und Geschick-
lichkeit. Wo man aber die neuen Wege der Bearbeitung beschritten
hat, wie sie zuvor beschrieben wurden, wodurch eine Mechanisierung
und Unterteilung moglich und sogar geboten ist, ist auch die Ein-
filhrung des Stiicklohns méglich. Vorbedingung ist natiirlich ein ein-
wandfreier und vollstindiger Werkzeugentwurf, der der Werkstatt
zur Priifung vorgelegt wurde und die Aufstellung einer Stiickliste, nach
der ein Zeitrechner die Bearbeitungsfolge und die Zeiten fiir die einzel-
nen Arbeitsstufen festlegt. Fiir eine grofle Zahl der Werkzeugteile, die
normalisiert sind, wie Pafistifte und Schrauben, wird die Gesamtzeit
festliegen, fiir einen andern Teil, die Dreh-, Hobel-, Fréas-, Bohr- und
Schleifarbeit, vor allem bei der Fertigung der Rohformen, sind die
Zeiten nach den Erfahrungen des allgemeinen Maschinenbaus zu er-
mitteln, so dafl nur noch die Zeiten fiir die Sonderbearbeitung zu suchen
sind, das Anreilen, Sigen, Feilen, Vollenden und den Zusammenbau.
Dabei wird man die Arbeitszeiten wie die des allgemeinen Maschinen-
baus unterteilen in die Aufspannzeit und die eigentliche Arbeitszeit.

Beim Aufreiflen mit der MeBmaschine oder der Vorrichtungsbohr-
maschine ist die Zeit zum Aufspannen wohl immer gleich, denn dieses
besteht nur im Suchen des Achsenkreuzes. Die Arbeitszeit selbst zerfallt
in das Ankoérnen von Strecken mit bestimmten Korner-Abstianden,
deren Lange die Kornerzahl und die Kornzeit bestimmt und das An-
kornen von einer Anzahl besonders einzustellender Bohrungsmittel-
punkte, fiir die je der gleiche einmalig festzulegende Zeitbetrag ge-
braucht wird.

Ahnlich ist es mit dem Sagen.

Erst das Feilen und die mit ihm zu erreichende Vollendung macht
groBBere Schwierigkeit, weil die Formen immer neu sind. Allerdings nur
die Gesamtformen, Teile der Form wiederholen sich. Die Elemente, aus
denen sich die Formen durch verschiedenartige und verschieden haufige
Zusammensetzung ergeben, sind immer dieselben und, wie sie bei der
Berechnung der Scheibenform und der Stufung als Grundlage dienten,
so miissen sie es auch bei der Ermittlung der Bearbeitungszeit fiir die
Vollendung, wie dort, durch Sammlung von Erfahrungswerten (Zahlen-
tafel 30), aus denen dann die Zeitelemente herausgezogen und geordnet
werden. Bei der Ubertragung auf ahnliche Formen sind die GréBen-
verhdltnisse zu beriicksichtigen, grofere Flichen erfordern lingere
Zeiten.
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Die Anwendung der so gewonnenen Unterlagen zeigt die Zahlen-
tafel 31 fir das Ziehwerkzeug der Abb.9%c.
In gleicher Weise wie fiir die Bearbeitung der Einzelteile sind die

Zahlentafel 30. Unterlagen fiir Rundungen und Léingenbearbeitungen
der Ziehwerkzeuge.

H.A.U.-Normen.

F = Ziehfliche cm?

Zeichnungen der Ziehwerkzeuge B = Bearbeitungs- Zeit =tn, | Std. | Min.
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Ziehkante =15 |l=g 7 D-f = 65 1| 5
r=63 t=(2a+r1-n)%n-ﬁ= 190 3|10
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Zeiten fiir den Zusammenbau aus Erfahrungswerten zu suchen, wobei
die Verwendung einer Stempeluhr, die auf der Arbeitskarte den Beginn
und das Ende der Arbeitszeit festhilt, vorteilhaft ist.

Zahlentafel 31. Kalkulation der Erstellung des Ziehwerkzeug fiir das
Zeitschaltergeh. 11000 Abb. 94c.

H.A.U.-Normen. Ziehw. 7949.

|Material -

Gewicht der einz. Pos. © Zeit
Pos. Hobelarbeit gl. Dicke X Lange | Mat. | kg Léhne [Tp -
X Breite Std.| Min.
1 AuBenflachen 38 X 298 X 298 WSt 29 | 4] 45
1 Form 38 x 119,7 X 153,7 5
2 AuBlenflichen 32 X 298 X 298 . . [M.St.| 25| 3| 15
2 Form 32 X121 X165 . . . . . . 2| 45
3 AuBenflichen 38 X 262 X 290 . . ' 24| 4| 15
3 Form 38 X 122 X 156 . . 2| 45
4 AuBenfliachen 62 X 300 X 300 G.E. |3 | 1] 30
4 Form 62 x 122 X 156 . . . 2| 45
5 AuBenflichen 130 X 118 X 152 M. St.| 26 | 7
1,2,3,4, 5] Schleifarbeit . . . 7
5 Dreharbeit: Lange >< Durchm. mit
Gew . 6| 30
Mechamkerarbelt
1 u. 2 | 4 Schraubenloch 10 X 50 & 25 Min. . 1| 40
3u. 4 |4 . 10 x 80425 ,, 1| 40
lu 6 |8 5 fiir Anschlag 6 X 24 3| 20
4 PaBstiftenloch. . . . . . . 1] 30
6 4 Anschlagleisten . . . . . . . . E. |0,75| 3| 30
1 Form anreiflen und ausbohren,
70 Loch & 3 Min. . . 31 30
2 Form anreien und ausbohren,
70 Loch & 2,6 Min. . 21 55
3 Form anreiflen und ausbohren,
70 Loch & 3Min. . . . 3; 30
2 Form ausfeilen, 175 cm2 X 1 21 55
3 v » 206 ,, X 1. .. 3| 26
4 344 ,, X 0,5 . . 2| 52
1 Zlehﬂachen m. Kanten 208 cm2 X 3 10| 24
5 ’ , 700 ,, X 2 23| 20
4 Sehrauben 10 X 80 & 0,15 . 60
4 ' 10 X 50 &4 0,12 . 48
8 6 X 24 4 0,05 40
4 PaBstlften 7,3 X 43 & 0,22 . 88
‘Werkzeug ausprobleren 5
Gesamt:

94. Zusammenbau von Ziehwerkzeugen.

Von einem Zusammenbau ist eigentlich nur bei Folge- und Verbund-
werkzeugen zu reden. Er muBl so erfolgen, dall eine Zerlegung jederzeit
und mit einfachen Mitteln méglich ist, wenn eine Nacharbeit wie Schér-
fen oder ein Ersatz von Teilen notwendig wird, aber doch nach einem
erneuten Zusammenbau die frithere Stellung der Einzelteile zueinander
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Werkzg. Nr.

Kennzeichen
Werkzg. Zchg. Nr.

Zur Fertigung des

Teiles sind ferner

erforderlich

Bemerkungen

Abb. 310b (Riickseite).

genau wieder hergestellt ist. Dies zeigt am
besten das Werkzeug der Abb. 282, bei dem
der Ziehring im Unterteil zentriert und fest-
geschraubt ist und Locher vorgesehen sind,
die das Losschlagen des Ziehrings von seinem
Ring gestatten, wihrend im Oberteil der
Schnittstempel durch einen PaBstift, gegen
Verdrehen und durch eine Eindrehung in
seiner ' Lage gesichert ist.

