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Das Diisenschwellphiinomen — eine Erscheinung beim Strangpressen
von Glasschmelzen')

Von Erwin Roeder und Norbert Achten, Kaiserslautern

(Mitteilung des Lehrstuhls fiir Werkstoffkunde und Mechanische Technologie der Universitit Kaiserslautern)

(Eingegangen am 12. November 1980)

Beim Strangpressen von Glasschmelzen weicht das Quer-
schnittsprofil des austretenden Stranges, sofern keine besonderen
Vorkehrungen getroffen werden, im allgemeinen vom Offnungs-
profil der Matrize in Form einer Aufweitung (Disenschwellung)
ab. Diese beruht auf einer inhomogenen Geschwindigkeits- und
Druckverteilung tiber den Kanalquerschnitt am Matrizenausgang.
Die GroBe der Diisenschwellung ist sowohl von der duBeren
Reibung an der Wand des Matrizenkanals als auch von der inneren
Reibung der Glasschmelze abhingig. Experimentelle Untersu-

chungen im Druckbereich von 50 bis 300 bar ergaben fiir Matrizen
mit Wandhaftung, daB8 die Strangaufweitung bei L/R¢-Verhiltnis-
sen kleiner = 1 gegen Null geht. Ebenso trat bei Verwendung von
Matrizen aus Elektrographit infolge der geringen Wandreibung
keine Diisenschwellung auf. Demgegeniiber wurde eine Zunahme
der Strangaufweitung mit abnehmender innerer Reibung (Zahig-
keit) der Glasschmelze bis auf 16 % ermittelt. Ein Einfluf des
PreBdruckes auf die Diisenschwellung konnte nicht eindeutig
festgestellt werden.

The die swell phenomenon — a feature of the extrusion of glass melts

If no special precautions are taken in the extrusion of glass
melts the extruded section usually differs in cross section from that
of the opening of the die and shows a swelling. This is related to an
inhomogeneous velocity and pressure distribution at the exit of the
die. The magnitude of the swelling depends on both the external
friction at the die channel wall and on internal friction within the
glass melt. Experimental investigations in the pressure range 50 to

300 bar showed that for dies with wetted walls and L/R, ratios less
than about one the swelling is negligible. Also the use of dies made
from electro-graphite gives no die swelling because of the very
small wall friction. On the other hand decreasing the viscosity of
the glass gave an increased swelling, up to 16 %. The influence of
extrusion pressure on the die swelling is not yet sufficiently
clear.

Le phénomene de renflement a la sortie de la buse lors de I’extrusion de fontes de verre

Lors de I'extrusion de fontes de verre le profil de la section du
boudin sortant, dans la mesure ou on n’effectue aucune inter-
vention spéciale, s’élargit par rapport a celui de la buse. Ceci est di
a une répartition hétérogeéne des vitesses et des pressions dans la
section du canal de la buse a son extrémité. L'importance de ce
renflement dépend aussi bien du frottement sur la paroi du canal
que du frottement interne de la fonte. Des études expérimentales

entre 50 et 300 bar montrent que pour des matrices présentant une
certaine adhérence sur les parois, le renflement du boudin pour des
rapports L/Ry = 1 tend vers zéro. De méme avec des matrices en
électrographite, il n’y a pas de renflement par suite du faible
frottement sur les parois. Par contre, la section du boudin peut
augmenter jusqu’a 16 % lorsque le frottement interne (viscosité)
décroit. Une influence de la pression sur le renflement n’a pas pu
étre établie de facon nette.

1. Einfiihrung

Das Strangpressen als Umformverfahren zur
Herstellung von Stangen, Rohren und sonstigen
beliebigen Innen- und AuBenprofilen findet seit
langem einen breiten Anwendungsbereich in der
metall- und kunststoffverarbeitenden Industrie. Es
erscheint daher naheliegend und zweckmaBig, diese
Methode auch auf die Formgebung von Glasschmel-
zen zu ibertragen.

