






Charakterisierung der Prozesskraftkomponenten beim 
mehrdimensionalen Umformen von Karton durch Ziehen



Characterization of the Process Force Components during the Deep-
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MD für „machine 
direction“ für „cross machine direction“







wenn es „zäh“, 
„biegsam“ und „bildsam“ ist. Es sollte möglichst aus vielen dünnen Lagen zusammengesetzt 

„Lederpappen“ bestehen z.B. aus Braunschliff. Die hierbei verwendeten Fasern sind relativ 

wird. Dagegen eignen sich „Holzpappen“ aufgrund der vielen kurzen und spröden Fasern 

Ziehfähigkeit bedient man sich eines „Normal Ziehwerkzeugs“ und empirischer 



𝐹𝑅 = 𝜇 ∙ 𝐹𝑁 = 𝜇 ∙ 𝑝𝑛 ∙ 𝐴























Prüfmethode zur Messung des Streifenstauchwiderstands oder „Short Span Compression 
Test“ (SCT) nach 

𝑆𝑆𝑊 = 𝐹𝑆𝑏







„sektorförmige“ Probenzuschnitte aus Karton durch ebenso keilförmige Werkzeugplatten mit 













ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE





















𝐹𝑁.𝐷𝑆𝑍𝑉(𝑠𝐷𝑆𝑍𝑉) = 10 𝑀𝑃𝑎 ∙ ℎ𝑍𝑇 ∙ 𝑏𝐻𝑍

























EXPERIMENTELLE ANALYSE DER ERSATZVERSUCHE
–
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𝑊𝐵.2𝑃𝐵𝑉(𝑠2𝑃𝐵𝑉) = 𝐹𝐵.2𝑃𝐵𝑉(𝑠2𝑃𝐵𝑉)𝑏𝐻𝑍.2𝑃𝐵𝑉







𝐹𝑃𝐾.1(𝑠2𝑃𝐵𝑉) = 𝐹𝐵.𝑍𝑆𝐾.1(𝑠2𝑃𝐵𝑉) = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑍𝑆.1 ∙ 𝑊𝐵.2𝑃𝐵𝑉(𝑠2𝑃𝐵𝑉)







𝐹𝐵.𝑍𝑆𝐾.2(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑍𝑆.1 ∙ 𝑊𝐵.2𝑃𝐵𝑉(𝑠2𝑃𝐵𝑉)
𝐹𝐵.𝐸𝐾.2.1(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) = 2 ∙ 𝜋 ∙ (𝑟𝑍𝐵 + 𝑅𝐸𝐾2 ) ∙ 𝑊𝐵.2𝑃𝐵𝑉(𝑠2𝑃𝐵𝑉)

𝐹𝐵.𝐸𝐾.2.2(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) = 2 ∙ 𝜋 ∙ ((𝑟𝑍𝐵 + 𝑅𝐸𝐾2 ) + 𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) ∙ 𝑀𝑎𝑥 𝑊𝐵.2𝑃𝐵𝑉(𝑠2𝑃𝐵𝑉)

𝐹𝐵.𝑅𝐵.2(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) = 𝑘𝐵.2 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ ((𝑟𝑍𝐵 + 𝑅𝐸𝐾2 ) + 𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) ∙ 𝑀𝑎𝑥 𝑊𝐵.2𝑃𝐵𝑉(𝑠2𝑃𝐵𝑉)





































𝐹𝑅.𝐸𝐾.3(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) = (𝑒  𝜇𝐷𝑆𝑍𝑉(𝑠𝐷𝑆𝑍𝑉)∙𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛( 𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻(𝑟𝑍𝐵−𝑟𝑍𝑆.1))) ∙ 𝐹𝐻𝑎𝑙𝑡𝑒.3(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻)
𝐹𝐻𝑎𝑙𝑡𝑒.3(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) = 𝐹𝑅.𝐹𝐻.3(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) + 𝐹𝑅.𝑍𝐵.3(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻)

𝐹𝑅.𝑃𝐾.3(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) = 𝐹𝑅.𝐹𝐻.3(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) + 𝐹𝑅.𝑍𝐵.3(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) + 𝐹𝑅.𝐸𝐾.3(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻)

𝐹𝑃𝐾.3(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) = 𝐹𝐵.𝑃𝐾.3(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) + 𝐹𝑅.𝑃𝐾.3(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻)





























𝐹𝑆𝑡.𝑃𝐾.4(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) = 𝐹𝑆𝑡.4(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻)𝑡𝑎𝑛−1 ((2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝐻𝑍.𝑇𝑍𝑉) − (2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑍𝐵)𝑟𝐻𝑍.𝑇𝑍𝑉 − 𝑟𝑍𝐵 )

𝐹𝐵.𝐸𝐾.4(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) = 2 ∙ 𝜋 ∙ (𝑟𝑍𝐵 + 𝑅𝐸𝐾2 + 𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) ∙ 𝑊𝐵.4(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻)
𝐹𝐵.𝑅𝐵.4(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) = 0,5 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ (𝑟𝑍𝐵 + 𝑅𝐸𝐾2 + 𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) ∙ 𝑊𝐵.4(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻)

𝐹𝐵.𝑃𝐾.4(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) = 𝐹𝐵.𝑍𝑆𝐾.4(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻) + 𝐹𝐵.𝐸𝐾.4(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻)+𝐹𝐵.𝑅𝐵.4(𝑠𝐻𝑍.𝐹𝐻)















𝑝𝐾.𝑍𝑆𝑝(𝑠𝑍𝑆) = 𝐹𝑅.𝑍𝑆𝑝(𝑠𝑍𝑆)𝜇 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑍𝐵 ∙ 𝑠𝑍𝑆

𝑝𝐾.𝑍𝑆𝑝.𝑀𝑆(𝑠𝑍𝑆) = 𝐹𝐾.𝑍𝑆𝑝.𝑀𝑆(𝑠𝑍𝑆)112 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑍𝐵 ∙ 𝑠𝑍𝑆

𝑝𝐾.𝐸𝑆𝑇𝑉(𝑡) = 𝐹𝐾.𝐸𝑆𝑇𝑉(𝑡)𝑏𝐻𝑍.𝑆𝑇𝑉 ∙ (𝑙𝐻𝑍.𝑆𝑇𝑉 − 𝑠𝑆𝑇𝑉)
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