95. Normalisierung und Verwaltung
der Werkzeuge.

Der Normalisierung der Werkzeuge wire
mit einer Normalisierung der Ziehstiicke,
also der Verbrauchsgegenstidnde, eine grofie
Erleichterung geschaffen. An ibhr wird auch
unter Fihrung der AWF mit groBem Fleil3
gearbeitet, aber der Abschluf3 der Normung
dieser Teile kann nicht abgewartet werden,
sondern es muB schon vorher mit der Durch-
fithrung der Normung der Werkzeugteile be-
gonnen werden. Auch hier hat der AWF in
dankenswerter Weise durch seinen Unter-
ausschull fiir Stanzereitechnik die Arbeiten
aufgenommen und schon weit fortgefithrt,
aber diese haben nur vollen Erfolg, wenn sie
von der Werkstatt aufgenommen und aus-
geniitzt werden. Das gilt insbesondere fiir die
Bauweise, die die Verwendung handelsiiblicher
Schrauben, Muttern und PafBstiften ermog-
lichen muB; das gilt aber ebenso sehr fiir
Federn auf Runddraht und Flachstahl und
vor allem fiir die Werkstoffart und Werk-
stofform. Die Normung und Beschrinkung
auf bestimmte GroBen halt die Lagerbestinde
in zuldssigen Grenzen, ob es sich nun um
GuBkérper oder um Werkzeugstahl in Stan-
gen- oder in Flachform, handelt. Bedingung
fiir die Beschriinkung ist eine stiandige Uber-
wachung des Verbrauchs der einzelnen For-
men und GréBen, denn aus dem Verbrauch
kann man dann leicht schlieBen, ob nicht der
Verzicht auf die weniger héufig gebrauchten
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Sorten infolge der Verringerung des Lagerbestands giinstiger ist als
die Werkstoffersparnis im Einzelfall, trotz des durch den FErsatz
durch die néachst gréfere Form bedingten Mehraufwands an Arbeits-
lohn oder Werkstoff.

Mit zu den Aufgaben der Normalisierung gehort auch die Uber-
wachung der Leistungsfahigkeit und der Wirtschaftlichkeit der Zieh-
werkzeuge. Wahrend die Leistungsféhigkeit von einer Nacharbeit am
Werkzeug zur andern in erster Linie die Giite des beim Bau verwendeten
Werkstoffs messen soll, vor allem seine Widerstandsfahigkeit gegen
Abniitzung bei normaler Beanspruchung, miissen zur Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit dariiber hinaus die Ursachen und die Kosten fiir
Nacharbeiten erfaf3t, ferner die
mit der Arbeitsausfithrung ver-
bundenen Hauptzeiten, wie die Zu-

Nigderhalter- fithrung des Werkstoffs und die
v flansch

BN
-Auflage L
Gewinde fiir —
Zieh . zu
L mormalisiert Ziefipresse passend
Abb. 812. Ziehwerkzeug mit einer durch ver- Abb. 313. PaBglied zu Ziehwerkzeugen
dnderliche Unterlage normal zu haltender mit normalem Stempelgewinde fiir Pres-
Bauhohe. sen mit verschiedenen StoBelgewinden.

Abfithrung des Werkstiicks und die Nebenzeiten, die durch das Aus-
und Einspannen des Werkzeugs entstehen, herangezogen werden;
schlieBlich auch die Menge des bei der laufenden Arbeit entstehen-
den Ausfalls. Die jeweils ermittelten Ziffern werden am besten in
eine Werkzeugkarte Abb. 310, bzw. deren Nebenkarte Abb. 311, ein-
getragen, die die Werkzeugnummer tragen. Wihrend die Nebenkarte
nur dem Aufschrieb der verinderlichen Beobachtungen dient, trigt
die Hauptkarte Abb.310a und b in der Hauptsache die wichtigen
unverdnderlichen Angaben iiber den Bau und die Verwendung des
Werkzeugs.

Bei einer solchen Uberwachung wird sich schnell der Vorteil nach-
weisen lassen, der durch Festlegung einer einheitlichen nach Abb. 312
durch Auswechseln der Auflage jeder Presse anzupassenden Bauhohe
fiir die Einstellung des Niederhalters und durch Zwischenschalten eines
PaBgliedes nach Abb. 313 fiir das Stempelgewinde fiir die Einstellung
des Ziehstempels, insbesondere bei Durchziigen, zu erreichen ist.

Diese Aufschriebe kénnen regelmiBig nur in der Werkstatt gemacht
werden, am besten vom Verwalter des Werkzeuglagers, der die Werk-
zeuge gegen Werkzeugmarke abgibt und gegen Riickgabe der Werk-



300 Das Ziehen.

zeugmarke in Empfang nimmt, den Giitezustand prift und unter
Umstidnden wieder herstellt. In diesem Fall wird der Lagerverwalter
Werkzeugmacher sein, dem die zum Aus-
bessern nétigen Hilfsmittel zur Verfiigung ge-
stellt sind.

Die Normung darf aber nicht iibertrieben
werden, sie findet ihre Grenze in der Bedin-
gung, daf} die Normung die Kosten der Her-
stellung mindestens nicht erhéhen darf. Aus
diesem Grund wird eine Normung von Zieh-
ringen und Niederhaltern und der zu ihrer Be-
1 festigung notwendigen Teile bei einer Anord-

. .. nung nach Abb. 314 nur empfohlen werden

Aormater 'Grf&'fa’ﬁ?é’?ﬁ‘iﬁ i diirfen, wenn die arbeitenden Tpeile haufig aus

spannringen. hochwertigem Stahl gefertigt werden miissen.

Kann man dagegen GuBleisen auch fiir diese verwenden, dann ist die

Ausbildung aller Ansétze aus einem GuBkorper, weil in einer Auf-
spannung mdglich, billiger und daher vorzuziehen.

Normaler
Einspannring

XIX. Die Ziehpressen.

96. Einteilung.

Schon die Besprechung des Ziehwerkzeugbaus hat auf die Ver-
wendungsmoglichkeit und teilweise Notwendigkeit verschiedener Pressen
hingewiesen. Sie werden daher zweckmiBig zunichst in verschiedene
Gruppen eingeteilt, die sich durch die Art der Niederhalterbewegung,
bzw. durch die Zahl der Stoé8elbewegungen unterscheiden. Man findet
so 5 Hauptgruppen:

1. Einfach wirkende Pressen, 4. Verbundpressen,
2. Doppelt wirkende Pressen, 5. Mehrfachpressen.
3. Einfach wirkende Folgepressen

(Revolverpressen),

Die Pressen der einzelnen Gruppen unterscheiden sich wieder entweder
durch die Art der StoBz1bewegung, so bei Gruppe 1 als:

Fallhdmmer, Spindelpressen, Friktionspressen, Exzenterpressen
Kurbelpressen (StoSwerke), Luftpolsterpressen wund hydraulische
Pressen,

bei Gruppe 2 und 4 und 5 als:

Kniehebelpressen, Kurvenscheibenpressen und hydraulische Pressen.

Der Wert der einzelnen Maschine der unterteilten Gruppen richtet
sich, ziehtechnisch betrachtet, zweifellos nach der mit ihr erreichbaren
Ziehtiefe, da mit der Hoéhe der Ziehtiefe die allgemeine Verwendbar-
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keit wichst, wirtschaftlich betrachtet aber auch nach der Arbeits-
geschwindigkeit, bei der die Werkstoffzufiilhrung eine groBe Rolle
spielt. Nach dieser unterscheidet man die Pressen noch in solche mit:
Handzufiihrung und selbsttétiger Zufiihrung. Bei der selbsttéitigen sind
verschiedene Zufiihrungen moglich, von denen die wichtigsten sind:
die Walzen-, Greifer-, Schwerkraft- und Revolverzufithrungen, ohne daf3
damit die Aufzéhlung erschépft und insbesondere, ohne daB der Mannig-
faltigkeit der baulichen Gliederung Geniige geleistet wire. Dies sei
den weiteren Ausfilhrungen vorbehalten.