Ein besonderes Kennzeichen des Verfahrens liegt
darin, daB es infolge der nahezu allseitigen Umschlie-
Bung des PreBlings durch Blockaufnehmer, PreB3-
stempel und Matrize sehr hohe Verformungskrifte
auf das PreBgut auszuiiben erlaubt. Auf diese Weise
lassen sich Glasschmelzen bei wesentlich héheren
Zihigkeiten verarbeiten, als dies im Vergleich zu den

herkdmmlichen Verarbeitungsmethoden, wie etwa
dem Ziehen oder Blasen, der Fall ist. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, daf} die Temperatur wahrend
der Umformung weitgehend konstant bleibt. Dies
wirkt sich besonders giinstig bei der Verarbeitung von
Gléasern mit steiler Viskositats-Temperaturkurve (so-
genannten kurzen Gldsern) aus.

Weiterhin wird durch die héhere Zahigkeit der
Glasschmelze wihrend der Formgebung die Wirkung
der kantenverrundenden Oberflichenspannung weit-
gehend unterbunden. Diese Tatsache gestattet die
Herstellung komplizierter Innen- und Aufenprofile
mit scharfen Kanten, je nach Gestaltung des form-
gebenden Werkzeuges (Matrize) [1 bis 3].

1) Auszugsweise vorgetragen von E.Roeder auf der 54.
Glastechnischen Tagung am 14. Mai 1980 in Aachen.
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Bilder 1a und b. Schematische Darstellung zweier StrangpreBein-
richtungen; a) fiir das direkte Strangpressen von Stangen, b) fiir
das direkte Strangpressen von Hohlprofilen.

Bild 2. Stranggeprefite Glasprofile.

2. StrangpreBverfahren

Das Prinzip des Strangpressens von Vollprofilen
ist aus Bild 1a ersichtlich. Ein in den Blockaufnehmer
(Rezipient) eingesetzter zylindrischer Glasblock wird
nach Erwérmung etwa auf seine Erweichungstempe-
ratur (Zihigkeit 7 = 107° dPa s) mittels eines Stem-
pels unter einem Druck von einigen Hundert bar
durch die Matrize ausgepreBt. Man erhilt auf diese
Weise Halbzeuge, deren Querschnitt durch das Profil
der Matrizen6ffnung bestimmt ist. Dabei werden bei
Rundprofilen zur Zeit Strangaustrittsgeschwindigkei-
ten von etwa 100 mm/min erreicht. Durch Einbringen
eines Dornes ist es auch moglich, Rohre oder andere
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Bilder 3a und b. Verwendete Versuchseinrichtung (Bild a) und
zugehoriges axiales Temperaturprofil (Bild b).

Hohlprofile herzustellen (Bild 1b). Einige typische
stranggeprefte Profile sind in Bild 2 dargestellt.

Als Konstruktionswerkstoffe werden hitze- und
zunderbestdndige Stdhle aus Nickelbasis-Legierun-
gen verwendet, die sich durch eine schwache Oxi-
dationsneigung und damit durch eine moglichst
geringe Klebewirkung gegeniiber der Glasschmelze
auszeichnen [4]. Die Bilder 3a und b zeigen einen
Ausschnitt aus dem fiir die nachfolgenden Untersu-
chungen verwendeten Versuchsaufbau und das zuge-
horige axiale Temperaturprofil.

3. Strangaufweitung

Sofern nicht besondere Vorkehrungen getroffen
werden, stimmt das Querschnittsprofil des austreten-
den Glasstranges im allgemeinen nicht genau mit dem
der Matrizen6ffnung tberein. Diese Erscheinung
wird als Strangaufweitung, Diisenschwellphdnomen
oder auch Barus-Effekt bezeichnet [5]. Sie ist im
Hinblick auf die Formtreue und Mallgenauigkeit der
stranggeprelten Halbzeuge sowie auf die zweck-
miBige Gestaltung der Offnungsprofile der PreB-
werkzeuge von grofler praktischer Bedeutung.

