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

Von 2)tpl.=3ng. Carl Arno Seyrich.

I.

Einleitung.

Unter dem Zieliprozesse versteht man ein Arbeitsverfahren, bei welchem 
zylindrische oder prismatische Metallstäbe durch eine Oeffnung’ von bestimmter 
Form gezogen werden, so daß sie den Querschnitt dieser Oeffnung1, des sogen- 
Ziehloches, annehmen, wobei ihre Länge auf Kosten ihres Querschnittes zu­
nimmt. Das Erzeugnis nennt man Draht, das Arbeitsverfahren selbst das Draht­
ziehen. Der Ursprung der eigentlichen Drahtzieherei1) ist in Westfalen und im 
Harz zu suchen und fällt in den Anfang des 15. Jahrhunderts. Vor dieser Zeit 
wurde der Draht durch Schmieden hergestellt, ein Verfahren, welches bis in 
die älteste Zeit zurückreicht2). Bei dem Schmieden des Drahtes wurde das 
Material, ausgenommen die weichen Metalle, wie Gold usw., in der Glühhitze 
bearbeitet. In der Drahtzieherei dagegen erfolgt die Formänderung des Mate­
rials ausschließlich in kaltem Zustande, was in verschiedener Hinsicht eine 
Aenderung seiner Eigenschaften zur Folge hat.

Zunächst besteht der Einfluß des Ziehens auf das Material darin, daß ihm 
neben einer größeren Festigkeit unter Verminderung der Dehnbarkeit eine ge­
wisse Steifheit und Härte3), die sogen. Spannsprödigkeit erteilt wird. Diese ist 
z. B. bei Eisen und Stahl nach wenigen Zügen bereits so groß, daß der Draht 
von neuem geglüht werden muß, ehe er weiter gezogen werden kann.

Die Tatsache, daß die Metalle durch Bearbeitung in kaltem Zustand an­
dere Eigenschaften annehmen, durch Ausglühen aber mehr oder weniger voll­
kommen in ihren Urzustand zurückgefiihrt werden, ist schon von alterslier bekannt.

Auch in wissenschaftlicher Beziehung ist man dieser Erscheinung in den 
verschiedensten Dichtungen nachgegangen. So hat man die Veränderung der 
physikalischen Eigenschaften der Metalle, wie des spezifischen Gewichts, der 
Wärmeleitfähigkeit, des elektrischen Leitvermögens und der magnetischen Auf­
nahmefähigkeit als Funktion des Bearbeitungszustandes untersucht.

Weimar 1886.Ö Siehe H. Feliland, Die Fabrikation des Eisen- und Stahldrahtes.
2) Tm Z. Buch Moses, Kap. 39 II, heißt es von dem Anfertiger des Priesterkleides für 

Aaron: »und er schnitt das Gold in Fäden und schlug es, daß man es wirken konnte.«
3) Unter Härte ist hier nicht die Kitzhärte zu verstehen, denn diese ist für geglühten und 

hartgezogenen Draht gleich. Vergl. Behrens, Das mikroskopische Gefüge dev Metalle und Legie­
rungen. Leipzig 1894,
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Die ältesten, hierher gehörigen Untersuchungen sind wohl diejenigen von 
Seguin aine') und Dufour 2), die für verschiedene Drahtsorten die durch Aus- 
giiihen bewirkte Festigkeitsverminderung empirisch feststellten. Baudrimont3) 
ermittelte den Festigkeitsverlust, den Drähte durch Ausglühen in verschiedenen 
Gasarten erleiden. In die gleiche Zeit fallen auch die umfassenden Versuche 
von A. Brix4) zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls, der Elastizitätsgrenze, 
Zugfestigkeit und Dehnbarkeit gezogener und geglühter Eisendrähte. Er fand, 
daß die Veränderung ihrer Eigenschaften durch Ziehen für dicke und dünne 
Drähte verschieden war. Diese Feststellungen können indessen nur als der 
Fabrikationspraxis entstammende Mittelwerte betrachtet werden, welche Folge­
rungen hinsichtlich der Gesetzmäßigkeiten ausschließen, weil das Versuchs­
material nicht gleicher Herkunft war. Dasselbe gilt auch für ähnliche Unter­
suchungen von Tredgold5) und Telford6) über den Einfluß des Glühens auf 
gezogenes Material. Die einzige, systematische Untersuchung von Drähten 
gleicher Herkunft stammt aus neuerer Zeit und behandelt die Veränderung des 
spezifischen Gewichts, des Elastizitäts- und Torsionsmoduls von Drähten7). Hin­
gegen fehlen derartige Untersuchungen über die Zugfestigkeit, Torsionsfestigkeit, 
Dehnbarkeit und Zähigkeit der Metalle.

Einen Beitrag zur Ausfüllung dieser für Wissenschaft und Praxis gleich 
fühlbaren Lücke zu bringen, ist der Zweck der nachfolgenden Arbeit.

II.

Material.

Als Versuchsmaterial wurde Stahl gewählt, und zwar deshalb, weil er 
durch Ziehen verhältnismäßig sehr große Veränderungen in seinen Eigenschaften 
erfährt. Da über die Art der Veränderung überhaupt noch keine einwandfreien 
Versuche Vorlagen, schien es zunächst nicht möglich, die Untersuchung in einer 
bestimmten Richtung zu führen und zur Erforschung einer bestimmten Er­
scheinung systematisch vorzugehen. Diese Erscheinungen bedurften eben selbst 
noch eines genauen Nachweises und weiterer Aufklärung.

Aus diesem Grunde wurde zunächst eine allgemeine Untersuchung an einer 
Reihe von Stahldrähten durchgeführt. Die Durchmesser der einzelnen Drähte, 
die Größe der Ziehstufen, die Zahl der Ausglühungen während des gesamten 
Prozesses sollten dabei völlig den praktischen Verhältnissen der Fabrikation 
entsprechen. Dank dem Entgegenkommen des Herrn Kommerzienrats Decker, 
Gründers der Kratzenfabrik Mittweida, erhielt ich von dieser Firma von einem 
und demselben Ring gezogenen Stahldraht, vom Walzdralit an in allen Stufen, 
die er im regelrechten Fabrikationsgang durchmacht.

’) Seguin aine, Des ponts en iils de fer. Paris 1824 S. 83.
2) Dufour, Description du pont suspendu en fil de fer construit ä Geneve.
3) Baudrimont, Annales de chimie et de phvsique. T. 60 1835 S. 96 u. 97.
4) A. Brix, lieber die Kohäsions- und Elastizitätsverhältnisse einiger nach ihrer Dimension 

beim Bau der Hängebrücken in Anwendung kommender Drähte des In- und Auslandes. Berlin 183 7.
5) Vergl. Barlow, Practical essay on the strength. S. 108.
6) Vergl. Barlow, A11 essay 011 the strength and stress of timber etc. S. 231.
') R. Wegner, Ueber die Einwirkung des Ziehprozesses und von Temperatureinflüssen auf 

die physikalischen Eigenschaften einiger Metalle. Zürich 1905-
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Als Grundstoff verwendet die Firma Walzdralit1) von einem Durchmesser 
von etwa 5,3 mm. Die Untersuchung- auf Kohlenstoff, Mang-an und Silizium 
ergab 0,55 vH C, 1,00 vH Mn und 0,05 vH Si.

Der Walzdraht ist in dem Zustande, wie er aus dem Walzwerk kommt, 
nicht ohne weiteres zum Ziehen zu gebrauchen. Er muß vielmehr vorher von dem 
Glühspan befreit, dekapiert werden. Dieser Glühspan bedeutet einen Verlust 
an Material und verdirbt die Zieheisen.

Es hat daher auch nicht an Bestrebungen gefehlt, die Bildung von Gliili- 
span zu vermeiden, z. B. durch Glühen unter Luftabschluß2), in besonderen 
Gasarten3) oder durch Glühen in Bädern geschmolzener Salze4) und flüssiger 
Metalle ’). Ein besonderes Verfahren hatte sich in Amerika ausgebildet. Dort 
wurde der Draht, ehe er gezogen wurde, galvanisch verzinnt, beim Ziehen 
diente dann das Zinn zugleich als Schmiermittelu). Zur dauernden Anwendung 
sind diese Verfahren indessen nicht gelangt, der Glühspan wird vielmehr ent. 
weder mechanisch entfernt, z. B. in einer Klopf- und Polterwäsche oder in 
einem Rollenapparat, in dem der Draht wiederholt hin und her gebogen wird, 
oder endlich chemisch durch eine Beize.

So verwendet man in der erwähnten Kratzenfabrik eine Beize mit ver­
dünnter Schwefelsäure. Der Walzdraht wird im Drahtglühofen ausgeglüht, mit 
verdünnter Schwefelsäure gebeizt, mit Kalkmilch gewaschen und hierauf im 
Ofen getrocknet. Das Spülen mit Kalkmilch soll die weitere Einwirkung der 
Beize aufheben, weil sonst die Gefahr entsteht, daß der Draht brüchig7) wird. 
Die Beizbrüchigkeit hängt wesentlich von der chemischen Zusammensetzung8) 
des Drahtes ab und kann durch längeres Lagern oder kurze Erhitzung ver­
mindert werden. Im vorliegenden Falle hat das Trocknen des »gekalkten« 
Drahtes im Drahtglühofen eine ähnliche Wirkung.

Der getrocknete Draht wird dann auf Ziehscheiben in 22 Zügen bis zu 
einer Stärke von 0,2 mm herabgezogen, wobei er siebenmal ausgeglüht werden 
muß. Dementsprechend zerfällt das Drahtmaterial, welches für die Versuche

v Den Walzdralit verwendet mau jetzt mit Vorliebe zum Dralitzielien, da er sich der Gefahr 
des Abreißens im Drahtzug in höherem Maße gewachsen zeigt als ein Schmiedestück. Der Grund 
liegt darin, daß durch das Walzen das Gefüge des Materials in eine mehr und mehr sehnige 
Struktur übergeführt wird. Die sogen. Osemundknüppel, welche vor Einführung der Walzwerke 
den Drahtziehereien als Grundstoff dienten, hatten zwar auch durch das Schmieden ein sehniges 
Gefüge erhalten, jedoch nicht in dem Maße wie der Walzdralit. Zudem fallen beim Walzdraht 
die Unebenheiten weg, welche die Osemundknüppel zum großen Schaden der Zieheisen aufweisen, 
da das Material durch die Fertigkaliber bereits eine runde, glatte Gestalt angenommen hat. Vergl. 
Peter Lagerhjelms Versuche zur Bestimmung der Dichtheit, Gleichartigkeit, Elastizität, Schmied­
barkeit und Stärke des gewalzten und geschmiedeten Stabeisens. 1829 übersetzt von Dr. Pfaff.

2) Siehe Stahl und Eisen 1892. Talbot und Saltley glühten den Draht im Flammofen in 
Touröhren, die mit Sand gefüllt waren.

3) Annales de cliimie et de physique. T. 60 1835 S. 96 u. 97- Baudrimonts Glühver- 
suche in Wasserstoff und Kohlensäure.

4) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1884. Glühen in einem Bad von geschmol­
zenem Ca CI und NaOH.

5) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1884 S. 23 u. 174- Glühen im Bleibad.
fl) Siehe Stahl und Eisen 1892 S. 586. Stephen. L. Mershon in Chicago.
') So hat Ledebur nachgewiesen, daß schmiedbares Eisen unter dem Einfluß von Wasser­

stoff, der an der Oberfläche des Eisens durch Einwirkung schwacher Säuren entsteht, brüchig 
wird. Es verliert auch bedeutend an Biegungsfähigkeit, während seine Zug- und Druckfestigkeit 
sowie die Dehnbarkeit nur wenig abnehmen. Näheres siehe Ledebur, Neuere Versuche über die 
Beiz- und Rostbrüchigkeit des Eisens 1889.

8) Baedeckers Versuche, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1888 S. 186. Ge­
bundener Kohlenstoff begünstigt die Beizbrüchigkeit des Eisens. Silizium vermindert sie.



verwendet wurde, in 8 Reihen, von denen jede eine geglühte und mehrere 
daraus gezogene Drahtsorten enthält. Da diese Drahtsorten sämtlich von einem 
und demselben Walzdrahtring gezogen waren, war gleiche Herkunft für das 
gesamte Versuchsmaterial gewährleistet.

Die Querschnitte der einzelnen Drähte wurden zunächst aus ihrem Durch­
messer berechnet. Die Ermittlung der Durchmesser erfolgte durch Messen auf 
einem Abbeschen Dickenmesser, und zwar wurde der Durchmesser an vier ver­
schiedenen Punkten des Umfangs einer Querschnittebene des Drahtes bestimmt 
und das Mittel gebildet. Der Abbesche Dickenmesser, welche]' zur Messung 
benutzt wurde, mißt auf i bis 2 genau. Die Genauigkeit der aus diesen mitt­
leren Durchmessern berechneten Querschnittgrößen wäre demnach ausreichend 
gewesen, wenn nicht die Drahtquerschnitte von der Kreisform erheblich abge­
wichen wären.

Diese Abweichungen bilden auch den Grund, weshalb von einer Durch­
messerbestimmung auf dem Zeißkomparator abgesehen wurde. Bei diesem noch 
größere Genauigkeit ergebenden Meßgerät muß das Fadenkreuz des Fernrohres 
haarscharf auf den Umriß des zu messenden Körpers eingestellt werden. Will 
man einen Durchmesser feststellen, so setzt dies voraus, daß beide Umrißlinien 
in einer Ebene liegen, Avelche die Achse des Drahtes enthält und senkrecht zur 
Mikroskopachse ist. Diese Voraussetzung ist bei Drähten nicht erfüllt.

Es schien daher notwendig, durch Bestimmung des spezifischen Gewichts, 
Längenmessung und Wägung den mittleren Querschnitt der Drähte festzustellen. 
Von den Bestimmungsverfahren des spezifischen Gewichts wurde dem Auftriebs­
verfahren der Vorzug gegeben. Das Pyknometerverfahren wurde deshalb nicht 
angewendet, weil man dabei an eine bestimmte Höchstgröße des zu bestimmen­
den Objekts gebunden ist, ein großes Volumen des Wägekörpers aber gerade 
für eine genaue Bestimmung Bedingung ist. Andererseits ist auch die Luft, die 
an den Drähten hängen bleibt, im Pyknometer sehr schwer zu entfernen, ohne 
es mechanischen oder thermischen Angriffen preiszugeben. Die Ausführung der 
Wägungen bei dem Auftriebs verfahren erfolgte unter Beobachtung der bekannten 
Vorsichtsmaßregeln und Verfeinerungen.

Um die Menge des zur Wägung zn verwendenden Drahtes zu bestimmen, 
wurde zunächst ein Vorversuch mit einer Walz drahtprobe von G0 = 1,56007 g 
Gewicht gemacht. In Wasser wog dieselbe G = 1,35963 g. Wird nun der größte 
Fehler der Wägung in Luft z. B. auf J Go = 0,0001 g geschätzt, bei der weniger 
genauen Wägung unter Wasser auf JG = 0,0005 8”, so beträgt der von JG0

GGq G 0,0034 und der von J G stammende Fehlerstammende Fehler J —
(G0-G)2

G G Go 
(G0-G)2 

G A Go + Go G G

= 4-0,0194; im ungünstigsten Falle beträgt demnach der FehlerJ’ = G-

= ± 0,0228 und der mittlere Gesamtfehler

± j/2/2 4- (A'Y = ± 0.0197.
Es wäre also die zweite Dezimale des spezifischen Gewichts bereits um 

± 2 Einheiten ungenau. Diese Genauigkeit genügte im vorliegenden Falle nicht, 
und es wurde daher nur mit Proben von rd. 1,8 ccm Inhalt gearbeitet, wobei 
sich die dritte Dezimale noch auf 1 bis 2 Einheiten genau bestimmen ließ.

Die Wage, die für diese Zwecke benutzt wurde, war eine feine chemische 
Wage. Die Empfindlichkeit der Wage betrug 6,5 Skalenteile pro mg. Als Auf­
hängedraht wurde Platindraht von 0,15 mm Dmr. verwendet, der in einer Bunsen- 
flamme kurze Zeit geglüht worden war.

(G0-G)2

8

+ 
■
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Die Wägungen zu der Bestimmung des Gewichts in Luft wurden nach 
dem Interpolationsverfahren angestellt. Bei der Wägung unter Wasser wurde 
die Wage im Ruhezustand abgelesen. Däbei wurde das Wasser durch Be­
klopfen des Gefäßes mittels eines Drahtes in einer steten, leisen Erschütterung 
gehalten, um die Adhäsionswirkung zu vermindern. Das Wasser wurde zur 
Entfernung etwa mit dem Wägekörper hineingebrachter Luftbläschen kurze Zeit 
zum Sieden gebracht. Schließlich wurde die durch Verdampfen des Wassers 
offenbar am Platindraht niedergeschlagene Feuchtigkeit, als das Wasser auf die 
Temperatur des Wägezimmers erkaltet war, durch kurzes Bestreichen des 
Platindrahtes mit einer Bunsenflamme entfernt. Das Erkalten des Wassers < uf 
Zimmertemperatur wurde durch Eintauchen des Behälters in kaltes Wasser be­
schleunigt, um eine Oxydation des Wägekörpers möglichst zu vermeiden.

Nach der Wägung des Körpers unter Wasser wurde der Aufhängedraht 
allein gewogen, wobei besonders darauf geachtet wurde, daß er wieder bis zur 
gleichen Tiefe in das Wägewasser eintauchte. Aus diesen drei Wägungen er­
gab sich dann der Wert

— , worin GO das Gewicht des Körpers in Luft, G sein Gewicht unter
für das rohe, spezifische Gewicht aus der Beziehung» ?«

Gos — Go —
Wasser bedeutet.

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

Sie lautet: s = — (Q — ?.) +1.
/'•

Hierin bedeutet:
s das spezifische Gewicht bei der Beobachtungstemperatur, bezogen auf 

Wasser von 4°C und umgerechnet auf den leeren Raum, 
m das scheinbare Gewicht in Luft,
iv den scheinbaren Gewichtsverlust in Wasser von der Dichtigkeit Q,
Q die Dichtigkeit des Wägewassers und 
Ä die Dichtigkeit der Luft, bezogen auf Wasser.

Diese Reduktionsformel hat offenbar zur Voraussetzung, daß sämtliche ver­
wendeten Gewichtstücke das gleiche spezifische Gewicht haben. Bei vorliegender 
Wägung war dies allerdings nicht der Fall. Eine Berücksichtigung des ver­
schiedenen spezifischen Gewichts der Ausgleichgewichte ändert aber hier nur 
die dritte Dezimale des Ergebnisses um eine Einheit und konnte daher unter­
bleiben.

Es mag bei dieser Gelegenheit auf die bereits erwähnte Abhandlung von 
Dr. Wegner hingewiesen werden, in welcher auch eine Reduktionsformel aufge­
stellt ist, welche ein verschiedenes spezifisches Gewicht der Ausgleichgewichte 
berücksichtigt. In der Beweisführung Wegners befindet sich jedoch ein Irrtum, 
auf den hingewiesen werden muß. Wegner1) urteilt folgendermaßen:

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

In dem dort angeführten Beispiele ist dann in der Tat dementsprechend 
die Berechnung des spezifischen Gewichts durchgeführt. Hier liegt aber der Be-

’) Vergl. S. 14 bis 20 seiner Abhandlung.



22,711

755
425

1,440

22,876

13,048 
8,491 
8,553 
5,849 
3,795 
3,798 
2,419 
i ,595 
1,637

Walz drall t 
geglüht 
g'ezogen

7,7965 16,3
7,8081 16,5
7,778o 17,1
7,8076 17,1
7,7830 17,6
7,7591 17,7
7,8023 16,5
7,7692
7,758i | 18,3

geglüht | 7,8171 j 18,4

7,7800

7,7913
7,7606
7,79°2
7,7651
7,74i2
7,78557,7522.
7,7393
7,798o

7,7799

7,7912
7,7604
7,7899
7,7647
7,7407
7,7854
7,7520
7,7388
7,7975

geglüht
gezogen

geglüht
gezogen 16,8

Die m der zweiten Spalte zusammengestellten Durclimesserwerte sind 
durch Messung auf dem Abbeschen Dickenmesser ermittelt. Aus den Größen J) 
wurden die Querschnitte F' berechnet, während die Werte F aus den spezifi­
schen Gewichten S ermittelt sind. Der Wert S bedeutet das spezifische Gewicht 
berechnet für eine Normaltemperatur von 160 C nach der Formel

S = h (1 4- « (t— T)).
Hierin bedeutet S die Dichte bei 16 °C, 6- das für die Wägetemperatur t 

gefundene spezifische Gewicht, « = 0,00003 den kubischen Ausdehnungskoeffi­
zienten von Stahl und !T=i60C die Normaltemperatur. Infolge der geringen 
Unterschiede der Beobachtungstemperaturen erweist sich diese Reduktion eigent­
lich als unnötig.

In den beiden letzten Spalten der Tafel sind schließlich die Querschnitt­
größen der Drähte eingetragen, und zwar in der 8. Spalte die aus dem spezi­
fischen Gewichte S abgeleiteten Werte.

Die Genauigkeit dieser Querschnittwerte ist natürlich für jede Drahtstärke 
verschieden. Am kleinsten mußte sie für die dünnste Drahtsorte, das ist Probe

9 Vorgl. S. 19 seiner Abhandlung.
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weisführung ein Irrtum zugrunde, denn wenn der Körper im Wasser hängt, 
wirkt auf ihn überhaupt kein Luftauftrieb. Der Auftrieb eines Körpers unter 
Wasser ist vielmehr der gleiche im Luft erfüllten wie im leeren Raume. Hier­
bei ist natürlich der bei den geringen Höhen der zu wägenden Körper ver­
schwindend kleine Höhenunterschied im Luftdruck außer Betracht zu lassen.

Wegner Aveist bei dieser Gelegenheit auch auf die von mir benutzte Formel 
von Kohlrausch hin und berechnet nach ihr einige Dichte werte. Verfolgt man 
den Gang seiner Rechnung1), so findet man, daß er die Kohlrauschformel nicht 
ganz richtig anwendet, denn er reduziert nur den scheinbaren Gewichtverlust 
w auf Wasser von 40 C, nicht aber die vom Körper verdrängte Luftmenge l.

Uebrigens können die aufgestellten Dichtewerte Wegners noch aus einem 
anderen Grunde keinen Anspruch auf große Genauigkeit erheben. Dieser be­
steht darin, daß mit Proben von nur 0,1 ccm Inhalt im Mittel gearbeitet wurde.

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

Zahlentafel 1.
Querschnitte und spezifische Gewichte der Stahldrähte 1 bis 10.
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Nr. io, Ausfallen, und zwar ergibt sieh selbst für diese Probe der Fehler unter 
den dargelegten Voraussetzungen noch kleiner als 0,1 vH.

Vergleicht man mit diesen Werten die in der letzten Spalte der Tafel zu- 
sammengestellten Querschnittgrößen, wie sie sich aus den Durchmessern be­
rechnen, so findet man für die stärkeren Drähte Unterschiede zwischen beiden 
Querschnittwerten bis etwa 0,75 vH, während sie für die dünneren Drähte weit 
unter 0,1 vH bleiben.

Die Erklärung für die Abnahme der Unterschiede ist darin zu suchen, 
daß die Drähte in ihrem Querschnitt sich um so mehr der genauen Kreisform 
nähern, je dünner sie gezogen werden. Der mikroskopische Vergleich einiger 
für die spätere Gefügeuntersuchung präparierter Querschnitte bestätigte dies.