97. Einfach wirkende Pressen.

a) Fallhimmer (Abb. 315). Wenn diese iiberhaupt bei den Pressen
eingeordnet werden diirfen, dann bei den einfach wirkenden, weil sie
in der Zieherei einen Teil derselben Arbeit wie die einfach wirkenden
leisten und, so betrachtet, eigentlich deren einfachste Ausfithrung dar-
stellen. Die Formgebungsarbeit leistet ein Bér, der im Gestell gut ge-
fiihrt ist, mechanisch hochgehoben wird und, wenn eingeriickdt, frei fallt.
Die Arbeitsweise, ein kurzer kraftiger Sto8, beschrinkt die Anwendung
auf die Falle, wo eine groBle Fliche des zu verformenden Werkstoffs
zur Aufnahme der Wucht des Bérs zur Verfiigung steht, auf Stanz- und
Prigearbeiten. Der Vorteil der Fallhdmmer liegt auler in der Einfachheit
des Baus und der daraus folgenden Einfachheit der Bedienung in der
Schnelligkeit der Bewegung und der aus ihr sich ergebenden Arbeits-
geschwindigkeit.

b) Spindelpressen (Abb. 143). Im Gegensatz zu den Fallhdmmern,
wo der Bar frei fallt, wird er hier durch eine Schraubenspindel auf und
nieder bewegt. Seine Bewegung ist daher langsamer und die Wucht
am Ende kleiner als bei den Fallhdmmern, dafiir kann er schon vom
Bewegungsbeginn an und also auf langerem Weg Arbeit leisten. Deshalb
werden Spindelpressen hauptséchlich fiir lange Durchziige beniitzt.

¢) Friktionspressen (Abb.316). In diesen sind die Eigenschaften
der Spindelpressen und der Fallhammer vereinigt. Die StoéBelfiihrung
durch die Schraubenspindel erméglicht die Arbeitsleistung auf langem
.Weg, hat aber den Nachteil der langsamen Bewegung, andererseits
erméglicht die im Schwungring aufgespeicherte Energie die Ausiibung:
des kurzen kriftigen Schlags. Die Drehbewegung der Spindel verbietet
bei der Betatigung von Verbundwerkzeugen, insbesondere zur Aus-
fiihrung von Stanz- und Pragearbeiten, die starre Kupplung von Pressen-
spindel und Werkzeugoberteil und fordert eine gute relative Fiihrung
(durch S#ulen) zwischen Oberteil und Unterteil. Dies macht die Werk-
zeuge verwickelt, weshalb man die Friktionspressen in der Ziehtechnik
so lang als mo&glich umgeht.
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bestétigt, insbesondere wurde mit den Luftpolsterpressen keine gréBere
Stufung als mit den gewohnlichen Ziehpressen erreicht. Mit diesen aber
miissen sie verglichen werden, denn der Hauptvorteil des Federdruck-
apparats, die mechanische Einfachheit, wurde bei sonst grundsitzlich
gleichbleibender Ziehbewegung (umgekehrtes Ziehen) aufgegeben. Die
Verwendung der Luftzylinder ist zwar an der Maschine einfach (Abb. 202,
203 u. 322), aber die Erzeugung des Luftdrucks erfordert meist eine ganz
besondere Anlage und ist nach den allgemeinen Erfahrungen mit PreB3-
luft nicht billig. Aus diesem Grund dirften die Kurbelpressen mit
Luftzylindern, auch wenn sie die Kompressorarbeit selbst verrichten
wie die Maschine (Abb. 202a u. b), die ganz mechanisch arbeitenden Zieh-
pressen nicht verdringen, sondern nur als Erginzung dort sich be-
haupten, wo billigeres, weil ungleichméBigeres Blech der Gestehungs-
kosten wegen verwendet werden muB oder die Konstanz des Nieder-
halterdrucks ganz besonders von Bedeutung ist, ndmlich beim Ziehen
von groBen Werkstiicken. Tatsidchlich wurden die Luftzylinder auch
zuerst fiir solche wie Kotfliigel, Rahmen und Karosserieteile im Auto-
mobilbau (s. Abschnitt 101b, Abb. 343) eingefithrt und deren Verwendung
nur in Verkennung der Bedeutung der Niederhalterdruckwirkung wih-
rend des Ziehvorgangs iiber ihr eigentliches Arbeitsgebiet hinaus
empfohlen und teilweise auch fortgefiihrt. Der starre Niederhalterdruck
der Ziehpressen geniigt fiir gleichméaBige Blechdicke vollauf, denn er
wird wahrend des Zugs nicht gré8er als die Reaktion gegen die Neigung
zur Faltenbildung sein muB, er ist aber von Nachteil, wenn die Zieh-
scheibe iiber die ganze Fliche oder an einzelnen Stellen diinner oder
dicker ist als die bei der Einstellung des Niederhalters verwendete,
denn dann wird der Niederhalterdruck entweder zu klein oder zu groB,
so dafl Falten oder Briiche entstehen. Im ersten Fall wirkt der Nieder-
halter nicht, es entstehen Falten, wenn auch ortlich begrenzt, die dann
an den betreffenden Stellen Bruch verursachen, im zweiten Fall wirkt
er zangenartig fest. Fir kleinere Ziehstiicke, wo Blechbénder ver-
arbeitet werden kénnen, ist die Gleichmifligkeit der Blechdicke hin-
reichend gut, so daf} die Verwendung starrer Niederhalter keinen Nach-
teil bringt, bei groBlen Stiicken dagegen, wo Blechtafeln verarbeitet
werden miissen, sind die Dickenunterschiede grofer und da ist die
Verwendung der Luftpolster, die die Dickenunterschiede besser aus-
gleichen, weil Ausschull verringernd, vorteilhaft.

Beim Vergleich der ziehtechnischen Eignung der Luftpolsterpressen
mit den ganz mechanischen Ziehpressen ist neben den Betriebskosten
auch noch die Ausniitzung der Kurbelexzentrizitit e fiir die Ziehtiefe &
zu betrachten. Da ein Durchziehen der Ziehstiicke durch den Pressen-
tisch wegen des meist darunter angebrachten Luftdruckapparates nicht
moglich ist und die ganze Bewegung des StiBels 2e ist, ist die hochste
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hat. Hier ist also tatsichlich die Ziehtiefe

h=2e (133)
und die Umlaufsgeschwindigkeit der Kurbelwelle des StoBels ohne
Einflul auf die Arbeitszeit. Diese allerdings ist nur bestimmt durch
die Umlaufsgeschwindigkeit der Kurbelwelle fiir die Tischbewegung.
Die Anordnung hat daher, abgesehen von der besseren Ausnutzung der
Exzentrizitiat fir die Ziehtiefe, nur den Vorteil, dal man die Zeit fiir
die Zu- und Abfiihrung beliebig wéahlen und der Ziehtiefe anpassen kann.