Das Diisenschwellphdnomen ist bei der Verar-
beitung von Kunststoffschmelzen und -lésungen
besonders stark ausgeprdgt und dort seit langem
bekannt. Es beruht hier vornehmlich auf dem
viskoelastischen FlieBverhalten dieser Stoffe, d. h.
auf einer elastischen Riickfederung der fadenfoérmi-
gen Makromolekiile nach Verlassen der Matrize [6
und 7].
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Glasschmelzen zeigen hingegen in dem zum
Strangpressen geeigneten Temperaturbereich rein
viskoses (Newtonsches) FlieBverhalten, so daf} hier
eine elastische Riickfederung nicht auftritt [8]. Die
Ursache fiir die Strangaufweitung liegt vielmehr in
einer inhomogenen Geschwindigkeits- und der damit
einhergehenden ungleichméfigen Druckverteilung
tiber den Querschnitt des austretenden Stranges
begriindet [9 und 10]. Fiir Newtonsche Fliissigkeiten
wurde durch theoretische Untersuchungen wie auch
experimentelle Ergebnisse eine Strangaufweitung
(Durchmesservergroflerung) bis zu 13,5 % ermittelt
[11 und 12].

Im Falle einer laminaren Rohrstromung 148t sich
beim Glasstrangpressen die Geschwindigkeitsvertei-
lung innerhalb des Matrizenkanals bei geniigend
schlanken Matrizen (L/Dg > 1) mit guter Genauig-
keit durch das Hagen-Poiseuillesche Gesetz darstel-
len [1 und 2]

_ﬂ 2 . g2
WZ(r)_477L(RO r). (1)

Hierin bedeuten: w,(r) die Geschwindigkeit im
Abstand r von der Kanalachse, Ap die Druckdiffe-
renz zwischen Matrizenein- und ausgang, L und R,
die Lange bzw. den Radius des Matrizenkanals und #
die dynamische Viskositdt der Glasschmelze.

Die theoretische Behandlung des Diisen-
schwellphdanomens [11] zeigt, daB sich das vorliegen-
de parabelféormige Geschwindigkeitsprofil w,(r)
bereits unmittelbar vor dem Austritt und nach
Verlassen des Matrizenkanals allméhlich zu einem
Kastenprofil mit der Geschwindigkeit w,., einebnet
(Bild 4). Dieser in einem homogenen Temperatur-
feld erfolgende ProzeB wird in praxi durch die stetige
Abkiihlung (Einfrieren) des austretenden Glasstran-
ges noch begiinstigt (Bild3b). Die zu dieser
Geschwindigkeitsverteilung gehorende axiale Druck-
verteilung ist in Bild 5 dargestellt [10]. Die Abwei-
chung des Druckabfalls von der Linearitit unmittel-
bar vor Erreichen des Matrizenausgangs kann
anschaulich auch dadurch erklirt werden, daf} die

maximale Stromungsgeschwindigkeit der Glas-
schmelze in der Kanalachse (r = 0)
Ap Rj
W = )
4nL

auf die mittlere Geschwindigkeit des austretenden
Stranges

_ApRj
8nlL

3)

W0

verzogert wird, wie sich leicht durch Integration von
Gleichung (1) iiber den Radius r und anschlieBende
Division durch den Kanalquerschnitt 7R} zeigen 14Bt.
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Bild 4. Schematische Darstellung des Stromlinienverlaufs beim
Strangpressen einer Newtonschen Fliissigkeit mit Wandhaftung im
Matrizenkanal.
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Bild 5. Schematische Darstellung des Druckverlaufs in axialer
Richtung fiir r = 0 nach Richardson [10].
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Bild 6. Abhingigkeit der Strangaufweitung von der Lénge des

Matrizenkanals fiir eine Alkali-Kalksilicatschmelze. Pretempera-

tur ¥ = 685 °C, Viskositit 5 = 1039 dPa s, Matrizendurchmesser
Dy =5 mm.