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

Auch für die Drahtproben 1 bis 10, für welche Feinmeß versuche geplant 
waren, wären schließlich trotz der größeren Ungenauigkeit im Hinblick auf den 
später bei den Feinmeßversuchen auftretenden Maschinenfehler, die Querschnitte 
nur auf die einfachere Art ermittelt worden, wenn nicht das angewandte Ver­
fahren zugleich Aufschluß über etwaige Aenderungen des spezifischen Gewichts 
in Drähten versprochen hätte. Im folgenden Abschnitt soll auf Grund der be­
reits angeführten Zahlentafel auf diese Aenderungen näher eingegangen werden.

III.
Veränderung des spezifischen Gewichts durch Ziehen und Glühen.

Vergleicht man die in der Zahlentafel 1 für das spezifische Gewicht zu- 
sammengestellten Werte, so erkennt man, daß es sich von Draht zu Draht

i
3 7,7ffs

7,791£ 7,7ffO
o7,7SS

7,780

7,765
7,760

7,7\S2

7,7ff7 7,739

71
<5= 7,700
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67 8 970~s~-o-

34

Quersc/>niffa6na6me 4 F

--------------- ursprüngliches spezifisches Gewicht.
--------------- spezifisches Gewicht nach 6 Monaten.

Aenderung des spezifischen Gewichtes der Stahldrähte als Funktion dir Quor- 
schnittabnahme.

Fig. r.
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ändert. Um ein klares Bild für diese Aenderung zu geben, sind die Werte »N« 
in Big. i über den Querschnittänderungen JF aufgetragen worden.

Erster Zug.
Wie die graphische Darstellung zeigt, steigt anfangs das spezifische Ge­

wicht durch Ziehen, und zwar entspricht einer Querschnittabnahme von etwa 
42,5 vH die geringe Zunahme von 0,14 vH; der Wert »N« des Walzdrahtes 
steigt von 7,7800 auf 7,7913.

Diese Tatsache, daß das Material durch Ziehen dichter wird, hat nichts 
Befremdendes, denn beim Drahtzug wird der Draht im Ziehloch einem allseitigen, 
radialen Drucke ausgesetzt. Nehmen wir nun an, daß die Probe 1, der ge­
glühte Walzdraht, durch den Walzprozeß schon eine Verdichtung seines mole­
kularen Gefüges erfahren hat, aber immerhin noch kein völlig lückenloses 
Material darstellt, so werden infolge der Pressung im Ziehloche die noch be­
stehenden Hohlräume mit Materialteilchen ausgefüllt werden. Das spezifische 
Gewicht wird also erhöht.

Zweiter Zug.
Im Gegensatz hierzu zeigt die Drahtprobe 3, welche in einem Zuge aus 

Probe 2 gezogen ist, eine beträchtliche Abnahme des spezifischen Gewichts. Es 
fällt bei einer Querschnittverminderung der Probe 2 um etwa 34,8 vH von 7,7913 
auf 7,7606.

Diese Abnahme steht nun im Widerspruch mit der oben angeführten Er­
klärung, jedoch nur scheinbar, denn nach meiner Annahme wird der Draht 
durch den Ziehprozeß schließlich in einen Zustand versetzt, wo das Material 
überhaupt keine Hohlräume mehr besitzt, also lückenlos ist. Denkt man sich 
diesen Zustand beispielsweise in der Drahtsorte 2 erreicht, so wird durch ein 
weiteres Ziehen keine Zunahme des spezifischen Gewichts bewirkt werden 
können, denn alle Hohlräume im Körper sind bereits mit Materialteilchen aus­
gefüllt. Da aber das Material gleichwohl durch den Drahtzug einer weiteren 
Formänderung unterworfen wird, so kann man annehmen, daß nunmehr ein 
Aufreißen des molekularen Gefüges im Innern des Drahtes, ein Auflockern der 
Materialteilchen eintritt.

Eine Stütze für diese Annahme könnte man in der Maxwellschen Theorie 
sehen, wonach zu nahe aneinander gepreßte Moleküle einander abstoßen.

Ferner steht damit im Einklang der mikroskopische Befund, welcher feine 
Pisse im Innern hartgezogener Drähte nachweist. So machte H. Behrens1) be­
reits die Beoabachtung, daß hartgezogene Drähte durch Hämmern Längsrisse 
erhalten und nicht selten in zwei Hälften zerspringen, wenn sie auf beiden 
Seiten flach gefeilt werden.

Dabei ist es sehr wohl möglich, daß, während im Innern des Drahtes ein 
Aufreißen der Materie stattfindet, gleichzeitig die Randpartien des Drahtes eine 
Verdichtung erfahren, Avas eine Aenderung des mittleren spezifischen Gewichts 
hervorrufen kann.

Erste Glühung.

Verfolgt man den Verlauf der Werte »N« weiter, so erkennt man eine Zu­
nahme des spezifischen GeAArichts durch das Glühen bei Probe 4. Diese Probe

’) H. Behrens, Des mikroskopische Gefüge der Metalle und Legierungen, Leipzig 1894.
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war die gleiche wie Probe 3, nur war sie im Drahtglühofen der Fabrik unter 
Luftabschluß ausgeglüht, kurze Zeit einer schwachen Beize mit verdünnter 
Schwefelsäure und einer Spülung in Kalkmilch ausgesetzt und hierauf im Ofen 
getrocknet worden.

Das spezifische Gewicht zeigt hierbei eine Zunahme von 7,7606 auf 7,7902, 
also um etwa 0,38 vH. Dem absoluten Werte nach ist es bei der geglühten 
Probe größer als bei der Probe 2, welche durch das Ziehen bereits eine Ver­
dichtung erfahren hatte Es tritt also eine weitere Erhöhung des Wertes »£« 
ein, und es scheint, als wenn das durch mechanische Bearbeitung veränderte 
spezifische Gewicht eines Materials durch das Ausglühen den höchsten Wert 
annimmt, den es überhaupt erreichen kann.

Eine Erklärung dafür könnte man darin suchen, daß die Glühhitze den 
Molekülen wieder ihre frühere Beweglichkeit erteilt. Sie geraten in lebhaftere 
Schwingungen und beginnen, die durch den vorhergegangenen Zug aufgerissenen 
Hohlräume auszufüllen. Ich nehme hierbei an, daß der Endzustand, dem die 
Materie zustrebt, der homogene Aufbau ist. Daß durch das Ausglühen die Ma­
terie ihrem Idealzustande näher gebracht wird, steht auch im Einklang damit, 
daß, wenn die Erhitzung soweit getrieben wird, daß die Materie in den flüssi­
gen Zustand übergeht, tatsächlich der ideale, homogene Aufbau erreicht ist.

Dritter Zug.

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

Diese Tatsache steht scheinbar in Widerspruch zu der bereits bei Probe 2 
festgestellten, anfänglichen Zunahme des spezifischen Gewichts unter dem Ein­
fluß des Ziehens. Hierbei muß aber berücksichtigt werden, daß die Probe 2 
aus dem Walzdrahte gezogen ist, dessen molekularer Aufbau noch nicht als 
lückenlos anzunehmen war. Die Drahtsorte 5 dagegen ist aus Probe 4, dem 
ausgeglühten Drahte 3, gezogen, dessen hohes spezifisches Gewicht 7,7902 auf 
eine fast lückenlose Materie schließen läßt. Während also für die Probe 1 sehr 
wohl noch eine Verdichtung durch Ziehen möglich war, konnte bei Probe 4 
aus dem bereits angeführten Grunde nur eine Abnahme des spezifischen Ge­
wichts eintreten.

Vierter Zug.

Ebenso steht das Fallen des Wertes »$« bei Probe 6, welche in einem 
Zug aus dem Drahte 5 gezogen ist, in Einklang mit dieser Erklärung. Man 
erkennt, daß eine durch übermäßige Kaltbearbeitung eines Metalles hervorge­
rufene Auflockerung des molekularen Gefüges durch eine weitere, mechanische 
Bearbeitung noch gesteigert wird. Dies entspricht auch völlig der alltäglichen 
Erfahrung, daß ein durch Kaltbearbeitung überanstrengtes, metallisches Material 
durch Fortsetzung der mechanischen Bearbeitung schließlich in seinem moleku­
laren Zusammenhang gänzlich zerstört wird.

Die übrigen Züge.

In Uebereinstimmung mit den Proben 3, 5 und 6 zeigen auch die letzten 
beiden Ziehstufen 8 und 9 eine Abnahme des Wertes »S«. Das geringste spe­
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zifische Gewicht besitzt Probe 9, und es ist demzufolge anzunehmen 
diesem Zustande das Material am meisten aufgelockert ist.

daß in

Die übrigen Glühungen.

Draht 7 und 10 bestehen aus demselben Drahtmaterial wie Probe 6 bezw. 
9 und sind in gleicher Weise wie Probe 4 geglüht, gebeizt, gekalkt und ge­
trocknet. In beiden Fällen lia1: das Glühen eine Zunahme des spezifischen Ge­
wichts zur Folge, und zwar ist es bei Probe 7 von 7,7412 auf 7,7855, also um 
etwa 0,57 vH, bei Draht 10 sogar um etwa 0,76 vH durch das Glühen gestiegen. 
Dem absoluten Werte nach zeigt sich der Draht im Zustande 10 dichter als in 
der Probe 4 und 7. Diese Unterschiede sind jedoch sehr gering und dürften 
ihre Erklärung in der im Fabrikbetrieb wechselnden Temperatur des Draht­
glühofens finden.

Jedenfalls ist der Nachweis erbracht, daß Stahl durch Ziehen eine 
Veränderung seines spezifischen Gewichts erfährt. Diese besteht 
in einer Erhöhung oder Verminderung, je nach dem Zustande des 
Materials und der Größe der mechanischen Beanspruchung durch 
das Ziehen. Durch Ausglühen erfährt stark gezogener Stahldraht 
eine Zunahme des spezifischen Gewichts. Der dabei auftretende 
hohe Wert »iS« scheint, hinreichendes Ausglühen vorausgesetzt, 
den höchsten Wert des spezifischen Gewichts darzustellen, den das 
betreffende Material durch den Ziehprozeß erhalten kann.

Dieser Höchstwert dürfte in der Probe 2 der Versuchsreihe annähernd 
erreicht oder vielleicht schon überschritten worden sein. Auch kann der erste, 
erreichbare Höchstwert bei vorliegender Versuchsreihe ebenso wahrschein­
lich während der ersten Ziehstufe wie während der zweiten Zieh stufe auf ge­
treten sein.

Ferner erscheint als feststehend die Tatsache, daß gezogene Drähte, 
welche durch Ausglühen ein dem Höchstwerte sich näherndes spe­
zifisches Gewicht angenommen haben, durch weiteres Ziehen nur 
noch eine Abnahme desselben erleiden können.

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

So fand Kahlbaum, daß bei gepreßtem Metall zunächst eine Zunahme und 
später eine Abnahme des spezifischen Gewichts eintritt, und zwar gibt er als 
Grenze der Pressung, bis zu der eine Zunahme stattfindet, 10000 at an1). Er 
bestimmte das spezifische Gewicht ebenfalls durch ein verfeinertes, archimedi­
sches Verfahren. Als Folge des Ausglühens stellt er eine Zunahme des spezi­
fischen Gewichts, und zwar für Kupfer und Platin fest.

Zu dem gleichen Ergebnisse kamen auch Baumeister, der Messing- und 
Eisendrähte untersuchte, sowie Wegner, welcher Drähte aus Platin, Gold und 
Silber prüfte.

Hierher gehören auch tlie Arbeiten von Sturm und Spring, welche bei 
verschiedenen Metallen als Folge des Ziehens ein anfängliches Steigen und dann 
ein Sinken des spezifischen Gewichts feststellten. Sturm2) fand zum Beispiel 
für gezogenen, harten Werkplatindraht das spezifische Gewicht 21,4320 und für 
den weichen, geglühten Draht 21,4170, also einen Unterschied von 0,0150.

!) Vergl. R. Wegner Seite 53 seiner Abhandlung.
2) Eduard Sturm, Ueber die Veränderlichkeit des spezifischen Gewichts.
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Ein bedeutend kleinerer Unterschied ergab sich für Platin im reinen Zu­
stande sowie für Gold. Aluminium zeigte in Blechform einen Unterschied von 
0,0025, a^s Draht einen solchen von 0,0036 zwischen hartem und geglühtem 
Zustande. Einen verhältnismäßig bedeutenden Unterschied ergab harter und 
weicher Nickeldraht, und zwar beträgt er nach Sturm fast 1 vH. In der Er­
klärung dieser Vorgänge geht Sturm in Uebereinstimmung mit den anderen 
Forschern von der Auffassung Ketgers aus: absolut reiner, lückenloser Stoff 
kann nur ein spezifisches Gewicht haben. Die Veränderlichkeit des spezifischen 
Gewichts infolge äußerer mechanischer Einwirkung erscheint dann als Folge 
einer Aenderung des molekularen Zustandes.

IV.

Zeitliche Aenderung des spezifischen Gewichts.

Auf Grund der bekannten Alterungserscheinung der Metalle, die auch für 
Platindrähte von Dr. Wegner nachgewiesen ist, lag zunächst die Vermutung 
nahe, daß das künstlich veränderte spezifische Gewicht der Drähte sich mit der 
Zeit ändere. So fand Wegner, daß das durch Ziehen erhöhte spezifische Ge­
wicht bei Platin-Iridiumdrähten mit der Zeit sank, während das erniedrigte 
zunahm.

Da über die Alterungserscheinungen von Drähten außer diesen auf Platin- 
Iridium beschränkten Feststellungen keine eingehende Untersuchungen Vorlagen, 
sollten auch die vorliegenden Stahldrähte in dieser Beziehung untersucht wer­
den, und zwar beschränkt sich die Untersuchung auf die ersten 4 Drahtsorten. 
Zu diesem Zwecke wurde für die Proben, welche bereits zur ersten Bestimmung 
gedient hatten und sorgfältig, vor Oxydation geschützt, aufbewahrt worden 
waren, nach 6 Monaten eine zweite Bestimmung des spezifischen Gewichts vor­
genommen. Diese geschah auf gleiche Weise und unter gleichen Verhältnissen 
wie das erste Mal. Es genügt daher, in Zahlentafel 2 die sich ergebenden 
Werte zusammenzustellen.

Zahlentafel 2.
Zeitliche Aenderung des spezifischen Gewichts von Stahldrähten.
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Die gegliihten Proben.

Sehr gering ist der Einfluß der Zeit auf das spezifische Gewicht der ge­
glühten Drähte. So ist das spezifische Gewicht des Walzdrahtes im Laufe des 
Halbjahres nur um etwa 0,05 vH gestiegen. Diese Aenderung ist so gering, 
daß sie nahe an der Fehlergrenze liegt. Man kann mithin wohl annehmen, 
daß das spezifische Gewicht der Walzdrahtproben durch Alterung keine Aende­
rung erfahren hat.

Es entspricht dies auch vollkommen der Erwartung auf Grund der An­
nahme, daß die Materie einem völlig lückenlosen Zustande zustrebt. Denn ein­
mal hat der Walzdraht, wie sich aus seinem verhältnismäßig hohen, spezifischen 
Gewicht schließen läßt, bereits durch das Walzen und darauffolgende Ausglühen 
einen dem höheren, spezifischen Gewicht entsprechenden, molekularen Zustand 
angenommen. Andererseits ist durch das Ausglühen bereits ein spannungs­
loser Beharrungszustand in der molekularen Anordnung der Materie geschaffen 
worden.

Aus demselben Grunde zeigt die ausgeglühte Probe 4 keine wesentliche 
Aenderung des spezifischen Gewichts. Es hat sich in diesem Falle um den ge­
lungen Betrag 0,0021, das sind etwa 0,03 vH, verringert.

Die hartgezogenen Proben.

Auch Probe 2, welche gezogenes Material darstellt, zeigt eine verhältnis­
mäßig geringe Abnahme des spezifischen Gewichts. Es sinkt von 7,7913 auf 
7,7872. Dies Verhalten gezogenen Materiales scheint zunächst befremdend, denn 
das Ziehen zwängt das Material in einen künstlichen Zustand, so daß man er­
wartet, daß die Materie mit der Zeit wieder dem natürlichen, spannungslosen 
Zustande zustrebt. Bedenkt man aber, daß, wie aus der Erhöhung des spezi­
fischen Gewichts hervorgeht, der erste Zug’ das Material dem lückenlosen Ideal­
zustande näher führt, so erscheint es sehr wohl erklärlich, daß die Zeit keine 
wesentliche Aenderung bringt.

In Gegensatz hierzu tritt das Verhalten der Probe 3. Ihr spezifisches Ge­
wicht betrug nach der ersten Bestimmung 7,7606, während jetzt der Wert 
7,7768 ermittelt wurde, dasselbe ist mithin um 0,2 vH gestiegen. Dieser Unter­
schied liegt wesentlich außerhalb der Fehlergrenze, und es kann daher für vor­
liegenden Fall eine Zunahme des spezifischen Gewichts als festgestellt erachtet 
werden. Diese Erscheinung dürfte folgende Erklärung haben:

Die Probe 2, welche in ihrem molekularen Aufbau dem Idealzustande 
höchsten spezifischen Gewichts ziemlich nahe war, hatte durch den nächsten 
Zug ein Aufreißen des Materials im Innern, ein Auflockern des molekularen 
Zusammenhanges erlitten. Es war dies aus der Abnahme des spezifischen Ge­
wichts bei Probe 3 zu schließen. Nimmt man nun an, daß die Materie einem 
lückenlosen Idealzustande zustrebt, so müßte mit der Zeit diese Abnahme bis 
zu einem gewissen Grade wieder verschwinden, was tatsächlich auch eintritt.

Zur Erklärung, warum dabei nicht der Höchstwert im spezifischen Gewicht 
erreicht wird, könnte man annehmen, daß die Moleküle zwar mit der Zeit wieder 
die künstlich durch den Drahtzug aufgerissenen Hohlräume der Materie auszu­
füllen streben, dies aber nur bis zu einem gewissen Grade möglich ist, da durch 
die Formänderung des Körpers eine Umlagerung und Deformation der Teilchen 
stattgefunden hat.
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Das Ergebnis der 2. Dichtebestimmung führt mithin zu dem 
Schluß, daß auch bei Stahldrähten Alterungserscheinungen auf- 
treten. Dabei scheint es, als wenn hartgezogener Stahldraht, bei 
dem infolge der übermäßigen Kaltbearbeitung eine Lockerung des 
molekularen Gefüges eingetreten ist, mit der Zeit wieder ein höhe­
res spezifisches Gewicht annimmt, während diejenigen Drähte, 
welche bereits ein dem Höchstwerte nahe liegendes spezifisches 
Gewicht besitzen, es mit der Zeit nur wenig ändern1).

Auch Wegner stellt für die hartgezogenen Drähte seiner Platin-Iridium- 
reihe, deren spezifisches Gewicht durch das Ziehen gesunken war, nach Verlauf 
von 7 Monaten eine, wenn auch geringe Zunahme fest. Im Gegensatz zum Er­
gebnis vorliegender Untersuchungen ermittelt er aber für die Drähte hohen spe­
zifischen Gewichts eine Abnahme desselben mit der Zeit. Das spezifische Ge­
wicht eines Platin-Iridiumdrahtes, das durch den Drahtzug’ von 21,941 auf 
22,020 gestiegen war, sank mit der Zeit auf 21,918, also um 0,45 vH. Dieser 
Unterschied dürfte aber wegen der bereits festgestellten Ungenauigkeit dieser 
Werte sehr nahe an der Fehlergrenze liegen. Vorliegende Stahldrähte, welche 
durch das Ziehen bezw. Glühen ein hohes spezifisches Gewicht erhalten haben, 
zeigen jedenfalls nur so geringe Aenderungen dieses Wertes mit der Zeit, daß 
keine Folgerung berechtigt ist. Indessen bestätigt die Alterungserscheinung 
der Stahldrähte die Annahme, daß die Materie, welche künstlich aus ihrem 
Idealzustande gebracht worden ist, diesen wieder einzunehmen trachtet.

Vergleicht man die Größe der Veränderung, welche das spezifische Ge­
wicht durch Ziehen und Glühen sowie durch die Zeit erfährt, so erscheint der 
Einfluß der Zeit nur gering.

Zur Erklärung der Vorgänge habe ich, wie bereits dargelegt wurde, eine 
Aenderung des molekularen Aufbaues und eine Deformation der kleinsten 
Teilchen im Material angenommen. Der Nachweis dieser Gefügeänderung wurde 
für vorliegende Stahldrähte durch eine mikroskopische Untersuchung erbracht.

V.

Veränderung des Kleingefüges.

Um das Gefüge des Materials mikroskopisch untersuchen zu können, 
mußten zunächst Feinschliffe angefertigt werden. Zu dem Zwecke wurden von 
den Drahtsorten 1 bis 4 aus je einem Drahte, der noch keinerlei Beanspruchung 
erfahren hatte, 10 mm lange Abschnitte herausgesägt. Zwei derselben dienten 
zu Querschliffen, während die anderen durch Befeilen ungefähr bis auf die 
Hälfte ihres Durchmessers abgeflacht wurden und die Längsschliffe ergaben. 
Die so entnommenen Probestücke wurden auf der aus 4 Schmirgelscheiben ver­
schiedener Körnung bestehenden Schleifvorrichtung des Instituts vorgeschliffen. 
Hierbei wurde besonders darauf geachtet, daß durch eine beständige Wasser­
kühlung jede stärkere Erwärmung der Schliffe vermieden wurde.

Das Feinschleifen der Probestücke geschah von Hand auf Schmirgelpapier 
verschiedener Körnung. Zum Schluß wurden die Schliffe poliert, und zwar 
zunächst auf der rotierenden Tuchscheibe der Schleifvorrichtung, später von 
Hand auf einem weichen Tuche.

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

Diss. Seyrieh.. 2
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Geglühter Walzdraht.

Fig. 3.Fig. 1.

•>

Randschicht eines Walzdrahltquersch 1 i ffes.mittlere Schicht eines Walzdrahtquerschliffes.
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Fig. 5.Fig. 4.
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Randschicht eines Walzdrahtlängsschliffes.mittlere Schicht eines Walzdrahtlängsschliffes.
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• Als die letzte Politur erfolgt war, zeigte sich bei dem Walzdralit bereits 
dem bloßen Auge, besonders im direkten Sonnenlicht, die Struktur des Mate­
rials,' indem die letzte Polierphase gleichsam ein Relief geschaffen hatte. Dabei 
erschien im Sonnenlicht der Spiegel der Metallfläche mit unendlich vielen, 
kleinen, perlmutterartig glänzenden Körnchen übersät.

Um die Struktur deutlicher sichtbar zu machen, wurden die Schliffe ge­
ätzt. Ein gleichmäßiges Angreifen der Aetzung wurde dadurch erreicht, daß 
die Schliffflächen vorher sorgfältig mit Benzol gereinigt wurden. Die Aetzung 
selbst erfolgte in Pikrinsäure und dauerte durchschnittlich drei Minuten. Von 
Zeit zu Zeit wurden die Schliffe herausgenommen, abgespült und unter einem 
Martensschen Kugelmikroskop betrachtet. War die Aetzung genügend 
wurdenTdie Schliffe in Alkohol gespült und in Aether getrocknet.

Die Schliffe wurden sodann unter dem Mikroskop des großen, mikro­
photographischen Apparates von Zeiß betrachtet. Zur Beleuchtung des Ob­
jektes diente eine Bogenlampe mit einem Vertikalilluminator.

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

In Fig. 2 ist in 3oofacher Vergrößerung die Aufnahme einer mittleren 
Schicht eines Walzdraht-Querschliffes wiedergegeben. Das Gefügebild erscheint 
als dunkler Grund mit weißen, abgegrenzten Körnern, die aber keine krystalli- 
nische Orientierung besitzen. Da der Kohlenstoffgehalt des Stahles, den die 
chemische Analyse zu 0,55 vH ergab, unter 0,85 vH, dem Gehalt der eutektoiden 
Legierung liegt, kann man nach dem Erstarrungsbild der Eisenkohlenstoff­
legierungen schließen, daß das Gefüge aus kohlenstofffreiem «-Eisen und aus 
einer eutektoiden Mischung dieses Gefügebestandteiles mit Eisenkarbid, dem 
sogenannten Perlit, besteht. Die nähere Untersuchung erg'ab, daß in der Tat 
der weiße Bestandteil des Gefüges als «-Ferrit, der dunkle Grund als Perlit an- 
zusprechen war.