Offenbar hat diese Einrichtung den Bau so sehr verwickelt und
verteuert, dal} der an sich gute Gedanke, der den Ziehbeginn mit der
Geschwindigkeit o ermdéglichen wiirde, nicht mehr weiter verfolgt
wurde, ebensowenig wie der Einbau von Druckreglern, die einer Uber-
lastung der Kurbelwellen vorbeugen sollten.

d) Doppelt wirkende hydraulische Ziehpressen. Der Arbeitsbereich
rein mechanisch arbeitender Pressen ist mit Riicksicht auf die Be-
anspruchung, die diese erfahren diirfen, begrenzt. Je héher die Be-
anspruchung, desto ungiinstiger wirkt sich die Verwendung einer
Kurbelwelle zur Ubertragung des Ziehdrucks aus. Man verwendet daher
fiir ganz schwere Zieharbeiten hydraulische Pressen, bei denen wie in
Abb. 256 sowohl der Niederhaltersto el als auch der Ziehst68sl hydrau-
lisch bewegt werden.

Die Zieharbeit mit hydraulischen Ziehpressen verlduft allerdings
langsamer als die mit mechanischen Pressen, kann aber der Druck-
leistung nach beliebig gesteigert werden und hat nebenbei den Vorteil,
dafl der Ziehdruck von Anfang an seine volle Héhe hat und die Zieh-
bewegung mit gleichméafliger Geschwindigkeit verlauft. Hydraulische
Ziehpressen haben auch den Vorteil, da sie der Einfachheit der
Fliissigkeitsbewegung und der axialen Druckrichtung wegen bei einer
gegebenen oberen Druckgrenze eine grofie Ziehtiefe zu erreichen ge-
statten, was sie namentlich auch fiir Weiterschlidge sehr geeignet macht.

99. Einfach wirkende Folgepressen.

a) Revolverziehpressen. Wie beim Werkzeugbau Folgearbeit mog-
lich ist durch Anordnung mehrerer Arbeitsstellen in einem Werkzeug-
kasten, die beim Vorschub des Blechstreifens nacheinander bedient
werden, wenn das vorgearbeitete Werkstiick bis zur letzten Arbeits-
stufe im Streifen bleibt, oder aber durch besondere Schieber weiter-
geleitet wird, wenn es schon frither ausgeschnitten worden war, so
1aBt sich auch bei den Ziehpressen eine Folgearbeit einrichten dadurch,
dafl man eine Reihe vollstindiger Werkzeuge nach Abb. 333a oder b
hintereinander reiht und mittels einer besonderen selbsttitigen Zu-
fithrungseinrichtung (Abb. 334) speist. Der ganze Unterschied gegen-
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102. Mehrfachpressen.

Mehrfachpressen im Sinn der Mehrfachwerkzeuge gibt es nicht, denn
diese konnen in gewdhnliche einfach wirkende oder doppelt wirkende
Pressen eingebaut werden, je nach dem Entwurf der Ziehwerkzeuge.
Selbstverstandlich konnten auch die Revolverpressen mit groferer
StoBelzahl als Mehrfachpressen angesehen werden, doch liegt das
Kennzeichen der Mehrfacharbeit in der Zahl der gleichen Arbeitsstellen
und nicht in der Zahl der aufeinanderfolgenden Arbeitsstellen, und
Revolverpressen mit mehreren Werkzeugen dienen so gut wie aus-
schliefllich der letzten Forderung, wenn auch ihre Verwendung als
Mehrfachpresse grundsitzlich moglich ist. Peinliche Arbeit kann bei
Mehrfachziehen, ob mit Einfach- oder Verbundwerkzeugen, nur geleistet
werden, wenn die Arbeitsstellen austauschbar genau gearbeitet sind,
weil die Einstellung des Niederhalterdrucks nicht fiir jede Arbeitsstelle
getrennt, sondern nur fiir alle gemeinsam erfolgen kann.

XX. Die Zieharbeit.

103. Arbeitsvorbereitung und Arbeitslauf.

Nachdem die Grundlagen zur Durchfihrung der Zieharbeit durch
das technische Biiro und die Werkzeugmacherei festgelegt und der
Arbeitsstétte, bzw. dem Werkzeuglager iibergeben sind, hat der Meister,
der sowohl zur Entwicklung der Grundlagen herangezogen war als auch
von der Fertigstellung in Kenntnis gesetzt ist, den Weg frei zur Aus-
fithrung der Zieharbeit. Der Auftrag ist ihm in der Zwischenzeit vom
Bestellbiiro zugegangen, das seinerseits vom Verkauf iiber den Bestell-
lungseingang, vom technischen Biiro iiber die Gliederung der Erzeug-
nisse, den Arbeitslauf und den Werkstoffbedarf der Einzelteile unter-
richtet wird und danach einerseits fiir die rechtzeitige Anlieferung des
Rohstoffs, andererseits fiir die vorgeschriebene Durchfithrung der
Werkstattsarbeit zu sorgen hat.

Der Auftragszettel (Abb. 347), der dem Meister zugestellt wird,
muB alle Angaben enthalten, die dieser braucht, um alle in seinem Ar-
beitsbereich vorkommenden Arbeitsstufen ohne Riickfragen erledigen
zu konnen, also:

1. die Bezeichnung des Ziehstiicks, Nummer der Stiickliste, Nummer
der Zeichnung,
die Bezeichnung der Arbeitsstufen in der richtigen Arbeitsfolge,
Maschinennummer fiir jede Arbeitsstufe,
Werkzeugnummer fiir jede Arbeitsstufe,
die Einspannzeit fiir jede Arbeitsstufe,
die Stiickzeit fiir jede Arbeitsstufe,
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vom Meister gepriift, insbesondere zu Beginn und am Ende der Arbeit,
damit Gewéahr fiir eine richtige Einstellung und eine sorgfiltige Aus-
fithrung gegeben ist und auch ein Schluf} auf den Arbeitszustand des
Werkzeugs moglich ist. Wenn die Arbeit fiir gut befunden wurde, wird
der Name des Arbeiters, Arbeitsbeginn und Arbeitsende (Stérungen
nach Art und Dauer getrennt), die Zahl der guten Stiicke und die Zahl
der schlechten Stiicke in den Auftragszettel eingetragen, der zunichst
ins Bestellbiro wandert, wo die erreichte Arbeitsstufe und die Stiickzahl
verbucht wird. Von dort wird er ins Lohnbiiro zur Verrechnung weiter-
gegeben, die ihn zum Schlufl zur Nachkalkulation abliefert, wo die er-
reichten Ziffern des Werkstoffverbrauchs und der durchschnittlichen
Stiickzeit nachgepriift werden, was Unterlagen zur Bestétigung, Be-

richtigung, Erginzung oder Uberpriifung der Zeitstudienergebnisse
vermittelt.