Am Matrizenausgang besteht daher im Inneren des
Stranges gegeniiber der Umgebung noch ein gewisser
Uberdruck, der die Aufweitung des Stranges solange
bewirkt, bis sich ein Ausgleich mit dem Umgebungs-
druck und der Oberflichenspannung eingestellt hat.
Dieser Vorgang ist innerhalb einer Entfernung von
etwa 2 R, abgeschlossen.

Zugleich mit der Strangaufweitung ist infolge der
Volumenkonstanz eine Verkiirzung des austretenden
Stranges und damit eine Verminderung der Strang-

29
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geschwindigkeit w,,, verbunden. Fiir eine Durchmes-
servergroflerung von beispielsweise 13 % betragt
diese Abnahme etwa 23 % gegeniiber einem Strang-
austritt bei Abwesenheit des Diisenschwellphéno-
mens.

Zur eingehenden Untersuchung des Diisen-
schwellphdnomens wurde der Einfluf der Matrizen-
kanallédnge, der PreStemperatur (Zahigkeit) und des
Matrizeneingangsdrucks auf die Strangaufweitung
von Rundprofilen experimentell ermittelt?). Hierzu
zeigt Bild6 fir eine Alkali-Kalksilicatschmelze
zunédchst den Zusammenhang zwischen der Strang-
aufweitung

D

Dy

und der bezogenen Matrizenldnge L/R,. Fiir grof3e
Matrizenldngen betrdgt dieses Durchmesserverhalt-
nis unter den vorliegenden Versuchsbedingungen bis
zu 14 % und geht andererseits bei einem L/Rj-Ver-

2) Eine eingehende theoretische Behandlung dieses Problems

erfolgt zu einem spdteren Zeitpunkt.
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Bild 7. Abhingigkeit der Strangaufweitung von der Viskositit fiir
eine Alkali-Kalksilicatschmelze. Matrizendurchmesser

Dy = 5 mm, Matrizenldnge L = 10 mm.
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héltnis kleiner = 1 gegen Eins. Hieraus ist ersichtlich,
daB die Strangaufweitung mit verschwindender duf3e-
rer Wandreibung ausbleibt.

Neben dieser dulleren Reibung ist auch die innere
Reibung der Glasschmelze von EinfluB auf die
Strangaufweitung. Dies geht aus Bild 7 hervor, in
dem die Abhédngigkeit der Strangaufweitung von der
Zahigkeit aufgetragen ist. In dem untersuchten
Temperaturbereich von 670 bis 700 °C, entsprechend
n = 10%* bis 10”7 dPa s, nimmt die Strangaufwei-
tung bei dem angewendeten Preldruck von 300 bar
von 13 auf 16 % zu.

Die GroBe der Strangaufweitung nimmt nach
diesen Befunden mit wachsendem Verhéltnis von
dulerer zu innerer Reibung der stromenden Glas-
schmelze zu und steht in ursdchlichem Zusammen-
hang mit dem Geschwindigkeitsgradienten an der
Kanalwand unmittelbar vor dem Matrizenaustritt

dw, ; 1
=f|te=r) |- 4
o ( R)n 4)

Strangaufweitung und Geschwindigkeitsgefille sind
gleichsinnig miteinander verkniipft.

Eine weitere Bestatigung fiir das Ausbleiben der
Strangaufweitung bei verschwindender Wandreibung
zeigen die Bilder 8a und b. Hier wurde eine
Alkali-Kalksilicatschmelze  einmal durch eine
Cr-Ni-Stahlmatrize (Bild 8a), zum anderen durch
eine Matrize aus Elektrographit (Bild 8b) verpreft.
Im ersten Falle liegt vollstindige Haftung der
Schmelze an der Wand des Matrizenkanals vor. Die
Strangaufweitung ist hier stark ausgepragt. Im zwei-
ten Falle tritt Wandgleitung auf, da Graphit von der
Glasschmelze nicht benetzt wird und auBerdem auf
Grund seiner hexagonalen Schichtstruktur die Wand-
reibung in hohem MaBle herabsetzt. Infolgedessen
stellt sich eine erheblich gleichméaBigere Geschwin-
digkeits- und Druckverteilung am Matrizenaustritt
als bei Wandhaftung ein. Dies wird auch aus dem
Vergleich der Kriimmung der Stirnflichen beider
Glasstringe deutlich. Eine Strangaufweitung ist hier
nicht erkennbar. Ein gleiches Ergebnis 146t auch die
Anwendung von Hochtemperatur-Schmierstoffen