In Fig. 3 ist in gleicher Vergrößerung eine Randschicht des gleichen Quer­
schliffes veranschaulicht, und man erkennt den Unterschied des Gefügebildes 
der Mittel- und Randschicht. Die Ferritkörner liegen in der Randschicht be­
deutend dichter als in der Mitte des Querschliffes, ohne dabei merklich ihre 
Form geändert zu haben. Man findet hierin eine Bestätigung der früheren An­
nahme, daß durch das Walzen ein dichterer Aufbau der Randschichten erzeugt 
wird.

so

Ein gleiches, aber nicht so deutlich, lassen auch die Gefügebilder der 
Längsschliffe des Walzdrahtes erkennen, welche in Fig. 4 für ein Mittelstück 
und in Fig. 5 für eine Randschicht wiedergegeben sind. Die Vergrößerung ist 
die gleiche wie früher. In der Längsrichtung des Drahtes zeigen die Ferrit­
körner eine größere Ausdehnung als in der Querrichtung, und man könnte dazu 
neigen, hierauf das verschiedene Verhalten gewalzten Materiales parallel und 
senkrecht zur Walzrichtung zurückzuführen.

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

In den nun folgenden Abbildungen sind Querschliffe und Längsschliffe für 
Mittel- und Randschichten der aus dem Walzdraht gezogenen Drahtsorten 2 und

2*
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3 dargestellt. Fig. 7 veranschaulicht in 3001'acher Vergrößerung die Mittelschicht 
eines Querschliffes der Drahtsorte 2. Besonders auffällig ist hier die Verände­
rung der Ferritkörner, welche bedeutend kleiner erscheinen, als bei dem ent­
sprechenden Querschliffe des Walzdrahtes. Das Ferritkorn hat demnach durch 
das Ziehen eine Zusammenpressung in der Querrichtung erfahren.

Fig. 6.

Die gleichzeitig auftretende Vergrößerung seiner Abmessungen in der 
Längsrichtung des Drahtes erkennt man aus den Fig. 8 und 9, in denen zwei 
Längsschliffe der Drahtprobe 2 wiedergegeben sind. Besonders deutlich er­
scheint die Längung der Ferritkörner in der Mittelschicht des Längsschliffes, 
Fig. 8.

Fig. 7.

Wie aus Fig. 9 deutlich hervorgeht, ist die parallele Anordnung länglicher 
Ferritkörner in den Bandschichten weniger deutlich ausgeprägt. Das Gefüge­
bild erscheint an diesen Stellen regelloser. Dabei ist die Anordnung der Ferrit­
bildner an dem Band des Schliffes bedeutend dichter als in der Mitte. Die



21

Hartgezogene Drähte.

Fig. 8. Fig. 9.

iS

.1

mittlere Schicht eines Längsschliffes von Drahtsorte z. Randschicht eines Längsschliffes von Drahtsorte Z.

Fig. IO. Fig. II.

'

mittlere Schicht eines Längsschliffes von Drahtsorte 3. Randschicht eines Längsschliffes von Drahtsorte 3.
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frühere Armahme, daß sich durch das Ziehen eine Kruste größerer Dichtheit 
bildet, findet demnach durch den mikroskopischen Befund den Nachweis ihrer 
Richtigkeit. Andererseits erscheint dss Gefügebild in den mittleren Schichten 
des Querschnittes weniger dicht als beim Walzdralit, so daß eine Auflockerung 
des Gefüges in dem Drahtinnern bei einem gewissen Grade der mechanischen 
Kaltbearbeitung auch angedeutet wird.

Eine einwandfreie Aufnahme der Randschicht eines Querschliffes der Draht­
sorte 2 gelang trotz wiederholter Schleifversuche nicht, indem eine geringe Ab­
rundung des Schliffes an den Rändern infolge des geringen Durchmessers der 
Probe von 4 mm schwer zu umgehen war, was die scharfe Einstellung einer 
Randschicht unter dem Mikroskop unmöglich machte.

Das gleiche gilt natürlich auch für die dünnere Drahtsorte 3. Dafür ergab 
die Drahtprobe 3 zwei brauchbare Bilder im Längsschliff, und zwar veranschau­
licht Fig. 10 eine Mittelschicht, Fig. 11 eine Randschicht dieser Drahtsorte in 
300 fach er Vergrößerung. Die Mittelschicht zeigt jetzt eine noch vollkommenere 
Parallelanordnung der zu Strichen ausgezogenen Ferritkörner als bei Probe 2. 
Dabei scheint es, als wenn die Ferritkörner durch die Längung übermäßig be­
ansprucht worden und teilweise zerrissen seien.

Wie aus Fig. 11 hervorgeht, hat nunmehr auch die Randschicht eine regel­
mäßige Anordnung der Gefügebildner erhalten, und zwar erscheinen die langge­
zogenen, annähernd parallel gerichteten Ferritkörner im Randstücke dichter 
geordnet als im Innern des Drahtes. Man findet mithin bei der Drahtprobe 3 
als Folge des Kaltziehens die für Drahtsorte 2 festgestellte Gefügeänderung in 
gleichem Sinne weiter fortgesetzt.

In Fig. 12 ist schließlich die Mittelschicht eines Längsschliffes der Draht­
probe 4 wiedergegeben, welche die gezogene Drahtsorte 3 nach der Glühung 
darstellt. Die Ferritkörner zeigen jetzt wieder ihre ursprüngliche Form.
'durch das Ziehen bewirkte Längung ist nicht mehr erkennbar, das Gefügebild

an-

Die

Fig. 12.

ähnelt vielmehr dem eines Walzdraht-Längsscliliffes. Während des Ansglühens 
hat mithin ein Umkristallisieren des Materiales stattgefunden. Vergleicht man 
das Gefügebild mit dem entsprechenden des Walzdrahtes, so erkennt man einen 
wesentlichen Unterschied nur in der Größe und dem Aufbau der Gefügebildner.
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Bei Drahtsorte 4 erscheinen die Ferritgebilde kleiner, ihre Anordnung ist ge­
drängter, das Korn feiner als beim Walzdraht. Dabei erscheint die Verteilung 
der Ferritgebilde über den Querschnitt gleichmäßiger und deutet auf eine 
größere Gleichmäßigkeit des Materials hin. Wie später gezeigt werden wird, 
ist in der Tat die Gleichmäßigkeit eines gezogenen und dann ausgeglühten 
Materials größer als diejenige des Materials im ursprünglichen Zustande.

VI.

Veränderung des elastischen Verhaltens durch Ziehen und Glühen.

Das elastische Verhalten spielt insbesondere bei Stahldrähten je nach ihrem 
Verwendungszweck eine mehr oder weniger wichtige Bolle. Als Maß der 
Elastizität dient in der technischen Literatur der Dehnungskoeffizient a oder 
dessen reziproker Wert, der Elastizitätsmodul E, welcher in vorliegende Ab­
handlung eingeführt ist

Die Ermittlung des Elastizitätsmoduls (E-Moduls) erfolgt gewöhnlich durch 
Zugversuche mit Feinmessung. Für den Fabrikanten erweist sich ein solches 
Verfahren natürlich als viel zu kostspielig und zeitraubend, denn ihm liegt 
lediglich daran, ein rohes, aber vergleichfähiges Maß für das elastische Ver­
halten seiner Drähte zu gewinnen. In der Praxis hat sich daher ein eigenes, 
einfaches Verfahren der Prüfung eingebürgert. Es besteht im wesentlichen 
darin, daß der zu prüfende Draht in eine Klemmvorrichtung K eingespaunt 
und nach Fig. 13 an seinem freien Ende F mittels eines geeigneten Hebels H 
um 900 um einen Einspannbacken, der nach einem bestimmten Halbmesser (> 
abgerundet ist, umgebogen wird Der Winkel cc, um den der Draht frei zurück­
federt, die Federung, gilt als Maß der Elastizität des Materials. Der Winkel 
wird um so größer ausfallen, je höher die Elastizitätsgrenze des Drahtes liegt.

Als Maß der Inanspruchnahme gilt hierbei das Verhältnis der halben
Drahtstärke zum Krümmungshalbmesser des Backens ^ ; den Wert Bg = -
bezeichnet man nach Tetmajer als Biegegröße des Materials. Für gleichen 
Drahtdurchmesser a und gleichen Halbmesser q wird die Federung einen zu dem

/A A-
\

i

* 11

Fig. 13.

Dehnungskoeffizienten und der Elastizitätsgrenze in gewisser Beziehung stehen­
den Betrag annehmen. Hat man, wie im vorliegenden Falle, verschiedene 
Durchmesser, so muß man, um vergleichsfähige Federungen zu erhalten, den
Krümmungshalbmesser so wählen, daß das Verhältnis -y unveränderlich ist.

Gleichwohl ist offenbar, daß für verschiedene Durchmesser genaue Vergleich­
werte nicht zu erwarten sind.
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Wie aus der Zusammenstellung hervorgeht, zeigen sämtliche geglühten 
Drähte, vom Walzdraht an, eine geringe Federung, was auf eine niedrige Lage 
der Elastizitätsgrenze hindeutet. Im Gegensatz hierzu ergibt sich für die ge­
zogenen Drähte ein größerer Winkel a, und zwar nimmt die Federung mit 
jedem Zuge zu.

Genaueren Aufschluß über das elastische Verhalten der Drähte ergaben 
die Zugversuche mit Feinmessung, welche für die Drahtproben 1 bis 4 auf 
einer Drahtzerreißmaschine von Amsler-Laffon & Sohn, Fig. 14, in der Ver­
suchsanstalt ausgeführt wurden.

Um die Ablesung der Belastung, welche bei dieser Maschine an einem 
Quecksilbermanometer erfolgt, überflüssig zu machen, wurde der eiserne 
Schwimmer, welcher sonst auf der Quecksilbersäule schwimmend den Diagramm­
apparat in Bewegung setzte, zur Betätigung eines elektrischen Klingelsignals 
beim Erreichen der gewünschten Belastung benutzt. In dem Augenblicke der 
Berührung von Quecksilberspiegel und Schwimmer wurde der Stromkreis ge­
schlossen, und es ertönte ein kurzer Glockenschlag als Ablesesignal. Der Beob­
achter saß zu dieser Zeit schon vor seinen Fernrohren und betätigte mit der 
Hand das Rührwerk.

Zur Dehnungsmessung wurden zwei Martenssche Spiegelapparate verwen­
det, die sich bei den Drähten infolge ihres geringen Durchmessers allerdings
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Es war nun lehrreich, durch Vergleich mit den Ergebnissen der späteren 
Feinmessungen festzustellen, inwieweit solche Federungsprüfungen richtige An­
gaben liefern. Es Avurde daher für die Proben 1 bis 10 die Federung gemessen. 
Die Proben wurden zu dem ZAveck in die Backen der Drahtbiegemaschine ge­
spannt und mit einem Hebel, der sich auf die freie Länge des Drahtes anlegte, 
um ein zugleich mit eingespanntes Drahtstück der gleichen Stärke umgebogen. 
Auf diese einfache Weise wurde die Biegegröße Bg für sämtliche Drahtstärken 
stets gleich gehalten. Der Drahtwinkel Avurde dann auf Kartonpapier gelegt, 
der Winkel eingeritzt und durch seine Tangente gemessen.

In Zahlentafel 3 sind die gefundenen Federungen zusammengestellt. Die 
Biegegröße beträgt bei sämtlichen Proben Ba = 100, und zwar wurden von 
jeder Drahtsorte 3 Proben umgebogen. Der Wert « in Spalte 5 der Zahlen­
tafel bildet demnach das Mittel aus 3 Beobachtungen.

Zahlentafel 3.
Aenderung des Federungswinkels »a« der Staliidrähte 1 bis 10 

durch Ziehen und Glühen.
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etwas schwierig ansetzen ließen. Ein unmittelbares Aufsetzen der Prismen auf 
den Draht war zunächst nur für die Proben i bis 4 möglich. Bei dünneren 
Drähten von 3 mm abwärts mußten zwecks Erzielung größerer Stabilität des 
Spiegelapparates unter die Schneiden Paßstücke geschraubt werden, Fig. 15. 

Das Aufsetzen der Paßstücke erfolgte erst, nachdem der Draht in die Ein

IT

Fig. 14.

spannbacken der Maschine eingesetzt und mit der für alle Proben gleichen An­
fangspannung belastet war. Es wurde damit bezweckt, etwaige Abweichungen 
des Drahtes von der geraden Stabform durch Belastung möglichst vor der Ein­
stellung auszugleichen. Als Meßlänge galt die Entfernung der Schneiden
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der Paßstücke, die genügend genau mit einer Spitzenschublehre gemessen wer­
den konnte.

Für die Wahl der Größe der Meßlänge war folgende Erwägung bestim­
mend. Nach den Vor versuchen schien es angezeigt, die Belastung in Stufen 
von 200 at zu steigern, wodurch eine genügend große Zahl Stufen und eine 
hinreichende, relative Genauigkeit der Belastungsanzeige erzielt werden konnte. 
Da nun der Skalenmaßstab in Millimeter geteilt war, konnte unter Voraus­
setzung einer Uebersetzung i : 1000 die Genauigkeit der Dehnungsablesung auf 
± 3 x io~5 cm angenommen werden. Legt man den fünffachen Wert des Maß-

{

Fig\ 15.

wertes m = io~4 zugrunde, so würde sich bei einem 2?-Modul von 2X io6 kg/qcm 
für die gewählte Belastungsstufe von 200 at eine Meßlänge ergeben:

_ 5•10-4 
e 1 • 10—4

Es hätte demnach bereits eine Meßlänge von 50 mm genügende Genauig­
keit verbürgt. Andererseits schien es geboten, die Meßlänge so zu wählen, daß 
die Ergebnisse der Feinmessung möglichst zutreffend den mittleren, elastischen 
Zustand des Drahtes angaben. Es wurde daher die zur Erzielung einer ge­
nügenden Genauigkeit erforderliche Mindestlänge von 50 mm bedeutend über­
schritten. So wurden bei Probe 1 bis 4 Meßschienen von 150 mm Länge an­
gewendet, die unmittelbar auf die Drähte aufgesetzt wurden. Für die Proben 5 
bis 10 wurde bei Verwendung der gleichen Schienen eine Schneidenentfernung 
der Klemmen von 170 mm eingestellt.

5 mL = — 5 cm.
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Die Messung der Schneidenentfernung der Spiegelprismen erfolgte auf dem 
Zeiß-Komparator; für das eine Prisma ergab sich der Wert n — 4,405 mm, für 
das andere r2 4,407 mm und somit als erforderliche Skalenentfernung bei 
einem Uebersetzungsverhältnis n = V1000

Ai — 2202,5 mm bezw. A-> — 2203,5 mm.

Die Berechnung der Dehnungen erfolgte unter Zugrundelegung des ange­
näherten Uebersetzungsverhältnisses n' = —. Der dadurch entstehende Fehler 
ist kleiner als 0,5 vH.

,
im, ' - s

i

!mm

.

Fig. 16.

So ergab sich für den Walzdraht bei einer Meßlänge: l = 150 mm unter 
Einsetzung des durch den Vorversuch gefundenen Dehnungskoeffizienten 
« = 4,81-io-'7 für die voraussichtliche Proportionalitätsgrenze aP = 3100kg/qcm 
die Verlängerung

X — aopl = 223,7 ' IO~4 cm.
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Bei einer Schneidenentfernung r = 0,44 cm entspricht diesem 1 ein Nei­
gungswinkel y der Schneidenebene gegen ihre Normalstellung von etwa 2 Grad 
55 Min. Der bei Benutzung des angenäherten Uebersetzungsverhältnisses be­
gangene Fehler beträgt demnach in diesem Falle

sin y — V2 tg 2 y xioo = 0,47 vH.
sin y

Die Belastungssteigerung erfolgte bei sämtlichen Drähten, außer bei den 
vier für die Wiederholungsversuche bestimmten Proben, bis zum Eintritt des 
Fließens, soweit ein solches bemerkbar war. Die vier zu Wiederholungsver­
suchen bestimmten Proben — es waren dies je 1 Draht von den ersten vier 
Drahtsorten — wurden lediglich bis zur Proportionalitätsgrenze belastet, da eine 
weitere Belastung leicht Ursache einer Veränderung des E-Moduls und der P- 
Grenze hätte werden können.

Für die Drahtproben 1 bis 4 wurden die Feinmeßversuche auf der be­
schriebenen Amsler-Laffon-Maschine ausgeführt, während die dünneren Drähte 
von Probe 5 ab auf einer Schopperschen Papierzerreißmaschine untersucht 
wurden. Die Belastung erfolgt auch bei dieser Maschine hydraulisch. Um sie 
zu Feinmeß versuchen verwenden zu können, wurde anstatt der Neigungswage 
ein doppelarmiger Hebel eingesetzt. Der Hauptvorzug dieser Anordnung, die 
aus Fig. 16 näher ersichtlich ist, bestand darin, daß eine genaue Belastung 
schnell, bequem und dauernd eingestellt und die Spiegelablesung daher für 
ruhende Belastungen ausgeführt werden konnte.

Die Ergebnisse der Feinmeßversuche sind in Zahlentafel 4 zusammenge­
stellt. Der Berechnung des Al-Moduls sind die ermittelten Querschnittgrößen 
der Drähte zugrunde gelegt. Für jeden Einzelversuch wurde aus der für eine 
bestimmte Spannungsstufe sich ergebenden, elastischen Dehnung der Al-Modul 
berechnet und schließlich graphisch der Mittelwert aus sämtlichen Versuchs werten 
gebildet. Dieser ist als mittlerer Elastizitätsmodul unter der Bezeichnung Em in 
die Zahlentafel eingetragen. Um Aufschluß über die Verschiedenheit der Einzel- 
werte zu geben, sind daneben die mittleren Abweichungen d E der Einzelwerte 
von ihrem Mittelwerte vermerkt.

Zahlentafel 4.
Aenderung des Elastizitätsmoduls, der Proportionalitäts- und Elasti­

zitätsgrenze von Stahldrähten durch Ziehen und Glühen.
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In gleicher Weise ist auch die mittlere Proportionalitätsgrenze (P-Grenze) 
und die mittlere Elastizitätsgrenze (P-Grenze) als Mittel aus sämtlichen sich er­
gebenden Spannungen an der P- bezw. P-Grenze berechnet und die mittlere 
Abweichung JoP bez. JaE als Maß für die Verschiedenheit der Einzelwerte auf­
gestellt worden.

Nimmt man den Fehler der Belastungsanzeige der Amsler-Maschine zu 
'/2 vH an, so würde bei der bereits ermittelten Genauigkeit der Dehnungs­
messung von 0,5 vH der Wert für den P-Modul im ungünstigsten Falle um 
rd. 180 kg/qmm schwanken. Im wahrscheinlichen Falle würde der Fehler auf 
etwa ioo kg/qmm zu schätzen sein. Wie aus der Zusammenstellung ersichtlich, 
hat diese Fehlergröße den gleichen Betrag wie die größte, mittlere Abweichung 
der Einzelwerte des P-Moduls vom Mittelwert.

Der Wert 4 E gibt übrigens ein Maß für die Gleichförmigkeit der Elasti­
zität des Materials. Die größte Abweichung JE = ioo kg/qmm, also die relativ 
größte Ungleichförmigkeit, zeigt der Draht als Walzdraht. Durch das Ziehen 
wird die elastische Beschaffenheit des Materials offenbar gleichmäßiger, denn die 
mittlere Abweichung JE der gezogenen Drähte ist bedeutend geringer als 
ioo kg/qmm. Den geringsten Wert der Abweichung, also die größte Gleich­
förmigkeit im’Materiale, findet man in den gezogenen und darauf ausgeglühten 
Drähten, bei denen JE im Mittel nur 40 kg/qmm beträgt.

fr
70frk, */

o7
«r2

£ -20000/cp/ymm

1
(f /! o.6p

/ 8jgann^JLZLL— A-4
\/ i\Y AM

V£- Moa7u/: 20/py/<^mm =0,Smm crp u. % 7/7a/^mm = 7mm

6~=7Q kc?/<fmm
J£= 7^mm = & ''mm

JF

Fig. 17. Aenderung des Elastizitätsmoduls, der Proportionalitäts- und der Elastizitätsgrenze von
Stahl durch Ziehen und Glühen.

Die Veränderung des P-Moduls, der P- und P-Grenze der einzelnen Draht­
sorten ist aus der Zahlentafel ersichtlich. Um ein klares Bild der Verände­
rungen zu geben, sind die einzelnen Mittelwerte in Fig. 17 graphisch darge­
stellt, und zwar wurden die Werte für den P-Modul, die Spannungen aP und 
oE über den durch das Ziehen hervorgerufenen Querschnittverminderungen 
aufgetragen.
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Erster Zug.

Im Vergleich zu Drahtsorte i, dem geglühten Walzdrahte, zeigt der Linien­
zug des P-Moduls einen fallenden, derjenige der Proportio nalitäts- und Elastizi­
tätsgrenze aber einen ansteigenden Verlauf.

Der mittlere P-Modul ist bei Probe 2 durch das Ziehen um 420 kg/qmm 
— um 2 vH des ursprünglichen Wertes — gefallen. Dabei beträgt die mittlere 
Abweichung der Einzelwerte vom Mittel bei dem Walzdraht 100 kg qmm und 
bei der 2. Probe 70 kg/qmm.

Die P-Grenze und P-Grenze ist hingegen gestiegen. Die Spannung aP ist 
von 33,0 auf 38,5 kg/qmm, also um etwa 17 vH, und die Spannung aE um etwa 
19 vH durch das Ziehen erhöht worden. Das Material ist demnach elastischer 
geworden, denn der P-Modul ist gefallen, die Grenzspannung für das Auftreten 
bleibender Formänderung ist künstlich erhöht worden.

Es entspricht dies der alltäglichen Erfahrung, daß die meisten Metalle 
durch mechanische Bearbeitung im kalten Zustande, wie Hämmern, Walzen und 
Ziehen elastischer werden und ihre Formänderungsfähigkeit bis zu einem ge­
wissen Grade verlieren.

Zweiter Zug.
Verfolgt man den Linienzug weiter, so erkennt man an Probe 3 zwar 

auch eine weitere Erhöhung der P- und P-Grenze, jedoch sonderbarerweise ein 
Ansteigen des P-Moduls.

Eine weitere Zunahme der Spannung *P um etwa 19 vH und der Spannung 
C)K um etwa 17 vH ist begleitet von einer Erhöhung des P-Moduls um 150 kg/qmm, 
also um 0,7 vH. Diese Zunahme ist sehr gering, sie liegt zwar außerhalb der 
Fehlergrenzen des Versuchs, doch nahe derselben. Auch dem absoluten Werte 
nach liegt der P-Modul der Probe 3 unter demjenigen des Walzdrahtes, ent­
sprechend einer größeren Elastizität des gezogenen Drahtes. Es wäre mithin 
dieser geringen Zunahme des P-Moduls keine weitere Bedeutung beizulegen, 
wenn sich nicht diese Erscheinung auch bei den Proben 6 und 9 in derselben 
Weise gezeigt hätte.