104. Arbeitsausfithrung.

a) Arbeitskrifte. Wenn man unter Pressenarbeit nur die Hand-
zufithrung versteht, die das Schneiden aus Streifen oder leichte Form-
gebungsarbeit mit einfachen Werkzeugen in Einzelarbeit umfaft, so
ist sie wohl eine der leichtesten mechanischen Arbeiten der Metall-
industrie. Sobald es sich aber um Einstellen von Werkzeugen, selbst-
tatige Zufiihrung von Werkstoff und vorgearbeiteten Werkstiicken,
also Bewaltigung von Massen und auch schwierige Formgebung in
Einzelarbeit oder Folgearbeit handelt, gehort zur sorgfiltigen Aus-
fihrung gutes technisches Verstdndnis und mit Riicksicht auf die Ar-
beitsgeschwindigkeit eine schnelle EntschluBlfihigkeit. Die letztere be-
sonders dann, wenn es sich um Arbeiten handelt, die fiir den Arbeiter
bei Unaufmerksamkeit oder Nachlissigkeit die Gefahr einer Kérper-
beschéadigung bringen kénnen. Schon aus diesen Griinden, aber auch
mit Riicksicht auf die Hochwertigkeit der Maschinen (selbsttétige Pres-
sen und Stufenpressen) und den Kosten, die aus einer Beschéadigung in-
folge falscher Bedienung erwachsen wiirden, wird man fiir diese Ar-
beiten nur gewissenhafte und erprobte Arbeiter verwenden, die zwar
keine eigentliche Lehrzeit aber doch eine lingere Betriebsschulung
hinter sich haben, wihrend fiir die einfachen und leichten Arbeiten,
Hilfsarbeiter jeden Alters, weibliche und ménnliche, herangezogen
werden konnen. So wird man also in den Stanzwerkstétten Arbeiter
aller Gruppen, aller Alter und aller Giite finden.

b) Einstellen der Zichwerkzeuge. «) Zentrieren des Werkzeug-
unterteils nach dem Ziehstempel und dem Niederhalter.
Bei Verbundwerkzeugen fiir Schnitt und Zug, bei denen der Schnitt-
stempel im Niederhalter gefithrt wird, wird zuerst der Ziehstempel,
wo notig, mit Pafiglied, in den Maschinenstéfel geschraubt, der Nieder-
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halter itber den Ziehstempel geschoben und mittels Spannpratzen an
den Niederhalterst68el geschraubt. Nun 148t man den St68el durch
wiederholtes Ein- und Ausriicken langsam bis dicht iiber den Werk-
zeugunterteil niedergehen, so daf man diesen, genauer den Schnitt-
ring, in richtige Stellung zum Niederhalter, dem Schnittstempel, bringen
kann, treibt den StoBel, wenn die Lage zweifelhaft ist, von Hand noch
etwas tiefer, so daBl der Schnittstempel in den Schnittring eindringen
kann. Damit ist der Werkzeugunterteil auch zum Ziehstempel zentriert
und kann, dhnlich wie der Niederhalter an seinem StéBel, mit Spann-
pratzen und Schrauben auf dem Pressentisch befestigt werden. Hat
man sich iiberzeugt, dal das Anschrauben die Stellung des Unterteils
durch Ausgleich der beim Anziehen der Schrauben etwa entstandenen
Spannungen nicht verdndert hat, kann mit der Einstellarbeit weiter
geschritten werden.

Bei einfach wirkenden Ziehwerkzeugen, bei denen eine genaue
Fiihrung zwischen Oberteil und Unterteil und u. U. nicht einmal zwischen
Niederhalter und Ziehstempel gegeben ist, mufl man diese Fihrung
kinstlich herstellen, entweder so, dafl man den eingeschraubten Zieh-
stempel, dem man ein von einer fritheren Einstellung her zuriickbehal-
tenes Ziehstiick iibergestiilpt hat, mit diesem, das die Zieh6ffnung aus-
fullt, in den Unterteil eindringen laft. Dadurch wird der Unterteil
zentriert, so dall man ihn festschrauben kann. Wenn das Ziehstiick
wie bei Ersteinstellung nicht zur Verfiigung ist, driickt man eine Zieh-
scheibe ohne Niederhalterwirkung in die Zieh6ffnung, wodurch sich der
Unterteil in Richtung des kleinsten Widerstands, also achsial einstellt
und sich auch zentriert. So muf auch bei Verbundschnitten vorge-
gangen werden, wenn der Ziehstempel im Niederhalter nicht genau ge-
fiihrt ist. Der Niederhalter, der die Groe und die Form der Ziehscheibe
hat, wird durch die Ziehscheibenfithrung gefiihrt, auf den Werkzeug-
unterteil aufgesetzt und auf den niedergelassenen NiederhalterstéBel
wie oben angeschraubt. Es ist dabei darauf zu achten, dafl zwischen
Niederhalter und Ziehstempel keine Klemmung auftritt.

p) Die Einstellung des richtigen Niederhalterdrucks.
Bei lufthetatigten Niederhaltern ist es wohl moglich, sich den fiir die
einzelnen Zieharbeiten notigen Druck zu merken und sich in der Folge
die Einstellung dadurch zu erleichtern — der Hauptvorteil dieser Art
der Niederhalterbetatigung bei kleineren und mittleren Ziehstiicken —,
aber die erste Einstellung muf} doch gerade so wie bei den ganz mecha-
nischen Ziehpressen nach dem Aussehen der Ziehstiicke erfolgen, also
grundsitzlich in der gleichen nachstehend beschriebenen Weise.

Wenn der Werkzeugunterteil zentriert ist, wird der Niederhalter
mit Kraft- oder Handbetrieb zuerst so hoch gestellt, daf er beim vol-
ligen Niedergang nicht auf dem Ziehring aufsitzt, dann die Maschine
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damit das Ziehstlick leicht weggestolen oder mit PrefBluft weggeblasen
oder mechanisch weggefithrt werden kann.

Bei den Durchziehwerkzeugen wird eine zu groBe Ziehtiefe keinen
Fehler verursachen, doch wird man auch dort darauf achten, dal der
Ziehstempel nicht unnotig tief geht, sondern nur so tief, dafl die Ab-
streifer sicher greifen, damit die Abstreifarbeit moglichst sanft erfolgt,
weil sie nahe am Umkehrpunkt, also anndhernd bei der Stempelge-
schwindigkeit o erfolgt.

Am genauesten mufl die Einstellung der Ziehtiefe sein, wenn auf
der Ziehpresse gleichzeitig geprigt werden soll, denn dann mufl die
Pragung mit dem Umkehrpunkt des Stempels zusammenfallen. Erfolgt
sie frither, dann muf3 entweder Werkstoff vom Boden weg verdrangt
oder der Stol durch die Elastizitit der Pressenteile aufgefangen werden,
wenn nicht bei zu kraftigem StoBl ein Bruch eines Pressenteils eintritt
oder der Antriebsriemen abfillt, weil er nicht mehr durchzuziehen
vermag. Diese genaue Einstellung ist natiirlich schwer zu erreichen,
und wenn sie erreicht wird, nicht fiir den Bereich der Dickentoleranzen
giiltig. Aus diesem Grund werden Prigungen auf Kurbelpressen selten
gut gelingen und immer besser auf der Reibspindelpresse ausgefiihrt.

¢) Schmierung der Ziehbleche. Bei Handzufuhr gehért auch die
Schmierung mit zur Ausfithrung der Zieharbeit. Durch das Schmier-
mittel wird die Reibung zwischen dem Blechflansch, dem Niederhalter
und der Werkzeugauflage verringert. Im allgemeinen wird die gute
Schmierung nicht gréBere Zieherfolge bringen, also keine VergroBerung
der Stufung ermoglichen, denn der Werkstoff muf} in den FlieBzustand
kommen und fir die Herbeifiithrung dieses Zustands kann sie nichts
beitragen und andererseits ist die Reibung, wenn er erreicht ist, sicher
eine andere, wahrscheinlich geringere als im festen Zustand. Aber in
den Fillen, die an die Grenze der Ziehfahigkeit fiihren, wird auch der
geringe Einflul von Bedeutung sein. In allen anderen dient die Schmie-
rung zur Glittung der Werkzeugoberfliche, damit zur Verringerung
der Gefahr des Festfressens kleiner Teile des Ziehblechs und so zur Er-
haltung der Arbeitsfahigkeit des Ziechwerkzeugs und zur Aufrecht-
erhaltung ungestérten Betriebs.