Graphit -Matrize

Bilder 8a und b. Extrusion einer Alka-
li-Kalksilicatschmelze ~ a)  bei  einer
Cr-N-Stahl-Matrize, b) bei einer Gra-
phit-Matrize. Matrizeneingangsdruck
po = 200 bar, PreBtemperatur ¢ = 685 °C,
Viskositdt n = 10%% dPa s, Matrizendurch-
messer Dy =5mm, Matrizenldnge
L =10 mm.
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erwarten, die allerdings mit der Glasschmelze nicht
nachteilig (z. B. durch Verunreinigung oder Ande-
rung der chemischen Zusammensetzung) reagieren
dirfen.

Die in Bild 8 gezeigten Strangkonturen wurden
fir Kreisquerschnitte ermittelt, wobei die Aufwei-
tung radialsymmetrisch erfolgte. Beim Einsatz von
Matrizen mit nicht kreisférmigem Offnungsprofil
stellen sich hingegen kompliziertere Abweichungen
vom Offnungsprofil der Matrizen ein, die z. T. ein
kissenformiges“ Aussehen aufweisen (Bilder 9a und
b). Solche Abweichungen lassen sich neben den oben
beschriebenen Moglichkeiten auch durch eine Kom-
pensation der Strangaufweitung durch eine entspre-
chende ,Negativ“-Korrektur des Matrizendffnungs-
profils beseitigen.

Eine Abhingigkeit der Strangaufweitung vom
PreBdruck konnte in dem hier untersuchten Druck-
bereich von 50 bis 300 bar in Ergénzung zu bereits
friher veroffentlichten Ergebnissen [2] nicht eindeu-
tig festgestellt werden (Bild 10).

4. Formelzeichen

Dg, Dy, D= Rezipienten-, Matrizenkanal- und Strangenddurch-

messer

dw, ;

m Geschwindigkeitsgefille

L Matrizenldnge

PUmg Umgebungsdruck

Po Matrizeneingangsdruck

Ap Druckdifferenz zwischen Matrizenein- und ausgang
r radiale Ortskoordinate

Rg, Ry, R Rezipienten-, Matrizenkanal- und Strangendradius
w, axiale Stromungsgeschwindigkeit

Wiz maximale Stromungsgeschwindigkeit

Wy mittlere Strangaustrittsgeschwindigkeit

Z axiale Ortskoordinate

4 PreStemperatur

n dynamische Viskositat der Glasschmelze

T = Ry) Schubspannung an der Matrizenkanalwand

2mm
[
7, /’
A
7
v,
/
a) / 4 b) W 0

Cr- Ni-Stahl-Matrize Graphit-Matrize

Bilder 9a und b. Querschnittsprofile stranggepreBter Stébe aus

Alkali-Kalksilicatglas bei Verwendung einer Matrize aus

Cr-Ni-Stahl (Bild a) und einer Matrize aus Graphit (Bild b).

PreBtemperatur ¢ = 685 °C, Viskositit 7 = 10%% dPas, Matri-
zenldnge L = 10 mm.

Strangaufweitung

0 50 100 150 200 250 300 350
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Bild 10. Abhéngigkeit der Strangaufweitung vom Matrizenein-

gangsdruck fiir eine Alkali-Kalksilicatschmelze. PreStemperatur

¥ = 685°C, Viskositit 7 = 1089 dPas, Matrizendurchmesser
Dy = 5 mm, Matrizenldnge L = 10 mm.
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