Auch bei diesen Drahtsorten zeigt sich als Folge des 2. Zuges eine Er­
höhung des P-Moduls, und es scheint, als wenn das Ziehen auf bereits ge­
zogenes Material hinsichtlich des P-Moduls einen anderen Einfluß ausübt, als 
auf geglühtes Material. Dies erscheint übrigens durchaus nicht widersinnig, da 
bei einem Material, das durch die mechanische Bearbeitung bereits andere Eigen­
schaften angenommen hat, auch der Einfluß des Drahtzuges ein anderer sein 
kann.

Die übrigen Züge.
Analog dem Einfluß des 2. und 3. Zuges zeigen die Drahtsorten 5 und 6 

als Folge des 3. bezw. 4. Zuges eine Erhöhung der P- und P-Grenze. So ist 
bei ersterer die Spannung aP von 32,4 auf 42,0 kg/qmm, also um etwa 29 vH, 
die P-Grenze von 20,7 auf 27,0 kg/qmm, also um etwa 30 vH gestiegen.

In Probe 6 ist die P-Grenze schließlich auf 48,7, die P-Grenze auf 
32,3 kg/qnnn erhöht worden. Dabei hat der P-Modul in dem auf die Glühung 
folgenden 3. Zug eine bedeutende Abnahme, in dem nächstfolgenden Zuge da­
gegen eine geringe Zunahme seines Wertes erfahren.
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Im allgemeinen zeigen mithin die Proben 5 und 6 ein ähnliches Verhalten 
hinsichtlich der Grenzspannungen aP, r,E und des P-Moduls wie die Proben 2 
und 3, und es kann der Einfluß des Ziehens auf diese Größen kurz folgender­
maßen gekennzeichnet werden:

Der P-Modul geglühten Stahldrahtes wird durch das Ziehen er­
niedrigt, die P-Grenze sowie die P-Grenze werden erhöht. Durch 
wiederholtes, nicht zu weit getriebenes Ziehen findet eine weitere 
Erhöhung der P- und P-Grenze statt.

Im Gegensatz zu diesen mit der alltäglichen Erfahrung in der Metallbe­
arbeitung übereinstimmenden Ergebnissen steht nun das Verhalten der Draht­
sorte 8 sowohl in bezug auf ihre Proportionalitäts- wie Elastizitätsgrenze.

Probe 8 zeigt bei einer Erniedrigung des P-Moduls von 20700 auf 
19470 kg/qmm, also um etwa 6 vH, auffallenderweise keine Erhöhung der P- 
Grenze und P-Grenze, sondern eine Erniedrigung. Die P-Grenze fällt von 32,0 
auf 13,5 kg/qmm, also um etwa 58 vH, und desgleichen die P-Grenze von 20,0 
auf 17,4 kg/qmm, also um 13 vH. Die Erniedrigung der P-Grenze ist demnach 
sehr ^beträchtlich und liegt weit außerhalb der mittleren Abweichung der Einzel­
werte vom Mittel, die für diese Probe 2,0 kg/qmm, d. h. etwa 14 vH beträgt. 
Sämtliche 10 Proben der Drahtsorte 8 zeigten die gleiche Erscheinung, und 
auch die Diagramme der an den übrigen Drähten dieser Sorte ausgeführten 
Zerreißversuche ließen die niedrige P-Grenze deutlich erkennen. Auch in den 
später behandelten Verdrehungsversuchen ist durch die große Verwindungszahl 
dieser Drahtsorte und die deutliche Faserverdrehung auf der Oberfläche die 
niedrige P-Grenze angedeutet. Die niedrige Lage beider Grenzen dürfte daher 
als festgestellt erachtet werden, und es handelt sicli hier in der Tat um einen 
Ausnahmefall, der nicht recht erklärlich ist.

Probe 9 zeigt wieder das normale Ansteigen beider Grenzspannungen, nur 
bleibt die Spannung oP noch erheblich unter dem Werte, der sich für die ge­
glühte Drahtsorte 8 ergab.

Erste Glühung.

Probe 4, d. i. Probe 3 in geglühtem Zustande, zeigt als Folge des Aus­
glühens eine Erhöhung des P-Moduls um 350 kg qmm, also um 1,7 vH und eine 
Erniedrigung’ der P- und P-Grenze um etwa 29 bezw. 33 vH. Der absoluten 
Größe nach zeigen sich bei der geglühten Drahtsorte 4 ungefähr die gleichen 
Werte für den P-Modul und die Grenzspannungen wie bei dem Walzdraht. Nur 
findet man für Drahtsorte 4 eine bedeutend geringere Ungleichförmigkeit des 
Materiales angezeigt, indem die mittlere Abweichung der Einzelwerte vom 
Mittel nur ungefähr halb so groß ist wie bei Probe 1.

Die übrigen Glühungen.

Die gleichen Erscheinungen zeigen sich bei den Proben 7 und 10. In 
beiden Fällen bewirkt das Glühen eine Zunahme des P-Moduls, bei Probe 7 um 
etwa 4,6 vH, bei Probe 10 um etwa 7,9 vH. Die Drahtsorte 10 dürfte übrigens, 
wie aus dem relativ hohen Werte des P-Moduls und der niedrigen P- und P- 
Grenze zu schließen ist, eine besonders günstige Ausglühung und Abkühlung 
erfahren haben. Die P- und P-Grenze zeigen bei Probe 7 die übliche Ernie­
drigung, und zwar um etwa 34 vH bezw. 38 vH des Wertes vor der Glühung.
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Bei Probe io hat das Ausglühen eine Erhöhung der P-Grenze zur Folge, 
die Zunahme beträgt etwa 47 vH. Die P-Grenze hat sich hierbei um nur 
1,4 kg/qmm geändert, so daß diese Aenderung in Anbetracht der durch die Un­
gleichförmigkeit des Materials gegebenen, mittleren Abweichung von 1,5 kg/qmm 
ganz außer Betracht kommt.

Daß in diesem Falle die P-Grenze durch das Glühen eine Erhöhung statt 
eine Erniedrigung’ erfahren hat, erklärt sich daraus, daß sie nicht, wie in den 
übrigen Fällen, künstlich erhöht, sondern erniedrigt war. Da, wie bereits fest­
gestellt, der Einfluß des Ausglühens darin besteht, daß der ursprüngliche Zu­
stand des Materials wieder hergestellt wird, mußte in diesem Falle eine Er­
höhung der P-Grenze eintreten. Das außergewöhnliche Verhalten der Probe 10 
hinsichtlich der P-Grenze ist also nur eine Folge des anormalen Verhaltens der 
Probe 9 in dieser Beziehung, und es kann der Einfluß des Glühens auf gezo­
genes Material ganz allgemein wie folgt charakterisiert werden:

Das Ausglühen führt die durch mechanische Bearbeitung ver­
änderten Grenzspannungen aP und aE sowie den P-Modul annähernd 
wieder auf die ursprünglichen Werte zurück, welche je nach Art 
des Ausglühens und Abkühlens des Materials mehr oder weniger 
vollkommen erreicht werden.

Bei der Erklärung der Aenderung des elastischen Verhaltens durch das 
Ziehen und Glühen könnte man zunächst davon ausgehen, daß sich zwischen 
spezifischem Gewicht und P-Modul ein gewisser Parallelismus zeigte. Da für 
die Dichteänderungen bereits eine Erklärung aufgestellt wurde, gilt es zu 
prüfen, inwieweit dieselbe auch die Aenderungen des elastischen Verhaltens 
erklären hilft.

Die Abnahme des spezifischen Gewichtes der gezogenen Drähte erklärte 
sich unter Anlehnung an die Maxwellsche Theorie durch ein Aufreißen des 
Materials im Innern infolge der allzugroßen Zusammenpressung der Moleküle. 
Es fragt sich nun, wie damit die gleichzeitig festgestellte Abnahme des Elasti­
zitätsmoduls in Einklang zu bringen ist.

Ich dachte mir zur Erklärung der Dichtevorgänge das Material zunächst 
als lückenhaft, was offenbar dem wirklichen Zustande entspricht. UnterAvirft 
man einen Stab aus solchem Material dem Feinmeß versuch, so wird bei einer
Belastung die wirklich im Querschnitt auftretende Spannung größer sein, als 
sie sich durch das Verhältnis der Belastung zum Querschnitt berechnet, indem 
der wirklich tragende Querschnitt des Stabes infolge der Lücken kleiner als der 
berechnete ist. Dementsprechend werden infolge der in Wirklichkeit größeren 
Spannung diejenigen Stablängen, zwischen denen solche lückenhaften Quer­
schnitte liegen, auf Grund der auf den gemessenen Querschnitt bezogenen 
Spannung eine zu große elastische Dehnung ergeben. Da innerhalb der Meß­
länge offenbar sehr viele solche Stabteilchen liegen, Avird der Feinmeßversuch 
bei einem lückenhaften Material eine zu große Dehnung, also einen zu kleinen 
P-Modul ergeben. Würde dann durch irgend ein Arbeitsverfahren der Dichtig­
keitsgrad der Materie erhöht, indem die Hohlräume mit Materialteilchen ausgefüllt 
werden, so müßte sich eine Zunahme des P-Moduls ergeben. Da sich nun im 
allgemeinen ein Parallelismus zwischen spezifischem Gewicht und P-Modul er­
gab, würde in der Tat durch die früheren Annahmen auch die Aenderung des 
elastischen Verhaltens ihre Erklärung finden, Avenn nicht Folgendes dagegen 
spräche:

Zunächst handelt es sich, wenn von lückenhaften Querschnitten gesprochen 
wird, um so unendlich kleine Hohlräume, daß durch ihr Verschwinden nicht
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so beträchtliche Aenclerungen des A'-Moduls hervorgerufen werden könnten, wie 
festgestellt wurden. Dasselbe gilt auch von dem Auflockern des Gefüges in­
folge übermäßiger Pressung im Ziehloche. Auch hier können nur verschwin­
dend kleine Hohlräume entstehen, wodurch Abnahmen des E-Moduls, die bis 
8 vH betragen, nicht erklärt werden körnen.

Bei Erklärung der Aenderung des elastischen Verhaltens geht man daher 
besser von der inneren Reibung aus. Nach Dr. Schmidt1) besteht ein fester 
Körper aus sehr kleinen, stofflich und räumlich unter sich völlig gleichen, voll­
kommen elastischen Körperelementen, materiellen Punkten, deren Gestalt unter 
dem Einfluß äußerer Kräfte veränderungsfähig ist. Benachbarte Körperteilchen 
stehen unter sich in Berührung und werden durch die ihnen eigenen, moleku­
laren Anziehungskräfte unter bestimmtem Druck in dieser erhalten. Die Körper­
teilchen sind unter bestimmten Bedingungen gegeneinander verschiebbar und 
werden nach der Verschiebung durch eine im Innern des Körpers tätige Kraft, 
innere Reibung, verhindert, wieder in die am Beginn der Beanspruchung vor­
handene, gegenseitige Stellung zurückzukehren. Hiernach zeigt sich ein Kör­
per so lange vollkommen elastisch, wie die beanspruchende Kraft kleiner ist 
als die innere Reibung des Körpers. Uebersteigt die Kraft diesen Betrag, so 
verschieben sich die kleinsten Teile gegeneinander, die Elastizitätsgrenze ist 
überschritten.

Denkt man sicli einen solchen Körper einem allseitigen Druck im Zieli- 
locli ausgesetzt, so werden durch die Zusammenpressung des Körpers die Mittel­
punkte der Körperteilchen einander genähert, wodurch die Zahl der Berührungs­
punkte zwischen ihnen vergrößert wird. Durch die Kaltbearbeitung wird also 
die innere Reibung des Körpers erhöht, d. h. es ist eine größere Kraft zur Ver­
schiebung der Körperteilchen nötig, die Elastizitätsgrenze des Materials ist 
höher gelegt worden.

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

Ich erkläre daher die höhere Elastizität gezogener Drähte nicht 
nur durch eine Vergrößerung’ des Berührungsdruckes der einzelnen 
Gefügebildner, sondern vielmehr durch die Aenderung der Anord­
nung der Gefügebildner und ihre Deformation.

So zeigte der mikroskopische Befund deutlich, daß die Ferritkristalle eine 
Zusammenpressung in der Querrichtung' und eine Verlängerung in der Zug­
richtung erfahren hatten.

Ihre Berührungsfläche in der Längsrichtung des Drahtes ist demnach größer 
geworden und die Zahl der Reibungsstellen vermehrt, die innere Reibung er­
höht worden. Dabei entspricht der dichteren Struktur der Randschichten der 
gezogenen Drähte im Vergleich zu dem Innern eine größere Zahl Reibungs­
stellen, also eine höhere Elastizität. Von dem gleichen Gesichtspunkte aus er­
klärt sich auch die Verminderung der Elastizität durch das Ausglühen. Auch

J) Dr. Schmidt, Ueber die innere Reibung. Breslau 1880. Verlag von Gosohorsky. Vergl. 
auch H. Fischer, Dinglers Polytechnisches Journal 1884 Bd. Z51.

Diss. Seyrich. 3
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zeigt die mikroskopische Untersuchung, daß die Anordnung der Gefügebildner 
und ihre Form, also die Berührungsfläche und Zahl der Reibungsstellen, durch 
die Erwärmung wieder annähernd die ursprüngliche geworden ist.

Von anderen Arbeiten, welche die Aenderung des elastischen Verhaltens 
des Materials durch Bearbeitung behandeln, wäre als älteste Untersuchung die­
jenige des schwedischen Gelehrten Peter Lagerhjelm1) zu erwähnen, welche 
bereits im Jahr 1829 in einer Uebersetzung von Dr. Pfaff in Nürnberg erschien.

Lagerhjelm spricht in seiner Abhandlung von einem Maß und einer Grenze 
der Spannkraft, und zwar ist, wie aus seiner Definition hervorgeht, unter dem 
Maß der Spannkraft der A-Modul zu verstehen. Die Grenze der Spannkraft ist 
gleichbedeutend mit dem Begriffe der Elastizitätsgrenze. Die Ursache der 
Spannkraft sieht Lagerhjelm in der Wirkung einander entgegengesetzter, durch 
die Starrheit nicht ganz aufgehobener Kräfte, deren Gleichgewicht das Volumen 
des Körpers bestimmt2). Lagerhjelm untersuchte in der Hauptsache den Ein­
fluß des Schmiedens und Walzens auf die Festigkeit und Elastizität des Eisens. 
Er fand bei dem geschmiedeten Eisen eine größere Elastizität als bei dem ge­
walzten Eisen, was er auf die Wirkung des Kalthämmerns zurückführt. Ferner 
stellt er eine Verminderung des A-Moduls und auch der »gravitas spezifica« 
des spezifischen Gewichts fest, welche gleichzeitig mit der Erhöhung der P- 
Grenze auftritt. Die gleiche Erscheinung fand er bei Probestäben, die im Zer­
reißversuche eine große, bleibende Streckung erfahren hatten, sowie bei ge­
zogenen Drähten. Hinsichtlich des Einflusses des Ausglühens auf kalt bear­
beitetes Eisen folgert er aus seinen Versuchen eine UnVeränderlichkeit des 
A-Moduls. Seine Ergebnisse befinden sich mithin, mit Ausnahme dieses letzten 
Punktes, im wesentlichen im Einklang mit denen der neueren Forschung und 
vorliegender Untersuchung.

Ungefähr in die gleiche Zeit fallen die Versuche von A. Brix3) über die 
Kohäsions- und Elastizitätsverhältnisse von Drähten. Brix kommt übrigens zu 
der gleichen Annahme, daß der Elastizitätsmodul durch Glühen nicht verändert 
wird. Allerdings hatte er, ähnlich wie Lagerhjelm, auch verschiedene Aus­
nahmefälle beobachtet. Diese Un Veränderlichkeit des A- Moduls gezogener 
Drähte während des Glühens steht nun im Widerspruch mit vorliegenden Versuchs­
ergebnissen, welche in Uebereinstimmung mit der neueren Forschung eine Er­
höhung des A-Moduls für Zug durch Glühen feststellten. Hierbei ist jedoch zu 
berücksichtigen, daß, wie im nächsten Kapitel behandelt wird, aller Wahrschein­
lichkeit nach auch ein Einfluß der Zeit auf den A-Modul besteht. Nimmt man 
nun an, die Drahtgruppen der Untersuchungen von Brix seien schon sehr lange 
vor der Untersuchung gezogen worden, was sehr wahrscheinlich ist, da er ge­
wöhnliche Marktware als Untersuchungsmaterial benutzte, so erscheint das Er­
gebnis durchaus nicht widersprechend. Die Wiederholung der Feinmeßversuche 
ergab, daß der A-Modul der gezogenen Proben mit der Zeit wieder steigt, es 
wird mithin nach Verlauf genügender Zeit sehr wenig Unterschied für die ge­
zogenen und geglühten Drähte bestehen. Brix selbst sagt am Schlüsse seiner 
Abhandlung, daß es zum Beweise seiner Schlußfolgerungen eigentlich nötig ge-

ß Peter Lagerhjelms Versuche zur Bestimmung der Dichtheit, Gleichartigkeit, Elastizität, 
Schmiedbarkeit und Stärke des gewalzten und geschmiedeten Stabeisens, übersetzt von Dr. Pfaff. 
Nürnberg 1829. Verlag von J. Leonliardt Schrey.

2) Siehe auch Grens Naturlehre. Halle 1801 S. 74.
3) A. Brix, »lieber die Kohäsions- und Elastizitätsverhältnisse einiger nach ihren Dimen­

sionen beim Bau der Hängebrücken in Anwendung kommenden Drähte des In- und Auslandes«. 
Berlin 1837.
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wesen wäre, sämtliche Drahtsorten von der gröbsten bis zur feinsten aus dem 
gleichen Stabeisen zu ziehen und einer Prüfung zu unterwerfen.

Von neueren Untersuchungen, welche vorwiegend das elastische Ver­
halten von Drähten behandeln, sei die Abhandlung von Paul A. Thomas1) er­
wähnt. Dieser untersuchte einen Flußeisenstab hinsichtlich seiner Elastizität 
bei verschiedenen Temperaturen und fand, daß die Elastizität, welche ein Ma­
terial bei einer bestimmten Temperatur zeigt, von der Dauer der Einwirkung 
dieser Temperatur abhängig ist. Er unterscheidet daher zwischen Initialwerten, 
d. h. anfänglichen Werten, und Akkomodationswerten, als den nach langer Ein­
wirkung der betreffenden Temperatur sich ergebenden Werten des Elastizitäts­
koeffizienten. Die Größe der Elastizitätsänderung mit der Temperatur ist nach 
ihm proportional dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten.

Ueber die Wirkung des Ausglühens liegen auch verschiedene Arbeiten von 
Kudeloff-) vor, welcher den Einfluß der Wärme, chemischen Zusammensetzung 
und mechanischen Bearbeitung auf die Festigkeitseigenschaften von Kupfer 
untersuchte. Er fand, daß die mechanische Bearbeitung, das Hartziehen, Hart­
walzen und Kalthämmern bei einzelnen Kupfersorten Proportionalität zwischen 
Belastung und Dehnung schafft, die aber bei einer Erwärmung von 200 bis 300° 
wieder verloren geht. Im wesentlichen aber enthalten diese Abhandlungen 
mehr Kesultate hinsichtlich Aenderungen der Festigkeit und Bruchdehnung des 
Materials. Das gleiche gilt auch für seine Untersuchungen über den Einfluß 
der Intensität und Dauer der Glühhitze auf Eisen- und Stahldrähte.

Hinsichtlich des elastischen Verhaltens sind ferner einige neuere, mehr 
physikalische Untersuchungen zu nennen. Dies ist zunächst die Arbeit von 
Florian Peer3) über dünne Metallfäden. Er stellt fest, daß der Modul der Elasti­
zität, der spezifische, elektrische Widerstand mit der Dicke der Drähte abnimmt, 
der Modul der Torsion dagegen zunimmt.

Eine ähnliche Arbeit ist auch die Abhandlung von Dr. Wegner, die be­
reits erwähnt wurde. Wegner fand bei einer Untersuchung einer Reihe von 
Platin-Iridium-Drähten nach dem ersten Zuge eine Zunahme des F-Moduls, dann 
beim Dünnerziehen des Drahtes eine Abnahme. Auch stellt er einen Parallelis­
mus zwischen der Dichte, dem F-Modul und dem Torsionsmodul bei gezogenen 
Drähten fest. So berichtet er für die Platin-Iridiumdrähte als anfängliche Dichte 
21,941 bei einem E-Modul E = 18400 kg/qmm und einem Torsionsmodul 
F — 6890 kg/qmm. Nachdem dann der Draht hintereinander 6 Ziehlöcher 
passiert hat, entsprechend einer Durchmesserabnahme von 3,0 auf 0,08 mm, be 
trägt die Dichte nur 21,661, der JT-Modul 17000 kg/qmm und der Torsionsmodul 
6286 kg/qmm.

Zum Schluß mag noch eine Arbeit hervorgehoben werden, welche ihre 
Ergebnisse auf Untersuchungen von Drähten der verschiedensten Materialien 
gründet. Es ist dies die Abhandlung von II. Fischer4), welcher gleichfalls eine 
Erniedrigung des E-Moduls und eine Erhöhung der E- Grenze durch Ziehen 
feststellt. Für einen Phosphorbronzedraht ergab sich beispielsweise für den 
geglühten Zustand ein Ä-Modul von 11600 kg/qmm bei einer Spannung an der 
Elastizitätsgrenze aE — 7,9 kg/qmm, für den hartgezogenen dagegen E = 10900 
kg/qmm und oE = 45,1 kg/qmm. Die elastische Dehnung im Augenblick des

h Paul A. Thomas, Der longitudinale Elastizitätskoeffizient eines Elußeisens.
2) Vergl. Mitteilungen von der mechan.-techn. Versuchsanstalt, Berlin 1898. S. 171. 
J) Florian Peer, Experimentelle Untersuchung sehr dünner Metallfäden. Zürich I9°4-
4) H. Fischer, Untersuchung der Zugfestigkeit von Metalldrähten. Ziviling. XXX.
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Bruches in Prozenten der gesamten Bruchdehnung fand er zu i bei dem geglühten 
und zu 75 bei dem hartgezogenen Draht. Fischer führt übrigens einen neuen 
Begriff, den Elastizitätsgrad, ein, und zwar versteht er darunter das Verhältnis 
der spezifischen, elastischen Gesamtarbeit zu der spezifischen Gesamtarbeit. 
Derselbe ergab sich für den geglühten Draht zu 0,014, für den hartgezogenen 
zu 36,0.

VII.

Zeitliche Aenderung des elastischen Verhaltens.

Entsprechend der zweiten Dichtebestimmung wurden nach Verlauf eines 
halben Jahres für die Drahtproben 1, 2 und 3 die Feinmeß versuche wiederholt. 
Zu dem Zwecke war, wie bereits erwähnt, von jeder dieser Drahtsorten je ein 
Draht gelegentlich des 1. Feinmeßversuches gerade nur so weit belastet worden, 
wie zur Bestimmung der P-Grenze erforderlich war. Diese Proben wurden auf­
bewahrt und nach etwa 6 Monaten einem zweiten Feinmeßversuche unterworfen. 
Die Art der Versuchsausführung war genau die gleiche wie das erste Mal und 
geschah unter gleichen Verhältnissen. Es mag daher genügen, in Zahlentafel 5 
die Ergebnisse der ersten und zweiten Untersuchung nebeneinander zu stellen. 
Die Werte für den P-Modul, die P-Grenze und P-Grenze sind auch in der gra-
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Fig. 18. Zeitliche Aenderung des F-Moduls und der Spannungen cp und oe geglühter und
hartgezogener Drähte.
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phischen Darstellung' in Fig. 18 eingetragen, und zwar bilden die Ergebnisse 
der ersten Untersuchung die unteren, diejenigen der späteren die oberen Li­
nienzüge.