Als Schmiermittel eignen sich die verschiedensten Stoffe: Seifen-
wasser, Maschinendl, Riibol, Talg, Graphit oder Mischungen aus diesen
Stoffen. Nach den vorausgegangenen Erkldrungen iiber die Aufgabe
und die Wirkung der Schmiermittel, am besten porenfiillende und fest-
haftende, also z. B. Mischungen mit Graphit.

Zahlentafel 32 gibt eine Zusammenstellung der Werkstoffe mit
den fiir die einzelnen bestgeeigneten Schmiermittel.

Nach Ermittlungen von Dr.-Ing. Fischer soll sich Muzin, ein
Schmiermittel, das von tierischen Schleimen gebildet wird, zum Ziehen
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Zahlentafel 32. Werkstoff und Schmiermittel.

1. {Platin . . . . . . . . . . . {Riibol oder Muzin oder starke Seifenlauge
2. |Gold ... ... .. . do.
3. | Silber e do.
4. |Nickel . . . . . . .. . . .| Mischung von starker Seifenlauge mit Ol
5. |[Monel . . . ... . .. . . |fur dinne Bleche: Maschinenél
,, dicke " Talg mit Graphit
6. | Neusilber . . . . . . . . . | wie Nickel
7. |Kupfer. . . . . . .. . . . | Riibél rein oder mit starker Seifenlauge ver-
mischt
8. |Messing . . . . . . . . . . | wie Kupfer
oder Muzin
oder Gemisch von Schmierfett und Bohr-
emulsion
9. | Walzbronze . . . . . . . . |wie Kupfer
10. |{Zink. . . . . . . .. . . . |wie Messing, aber Schmierfliissigkeit er-
warmt auf 100--120°
11. | Aluminium u. Legierungen . . | billiges Vaselin
12. | Elektron. . . . . . . . . . |flussiges Palmin
13. | Eisenblech . . . . . . . . . |bei leichten Zieharbeiten wie Messing,
bei schwerem Zylindersl, Riib6l oder Talg
mit Graphit gemischt
14. | Nichtrostendes Stahlblech . . | Wasser mit Graphit in Breiform

ganz besonders eignen und schon bei einem Niederhalterdruck von
4,5atm und nur 9% Blechdehnung faltenloses Ziehen ermdglichen,
gegeniiber einem Druck von 14 atm und 16 bis 17 % Dehnung bei Riib-
Olschmierung und gar einem Druck von 16 atii und 18% Dehnung bei
Maschinenélschmierung. Wenn auch die Ziffern mit Riicksicht auf die
oben gemachten grundsitzlichen Betrachtungen vor einem abschlieflen-
den Urteil der genauen Nachpriifung bedirfen, so ist doch auch der
Vorteil des Muzin, der fiir die weitere Verarbeitung in der Abwasch-
barkeit der Muzinreste mittels warmem Seifenwasser liegt, der Beach-
tung wert.

Bei selbsttitigen Pressen ist gewohnlich eine selbsttétige Schmie-
rung vorgesehen, je nachdem vorgeschnittene Scheiben zugefiihrt
werden, der einzelnen Scheiben, die durch Schmierrollen durchlaufen
miissen oder der Blechbinder, die ebenso behandelt oder aber von oben
betropft und von unten angefeuchtet werden.

SchlieBlich sei noch auf die Moglichkeit hingewiesen, daf die
Schmierung durch zu hohen Niederhalterdruck unwirksam gemacht
wird, weil dieser das zuvor aufgebrachte Schmiermittel herauspreft.

105. Maschinenwartung.

Da zur ordnungsgeméBen Aufrechterhaltung der Arbeitsbereitschaft
ein guter Zustand der Presse gehort, ist die Wartung, Reinigung und
Schmierung von dem an ihr tétigen Arbeiter zu {ibernehmen. Die dazu
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notwendige Zeit ist bei der Ermittlung der Stiickzeit zu beriicksichtigen,
so dafl der fiir den Zustand der Maschine die Verantwortung tragende
Meister von seinem Arbeiter die peinlichste Ausfiihrung der mit der
Wartung verbundenen Vorrichtungen verlangen kann. Vereinfacht wird
die Arbeit durch Ausriistung der Pressen mit Zentralschmierung, die
angesichts der groflen Zahl von 40—50 Schmierstellen bei verwickelten
Pressen sehr zu empfehlen ist.

XXI. Arbeitsbeschleunigung, Arbeitssicherheit,
Forderung.

106. Allgemeines.

Mittel zur Arbeitsbeschleunigung wurden schon beim Entwurf der
Ziehwerkzeuge kennengelernt, mit ihrer Ausbildung als Folge-, Verbund-,
Mehrfachwerkzeuge, ferner bei dem Uberblick iiber den Pressenbau, mit
der Anordnung der Pressen zur Verrichtung von Folgearbeiten als Re-
volverpressen und Stufenpressen. Mittelbar gestreift wurden dabei auch
die selbsttitigen Zufiihrungen; aber gar nicht erwéhnt in diesem Zu-
sammenhang die Frage der Sicherheit des Arbeiters, die Bedeutung der
Aufstellung der Maschinen und des Transports und nicht der Einfluf}
der Ziehgeschwindigkeit.

107. Selbsttitige Zufithrungen.

a) Grundsiitzliches. Eine Gruppe der selbsttétigen Zufiihrungen,
die fiir den Vorschub von Blechen in Rohform, in Biandern und Tafeln
dienen und daher die allgemeinste Verwendung und die beste Entwick-
lung gefunden haben, nédmlich:

1. die Walzenzufithrung und die Greiferzufiithrung fiir Bandmaterial,

2. die Zickzackzufiithrung von Tafelmaterial
wurde schon bei der Besprechung der Exzenterpressen gewiirdigt. Es
bleibt noch die zweite Gruppe, die fiir die eigentlichen Zieharbeiten
groBere Bedeutung hat, weil sie vorgearbeitete Teile entweder halb-
automatisch oder ganzautomatisch zufithrt.

Die halbautomatische Zufithrung fordert eine regelmifig mit jedem
St6Belhub der Maschine erfolgende Beschickung, aber nicht unter den
arbeitenden Stempel, sondern an ganz freier Stelle, so dall erstens
die Beschickung einfacher und daher rascher ist als die direkte
Einzelbeschickung des Werkzeugs, zweitens die Beschickungsdauer
im Verhiltnis zur vollen Kurbelwellendrehung langer und drittens
die Beschickung meist fiir mehrere Werkzeuge und Arbeitsstufen vor-
gesehen ist.
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Die ganzautomatische erfordert nur eine Beschickung in gewissen
Zeitabstinden, in denen jeweils eine grofere Zahl Werkstiicke auf ein-
mal zugebracht werden, die dann von der Zufithrungseinrichtung ge-
ordnet und einzeln weitergefithrt werden. Die Arbeitsleistung der
vollautomatischen ist daher weitergehend und fesselt den Arbeiter
weniger an einen bestimmten Platz.

Zur Gruppe der halbautomatischen gehéren: Schaltscheiben und
Revolverkopfzufilhrungen, zur Gruppe der ganz- oder vollautoma-
tischen: Reibscheiben, Magazine, Trichter, saugende und mechanische
Greifer, sowie deren Verbindungen. An den Bau aller Zufithrungen
sind aber die gleichen Forderungen zu stellen:

1. Zwangslaufigkeit der Bewegung.

2. Einfachheit und Starrheit des Baus.

3. Moglichste Beschrinkung der Massenbewegung, keine Stof3-
bewegung.

4. Verstellbarkeit:

a) der Hohe gegeniiber dem Pressentisch,
b) des Vorschubs,
¢) der Fithrungsform.