Zahlentafel 5.
Zeitliche Aenderung des Elastizitätsmoduls, der Proportionalitäts­

und Elastizitätsgrenze von Stahldrähten.

ffp kg/qmm 
Proportio- 
nalltäts- 
grenze

Nummer
der

Draht­
sorte

D mm 
Draht­
durch­
messer

E kg/qmm 
Elastizitäts­

modul

oe kg/qmm 
Elastizitäts­

grenze

ZeitpunktZustand
desdes

Drahtes Versuches

20 890 
20 950

20 410 
20 700

20 500 
20 760

Walzdraht
geglüht

1. Untersuchung 
6 Monate später

1. Untersuchung 
6 Monate später

1. Untersuchung 
6 Monate später

32,0
3A°

36.7 
4U4

44.7

22,0
30,8

26,8
34,5

5,3781

4,0782 gezogen

*9,43.2913 gezogen
51,8 44,7

Die P-Grenze.

Vergleicht man zunächst die P-Grenze der beiden Züge, so findet man, 
daß bei sämtlichen 3 Proben eine bedeutende Erhöhung eingetreten ist. Die 
Wiederholungsversuche ergeben P-Grenzen, welche ungefähr bis zu den P- 
Grenzen, die der frühere Versuch ergab, angestiegen sind. Dies entspricht 
übrigens völlig der Erwartung, da in den ersten Versuchen eine Belastung der 
Probedrähte bis zur P-Grenze vorgenommen wurde. Man hätte sogar erwarten 
können, daß die zweite P-Grenze höher als die erste P-Grenze lag. Dies gilt 
für den geglühten Walzdraht genau so, wie für die gezogenen Drähte.

Der P-Modul und die P-Grenze.

Geglühtes Material.
Anders verhält es sich mit dem P-Modul und der P-Grenze. Diese Werte 

zeigen unter dem Einflüsse der Zeit ein verschiedenes Verhalten • für die ge­
glühten und gezogenen Drähte. Der Walzdraht hat sich hinsichtlich seines P- 
Moduls nur wenig und in seiner P-Grenze überhaupt nicht geändert. Wie früher 
festgestellt wurde, zeigte auch das spezifische Gewicht dieser Drahtsorte nur 
eine ganz geringe Aenderung mit der Zeit. Zu dem gleichen Ergebnisse kam 
auch Bauschinger, weicher fand, daß die Zeit im allgemeinen keinen Einfluß 
auf die durch Erwärmung wieder auf die ursprünglichen Werte zurückgeführten 
Größen des P-Moduls und der P-Grenze hat. Fand ausnahmsweise doch ein 
solcher statt, so war er nur gering und erklärte sich aus der Einwirkung der 
Vorbehandlung, die sich über die Erwärmung hinaus bemerkbar machen kann.

Gezogenes Material.

Ein anderes Verhalten zeigten die gezogenen Proben 2 und 3 der Ver­
suchsreihe. Der P-Modul änderte sich bei diesen Proben beträchtlich. So ist 
der P-Modul der zweiten Probe von 20410 kg/qnun auf 20700 kg/qmm, also um 
rd. 1,4 vH gestiegen. Dieser Betrag liegt außerhalb der Fehlergrenzen, und es 
ist hier ein Ansteigen des P-Moduls nach Verlauf der 6 Monate festzustellen.
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Das gleiche gilt für Probe 3, bei welcher eine Erhöhung cles P-Modul s um rd. 
1,3 vH eingetreten ist. Dieses Ergebnis führt zu der Vermutung, daß der P- 
Modul der gezogenen Drähte unmittelbar nach dem Zug erniedrigt, durch die 
Zeit langsam im Steigen begriffen ist. Eine Stütze für diese Annahme finden 
wir in der Veränderung der P-Grenzen der Proben 2 und 3 durch die Zeit.

Bei Probe 2 ist während der 6 Monate die P-Grenze von 36,0 auf 41,4 
kg/qmm, also um etwa 14 vH gestiegen. Aehnliches gilt für die Drahtprobe 3. 
Hier hat unter dem Einflüsse der Zeit eine Erhöhung der P-Grenze von 44,7 
auf 51,8 kg/qmm, d. i. um rd. 16 vH stattgefunden. Es scheint also in der Tat 
die P-Grenze eines gezogenen Drahtes unter der Wirkung der Zeit im Steigen 
begriffen1). Ein gezogener Draht gleicht darin völlig einem im Zugversuche 
Uber die Fließgrenze belasteten Probestabe. Ueberliaupt zeigen gezogene Drähte 
hinsichtlich ihres elastischen Verhaltens ganz ähnliche Erscheinungen wie im 
Zugversuche gestreckte Probestäbe. Am deutlichsten erhellt dies aus einem 
Vergleich vorliegender Ergebnisse mit denen der bekannten Versuche Bau- 
schingers2) über die Veränderung der P-Grenze und des P-Moduls verschie­
dener Metalle.

Analogie mit Versuchsergebnissen Bauschingers.

So fand Banschinger durch umfangreiche Versuche an Stahl- und Elnßeisen- 
stäben, daß die P-Grenze und der P-Modul für einen und denselben Versuchs­
stab sehr verschiedene Werte annehmen können. Je nach der Streckung, wel­
cher der Stab vor dem Versuch ausgesetzt worden war und dem Zeitraum, da­
zwischen dieser und dem Bestimmungsversuch lag, ergaben sich völlig andere 
Werte für den P-Modul und die P-Grenze.

Bei einem Flußeisenstab, welcher über die Streckgrenze hinaus belastet 
. worden war, zeigte sich nach 10 Minuten die P-Grenze bis auf null, und der 

P-Modul bedeutend erniedrigt. Nach 3 Tagen der Buhe war die P-Grenze bereits 
über die ursprüngliche P-Grenze hinausg-estiegen, während der P-Modul noch er­
niedrigt war. Der P-Modul war zwar durch die Ruhe auch gestiegen, aber sehr 
wenig’. Nach 3 Jahren der Ruhe war die P-Grenze noch höher gestiegen und 
auch der P-Modul über seinen ursprünglichen Wert gewachsen.

Durch Beanspruchung des Materials über die Streckgrenze wird demnach 
die P-Grenze und der P-Modul zunächst erniedrigt. Mit der Zeit aber steigen 
beide Werte wieder an, und zwar höher, als sie ursprünglich waren. Dieses An­
steigen erfolgt bei der P-Grenze in wenigen Tagen, bei. dem P-Modul in Jahren.

Ein ähnliches Verhalten zeigen gezogene Drähte. Auch beim Ziehen tritt 
eine Beanspruchung des Materials bis über die Fließgrenze ein. Von diesem 
Gesichtspunkte ausgehend, kommt man hinsichtlich der Veränderung des P-Mo- 
duls und der P- und P-Grenze schließlich zu folgender Annahme:

Die gezogenen Proben.
Der durch den ersten Zug erniedrigte P-Modul der Drahtproben 2 und 5 

hatte vermutlich unmittelbar nach dem Zug einen noch niedrigeren Wert, ist 
aber mit der Zeit wieder bis zu dem gefundenen Werte angestiegen. Aehn­
liches gilt für die P-Grenzen der Proben 2 und 5, die sich bedeutend höher als

fl Als sichere Schlußfolgerung soll dieser Satz hier nicht aufgestellt werden, weil die Re­
sultate nur auf 2 Versuche gegründet sind, und die P-Grenze und der P-Modul ein und desselben 
Materials, wie Bauschinger gezeigt hat, an und für sich große Veränderlichkeit zeigen. 

a) Siche Civiling 1881 S. 289 und Mit teil. d. Laborat. München Heft 13.



die ursprüngliche P-Grenze des geglühten Materials zeigen; auch diese werden 
unmittelbar nach dem Ziehen fast bis auf null erniedrigt worden sein. Wie die 
Versuche Bauschingers bewiesen haben, steigt eine auf diese Weise künstlich 
erniedrigte P-Grenze in einigen Tagen bereits über den ursprünglichen Wert 
hinaus. Man findet daher eine höhere P-Grenze als bei dem geglühten Material.

Weniger augenscheinlich ist die Uebereinstimmung vorliegender Ergebnisse 
mit denen Bauschingers bei Probe 3, 6 und 9. In diesen Fällen findet im Ver­
gleich zu den vorhergehenden Proben 2 und 5 zwar auch eine weitere Erhö­
hung der P-Grenzen statt, im Gegensatz zu den früheren Ergebnissen aber eine 
Erhöhung des P-Moduls. Diese ist allerdings nur gering, und der absolute Wert 
des P-Moduls bleibt in sämtlichen Fällen unter dem ursprünglichen Werte des ge­
glühten Materials. Auch braucht man darin nicht gerade einen direkten Wider­
spruch mit den Bauscliingerschen Versuchsergebnissen zu sehen, denn der E- 
Modul der Proben 3 und 6 kann durch den Zug eine weitere Abnahme seines 
Wertes erfahren haben, ist aber während der Zeit der Ruhe wieder angestiegen. 
Daß der absolute Wert des P-Moduls größer ist, als bei den vorhergehenden 
Proben, erklärt sich wohl daraus, daß die Geschwindigkeit des Ansteigens in 
der Zeit der Buhe je nach dem Zustande der Materie verschieden ist. Die Er­
gebnisse deuten darauf hin, daß diese Geschwindigkeit um so größer ist, je größer 
die Beanspruchung des Materials bei der Kaltbearbeitung gewesen ist. Auf diese 
AVeise fände auch die Erhöhung des P-Moduls durch den 2. Zug ihre Erklärung.

Die geglühten Proben.

Das Ausglühen und langsame Abkühlen führt die durch mechanische Be­
arbeitung in ihren Eigenschaften künstlich veränderten Drähte wieder annähernd 
in ihren ursprünglichen Zustand zurück. Demgemäß fand sich bei sämtlichen 
Drähten, ausgenommen Probe 9, als Folge des Glühens eine Erniedrigung der 
P-Grenze und eine Erhöhung des P-AIoduls annähernd bis auf die ursprüng­
lichen AVerte des geglühten Walzdrahtes. Entsprechend diesem Verhalten fand 
Bauscliinger bei mehreren nach Streckung in Buhe liegenden Stäben als Folge 
der Erwärmung und langsamen Abkühlung ein Fallen der durch Streckung er­
niedrigten, durch die Zeit aber über den ursprünglichen AVert erhöhten P-Grenze 
und eine Erhöhung des P-AIoduls. In einigen anderen Fällen fand Bauscliinger 
durch die gleiche Behandlung eine Erhöhung der P-Grenze und eine Abnahme 
des P-Moduls. Pis ist dies eine ähnliche Erscheinung, wie sie bei Probe 9 fest­
gestellt wurde, welche durch das Ausglühen auch eine höhere P-Grenze erhält. 
Es kommt eben darauf an, in welcher AVeise die P-Grenze oder der P-Modul 
durch die mechanische Bearbeitung künstlich verändert worden ist. Das Aus­
glühen führt den ursprünglichen Zustand des Alaterials wieder herbei und be­
wirkt daher eine Erhöhung oder eine Erniedrigung der P-Grenze bezw. des P- 
Moduls, je nachdem diese Werte vorher künstlich erniedrigt oder erhöht waren.

Probe 8.

Zur völligen Uebereinstimmung fehlt nur noch ein Analogon für das merk­
würdige Verhalten der Drahtprobe 8. Diese Probe zeigte als Folge des Ziehens 
bei einer bedeutenden Abnahme des P-Moduls ein . fast völliges Verschwinden 
der Proportionalitätsgrenze. AVie bereits hervorgehoben wurde, handelt es sich 
hier um einen Ausnahmefall, der nicht recht erklärlich ist.

Scheidet man diese Drahtsorte aus, so kommt man in der Tat zu der An­
nahme, daß gezogene Drähte hinsichtlich ihres P-Moduls und der



Walzdraht
geglüht
gezogen

5,378
4,078
3,291
3,3*7
2,729
2,186
2,188
i,754
1,421
i,439

»
geglüht
gezogen

geglüht
gezogen

»
geglüht

In der Zahlentafel 6 sind die erhaltenen Biegezahlen zusammengestellt, und 
zwar stellt jede Biegezalil den Mittelwert aus 5 Versuchen dar. Die Umbiegung 
geschah immer mit der gleichen Geschwindigkeit, und die Dauer einer Doppel­
biegung (= 1800) betrug etwa 1 Sekunde.

Vergleicht man die einzelnen Werte, so findet man, daß der Walzdralit 
und die geglühten Drähte eine größere Biegezahl aufweisen als die gezogenen. 
Der Grund liegt offenbar in der großen Verminderung der Bruchdehnung durch 
das Ziehen, denn die Festigkeit der Drähte hat durch das Ziehen ja gerade eine 
Zunahme erfahren. Die Biegeprobe gibt demnach eher Aufschluß über die 
Zähigkeit des Materials als über seine Festigkeit. Die großen Biegezahlen, 
welche sich für die dünnen Drähte ergaben, zeigen übrigens, daß die Biege­
probe selbst bei Einhaltung eines unveränderlichen Verhältnisses der Hebellängen 
zum Drahtdurchmesser nicht einwandfreie, ohne weiteres vergleichbare Werte 
liefert.

Zur’ eingehenden Prüfung ist es stets erforderlich, die Drähte einem Zer­
reißversuche zu unterziehen. Es wurden daher mit sämtlichen vorliegenden

P-Grenze unter dem Einfluß der Zeit im allgemeinen das gleiche 
Verhalten zeigen wie Versuchstäbe, die über die Streckgrenze be­
lastet worden sind.

VIII.

Veränderungen der Zugfestigkeit und Bruchdehnung.

Um zunächst einen Anhaltpunkt für die Veränderung der Festigkeitseigen­
schaften der Drähte zu erhalten, wurden die Stahldrähte 1 bis 10 einer Hin- 
und Iler-Biegeprobe unterworfen. Zu dem Zwecke wurden die Drähte in dem 
bereits beschriebenen Biege-Apparate zwischen zwei Klemmfutter gespannt und 
mittels eines Hebels um die nach einem bestimmten Krümmungshalbmesser ab­
gerundeten Einspannbacken abwechselnd nach der einen und der anderen Kich- 
tung gebogen. Dabei ging der Draht lose durch ein am Hebel befestigtes Füh­
rungsstück hindurch. Eine Biegung um 900 galt als volle Biegung. Um un­
mittelbare Vergleichswerte für verschieden starke Drähte zu erhalten, wurde das 
Verhältnis der Hebellänge zur Drahtdicke unverändert gehalten.

Zahlentafel 6.
Biegezahlen der Stahldrähte 1 bis 10.
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29 Drahtsorten Zerreißversuche an gestellt. Dabei wurden für die Sorten i 
bis io zunächst die Proben, welche zu Feinmeßversuchen gedient hatten, auf 
der bereits beschriebenen Amsler-Laffon-Maschine zerrissen und die Bruchspan­
nung öB, die Zerreißspannung <sz, die Bruchdehnung 8 und die Querzusammen­
ziehung q festgestellt.

Die Belastung während des Zerreißversuchs wurde bei sämtlichen Ver­
suchen mit der gleichen Geschwindigkeit bis zur Erreichung der Bruchspannung 
gesteigert, vom Beginn der Einschnürung ab aber entsprechend der Verminde­
rung des Drahtquerschnittes durch Regulieren des Oelzu- bezw. -abflusses der 
Tragfähigkeit des Stabes angepaßt, bis schließlich der Bruch erfolgte. Dies 
geschah in der Hauptsache deshalb, um richtige Werte für die Zerreißspan­
nung az zu erhalten. Unter Zerreißspannung oz werde hier das Verhältnis der 
Belastung, bei welcher der Bruch erfolgt, zum Bruchquerschnitt verstanden. Sie 
wird wesentlich von der Belastungsgeschwindigkeit beeinflußt und daher am ge­
eignetsten auf einer Maschine ermittelt, welche die Belastung selbsttätig mit einer 
vorgeschriebenen Geschwindigkeit steigert. Gleichwohl lassen sich auch auf 
einer gewöhnlichen Zerreißmaschine, sobald nur die Belastung hydraulisch er­
folgt, bei großer Sorgfalt annähernd richtige Werte für die Zerreißspannung 
ermitteln. Dies gilt vor allem, wenn es sich um Stahl handelt, bei dem der 
Einfluß der Streckgeschwindigkeit auf die Zerreiß Spannung sehr gering ist. Im 
vorliegenden Falle wurde zur Kontrolle der Belastungsgeschwindigkeit eine 
elektrische Sekundenuhr verwendet, was natürlich eine sehr langsame Belastung 
voraussetzt. Eine sehr langsame Belastungssteigerung ist übrigens auch erfor­
derlich, um den Einfluß von Massenwirkungen auf die Belastungsanzeige aus­
zuschließen.

Die Gebrauchslänge, d. i. die freie Länge des Versuchsdrahtes zwischen 
den Einspannbacken, wurde für die verschiedenen Drahtstärken unter Voraus­
setzung der Gültigkeit des Aehnlichkeitsgesetzes so gewählt, daß das Verhältnis 
dieser Länge zum Drahtdurchmesser für eine Versuchsreihe unverändert war.

Das gleiche gilt für die Meßlängen, welche durch zwei kleine, scharfe 
Körner begrenzt wurden. So betrug das Verhältnis — n — der Meßlänge zum 
Durchmesser 75 für die Proben 1 bis 12, für die Proben 13 bis 20 war n = 300 
und 750 für die Proben 21 bis 29. Um genau messen zu können, wurde mittels 
eines Stangenzirkels von dem einen Körner aus durch einen haarfeinen Strich 
die genaue Meßlänge auf dem Draht angezeichnet. Um die Bruchdehnung auch 
an Versuchsdrähten, die nicht in der Mitte rissen, möglichst einwandfrei festzu­
stellen und zugleich einen Aufschluß über die Verteilung der Dehnung über 
die Drahtlänge zu gewinnen, wurde die Meßlänge mit einer Teilung versehen. 
Nacli dem Bruch wurden dann beide Einspannköpfe samt den Drahtstücken 
herausgenommen und so aufgestellt, daß die Drahthälften sich an der Bruch­
stelle genau ineinander fügten. Auf diese Weise ließ sich die Entfernung der 
Strichmarken bequem und genügend genau mit dem Zirkel abgreifen und auf 
einem Glasmaßstab messen. Die Querzusammenziehung nach dem Bruche wurde 
durch Bestimmung des mittleren Durchmessers der Einschnürungsstelle durch 
4 Messungen auf dem Zeißkomparator für jeden Versuchsdraht festgestellt.

Außer den für die Feinmessungen schon benutzten Proben wurden nun 
von jeder Drahtsorte ungefähr 6 Drähte, die noch nicht belastet worden waren, 
zerrissen, unter gleichzeitiger Aufnahme eines Diagrammes durch den selbst­
zeichnenden Diagrammapparat der Maschine. Die Genauigkeit eines solchen 
Registrierapparates ist naturgemäß nicht groß, docli lassen sich bei sorgfältiger
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Beobachtung- des Apparates, gutem Oelen der Rollenlager immerhin annähernd 
richtig-e Diag’ramme erzielen.

Wie aus Abbildung- 14 ersichtlich, wurde die Verlängerung des Versuchs­
drahtes durch Uebertragung der Bewegung des oberen Einspannkopfes auf die 
Trommel aufgezeichnet. Es wurde mithin die Verlängerung der Gebrauchs­
länge des Drahtes gemessen.

Als Gebrauchslänge wurde die Entfernung der beiden letzten inneren Zähne 
der Beißkeile betrachtet. An den Spuren der Zahnbisse ließ sich nach dem 
Versuch leicht feststellen, ob der Eingriff auch bis zum letzten Zahn statt­
gefunden hatte. Zur Nachprüfung des Diagrammes und Bestimmung seines 
Maßstabes wurden übrigens während des Versuches für etwa 6 verschiedene Be­
lastungen die Verlängerungen unmittelbar mit einem Stangenzirkel zwischen 
zwei Marken gemessen und die entsprechenden Belastungspunkte im Diagramm 
vermerkt. Wurde der Diagrammversuch durch eine Entlastung unterbrochen, 
so wurde stets darauf geachtet, daß die Neubelastungslinie durch den Ent­
lastungspunkt der Diagrammkurve ging. Hierdurch war die Gewähr gegeben, 
daß die Belastung stets mit der gleichen Geschwindigkeit stattfand1).

In Zahlentafel 7 sind nun die Ergebnisse der Zerreißversuche der Draht­
sorten 1 bis 10 zusammengestellt. Den berechneten Werten sind als Querschnitt­
größen die aus dem spezifischen Gewicht berechneten, mittleren Querschnitte 
zugrunde gelegt, die auch bei der Berechnung des F,-Moduls, der P- und 77-Grenze 
benutzt wurden.

Die Gesamtzahl der von jeder Drahtsorte zerrissenen Stäbe beträgt im 
Mittel 16, davon wurden je 6 Drähte unter gleichzeitiger Diagrammaufnahme

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

Zahlen-
Zusammenstellung der Resultate der Zerreiß-
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zerrissen. Die Spannungen, Dehnungen und die daraus abgeleiteten Werte, wie 
die Zähigkeit, sowie die Querzusammenziehung bilden demnach den Mittelwert 

je 16 Zerreißversuchen. Die aus dem Diagramm entnommenen Werte wie 
die gesamte Zerreißarbeit und die daraus abgeleiteten Größen, wie der Völlig- 
keitsgrad usw. stellen das Mittel aus je 6 Versuchen dar. Um ein Bild für 
die Verschiedenheit der Einzelwerte zu geben, ist auch hiei neben dem Mittel 

die mittlere Abweichung der Einzelwerte vom Mittel vermerkt.

aus

wert

Die Streckgrenze beziehentlich Einschnürgrenze.
Die 6. Spalte der Zahlentafel enthält die mittleren Spannungen as an der 

Streck- oder Fließgrenze des Materials. Bei den gezogenen Drähten ist an Stelle 
der Fließspannung, welche nicht zu beobachten war, die Einschnürungsspannung 
d. i. diejenige Spannung, bei der die Einschnürung beginnt, vermerkt; an Stelle 
der Fließgrenze ist die Einschnürungsgrenze getreten. Die Querschnitte Fe, 
welche die Stäbe bei Beginn des Einschnürens besitzen, können bei den ge- 

Drähten mit genügender Annäherung ihren Anfangsquerschnitten gleich- 
Die Spannung an der Einschnürgrenze fällt zusammen mit

zogenen
gesetzt werden.
der Spannung bei Höchstlast. In der graphischen Dai Stellung dei Ergebnisse 
in Fig. 19 ist demgemäß die Spannung an der Streckgrenze der geglühten 
Proben mit der Spannung an der Einschnürgrenze der gezogenen Drähte durch
einen Linienzug verbunden. 

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

tafel 7.
versuche für die Stahlproben 1 bis 10.

Zustand
des

Drahtes

Walzdraht
geglüht

gezogen

»

geglüht

gezogen

»

geglüht

gezogen

»

geglüht

m
itt

le
re

 A
h-

 ^ 
w

ei
ch

un
g

o 
o 

o
4^

 
'0

0

O
O

oi

Ze
rre

iß
-

qu
ot

ie
nt

10
0—

3
öi

’tl
. D

eh
nu

ng

—
 1

001

A
nz

ah
l de

r 
V

er
su

ch
e

0 0L 
00

00 
vC

m
itt

le
re

 Ab
- ^

 
w

ei
ch

un
g =*

m
itt

le
re

 Ab
- ^

 
w

ei
ch

ud
g

m
itt

le
re

 Ab
- __

 
w

ei
ch

un
g

N
um

m
er

 de
r 

D
ra

ht
so

rte
0>

 kn 4̂

co

00
 "-4

o

kO

m
itt

le
re

 A
b­

w
ei

ch
un

g ^



44 -

Nach dem ersten Zug. Im Gegensatz hierzu zeigt sich bei Probe 2, 
also nach dem ersten Zug, überhaupt keine Streckgrenze mehr, sie fällt viel­
mehr zusammen mit der Einschnürgrenze und der Spannung as bei Höchst­
last, der sogen. Bruchspannung. Diese beträgt für Probe 2 im Mittel 107,8 kg/qmm 
bei einer Abweichung Jo = 0,3 kg/qmm. Da hinsichtlich des Einflusses der 
Kaltbearbeitung die Einschnürgrenze der gezogenen Drähte ohne Bedenken mit 
der Streckgrenze des geglühten Walzdrahtes verglichen werden kann, ist dem­
nach als Folge des Ziehens eine Erhöhung der Spannung as von 50,4 
auf 107,8 kg/qmm festzustellen. Die Spannung wächst also über das Doppelte 
ihres Betrages.

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

In gleicher Weise wie die ersten beiden gezogenen Proben zeigen auch 
die Drahtsorten 5 und 6, sowie 8 und 9 ein völliges Verschwinden der Streck­
grenze und eine Erhöhung der Einschnürgrenze.

Dieses Ergebnis steht in vollem Einklang mit den Ergebnissen einer aus 
der neuesten Zeit stammenden Untersuchung von R. Stribeck1), der ähnliche 
Erscheinungen für Kupfer- und Messingdrähte feststellt. Er fand, daß bei diesen 
Materialien durch Ziehen zunächst eine Erhöhung der Streckgrenze eintritt. So­
bald aber der Querschnitt der gezogenen Drähte dem Querschnitt, welchen die 
geglühte Probe, aus dem die Drähte gezogen sind, im Zerreißversuche zu Be­
ginn der Einschnürung zeigt, gleicht oder ihn unterschreitet, verschwindet die 
Streckgrenze und an ihre Stelle tritt die Einschnürgrenze. Stribeck unter­
scheidet beim Zugversuch streng zwischen dem Streckgebiet und dem Ein- 
schnürgebiet und trennt die Bruchdehnung in eine gleichmäßige bis zum Beginn 
der Einschnürung und eine örtliche, die während der Einschnürung auftritt. 
Er folgt damit dem Beispiel von Considere, welcher in Frankreich dieselbe Auf­
fassung vertrat.

In vorliegendem Falle bildet der geglühte Walzdraht den Ausgangsgrund­
stoff für die gezogenen Drähte. Die sogen, gleichmäßige Dehnung ergab sich 
für diesen im Mittel zu 9,5 vH und ließ sich am geeignetsten an den Drähten 
feststellen, welche außerhalb der Meßlänge gerissen waren, denn bei diesen 
stand die gesamte Teilung der .Meßlänge zur Ermittlung der gleichmäßigen 
Dehnung zur Verfügung. Dabei wurde, um infolge etwa aufcretender Neben­
einschnürungen die Dehnung nicht zu groß zu erhalten, das Mittel aus den re­
lativ', kleinsten Dehnungen gebildet. Aus diesem Mittel berechnet sich) der Quer­
schnitt zu Beginn der Einschnürung für den Walzdraht zu Fe = 20,740 qmm, 
entsprechend einem Drahtdurchmesser D, = 5,14111111. Im Vergleich zu diesem 
Durchmesser ist bereits der Durchmesser der zweiten Probe bedeutend kleiner. 
Bei Drahtsorte 2 kann demnach beim Zerreißversuch überhaupt keine gleich­
mäßige Dehnung, sondern nur noch örtliche auftreten. Das gleiche gilt für die 
Proben 5, 6, 8 und 9, sowie für sämtliche gezogenen Proben der 29 Stahldraht­
sorten umfassenden Versuchsreihe.

In der Tat zeigten auch die gezogenen Drähte nach dem Bruche noch 
ungelängte Teile, entsprechend einer gleichmäßigen Dehnung gleich null, und 
ein völliges Verschwinden der Streckgrenze.

ß R. Stribeck, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1909.
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Nach dem Ausglühen. Erst nach dem Ausglühen zeigen die gezogenen 
Drähte wieder eine gleichmäßige Dehnung und eine deutliche Streckgrenze. 
So sinkt bei Probe 3 die Spannung an der Einschnürgrenze von 121,9 kg/qmm 
durch das Ausglühen herab auf die Streckspannung <15=85,1 kg/qmm der 
Probe 4. Dabei beträgt die mittlere Abweichung der Einzelwerte vom /Mittel 
J o = 0,4 kg. qmm.

Dem absoluten Betrage nach liegen die Streckgrenzen der gezogenen und 
dann ausgeglühten Proben aber im Mittel noch um etwa 30 vH höher als die ur­
sprüngliche Streckgrenze des Walzdrahtes.
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Fig. 19. Drahtsorten 1 bis 9. Veränderung der Bruchspannung ob und der Spannungen oz 

und os bezw. oe von Stahl durch Ziehen und Glühen.

Diese Erscheinung stimmt auch mit den Ergebnissen der schon mehrfach 
angezogenen Versuche Bauschingers überein. Auch er fand zunächst eine Er­
höhung der Streckgrenze bei Stäben, die über die Streckgrenze des Materials 
hinaus belastet worden waren. Nach dem Glühen zeigte sich eine Erniedrigung 
der künstlich gehobenen Streckgrenze, aber nur eine geringe, so daß der ur­
sprüngliche Wert nicht wieder erreicht wurde. An der Lage der Streckgrenze 
kann man daher geglühtes Material hinsichtlich seiner Vorbehandlung unter­
scheiden. Eine ungewöhnlich hohe Streckgrenze deutet gewöhnlich 
auf eine vor dem Ausglühen stattgefundene Kaltbearbeitung hin.

Die Zugfestigkeit. In der Spalte 8 der Zahlentafel sind die mittleren 
Bruchspannungen 4b für die verschiedenen Drahtproben zusammengestellt und 
daneben die mittlere Abweichung der Einzelwerte vom Mittel vermerkt. Für 
die geglühten Proben sind stets 2 Werte eingetragen, und zwar ist der obere, 
kleinere Spannungswert, wie allgemein üblich, auf den ursprünglichen Quer­
schnitt der Drähte bezogen, der untere, größere Wert aber auf den Querschnitt 
Fe, welchen die Probe tatsächlich während der Höchstbelastung, also zum Be­
ginn der Einschnürung besitzt. Der Querschnitt Fe wurde aus der gleichmäßigen 
Dehnung berechnet.
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Für die gezogenen Drähte fällt dieser Unterschied, da hier Einschnür- 
und Anfangsquerschnitt annähernd gleich sind.

Aus den Werten der Einschnürquerschnitte geht hervor, daß für sämtliche 
geglühten Proben das Verhältnis des Einschnürquerschnittes zum Anfangsquer­
schnitt ungefähr gleich ist. Es beträgt für die geglühten Proben im Mittel 0,921 
und schwankt zwischen 0,913 und 0,928. Die Ursache dieser Schwankungen 
ist offenbar in der bei der Herstellung auftretenden Verschiedenheit der Stärke 
der Glühhitze zu suchen.

Vergleicht man die Zugfestigkeit der einzelnen Proben, so findet man 
eine Erhöhung der Festigkeit durch das Ziehen, gleichviel ob der ursprüngliche 
oder der Einschnürquerschnitt der Spannungsberechnung zugrunde gelegt wird.

Die Bruchspannung r>B beträgt für den Walzdraht 71,8 kg/qmm bei einer 
mittleren Abweichung von 0,3 kg/qmm, die gleiche Spannung auf den Einschnür­
querschnitt bezogen dagegen a = 78,6 kg/qmm. Im Vergleich zur letzteren zeigt 
Probe 2 bei einer Querschnittverminderung durch das Ziehen um etwa 42 vH 
eine Zunahme dieser Spannung um etwa 37 vH des ursprünglichen Wertes. 
Diese steigt von 78,6 auf 107,8 kg/qmm bei einer mittleren Abweichung von 0,3 
kg/qmm. Ebenso zeigt Probe 3 ein weiteres Anwachsen der Zugfestigkeit. 
Diese ist entsprechend einer weiteren Querschnittabnahme durch den zweiten 
Zug um etwa 35 vH von 1.07,8 auf 121,9 kg/qmm gestiegen. Als Folge des 
Ziehens ist also eine Erhöhung der Festigkeit des Materials festzustellen.

Bereits in den erwähnten Arbeiten von Lagerlijelm und Brix findet man 
den empirischen Nachweis dieser Erscheinung. Lagerlijelm zog verschiedene 
Eisensorten zu Draht und bestimmte ihre absolute Stärke in den einzelnen 
Ziehphasen, d. h. ihre Zerreißfestigkeit bezogen auf den Anfangsquerschnitt. 
Er fand eine Erhöhung der Zerreißfestigkeit, konnte jedoch keine besondere 
Gesetzmäßigkeit aufstellen. Aehnliche Ergebnisse findet man in den Arbeiten 
von Souliot und Rondelet, welche Versuche mit Eisendrähten durchführten.

Auch in der früher angezogenen Abhandlung von A. Brix ist die Er­
höhung der Festigkeit als Folge der Kaltbearbeitung nachgewiesen. Den Grund 
hierzu sieht Brix in einer Vergrößerung der Kohäsion infolge der veränderten 
Anordnung der "Peile durch das Ziehen. Er spricht von einer »Epidermis«, 
welche sich auf der Oberfläche des Drahtes bildet und dichter und fester als 
das Innere ist. Da diese nun bei dünnem Drahte verhältnismäßig mehr vom 
Querschnitt ausmacht, als bei stärkerem, gewinnt der Draht destomehr an Festig­
keit, je feiner sein Kaliber ist. Diese Wahrnehmung wurde übrigens schon im 
Jahre 1824 von Mitgliedern der französischen Akademie, Fresnel, Molare! und 
Girard gemacht und in ähnlicher Weise erklärt1). Auch Grashof führt die Ver­
größerung der Zugfestigkeit auf eine durch das Ziehen bewirkte Verdichtung 
der Oberflächenschichten zurück.

Daß die Festigkeit hartgezogener Drähte im Innern geringer ist, folgerte 
Behrens aus mikroskopischen Untersuchungen. Die Drähte zeigten im Innern 
ein bedeutend gröberes Korn als am Rande. Die höhere Festigkeit gezogener 
Drähte erklärt Behrens aus einer ungleichen Verteilung der Streckung auf den 
Querschnitt. Wie erwähnt, zeigte auch der mikroskopische Befund vorliegender 
Stahldrähte ein ähnliches Ergebnis.

Was nun den Einfluß des Ausglühens auf die durch Kaltbearbeitung 
erhöhte Festigkeit anlangt, so ersieht man aus Zahlentafel 7 und 8, daß dieselbe 
in sämtlichen Fällen durch das Glühen wieder beträchtlich erniedrigt wird.

‘) Siehe Moniteur 1824 Xo. 35.
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So fällt durch die Glühung1 die Spannung- aB der Probe 3 von 121,9 auf 89,0 bexw. 
97,0 kg/qmm. Bei Probe 7 beträgt die Bruchspannung = 72,8 kg/qmm, ent­
sprechend einer Festigkeitsabnahme des Drahtes 6 um etwa 41 vH, während die 
Drahtsorte 9 durch Ausglühen etwa 35 vH ihrer Festigkeit verliert. Der abso­
lute Betrag der Spannungsabnahme durch das Glühen ist offenbar verschieden, 
je nach der Festigkeitserhöhung, welche der Draht durch das Ziehen erfahren 
hat, der Intensität der Glühhitze und der Art der Abkühlung.

Aehnlich fand Brix, daß hartgezogener Eisendraht durch Ausglühen etwa 
38 vH seiner Haltbarkeit verliert. Einen bedeutenderen Festigkeitsverlust stellt 
Dufour') mit 51,3 vH und Segnin aine2) mit 53 vH fest, desgl. auch Vicat3) und 
Baudrimont4). Letztere kommen überdies in Uebereinstimmung mit Brix zu 
dem Schluß, daß die dem Drahte nach dem Ausglühen verbliebene Festigkeit 
nicht für alle Drahtsorten gleich groß ausfällt, sondern mit der Dicke in wach­
sendem Verhältnis steht. Auch die neuere Forschung kommt zu ähnlichen Er­
gebnissen hinsichtlich der Festigkeitsänderungen durch Ziehen und Glühen.

So stellt Fischer in der bereits erwähnten Abhandlung eine Zunahme des 
Bruchmoduls und Tragmoduls als Folge des Ziehens fest. Für einen geglühten 
Phosphorbronzedraht fand er beispielsweise c>f. = 12,7 kg/qmm als Tragmodul 
und — 33,0 kg/qmm als Bruchmodul bei einer Peißlänge von 3,99 km, wäh­
rend für den gleichen Draht in hartgezogenem Zustande der Tragmodul 
45 kg/qmm, der Bruchmodul 62,0 kg/qmm und die Reißlänge 6,99 km betrug* 
Wie bereits angedeutet, erklärt sich Fischer die Zunahme der Festigkeit beim 
Ziehen bezw. die Abnahme derselben beim Glühen durch eine im Körp erinnern 
tätige Kraft, die innere Reibung. Einen Draht denkt er sich als ein aus paral­
lelen Elementarfasern bestehendes Gespinst, dessen Fasern, selbst stark elastisch, 
in geglühtem Zustande schwach anein andergedrückt, nur vermöge der inneren 
Reibung aneinander haften. Wird nun ein solcher geglühter Draht gezogen, 
so erfährt derselbe eine Zusammenpressung, die Fasern werden stärker anein­
andergedrückt, die innere Reibung wird größer und damit die Festigkeit des 
Materials. Wird dann ein solcher hartgezogener Draht ausgeglüht, so bewirkt 
die Erwärmung wieder eine Ausdehnung des Körpers, also eine gegenseitige 
Entfernung der Mittelpunkte der Körperelemente, was wieder eine Verminde­
rung der Kohäsion und inneren Reibung zur Folge hat.

Wie ani Schlüsse des vorigen Kapitels dargelegt wurde, gehe auch ich 
bei der Erklärung der Aenderung der Elastizität des Materials durch Ziehen 
und Glühen von der Hypothese der inneren Reibung aus. Nur denke ich mir 
die Veränderung der Elastizität nicht nur durch eine Aenderung der inneren 
Reibung, sondern vorwiegend durch eine Aenderung der Anordnung und durch 
eine Formänderung der Gefügebildner hervorgerufen. Veranlassung für diese 
Annahme waren die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung. In gleicher 
Weise wie die Aenderung des elastischen Verhaltens erklärt sich nun auch die 
Aenderung der Festigkeit. Es wäre demnach hierüber weiter nichts hinzuzu­
fügen. Nur einige ergänzende Bemerkungen bezüglich der Uebereinstimmung 
dieser Erklärung mit den über die Aenderung des spezifischen Gewichts bereits 
angestellten Erörterungen lassen sich noch hinzufügen.

b Siehe Description du pont suspendu eu fil de fer, construit ii Geneve. Paris 1824 !>■ 8
bis 24.

2) Siehe Des Ponts en fil de fer. Paris 1824 P- 83.
3) Siehe Aimales de Ponts et Chaussees 1831 I p. 128.
4) Siehe Annales de chiinie et de physique T. 60 1835 p. 96, 97.
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Abgesehen von der i. Ziehstnfe wurde für sämtliche gezogenen Proben 
eine Abnahme des spezifischen Gewichts festgestellt. Dieser Abnahme würde 
eine Vergrößerung der Entfernung der Mittelpunkte der Körperelemente ent­
sprechen, also eine Verringerung der Elastizität und Festigkeit. Dabei ist je­
doch zu berücksichtigen, daß eine Auflockerung des molekularen Gefüges nur 
im Innern des Drahtes stattfindet, während die Außenhaut eine dichtere Struk­
tur erhält. Den Beweis dafür erbrachten die mikroskopischen Aufnahmen. Es 
ist nun sehr wohl denkbar, daß das mittlere spezifische Gewicht, welches wir 
empirisch bestimmten, einen geringeren Wert annimmt, während die Verdichtung 
der Außenhaut eine sehr große Zunahme der inneren Reibung erzeugt, so daß 
die mittlere innere Reibung, also auch die Elastizität und Festigkeit größer wird. 
Die Beziehung, nach welcher das mittlere spezifische Gewicht des Drahtes durch 
Auflockerung des Kernes abnimmt, ist offenbar eine ganz andere, als die, nach 
welcher diese Eigenschaften durch die Verdichtung der Struktur der Außenhaut 
zunehmen. Andererseits bildet nach meiner Annahme vorwiegend die gleich­
zeitig bewirkte Aenderung in der Anordnung der Gefügebildner und ihre Form­
änderung die Ursache der Festigkeitsänderung des Materials.

Es sei bei dieser Gelegenheit noch die Arbeit von A. Schmitz!) erwähnt, 
welcher auch eine Erhöhung der Festigkeit bei Stahlstäben durch Kaltbearbei­
tung’ feststellt. Zur Erklärung der Erscheinung denkt sich Schmitz den Quer­
schnitt eines hartgezogenen Drahtes aus 2 Teilen bestehend. Den einen Teil 
bildet der Ringquerschnitt der dichteren und festeren Außenhaut, den anderen 
der Kernquerschnitt. Das Material besitzt für jeden Querschnitt einen verschie­
denen Elastizitätsmodul und verschiedene Festigkeit. Diese Auffassung trägt 
mithin dem tatsächlichen Verhalten gezogener Drähte und der Verdichtung der 
Randstruktur Rechnung, hat aber praktisch weiter keinen Wert, da der Ring­
querschnitt nach innen nicht scharf begrenzt ist.

Eine für die Praxis bestimmte Formel zur Berechnung der Zugfestigkeit 
von Drähten hat Karmarsch aufgestellt. Er berechnet die Festigkeit f in kg 
eines Drahtes von d mm Durchmesser aus der Gleichung f = nd2-\-ßd. Hierin 
bedeuten « und ß für jedes Material bestimmte Beiwerte, welche für den ge­
glühten und hartgezogenen Zustand verschieden sind. Eine solche Formel hat 
aber offenbar nur dann Berechtigung, wenn die inneren und äußeren Material­
schichten gleichen Elastizitätsmodul besitzen, was bei hartgezogenen Drähten 
nicht der Fall ist.

Eine bestimmte, gesetzmäßige Beziehung ztvischen der Festigkeit ge­
glühten Drahtes und der Festigkeit der daraus gezogenen Drähte ist meines 
Wissens bis jetzt noch nicht aufgestellt. Der Grund liegt wolil darin, daß eine 
bestimmte Gesetzmäßigkeit nur unter besonderen Bedingungen vorliegt. Zu­
fällig wurden bei vorliegender Stahldrahtserie diese Bedingungen erfüllt, so daß 
es möglich wurde, diese Gesetzmäßigkeit zu erkennen.

Wie bereits festgestellt wurde, waren die Verdünnungen des Stahldraht­
zuges so groß, daß die Querschnitte der gezogenen Drähte sämtlich kleiner 
waren als der Querschnitt, welchen der geglühte Walzdraht, aus dem dieselben 
g’ezogen waren, beim Zugversuch zu Beginn der Einschnürung zeigte. Ver­
gleicht man nun die auf den Anfangsquerschnitt bezogenen Festigkeiten, so 
kann man keine besondere, gesetzmäßige Beziehung zwischen den Einzelwerten 
feststellen. Verfolgt man dagegen den Linienzug der auf den Querschnitt zu 
Beginn der Einschnürung bezogenen Bruchspannungen u.b, so erkennt man, daß

Ö A. Schmitz, Untersuchungen über Zugfestigkeit. Dehnung und elastisches Verhalten von 
Eisen- und Stahlstäbeu. Breslau 1903.
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die Werte für den geglühten Draht und die daraus gezogenen Proben auf einer 
so wenig gekrümmten Kurve liegen, daß man sie annähernd durch eine Gerade 
ersetzen kann. Wäre nun der Neigungswinkel der Geraden bekannt, so könnte 

der Festigkeit des geglühten Drahtes ohne weiteres die Festigkeitman aus
eines daraus gezogenen Drahtes berechnen.
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Wie aus der graphischen Darstellung der Werte in Fig. 19 und 20 hervor­
geht, ändert der Neigungswinkel a der Geraden für die verschiedenen geglüh­
ten Proben seinen Wert, und zwar verläuft die Gerade um so steiler, je kleiner
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der Durchmesser des geglühten Drahtes ist. Es entspricht dies übrigens völlig 
den bereits erwähnten Feststellungen von Prony, Fresnel und anderen.

Um die Abhängigkeit des Neigungswinkels der Geraden vom Durchmesser 
zu ermitteln, war es nötig, außer den bereits untersuchten 10 Proben auch die 
anderen 19 Stahldrahtproben auf ihre Festigkeit zu prüfen. Diese Festigkeits­
versuche wurden mit Rücksicht auf die geringe Zerreißbelastung der dünnen 
Drähte auf der erwähnten Schopperschen Papierzerreißmaschine, bezw. durch 
unmittelbare Gewichtbelastung ausgeführt.

So wurden die Proben 10 bis 20 entsprechend einer Zerreißbelastung von 
120 bis 12 kg auf der Schopperschen Maschine zerrissen. Die Eichung dieser 
Maschine erfolgte durch Gewichtbelastung, und zwar geschah die Belastung 
bezw. Entlastung in der aus Fig. 21 ersichtlichen Weise. Die Belastung ergab 
sich aus der Anzeige des Neigungshebels, während die Dehnung unmittelbar 
durch Messung ermittelt wurde.

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

Festgestellt wurden durch den Versuch lediglich die Bruchspannungen,

Zahlentafel 8. Zusammenstellung der Resultate der Zerreißversuche
für die Proben 11 bis 29.
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die gleichmäßige und die örtliche Dehnung-, für die Drähte io bis 20 außerdem 
die Querzusammenziehung.

Die Spannung- im Augenblick des Bruches gz wurde nicht festgestellt. Der 
Grund liegt darin, daß die Zerreißversuche auf der Scliopperschen Papierzerreiß­
maschine infolge der Massenwirkung des Belastungshebels und die unmittelbare 
Belastung infolge der Belastungsart keine einwandfreien Werte für die Zerreiß­
last ergeben können. Die Ermittlung des Bruchquerschnittes erfolgte durch 
Messung Ales mittleren Durchmessers der Einsclmürstelle auf dem Zeißkompa- 
rator. Die Ergebnisse sind in der Zahlentafel 8 zusammengestellt.

Vergleicht man zunächst die Festigkeitzunahme dieser Drähte als Funktion 
der Querschnitt Verminderung durch das Ziehen, so findet man ein gleiches Ver­
halten wie bei den Proben 1 bis 9. Die Bruchspannung oB des geglühten 
Drahtes, bezogen auf den Einschnürquerschnitt, liegt in der graphischen Dar­
stellung mit den gleichen Spannungen cB der daraus gezogenen Drähte an­
nähernd in einer geraden Linie. Die einzige Ausnahme macht die Drahtsorte 
25, welche einen zu hohen Festigkeitswert zeigt. Dies dürfte jedoch nicht 
weiter von Belang sein, weil gerade bei dieser Drahtsorte der Wert für die 
gleichmäßige Dehnung, aus welcher der Bezugsquerschnitt für die Bruch­
spannung ermittelt wurde, große Unterschiede der Einzel werte zeigte. Ueberdies 
liegen die Punkte, welche die Spannungen oB der übrigen Drähte 26, 27, 28 
und 29 darstellen, ziemlich nahe einer Geraden. Die Ergebnisse vorliegender 
Stahldrahtuntersuchung führen daher zu folgender Schlußfolgerung:

Die Zugfestigkeit, bezogen auf den Querschnitt zu Beginn der 
Einschnürung, wächst beim Ziehen auf Querschnitte, die kleiner 
als der Einschnürquerschnitt des geglühten Drahtes sind, aus wel­
chem die Drähte gezogen werden, annähernd proportional der durch 
das Ziehen bewirkten Querschnittverminderung.