5. Einfachheit des Anbaus.

Auch die Anwendung ist dieselbe. Anwendung bei schnellaufenden
Pressen zur hochsten Ausbringung auf einem gegebenen Raum bei
gleichmé&Big genauer Zufithrung der Werkstiicke; doch sind die ver-
schiedenen Sorten nicht fiir alle Pressen gleich geeignet. Schaltschei-
ben koénnen nicht an Doppelstéanderpressen angebracht werden, Reib-
scheiben eher, aber nicht ohne besondere Hilfsmittel. Nur die iibrigen
kénnen fir alle Pressearten Verwendung finden.

Der Antrieb erfolgt immer von der Kurbelwelle aus, doch kann er
nicht immer gleich sein, denn die Zufiihrung kann nur solange arbeiten,
als der Stempel das Werkzeug frei gibt. Diese Zeit ist aber bei den
verschiedenen Pressen verschieden. Um sie genau zu ermitteln, zeichnet
man am besten die Bewegungsdiagramme auf, aus denen man fir die
StoBelarbeit von den 3600 des Kurbelkreises nach den Abbildungen
354a bis d braucht:

a) bei Exzenter- und Kurbelpressen. . . . . 180°% und zwar von 90 bis 270°
b) ,, doppelt wirkenden Kniehebelpressen . 2259, ,, v, 5 60 ,, 285°
c) ., us ,» Kurvenscheibenpressen

mit bewegtem Niederhalter . . . . . . . 205°, ,, ye . 15 ,. 280°
d »s Tisch . . . . . . . ... 2200, , ' .. 30 ,, 2500,

Die Ziffern sagen, daBl der Abschnitt, der fiir die Zufiithrungsarbeit

bleibt, ganz verschiedene Dauer hat. Der Antrieb muf} also je nach

dieser gestaltet werden, da immer der ganze verfiighare Abschnitt zur

Betédtigung ausgeniitzt werden soll, um die Geschwindigkeit der Zu-
Sellin, Ziehtechnik. 22
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pressen mit bewegtem Tisch und insbesondere der verbesserten Presse,
auf den Einfluf der Ziehgeschwindigkeit keine Riicksicht nehmen,
denn sie legen alle den Ziehbeginn in die Mittellage der Kurbelbewegung,
fir die die StoBelgeschwindigkeit am groBiten ist, weil diese in der
oberen Totlage T, (Abb. 370) von 0 ansteigen und in der unteren auf 0
zuriicksinken muf.

Allerdings scheint der Einflul der Ziehgeschwindigkeit in den mit
Riicksicht auf die Massenbewegung der Pressenteile gezogenen Grenzen
nicht besonders grof3, denn nach den Versuchen von Dr. Willi Sellin
war es moglich, die Ziehgeschwindigkeit von 7,65 auf 12 m/min ohne
Nachteil fiir die Stufung zu steigern.

Es liegt daher die Vermutung nahe, daB, wenn die Rundungen ge-
niigend groB sind, geniigend Werkstoff zur Aufnahme der Stempel-
wucht vorhanden ist und damit die Zeit zur Ubertragung des FlieB-
zustands auf den Blechflansch.

Aus diesem Grund liegt die Begrenzung der Pressengeschwindig-
keit weniger in der eigentlichen Zieharbeit als in der Léange der zum
mindesten notwendigen Bedienungszeit. Damit erhsht sich die Be-
deutung der einfachen selbsttéitigen Zufithrungen.

XXII. Veredlungsarbeiten.

Die aus Blech in spanloser Umformung gefertigten Metallwaren
erfahren gewohnlich noch eine Reihe von Veredlungsarbeiten durch:

Beizen, Lackieren, Schleifen, Polieren, Waschen, Galvanisieren
u. a., doch wiirde die Behandlung der dazu notwendigen Eintichtungen
und Arbeitsverfahren den Rahmen dieses Buches iiberschreiten, weshalb

darauf verzichtet und auf schon bestehende Werke verwiesen werden
mul3.

XXIII. Schluf.

Ohne Zweifel ist die Entwicklung der spanlosen Formgebung von
Blech noch stark im FluB. Wenn nun an dieser Stelle der Kern des
heutigen Stands herausgeschélt und daraus ein Hinweis auf das Schwer-
gewicht des weiteren Verlaufs abgeleitet werden darf, so ist zunédchst
festzustellen, da das Wesentliche der Ziehtechnik darin beruht, daB
der FlieBzustand unter dem Niederhalter durch den Zug vom Stempel
her eingeleitet wird. Dieses Prinzip besteht unveréindert seit den ersten
Anfangen der Ziehtechnik. Der heutige Stand ist also nichts anderes
als der Ausbau dieses Prinzips, sowohl hinsichtlich des Entwurfs der
Werkzeuge und der technischen Entwicklung der Pressen, als auch vor
allem der Verbesserung der Ziehgiite und der GleichmiBigkeit des
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in der Anordnung der Abb. 371 erblickt werden kann, nach der der Sté8el
nicht nur den Zug von innen zur Entwicklung des Fliefzustands be-
niitzen soll, sondern auch den Druck von auBlen, durch sein Einwirken
auf den Winkelhebel, der tiiber zwischengeschaltete Federn mittels
Schiebern die Ziehscheibe unter dem Blechhalter nach innen driickt.
Wenn es moglich ist, durch Ausbau dieses Gedankens oder mit andern,
vielleicht nicht mechanischen Mitteln, das Erreichen des FlieBzustands
unter dem Niederhalter zu erleichtern und so die Spannung, die zu
seiner Erzeugung notwendig ist, ganz oder zum Teil vom Querschnitt
des Hohlgefifies wegzubringen, dann diirfte ein neuer Abschnitt fiir
die Erfolge der Ziehtechnik beginnen.

Diese Mittel und Wege zu suchen, diirfte die dankbarste Aufgabe
sein, die die Ziehtechnik der Zukunft zu stellen hat; es wire daher zu
wiinschen, daf} sich die Wissenschaft mit ihr befassen wiirde, um mit
ihrer Losung auch in der Ziehtechnik die ihr gebithrende Krone zu
erringen.

Sellin, Ziehtechnik, 23
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Gliederung s. Betriebsgliederung.
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Graphisches Rechnen 93.
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Hirte 39, 48, 60.

Hirten 282, 283.
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Kaltstauchen s. Pressen.
Kaltwalzen 20.
Kantenrundung 106, 288.
Karat 37.

Karosserieblech 49.
Kegelform 221.
Kennzahlen (von Pressen) 173.
Klaranlage 36.
Kniehebelziehpressen 310.
Konjunktur 180.
Kopplung 346.
Korngrofie 63, 74.
Korrosion 31, 38, 57.
Krifteplan 104.
Kreisschere 136.
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Kritische Verformung 53.
Kugelform 221.
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Kurbelpresse 162, 303.
Kurbelschere 133.
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Ladescheibe 338.

Ladetrommel 339.

Lagerhaltung 33.

Lautal 46.

Lebensdauer (der Schnitte) 167.
Leistungsfahigkeit der Werkzeuge 299.
Leistungsvergleich der Pressen 172.
Lochen 265.

Lohn 272.

Lokalelemente 39, 46.

Luft 226, 257.

Luftpolster 231, 269, 305.

Magazinzufihrung 341.
Magnesiumlegierung 47.
Makroskopische Priifung 62.
Mantelflichen 80, 97.
Marktfihigkeit 180.
Maschinenaufstellung 345.
Maschinenkosten 178, 180, 184, 324,
335.
Maschinenstahl 48, 281, 283.
Maschinenwartung 335.
MaBgenanigkeit 5.
Mehrfachpressen 327.
Mehrfachschnitte 152, 161, 184.
Mehrfachwerkzeuge 278.
Mehrfachziige 278..
Messing 33, 38.
MeBmaschine 286.
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Mikroskopische Priifung 62, 75.
Mittelbleche 49.