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

Man findet übrigens ein gleiches Ergebnis, wenn man die Spannungen ae, 
welche Stribeck in "der bereits angezogenen Abhandlung für eine Versuchsreihe 
von Messingdrähten berichtet, graphisch über den Querschnittverminderungen 
aufträgt. Außerhalb des Einschnürgebietes bilden sie einen völlig regellosen 
Linienzug, während innerhalb desselben sämtliche 7 Spannungswerte fast genau 
auf einer Geraden liegen. Für Kupfer fand Stribeck allerdings abweichende 
Verhältnisse. Das gleiche gilt bez. derjenigen Spannungswerte, welche für 
Drähte gefunden wurden, welche bereits eine Schädigung des Materials durch 
zu weit getriebenes Ziehen erkennen ließen. Man kann daher annehmen, daß 
die Gültigkeit des oben aufgestellten Satzes aufhört, sobald das Ziehen soweit 
getrieben wird, daß die Spannung oB fällt. Diese Einschränkung hat jedoch 
keine weitere Bedeutung, da die Praxis der Drahtzieherei naturgemäß ein über­
mäßiges Ziehen ausschließt.

Was nun die Abhängigkeit des Neigungswinkels der Geraden, welche in 
der graphischen Darstellung den geometrischen Ort der Spannungen aB bildet, 
vom Drahtdurchmesser anlangt, so kann sie jetzt unter Berücksichtigung sämt­
licher Zerreißversuche für eine genügende Zahl von Punkten aufgestellt werden. 
Es kommen im ganzen 8 Versuchsreihen in Betracht, von denen jede eine ge­
glühte und mehrere daraus gezogene Proben enthält, und die letzte, also dünnste 
Drahtsorte einer Reihe in ausgeglühtem Zustande zugleich die erste Sorte der

4*



folgenden Reihe darstellt. Diesen Versuchsreihen entsprechen im Annäherangs­
falle 8 Geraden mit 8 verschiedenen Neigungswinkeln als geometrischer Ort 
der Zugfestigkeiten oB. Die Neigungswinkel wurden durch die Tangenten ge­
messen. Die Tangentenwerte sind aus einer graphischen Darstellung, die 
zur Erzielung größerer Genauigkeit in genügend großem Maßstabe ausgeführt 
wurde, entnommen und in Zahlentafel 9 zusammengestellt.

Wie aus der Tafel ersichtlich wird, wachsen die Tangenten werte mit ab­
nehmendem Drahtdurchmesser. Ein geglühter Draht gewinnt also bei 
gleicher Verdünnung durch das Ziehen um so mehr an Festigkeit, 
je dünner er ist.

In Fig. 22 sind die Tangenten werte der Neigungswinkel a graphisch über 
den Durchmesserunterschieden d D aufgetragen. Sie ergeben in einem recht­
winkligen Koordinatensystem, in welchem die Ordinaten die Tangentenwerte 
und die Abszissen die Durchmesserunterschiede darstellen, eine Kurve, welche 
hyperbelähnlichen Verlauf nimmt. Sie beginnt flach zur A-Achse verlaufend, 
biegt dann in einer sanften Krümmung um und nähert sich asymptotisch einer

27
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Zalilentafel 9.
Die Tangente des Neigungswinkels »a« als Funktion des Draht­

durchmessers.

JD mm
Durchm.-Differenz 
Ibez. auf Draht I

Nummer 
der Draht­

sorte
tg «

1 2,940
5,M7

16,640
38,000
74,733

i50,933
469,407
813,333

o
2,056
3,198
3,953
4,473
4,744
4,975
5,099

4
710

13
17
21
25

Parallelen zur Y-Achse. Der Verlauf ähnelt demnach einer Hyperbel, obwohl 
die einzelnen Punkte der Hyperbelgleichung in keiner Weise genügen.

Trägt man hingegen in einem bestimmten Maßstabe die Tangenten über 
den Querschnitten auf, wie es in Fig. 23 geschehen ist, so erhält man eine 
Kurve, die sich annähernd durch eine Hyperbel, und zwar durch eine gleich­
seitige ersetzen läßt. Bezogen auf die X- und Y-Achse als Asymptoten lautet 
die Gleichung dieser Hyperbel

f

G/e/chung ater Hy per bet ■■ y -sc = Tffa2 + b2J = 680 
tg <x ■ F^ konstant = 50,7

tg 1% : 700 =72iS mm
F •• 7ymm =2Smm

3-
Ool FPC

~72527 77
Fig. 23. Die Tangenten der Neigungswinkel n als Funktion der Querschnittsgrößen.
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X Y = V4 (a* + 63) = V4 (372 + 372) ~ 684 
(vergl. Fig. 23).

Da nun die Abszissen die Querschnitte und die Ordinaten die Tangenten 
darstellen, folgt unter Berücksichtigung des Maßstabes der Aufzeichnung

F tg « 00 54,7 — konst.

Da ferner der Neigungswinkel n der Festigkeitszunahme auf 1 qmm Qucr- 
schnittverminderung, also der spezifischen Festigkeitszunahme proportional ist, 
so gilt für vorliegende Stahldrähte im Annäherungsfalle folgender Satz:

Das Produkt aus dem Drahtquerschnitt und der spezifischen 
Festigkeitszunahme durch Ziehen ist unveränderlich.

Natürlich handelt es sich liier nur um eine Annäherung, die indessen 
völlig für die Praxis genügt. Als Materialien kommen nur solche in Betracht, 
bei denen beim Ziehen in sämtlichen Stufen der sogenannte Einschnürquer- 
schnitt unterschritten wird. Dies ist in der Praxis der Drahtzieherei ausnahms­
los bei Stahl und Eisen, sehr oft aber auch bei anderen Materialien der Fall. 
Für diese Fabrikationszweige wäre es daher auf Grund der angestellten Erörte­
rungen möglich, nach einmaliger Feststellung der Konstanten der Hyperbel, 
mühelos die durch die Einzelzüge irgend einem geglühten Drahte erteilte Festig­
keit annähernd zu berechnen. Für eine bestimmte verlangte Festigkeit ließe 
sich die erforderliche Verdünnung ermitteln, bezw. die bei einer bestimmten 
Verdünnung eintretende Festigkeitszunahme im voraus annähernd bestimmen.

Die Z e r r e i ß s p a n n u n g.
Unter Zerreißspannung werde hier das Verhältnis der Belastung im 

Augenblicke des Bruches zur Bruchfläche verstanden. Vergleicht man diese 
Spannungswerte für die verschiedenen Ziehstufen, so erkennt man, daß 
die Zerreißspannung annähernd für sämtliche jDrähte, gleichgültig ob die­
selben geglüht oder hartgezogen sind, unveränderlich ist. Nur der Walz­
draht und Probe 2 zeigten in dieser Beziehung abweichende Werte. Diese 
Ausnahmen dürften jedoch mit Rücksicht auf die Schwierigkeit der Er­
mittlung und die relativ große, mittlere Abweichung der Einzelwerte der Zer­
reißspannung dieser beiden Drahtsorten ohne Belang sein. In der graphischen 
Darstellung, Fig. 19, bilden die Zerreißspannungen einen Linienzug, der annähernd 
durch eine Parallele zur V-Achse ersetzt werden kann.

Dieses Ergebnis entspricht übrigens völlig der Erwartung. Bereits 
Lagerhjelm folgerte aus seinen Versuchen, daß die auf den Bruchquerschnitt 
bezogene Festigkeit für harte und weiche Drähte gleich ist. Auch die bereits 
erwähnten Versuche von Stribeck ergaben für sämtliche Ziehstufen einer Reihe 
Kupfer- und Messingdrähte annähernd die gleiche Zerreißspannung. Dabei war 
es gleichgültig, ob der Querschnitt der Drähte kleiner oder größer als der Ein- 
schnürquerschnitt des geglühten Materials war.

Die Bruchdehnung.
Besonders auffällig ändert sieh die Bruchdehnung durch das Ziehen. Wie 

schon erwähnt, wurde die Bruchdehnung aus der gleichmäßigen und örtlichen 
Dehnung bestehend aufgefaßt. Beide Arten der Dehnung konnten bei vorliegender 
Versuchsreihe jedoch nur die geglühten Drähte zeigen. Bei dem gezogenen 
Drahte war entsprechend der großen Verdünnung das Streckvermögen des
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Materials bereits durch das Ziehen erschöpft, so daß der Zerreißversuch nur 
noch Örtliche Dehnung’ ergeben konnte. In Spalte 12 der Zahlentafel 7 sind 
zunächst die gesamten Bruchdehnungen zusammengestellt. Diese Werte fassen 
also die gleichmäßige und örtliche Dehnung zusammen und beziehen beide auf 
die gleiche Meßlänge.

Die Feststellung dieser Dehnungswerte erfolgte nach der in der Versuchs­
praxis üblichen Weise, indem sie nur Zerreißproben entnommen wurden, wo 
die Bruchstelle im mittleren Drittel der Meßlänge lag. Dabei wurde die Deh­
nung bei Drähten, welche nicht in der Mitte gerissen waren, unter der An­
nahme, daß die Formänderungen symmetrisch zur Bruchstelle verlaufen, durch 
das bekannte Ergänzungsverfahren ermittelt. Der loofache Betrag dieser Deh­
nungswerte gibt die Dehnung in Prozenten der ursprünglichen Länge an und 
ist unter der üblichen Bezeichnung 6 eingetragen.

Der dem Werte d beigefügte Index 75 gibt das Verhältnis der ange­
wandten Meßlänge zum Drahtdurchmesser an, welches bekanntlich die Dehnung 
und Querschnittverminderung beeinflußt.

Vergleicht man die einzelnen Werte der gesamten Bruchdehnung, so er­
kennt man, daß sie durch das Ziehen außerordentlich vermindert wird. Wäh­
rend der geglühte Walzdraht eine Bruchdehnung von 15,2 vH aufweist, zeigt 
Probe 2 nach einer Querschnittverminderung durch Ziehen um etwa 42 vH eine 
Bruchdehnung von nur 1,8 vH. Die Dehnung ist also durch den ersten Zug um 
etwa 88 vH gesunken. Durch den 2. Zug findet eine weitere Abnahme der Bruch­
dehnung statt, die aber verhältnismäßig gering ist. Die Bruchdehnung der 
Probe 3 wurde zu 1,6 vH ermittelt nach einer Querschnittabnahme durch Ziehen 
von etwa 35 vH.

Dagegen zeigt die geglühte Drahtsorte 4 eine Bruchdehnung von 10,1 vH. 
Das Ausglühen hat demnach die Bruchdehnung fast auf den 6 fachen Betrag
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Fig. 2.4. Veränderung der Bruchdehnung 8 und der örtlichen Dehnung 8q von Stahl 
durch Ziehen und Glühen.
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erhöht. Entsprechend zeigen auch die übrigen geglühten Drahtsorten große 
Bruchdehnungen. Durch Aus glühen wird also die durch Ziehen verminderte 
Bruchdehnung wieder erhöht. Eine bestimmte Gesetzmäßigkeit der Ab­
nahme der Gesamtdehnung durch das Ziehen läßt sich jedoch nicht folgern.

Anders verhält es sich mit der örtlichen Bruchdehnung eq. Diese dem 
kleinsten Einschnürquerschnitte entsprechende Bruchdehnung ergab sich aus 
der Beziehung

IOO
G — i.

IOO — q

Hierin bedeutet q die Querschnittzusammenziehung in Prozenten des Ein- 
schnürquerschnitts Fe. Es ist also <7 = 100 — 7-ß) .

Da es im übrigen üblich ist, die Querschnittzusammenziehung auf den ur­
sprünglichen Querschnitt zu beziehen, sind in die 17., 18. und 19. Spalte der 
Zahlentafel 7 auch die auf den ursprünglichen Querschnitt bezogenen Werte auf­
genommen. Dies kommt natürlich nur für die geglühten Drähte in Betracht, 
und zwar ist der obere Wert auf den anfänglichen, der untere Wert auf den 
Einschnürquerschnit bezogen.

In Fig. 24 und 25 sind die Werte 8q, q und FB graphisch über den Quer­
schnittverminderungen aufgetragen, und zwar sind die auf den Anfangsquer­
schnitt bezogenen Werte mit den übrigen durch eine punktierte Linie verbunden.

Was zunächst die Bruchdehnungen 8(J, bezogen auf den Querschnitt zu 
Beginn der Einschnürung, betrifft, so bilden sie als Funktion der Querschnitt­
verminderung durch das Ziehen eine langgestreckte Kurve, die in grober An­
näherung durch eine Gerade ersetzt werden kann.

£ \
N \X

X \
X* \

X \X \X
\X

1 Sr-,

2

FB . 7cfmm = Smm 
cf ■ t v fi - 7,S mm 

F 1 cf mm = S mm

4
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7

iAL
Fig. 25. Veränderung der Bruch Querschnitte Fb und Quersehnittverminderung q von Stahl

durch Ziehen und Glühen.
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Dies würde bedeuten, daß die örtliche Bruchdehnung1 eines geglühten 
Drahtes durch Ziehen angenähert proportional der durch das Ziehen be- 
wirkten Querschnittverminderung abnimmt. Der Betrag der Abnahme 
fällt entsprechend einem variablen Neigungswinkel der Geraden für Drähte ver­
schiedener Stärke verschieden aus und wächst mit abnehmendem Drahtdurch­
messer. Eine bestimmte Abhängigkeit ließ sich hier jedoch nicht feststellen, da 
nur 3 Versuchsreihen zur Verfügung standen.

In Fig. 25 sind auch die Größen Fs der Bruchquerschnitte graphisch über 
den Querschnittverminderungen aufgetragen. Sie bilden zur Abszissenachse 
schwach konvex verlaufende Linienzüge. Würden die Werte Fs in einer Ge­
raden liegen, so würde dies besagen, daß die Kaltbearbeitung überhaupt keinen 
Einfluß auf die Einschnürung des Materials ausiibt. In Wirklichkeit wird aber 
durch die Kaltbearbeitung eine Verminderung der Einschnürung erzielt, so daß 
der Bruchquerschnitt für die gezogenen Proben relativ größer ausfällt. Die 
Abnahme der Einschnürung zeigt sich in der graphischen Darstellung in dem 
gegen die Abszissenachse abfallenden Linienzug der Werte q.

Aehnliclie Erscheinungen hinsichtlich der Einschnürung stellte Stribeck an 
Kupfer- und Messingdrähten fest, sobald der Querschnitt der Drähte kleiner als 
der Einschnürquerschnitt des geglühten Materiales war. War er hingegen 
größer, so daß der gezogene Draht noch ein gewisses Streckvermögen besaß, 
so zeigten die Einschnürungen q bei einer geringen Verdünnung durch das 
Ziehen zunächst einen gleiehbleibenden Wert, bei weiterer Verdünnung eine ge­
ringe Erhebung, die gegen das Einschnürungsgebiet wieder auf den anfangs 
unveränderlichen Wert und von da weiter ab fiel.

Die Zähigkeit.

Der Wert q spielt bei Beurteilung der Zähigkeit des Materials eine wich­
tige Kolle. Die Zähigkeit ist ein Begriff, der in einer für alle Fälle zutreffenden 
Weise sehr schwer festzulegen ist. Im alltäglichen Leben verstehen wir unter 
Zähigkeit der Körper ihre Fähigkeit, bei großem Widerstande möglichst große 
Formänderungen zu ertragen. Als Maß der Zähigkeit haben Reuleaux und an­
dere Forscher den Unterschied zwischen Bruchgrenze und Streckgrenze, also 
den Wert oB—as vorgeschlagen.

Diese Maßbewertung ist aber nicht für sämtliche Untersuchungen geeignet. 
Einmal würde man, wie Martens') hervorhebt, verschiedene Zähigkeitswerte er­
halten, je nachdem man sie aus Zug- oder Druckversuchen ableitet. Anderer­
seits ist diese MaßbeWertung nur auf ein eng begrenztes Anwendungsgebiet be­
schränkt, da sie eine Streckgrenze des Materials voraussetzt, 
kaltbearbeiteten Metallen, die eine erhebliche Veränderung in ihrer Zähigkeit 
erfahren haben, wie bereits dargelegt wurde, überhaupt keine Streckgrenze fest­
stellen. Beispielsweise fällt bei gezogenen Drähten, sobald ihr Querschnitt den 
Einschnürquerschnitt des geglühten Materials unterschreitet, die Streckgrenze 
mit der Einschnürgrenze und Bruchspannung zusammen. Will man nun den 
Grad der mechanischen Bearbeitung durch diesen Zähigkeitswert ausdriieken, 
so würde diese Maßbewertung bei vorliegende]’ Untersuchung für sämtliche ge­
zogenen Drähte den gleichen Wert null ergeben, also unbrauchbar sein.

Das gleiche gilt von dem Verhältnis as der Fließspannung zur Bruchspan-
<JB

liung, welches Martens benutzt, um den Bearbeitungsgrad eines Materials aus-
') Siehe Martens, Materialienkunde S. 245.

So läßt sich bei
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zudrücken. Dieses würde für sämtliche gezogenen Drähte im Einschnürgebiet 
gleich eins werden. Stribeck schlägt daher als Maß für den Grad der mecha­
nischen Bearbeitung des Materials die Erhöhung der Streckgrenze und später­
hin der Einschnürgrenze vor. Wie bereits hervorgehoben wurde, zeigte sich 
auch bei vorliegender Stahl Untersuchung, daß die Kurve der Spannungen an 
der Streckgrenze in der Tat durch die Spannungen an der Einschnürgrenze 
eine stete Fortsetzung erfährt, so daß diese Art der Maßbewertung berechtigt 
erscheint.

Es mag hier noch ein Vorschlag von Eeisser erwähnt werden, welcher 
sowohl das Verhältnis —, bezogen auf den ursprünglichen Querschnitt, wie

(TS

Er setzt
. Hierbei ist aber zu bedenken, daß das Verhältnis

die Bruchdehnung 6 zur Bildung eines Zähigkeitswertes benutzt. 
(tb 8 

(TS 100
die Zähigkeit Z =

^ von einem bestimmten Bearbeitungsgrade ab unverändert gleich eins bleibt,
so daß z. B. für vorliegende gezogenen Stahldrähte die Zähigkeit gleich 8 zu 
setzen wäre. Wir würden dann für die harten Drähte den Ausdruck Z = 8 
erhalten, welchen Fischer') lür die Zähigkeit einführt und hätten für die ge­
glühten Drähte eine andere Maßbewertung als für die gezogenen. Ein solcher 
Zähigkeitsmaßstab dürfte mithin weniger geeignet erscheinen.

Dies zeigt sich auch an dem Verlauf der Zähigkeitswerte, welche, nach 
diesem Ausdruck gebildet, in Spalte 20 der Zahlentafel zusammengestellt sind. 
Hiernach beträgt die Zähigkeit für den Walzdraht 0,216 und sinkt bereits durch 
den ersten Zug auf 0,018, während sie der zweite Zug nur noch auf 0,016 er­
niedrigt. Gleichwohl ist bei Probe 3 die Einschnürgrenze und die Festigkeit 
noch bedeutend erhöht worden, während die Bruchdehnung nur sehr wenig ab­
genommen hat, so daß hier offenbar eine größere Zähigkeit als bei Probe 2 zu 
öi-warten ist. Es zeigt sich mithin, daß, sobald ein bestimmter Grad der me­
chanischen Bearbeitung überschritten ist, der obige Ausdruck für die Zähigkeit 
Werte liefert, die mit der Veränderung der übrigen Eigenschaften der Materie 
nicht recht in Einklang stehen.

Martens mißt die Gesamtzähigkeit eines Materiales durch die Gesamtarbeit, 
welche der Volumeneinheit des Stabes bis zum Bruche zugeführt werden muß. 
Da die Ueberwindung der Gesamtzähigkeit an der Bruchstelle des Stabes er­
folgt, ermittelt er die zur gesamten Formänderung aufgewendete, mechanische 
Arbeit aus der Querschnittverminderung.

Die Gesamtzähigkeit, welche ein Material bis zum Bruche entwickelt, 
kann demnach annähernd proportional der Fläche des Zerreißdiagrammes 
angenommen werden. So wurde für die vorliegenden Stahldrähte die Gesamt­
zähigkeit durch die gesamte Formänderungsarbeit gemessen und aus dem Dia­
gramm ermittelt. In Fig. 26 sind diese Zähigkeitswerte A graphisch über den 
Querschnittsminderungen durch Ziehen aufgetragen.

Die größte Gesamtzähigkeit zeigen, wie zu erwarten, der Walzdraht und 
die geglühten Proben. Sie beträgt für den Walzdraht 983 cmkg/ccm und fällt 
durch den ersten Zug auf 177 cmkg/ccm, also um etwa 82 vH. Der Grund 
dieser beträchtlichen Verminderung der Zähigkeit liegt offenbar in der großen 
Dehnungsabnahme, welche durch den ersten Zug eingetreten ist.

Probe 3 zeigt eine Zunahme der Gesamtzähigkeit ungefähr um das 1V2- 
faclie ihres Wertes. Dies steht völlig in Einklang mit der großen Festigkeits-

’) H. Fischer, Untersuchung der Zugfestigkeit von Metalldräliten. Ziviling. XXX.
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Ziehen und Glühen.

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

Die Zähigkeit eines geglühten Materials wird durch Kaltbear­
beitung, z. B. durch Ziehen im allgemeinen zunächst vermindert, 
indem das Material unverhältnismäßig mehr an Dehnbarkeit ver­
liert, als es an Festigkeit gewinnt. Sobald aber ein bestimmter Be­
arbeitungsgrad erreicht ist, findet durch eine Fortsetzung der Be­
arbeitung wieder eine Zunahme der Zähigkeit statt, indem bei einer 
sehr geringen, weiteren Dehnungsverminderung noch eine erheb­
liche Festigkeitszunahme eintritt.

Die Zähigkeit zeigt sich übrigens auch am Verlauf der Diagrammkurve, 
und zwar kommt hierbei hauptsächlich das zwischen der Höchstbelastung und 
der Bruchlast liegende Kurvenstück in Betracht1).

Der Völligkeitskoeffizient.

Aus dem Diagramm wurde noch ein anderer für die Materialbeurteilung 
wichtiger Wert, der Völligkeitskoeffizient rj abgeleitet, d. i. das Verhältnis der 
Diagrammfläche zu der umschließenden Rechteckfläche. Der Völligkeitsgrad 
wird hauptsächlich von dem Verlauf der ansteigenden Diagrammkurve beeinflußt 
und bildet daher für die meisten Materialien und Materialzustände annähernd 
eine Konstante. Der Linienzug der Völligkeitsgrade ?/, Fig. 26, zeigt einen ähn­
lichen Verlauf wie derjenige der Zähigkeitswerte A. Es beträgt der mittlere 
Völligkeitsgrad beim Walzdraht 0,888, fällt dann durch den ersten Zug auf 0,684, 
also um etwa 23 vH und steigt während des nächsten Zuges wieder auf 0,758. 
Das Ziehen bewirkt zunächst ein Fallen, später ein Ansteigen des 
Völligkeitsgrades, das Glühen dagegen stets eine Erhöhung dessel­
ben. Dem absoluten Werte nach bleibt bei den gezogenen und dann aus- 
geglühten Drähten bedeutend über dem entsprechenden Werte des Walzdrahtes. 
Der Grund liegt darin, daß die Streckgrenze eines nach Kaltbearbeitung aus-

]) Vergleiche die Diagramme in Figur 27.
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geglühten Materials, wie bereits festgestellt, höher liegt wie diejenige des gleichen 
Materials vor der Bearbeitung. Verhältnismäßig hohe Werte für die 
Streckgrenze und den Völligkeitsgrad bilden demnach ein Erken­
nungszeichen für ein vor dem Ansglühen bearbeitetes Material.