Monelmetall 33.
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Nachwirkung (elastische) 12, 13, 219,
226.

Narben 331.

Nebenzeit 182.

Neusilber 33.

Nickel 33.

Nickeleisen 33.

Nickellegierungen 33.

Niederhalter 4, 12, 16, 227, 231, 261,
269, 310, 330.

Normen 57, 297.

Offener Schnitt 142.
Ohlsen-Maschine 68.

Ol 254.

Organisation s. Betriebsgliederung.

Paketierpresse 350.
Palladium 37.
Parallelschere 13, 31.
PaBglied 299, 329.
Planieren 262.

Platin 33.

Polieren 263.

Prigen 257, 277, 282.
Pressen 258.

Pressenbau (Entwicklung) 4.
PreBluft 280, 282, 302, 307, 334.
PreBsitz 283.
PreBwerkzeug 359.
Produktionshohe 32.
Prifung s. Blechpriifung.

Rachenpressen 168.
Randverschiebung 24.

Rechteckige Hohlgefifie 120.

Reckgrad 225.

Reckzug 223.

Reibung 16, 218, 281, 334.
Reibungskraft 17.

Reibungszahl 17, 21, 27.

Reiflen 75, 216, 232, 246, 331, 332.
Rekristallisation 72.
Reliefkopiermaschine 292.
Revolverpresse 315, 338.
Richtmaschine s. Blechrichtmaschine.
Rockwellhirte 61.

Rollen 245.
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Rost 13.

Rostsicherer Stahl 49.

Rostschutz 54.

Ruhrmann 27.

Rundschnitt 142.

Rundungen 30, 90, 92, 106, 185, 203,
219, 222, 246.

Sagemaschine 288.
Séaulenfiihrung 244.
Saugzufiihrung 341.
Scheibenform 55.
Scheideanstalt 36.
Schermesser 132.

Scherrollen 132.
Schieberzufiihrung 341.
Schlagwerkzeug 186, 221.
Schleifen 263, 283.

Schmieren 105, 334, 335.
Schneiden 132, 141, 237, 263, 271.
Schnitt s. Schneiden.
Schnittbau 145.

Schnittdruck 172, 173.
Schnittlohn 181, 184.
Schnittplatte 142.
Schnittstempel 142.
Schrittstellung 156.
Schwerpunktabstand 100.
Selbstkosten 178, 184, 199, 321.
Seileck 104.
Sicherheitsvorrichtungen 336, 343.
Sicken 260.

Silber 33.

Skleron 46.

S.M.-Eisen 48.

S.M.-Stahl 48, 281.

Sommer 17.

Sonderblech 49.

Sondergufl 281.
Sozialabgaben 182.
Spannklauen 146, 227, 330.
Spannung s. Spannungszustand.
Spannungsdiagramm 7, 19, 20, 58, 60.
Spannungseignung 6.
Spannungsrisse s. Reifen.
Spannungszustand 20, 28, 284.
Spezifisches Gewicht 12.
Spezifische Ziehfliche 112.
Spindelpresse 301.

Stahlblech 49.

Stanzblech 49.

Stanzen 1, 241, 276.
Stapelzufiihrung 341.
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Stauchen 247, 260.

Stauchbeanspruchung 19, 27, 221.

Stauchkraft 17, 19, 21, 23.

Stegbreite 148, 280.

Stempeldichtung 256.

Stempelfrismaschine 307.

Stempelhobelmaschine 289, 293.

Stérungen 272, 317, 320, 326.

Stofwerk 304.

Strecken (s. Dehnung) 58, 260.

Stiickliste 293.

Stiicklohn 293.

Stiickzeit 181.

Stufenpresse 318.

Stufung 6, 28, 59, 185, 198, 205, 207,
223, 224, 320.

Stiitzstangen 168.

Tafelblech 31.
Tafelscheren 133.
Tiefung 68, 69.
Tiefziehblech 49.
Tiefziehfdhigkeit 72.
Toleranzen 54.

Tombak 38.

Transport s. Férderung.
Trichterzufithrung 341.

ﬂberwachung 33, 182, 299.
Umdrehungshohlgefa e 79.
Umformung 283.
Umschlag-Schneiden 144, 153.
Umstiilpen 236, 269, 325.
Umwandlungstemperatur 283.
Unkosten s. Betriebsunkosten.

Verbilligung 265, 325.
Verbundpressen 322.
Verbundwerkzeuge 32, 269, 310.
Verchromen 283.

Veredlung 32, 38, 351.
Verformungsgrad 74, 188, 254, 260.
Vergiiten 46.

Verlustzeit 181.
Versuchswerkzeug 29.
Verzinsung 180.

Vibrieren 167.
Vielfachschneiden 157, 184.
Vorrichtungsbohrmaschine 287.
Vorschub 174, 265, 280.

Wirmeleitfdhigkeit 31.
Walzbronze 33, 39.
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‘Walzen 260.

‘Walzenzufiihrung 173, 175, 336.

‘Wartung 181, 325, 335.

‘Wasser 254.

‘Wazau-Tiefzugpriifmaschine 71.

‘Weillblech 49.

Weite s. Werkzeugweite.

‘Weiterschlag 207, 214, 234, 245, 269.

‘Werkstoffeigenschaften 32.

‘Werkstoffersparnis 55, 185, 200.

‘Werkstoffkosten 157, 179.

‘Werkstoffverbrauch 138, 152, 179, 328.

‘Werkstoffwanderung 2, 13.

‘Werkzeugbau 230, 281.

Werkzeugfertigung s. Werkzeugbau.

‘Werkzeugkarte 296.

‘Werkzeugkosten 179, 184, 279.

‘Werkzeugstahl 281.

‘Werkzeugweite 106, 109, 205, 218, 223.

‘Wirtschaftlichkeit 184, 199, 299, 320,
326.

‘Woulstziehen 222.

Zacken 332.

Zahl der Zige 106, 205, 207.
Zangenvorschub 115, 174, 175.
Zeitrechner 293.
Zentralschmierung 336.
Zerreildiagramm eff. 21.
Zickzackpresse 175, 176, 336.
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Ziehblech 5.

Ziehdruck s. Ziehkraft.

Ziehen 1, 185.

Ziehfahigkeit 6, 32, 188.

Ziehflansch 186.

Ziehgeschwindigkeit 106, 199, 205, 350.

Ziehkanten 17, 185, 234, 288.

Ziehkraft 16, 27, 29, 39, 185, 218.

Ziehoffnung 2, 186, 219.

Ziehpressen 300, 309.

Ziehproben 71.

Ziehring 106, 188, 227.

Ziehscheibe s. Zuschnitt 1, 78.

Ziehstempel 1, 12, 227, 235, 282, 310.

Ziehteile 2, 322.

Zichtiefe 26, 110, 207, 308, 311, 314,
333.

Ziehwiderstand 13, 223.

Zink 33, 39.

Zufiihrungen 181, 302, 305, 313,
318, 336.

Zugbeanspruchung 221.

Zugfestigkeit 18.

Zugkraft s. Ziehkraft 18, 22, 27.

Zugspannung 25, 198.

Zunder 49, 56, 75.

Zusammenbau 295.

Zuschnitt 54, 104.

Zuschnittsermittlung 78, 98, 104, 218.

Zuschnittsform 121.

Zweistanderpressen 166.
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