Die Bruchflächen.
Die Bruchfläche bestand fast bei allen Drahtsorten in einer Trichterbildung 

mit ebenem Grunde. Der Trichterrand erscheint bald zackig, bald vollkommen 
geschlossen, ohne daß die eine der beiden Erscheinungsformen für hartgezogene 
oder geglühte Drähte vorwiegt. Die Bruchfläche selbst zeigt eine matte, graue 
Farbe und außerordentlich feinkörniges Gefüge. Die äußersten Bandpartien er­
scheinen heiler, insbesondere bei hartgezogenen Drähten und deuten auf ein dich-

Probe 2, gezogen auf 4i°7^ mm bmr.

Bruchbelastung

Probe 3, gezogen auf 3,291 mm Dmr.

Zerreiß- 
belastüng

Bruchbelastung

Z er reiß- 
belastüng

F = 13,062 qmm. F — 8,507 qmm.

Probe 4, d. i. Probe 3 geglüht. 
Bruchbelastung

Streck= 
| grenzeZerreiß- C\ 

belastüng
'I

F— 8,507 qmm.

Pobe 1, Walzdraht geglüht, Dmr. = 5,378 mm. 

Bruchbelastung

(\
Zerreiß- 

belastüng Streck - 
I grenze

F = 22,711 qmm.
Fig. 27. Kraftstreckdiagramme der Stahldrähte 1 bis 4.

teres Gefüge dieser Stellen hin. Die Tiefe der Trichterbildung scheint bei den 
gezogenen Drähten etwas kleiner zu sein, doch ist der Unterschied sehr gering. 
Deutlicher ist die Verschiedenheit des Uebergangs der Bandflächen in den ebenen 
Grund der Bruchfläche. Dieser findet bei dem Walzdraht und den geglühten 
Proben allmählich statt, während bei den gezogenen Proben eine schärfere Ab­
grenzung beider Flächen entsteht. Im allgemeinen ähnelt die Bruchform der 
Stahldrähte den Bruchflächen, welche Materialien mittlerer Dehnbarkeit aufweisen.
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Besondere Fließflg’nren an der Oberfläche vor dem Bruche waren weder bei 
den geglühten noch bei den hartgezogenen Drähten bemerkbar.

IX.

Veränderung der Verdrehungsfestigkeit und der Verwindungszahl.

Um den Einfluß des Ziehens und Glühens auf die Verdrehungsfestigkeit 
und die Verwindungszahl des Materials feststellen zu können, waren von den 
ersten io Drahtsorten Proben für Verdrehungs versuche vorgesehen worden. Die 
Verdrehungsversuche wurden auf der Draht-Torsionsmaschine (System Amsler) 
der Versuchsanstalt ausgeführt, die durch Fig. 28 veranschaulicht wird.

In vorliegendem Falle schien in Anbetracht der geringen Torsionsfestigkeit 
der dünneren Drähte eine größere Empfindlichkeit dieser Maschine erwünscht.

i

v-:;i!

Fig. 28<

Es wurde deshalb durch eine Verlängerung des Pendelhebels nach oben das 
Eigengewicht desselben teilweise ausgeglichen und zur Regelung der Empfind­
lichkeit auf demselben ein Laufgewicht angebracht. Da verschieden starke 
Drähte verglichen werden sollten, wurde das Gewicht, welches den Versuchs­
draht spannt, von Fall zu Fall so verstellt, daß der Draht immer die gleiche 
Zugspannung erfuhr. Die Eichung der Maschine geschah durch Gewichte mit­
tels einer der Maschine beigegebenen Kontrollwage.

Die Versuche selbst wurden in zwei Versuchsreihen ausgeführt, von denen 
die erste die Drahtsorten 1 bis 4, die zweite die Proben 4 bis 10 umfaßte. Für
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jede dieser Reihen wurden die Proben unter Voraussetzung' der Gültigkeit des 
Aehnlichkeitsgesetzes in ihrer Meßlänge so bemessen, daß das Verhältnis der 
Meß länge zum Drahtdurchmesser unveränderlich war. Jede Versuchsreihe 
lieferte daher vergleichsfähige Werte für das Drehmoment und die Verwindungs­
zahl. Von jeder Drahtsorte wurden 8 Versuche ausgeführt. Da die Torsions­
versuche unter gleichzeitiger Diagrammaufnahme erfolgten, konnte aus dem 
Drehkraftdiagramm auch das Drehmoment an der Proportionalitätsgrenze be­
stimmt werden. Das Bruchmoment wurde an der Teilscheibe und die Verwin­
dungszahl am Zählwerk abgelesen und hieraus der Maßstab des Diagramms 
ermittelt. Aus dem Drehmoment wurden sodann die entsprechenden Schub-

16 Md 
7t fl3

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

In Zahlentafel 10 sind die Versuchsergebnisse zusammengestellt, und zwar 
für zwei verschiedene Verhältnisse der Einspannlänge zum Durchmesser. Wäre 
für. sämtliche Drahtsorten das gleiche Verhältnis gewählt worden, so wären die 
Meßlängen der dünneren Drähte so gering ausgefallen, daß ein kleiner Fehler in 
der Längenmessung eine verhältnismäßig große Ungenauigkeit der Verwindungs­
zahl ergeben hätte.

Hinsichtlich der Genauigkeit der Ermittlung der Schubspannungen rP und 
Tb an der Proportionalitäts- bezw. Drehgrenze ist zu berücksichtigen, daß das 
Diagramm, dem sie entnommen sind, zwar ein gutes Schaubild darstellt, aber 
keine sicheren Werte für das Drehmoment und die Verdrehung ergibt. Quanti­
tativ ist daher die festgestellte Veränderung dieser Werte nicht einwanfrei.

Spannungen r aus der Gleichung r = berechnet. Als Durchmesser wurden

Zalilen-
ZusammenStellung der Resultate der Tor-
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Die Proportionalitätsgrenze.

Der Vergleich zeigt, daß die Schubspannung an der Proportionali- 
dem Einfluß des Ziehens erhöht, durch das Glühentätsgrenze unter

aber erniedrigt wird, jedoch nicht bis auf den ursprünglichen Wert, der 
beim Walzdraht ermittelt wurde. Auch bei bereits gezogenem Material bewirkt
das Ziehen eine Erhöhung der Proportionalitätsgrenze rP.

Die Drehgrenze.

Die Drehgrenze war, entsprechend der Streckgrenze beim Zugversuch, 
lediglich bei dem Walzdraht und den geglühten Drähten ausgeprägt. Bei den 
gezogenen Drähten fiel die Spannung an der Drehgrenze mit der Bruchspannung 

Es mag hier darauf hingewiesen werden, daß man bei dem Torsions­
versuch hinsichtlich der Formänderungen eine ähnliche Trennung vornehmen 
könnte wie beim Zugversuch, indem man die- gleichmäßige und die örtliche 
Verdrehung unterscheidet. Besonders günstig erscheint hierfür der Umstand, 
daß man einem Materiale, welches Faserverdrehung zeigt, ohne weiteres ansehen 
kann, ob es gleichmäßige und örtliche Formänderung oder nur örtliche erfahren 

Die hartgezogenen Drahtsorten der \ ersuchsreihe 2, 3, 5 und 6 zeigten

zusammen.

hat.
ausgesprochen nur örtliche Verdrehung.

Die Torsionsfestigkeit.

Die Bruchspannung 7B, die Verdrehungsfestigkeit, erfährt ähnlich wie die 
entsprechende Spannung oB beim Zugversuch eine Erhöhung durch das Ziehen.

tafel 10.
sionsversuche für die Stahlproben i bis 10.
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So beträgt die Schubspannung im Augenblick des Bruches für den Walzdraht 
69,5 kg/qmm, bei einer mittleren Abweichung der Einzelwerte vom Mittel' 
//? = 2,3 kg/qmm und steigt durch den ersten Zug auf 79,4 kg/qmm, also um 
etwa 14 vH.

Durch den ZAveiten Zug findet eine weitere Erhöhung der Torsionsfestig­
keit auf 82,5 kg/qmm statt, während das Ausglühen eine Abnahme derselben 
auf 77,1 kg/qmm bewirkt. Die gleiche Erscheinung hinsichtlich der Verände­
rung der Bruchspannung rd unter dem Einfluß des Ziehens und des Ausglühens 
ünden wir bei sämtlichen Drahtsorten und erhalten somit auch in dieser Be­
ziehung ein ähnliches Ergebnis wie bei den Zugversuchen:

Durch Ziehen wird die Torsionsfestigkeit erhöht, durch Aus­
glühen vermindert.

0-JSs- tb : I kg/qmm — I mm

(Th
=v 50 1T,m— : 1,00

TB

Völligkeitskoeffizient t/cL
f ■>,d : 1,00 — 50 mm

AF : I qmm = 5 mm
Ar

cmkg
ebcmAd: 100 = 2 mm

v?
— 5 mmy : 1,00

z/r
Fig. 29. Veränderung der Festigkeit, Formänderungsfälligkeit, des VöLligkeitskoeffizienten für 
Torsion, sowie des Verhältnisses der Zugfestigkeit zur Torsionsfestigkeit durch Ziehen und Glühen.

Vergleicht man diese Zunahme mit der durch den Zugversuch festge­
stellten Eestigkeitserhöliung von ca. 37 vH, so erscheint ersterc allerdings gering. 
Die Verdrehungsfestigkeit wird mithin im Vergleich zur Zugfestig­
keit durch Ziehen relativ wenig erhöht. Einen Hinweis auf diese Er­
scheinung finden wir auch in einem Bericht von C. Bachx) über Versuche mit 
Schrauben aus gezogenem und gewöhnlichem Schweißeisen.

Die Verdrehungen.

Gemessen wurde die Verdrehung durch den verhältnismäßigen Drehungs­
winkel Tq, um den sich das Hauptachsenkreuz eines Stabquerschnittes gegen­
über demjenigen des um 1 cm davon abstehenden Querschnittes verdreht.

') Siehe Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1895 S. 854.

>cO &3,

G
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Diese Winkel sind in Spalte io der Zahlentafel zusammengestellt, und 
zwar bedeutet den Verdrehungswinkel für i cm Länge, gemessen im Bogen­
maß in einem Kreis vom Halbmesser r = i.

Auffällig ist bei diesen Werten die große Abweichung der Einzel werte 
vom Mittelwerte, die bei den gezogenen Drähten im Mittel etwa 35 vH, bei den 
geglühten etwa 9 vH beträgt. Ein unmittelbar vergleichsfähiges Maß für die 
Formänderung würden diese Werte Rb übrigens nur darstellen, wenn die Drähte 
sämtlich den gleichen Durchmesser hätten. Da dies nicht der Fall war, wurden 
die diesen Verdrehungswinkeln entsprechenden Schiebungen y nach der Be­
ziehung y == W.r berechnet. Vergleicht man diese Werte, so erkennt man, daß 
die gezogenen Drähte gegenüber dem Walzdraht und den geglühten Sorten 
eine bedeutend geringere Schiebung besitzen.

Das Ziehen hat die Formänderungsfähigkeit des Materials gegen 
Verdrehung erheblich vermindert, das Ausglühen hat dieselbe wie­
der erhöht.

Auch bereits gezogenes Material scheint unter dem Einfluß des Ziehens 
eine weitere Abnahme der Schiebung zu erleiden. Es läßt sich jedoch Be­
stimmtes hierüber nicht sagen, da die Verschiedenheit der Einzelwerte y bei den 
gezogenen Drähten zu groß war.

Merkwürdigerweise zeigen die Proben 8 und 9 eine große Formänderung, 
obwohl sie hartgezogen sind. Dieses irreguläre Verhalten der beiden Draht­
sorten kommt aber insofern nicht unerwartet, als sie bereits beim Zugversuche 
eine gewisse Ausnahmestellung zeigten. Während im allgemeinen die gezogenen 
Drähte eine hohe Elastizitätsgrenze aufwiesen, war bei Probe 8 und 9 gerade 
das Gegenteil der Fall. Die Bruchdehnung der beiden Sorten war allerdings 
gering und steht somit wenig im Einklang mit der großen Schiebung bei der 
Torsion. Hier ist jedoch zu berücksichtigen, daß gerade den Werten der 
Bruchdehnung, wie bereits erwähnt, große Unsicherheit anhaftet. Uebrigens 
würde bei Drähten ein verschiedenes Verhalten hinsichtlich der Formänderungen 
bei Zug und Drehung infolge der ausgeprägten Faserrichtung nicht überraschen.

Die Torsionsarbeit.

Infolge der großen Verschiedenheit der Verwindungszahlen zeigt auch die 
Formänderungsarbeit Ad der Drehung bei ein und derselben Drahtsorte große 
Schwankungen. Sie wurde aus dem Diagramm, dessen Flächeninhalt sie pro­
portional ist, ermittelt. Bezeichnet Md das Drehmoment in cmkg und xis den 
Verdrehungswinkel im Bogenmaß, so lautet der Ausdruck für die Formände­
rungsarbeit der Drehung:

«j-
Ad = JMd (IW. 

0
Da durch den Registrierapparat die Ordinaten des Diagrammes den Dreh­

momenten und die Abszissen den Drehwinkeln proportional aufgezeichnet werden,
w

ist die Diagrammfläche proportional dem Ausdruck jMadW.
0

Die Flächen wurden durch Planimetrieren festgestellt, und unter Berück­
sichtigung des Maßstabes des Diagrammes und des Volumens der Probe die 
spezifische Gesamtarbeit Ad in cmkg/ccm berechnet. Vergleicht man die Einzel- 

Diss. Seyrich. 5
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werte, so erkennt man, daß durch Ziehen auch die spezifische Form­
änderungsarbeit der Drehung’ erheblich vermindert, durch Glühen 
aber wieder erhöht wird.

Der Völligkeitskoeffizient.

Aehnlich wie bei den Zugversuchen ist aus dem Diagramm auch der 
Völlig’keitskoeffizient, die Diagrammcharakteristik aufgestellt worden; sie stellt 
sich dar als das Verhältnis der Diagrammfläche zur umschließenden Rechteck­
fläche und ist unter der Bezeichnung rtd in die Zahlentafel eingetragen.

In der ersten Versuchsreihe zeigt der Völligkeitskoeffizient unter dem 
Einfluß des Ziehens eine stete Zunahme. Für den Walzdraht beträgt r\ = 0,892 
und steigt durch den 1. Zug auf 0,925, durch den 2. Zug schließlich auf 0,973. 
Durch das Ausglühen findet eine Abnahme des Wertes statt, aber eine sehr 
geringe.

Die gleiche Erscheinung zeigte der Zerreißquotient beim Zugversuch, und 
es bildet demnach der Wert tjd ebenfalls ein Unterscheidungsmerkmal für ge­
glühtes Material hinsichtlich der Vorbehandlung. Ein relativ hoher Wert >jd 
eines ausgeglühten Materiales weist gewöhnlich darauf hin, daß vor dem Aus­
glühen eine Kaltbearbeitung stattgefunden hat.

In der zweiten Versuchsreihe zeigen die Werte yd eine größere Unregel­
mäßigkeit, die wohl auf die große Unsicherheit der Werte zurückzuführen 
ist und zu keiner Schlußfolgerung berechtigt.

Verhältnis von Zugfestigkeit zur Verdrehungsf estigkeit.

In der 16. Spalte der Zahlentafel sind schließlich die Verhältnisse der mitt­
leren Zugfestigkeit zur mittleren Verdrehungsfestigkeit zusammengestellt. Wie 
bereits erwähnt, wird die Widerstandsfähigkeit gegen Zug durch das Ziehen in 
weit höherem Maße vergrößert als diejenige gegen Verdrehung. Das Verhältnis
— ist daher größer bei gezogenem als bei geglühtem Material. So beträgt das­
selbe für den Walzdraht 1,03, wächst durch den ersten Zug auf 1,36, also um 
etwa 32 vH und durch den zweiten Zug schließlich auf 1,48.

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

Das Verhältnis der Zugfestigkeit eines Materiales zur Ver­
drehungsf estigkeit wird durch die Kaltbearbeitung erhöht, und 
zwar um so mehr, je höher der Grad der mechanischen Bearbeitung 
ist. Das Glühen hingegen vermindert dasselbe wieder annähernd 
bis auf den ursprünglichen Betrag.

Um eine Uebersicht zu geben, sind diese Werte sowie die Schubspan­
nungen tb an der Bruchgrenze, die Schiebungen 7, die Formänderungsarbeiten 
Ad und die Völligkeitskoeffizienten rjd graphisch in Fig. 29 über den Quer­
schnittverminderungen durch das Ziehen aufgetragen. Die graphische Darstel­
lung beschränkt sich auf die erste Versuchsreihe, da die zweite lediglich die 
Resultate der ersten bestätigt und infolge der geringen Stärke der Drähte re­
lativ ungenauere Werte liefert.
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Die Bruchflächen.
Der Walzdraht und die geglühten Proben zeigten nach dem Bruch an der 

Oberfläche über die ganze Länge eine deutliche Faserverdrehung. Dies ist auch 
aus Fig. 30 ersichtlich, in welcher unter Ziffer 1 der Walzdraht nach dem Tor­
sionsversuch dargestellt ist. Wie man erkennt, bilden die Fasern scharfe Schrau­
benlinien an der Oberfläche dieses Drahtes. Eine gleich deutliche Faserver­
drehung zeigten sämtliche geglühten Drähte.

Ji (l sI

I

Fig. 30.

Die Bruchfläche der geglühten Proben bildet eine ebene Fläche fast senk­
recht zur Stabachse, und zwar erscheint sie wie auf der Drehbank abgedreht. 
In der Mitte oder nahe derselben sitzt eine kleine Vertiefuug ähnlich einem 
Körner, um welchen feine Spirallinien laufen.

Im Gegensatz hierzu zeigten die gezogenen Drähte eine Faserverdrehung 
nur an der Bruchstelle, 
scharf ausgeprägt, und man findet in einigen Fällen sogar lange Risse in der 
Faserrichtung. Der Grund hiervon liegt wohl darin, daß die stets gleichzeitig

An dieser ist die Verdrehung aber außerordentlich
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senkrecht zu den Querschnittebenen auftretenden Schubspannungen, welche das 
Material in der Richtung der Achse beanspruchen, bei der ausgeprägten Faser­
richtung gezogener Drähte in dieser Richtung geringeren Widerstand finden.

Der Bruch erfolgte bei den gezogenen Drähten längs einer Schraubenlinie, 
und zwar enthält die Bruchfläche eine volle Umdrehung derselben, während 
Anfangs- und Endpunkt in einer Ebene liegen, welche die Zylinder­
achse enthält. Die Neigung der Schraubenfläche beträgt rd. 450 gegen die Stab­
achse. Die Art der Bruchfläche ist deutlich aus der Abbildung zu ersehen, 
und zwar stellt Nr. 2 einen tordierten Draht der Sorte 2 dar. Unter Nr. 3 ist 
schließlich eine sehr vollkommene Bruchform dargestellt, wie sie bei einem 
Drahte der Sorte 6 auf trat.

Besonders auffällig zeigte sich ferner bei mehreren Drähten der Proben 9 
die Ungleichmäßigkeit des Materiales, indem gleichzeitig an 2 Stellen eine ört­
liche Verdrehung stattfand, während die zwischenliegenden Stabteile völlig un­
berührt blieben. An einer derselben erfolgte gewöhnlich der Bruch, während 
in einem Falle sogar an beiden Stellen gleichzeitig der Bruch eintrat und das 
Zwischenstück buchstäblich heraussprang.

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

X.

Schlußwort.

Ueberblickt man zum Schluß der Betrachtung noch einmal die Verände­
rungen des Stahles unter dem Einflüsse des Ziehens, so erkennt man in der 
Art derselben von Ziehstufe zu Ziehstufe eine gewisse Stetigkeit, sofern nur der 
Querschnitt der gezogenen Drähte kleiner ist als der sogenannte Einschnürquer- 
schnitt des geglühten Ausgangsmateriales.

Besonders bemerkenswert war die Veränderung der Bruch Spannungen, 
welche, bezogen auf den Querschnitt Fe zu Beginn der Einschnürung, annähernd 
proportional den durch das Ziehen bewirkten Querschnittverminderungen wachsen. 
Die Spannung c>B, die Zerreißfestigkeit des Materiales ließ sich daher für eine 
beliebige Ziehstufe annähernd aus der Festigkeit aQ des geglühten Ausgangs­
drahtes herleiten, auf Grund der Beziehung — -4- C Af. Hierin bedeutet Jf
die Querschnittverminderung durch Ziehen und C eine Konstante, welche sich 
abhängig vom Durchmesser des geglühten Drahtes zeigt. Annähernd wird die
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Abhängigkeit dieser Konstanten vom Anfangsquerschnitt durch eine Hyperbel 
dargestellt, indem das Produkt aus dem Querschnitt und dem dazu gehörigen 
Werte C annähernd unveränderlich ist. Hierbei ist vorausgesetzt, daß die 
Querschnitte der gezogenen Drähte sämtlich kleiner sind, als der Querschnitt, 
den der geglühte Draht im Zugversuch zu Beginn der Einschnürung zeigt.

Da die Praxis der Drahtzieherei diese Voraussetzung durch große Zieh­
stufen von selbst erfüllt, wäre auch eine Verwendbarkeit dieser Beziehung zur 
annähernden Berechnung der bei einem bestimmten Zuge zu erwartenden Festig­
keitserhöhung gegeben.

Hierzu sei noch bemerkt, daß es sich durchaus nicht allein um die Eisen- 
und Stahldrahtfabrikation handelt. Es werden vielmehr auch die anderen Ma­
terialien wie Kupfer, Aluminium und die Bronzen aus wirtschaftlichen Gründen 
unter der größtmöglichen Verdünnung zu Draht gezogen, so daß auch für diese 
Materialien der Querschnitt der gezogenen Drähte gewöhnlich kleiner ist als der 
Einschnürquerschnitt des geglühten Materiales. Es ist nun anzunehmen, daß 
auch diese Materialien qualitativ ähnliche Veränderungen durch Ziehen und 
Glühen erleiden wie Stahl.

Um den Nachweis hierfür zu erbringen und die Veränderungen auch quan­
titativ festzustellen, wurden von mir analoge Versuche mit Kupfer, Aluminium, 
Aluminiumbronze, Phosphorbronze und Messing durchgeführt. Dieselben hier 
zur Erörterung zu bringen, würde indessen über den Rahmen dieser Arbeit 
hinausgehen. Es mag daher genügen, zum Schluß derselben darauf hinzuwei­
sen, daß diese Versuche im wesentlichen eine Bestätigung der Ergebnisse der 
Stahldrahtuntersuchung brachten.

WöilOTEKA PSLiTEGHÜlCZII
K i? A K 6 W
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Die vorstehende Arbeit wurde auf Anregung des Herrn Geheimen Hofrat 
Scheit, Professor der Kgl. Technischen Hochschule zu Dresden, ausgeführt. 
Zweck der Abhandlung ist eine Klarstellung des Einflusses des Ziehens auf die 
Dichte, Elastizität, Festigkeit und Zähigkeit des Stahls. Die Versuche, ein­
schließlich der mikroskopischen Untersuchungen, fanden in der Kgl. Sächsischen 
Mechanisch-Technischen Versuchsanstalt statt und dauerten etwa ein Jahr. Zur 
Deckung der Versuchskosten stellte die Technische Hochschule zu Dresden und 
der Verein deutscher Ingenieure in entgegenkommender Weise einen Beitrag 
zur Verfügung, wofür an dieser Stelle Dank gesagt sei. Im besonderen spreche 
ich auch dem Direktor der Mechanisch-Technischen Versuchsanstalt, Hrn. Ge­
heimen Hofrat Scheit, für das stets bewiesene Wohlwollen meinen ergebensten 
Dank aus.

Arno Seyrich.Dresden 1910.

\
Buchdruckerei A. W. Schade, Berlin N., Schulzendorfer Str. 26.
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