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Vorwort.

Die vorliegende Arbeit ist ein Auszug aus der Darmstadter Dr.-Ing.-
Dissertation des Verfassers.

Wenn nun der Versuch gemacht wird, die Behandlung eines immer-
hin speziellen Themas -in Buchform zu' verdffentlichen, so sprechen
dafiir verschiedene Griinde:

Ein unmittelbares Interesse wird die Arbeit fiir diejenigen haben,
welche sich mit dem Strangprelverfahven befassen oder dasselbe ge-
werblich ausiiben. Ferner aber soll das Mitgeteilte einen Beitrag liefern
zur Kenntnis {iber die plastischen Verformungen, fiir welche sich zwar
in den letzten Jahren ein wachsendes Interesse in der Fachliteratur
bekundet, iiber welche aber trotzdem nur sehr vereinzelte Arbeiten
verdffentlicht sind. Schliefllich moge diese Arbeit - iiber die FlieBbe-
wegung beim Pressen von Rundstangen eine Anregung sein zu weiteren
Untersuchungen iiber die FlieBerscheinungen beim Pressen von Pro-
filen und Rohren. Ebenfalls mége die Arbeit zu weiteren Versuchen
iiber die bei anderen technologisch wichtigen Formgebungsprozessen
auftretenden FlieBerscheinungen Anregung bieten, wie z. B. beim Wal-
zen, Ziehen und Schmieden. Die Anwendung verschiedenartig gefirb-
ter plastischer Massen diirfte auch hierbei sehr vorteilhaft sein, denn
an diesen l&B8t sich das Grundsitzliche der FlieBbewegung gut erkennen,
wihrend sich bei der Verformung der Metalle noch Nebenerscheinungen
iiberlagern, wie z. B. beim Warmformgeben infolge der Abkiihlung der
dulleren Schichten und beim Kaltverformen infolge der Verfestigung
in den deformierten Zonen.

Es ist mir eine angenehme Pilicht, an dieser Stelle Herrn Geh.-Rat
Dr.-Ing. Berndt, Herrn Prof. von RoeBler, sowie Herrn Geh.-Rat
Dr. Horn fiir ihre freundliche Beratung meinen Dank auszusprechen.
Ferner danke ich Herrn Dr.-Ing. Doerinckel fiir die Liebenswiirdig-
keit, mich seinerzeit auf dieses Arbeitsgebiet aufmerksam gemacht zu
haben. Ebenfalls danke ich der Direktion des Heddernheimer Kupfer-
werkes fiir die Erteilung der Erlaubnis einiger Betriebsprefiversuche.

Darmstadt, im November 1927.
H. Unckel.
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Einleitung.

Ein in der Technik wichtiger und weit verbreiteter Formgebungs-
prozel ist das Pressen von Stangen aus plastischem Material mittels
der Strangpresse. Das Verfahren besteht bekanntlich darin, daf das
im PreBzyhnder befindliche Material durch Kolbendruck gezwungen
wird, aus der im Boden des Zylinders befindlichen Offnung auszuflieBen.
Es entsteht so eine Stange vom Querschnitt dieser Offnung (s. Abb. 1).

Dieses PreBverfahren, auch ,,Spritzen® genannt, findet in vielen
Zweigen der Technik ausgedehnte Anwendung. So z. B. bei der Her-

stellung von Stangen, Rohren und Profilbandern aus Materialien, welche
im plastischen Zustand verformbar sind und spéter erhérten, so bei
der Verarbeitung des Kautschuks, der Seife, des Tones, dann zur Her-
stellung von Nudeln und anderen GenuBmitteln usw. Die bedeutendste
Anwendung hat jedoch das Strangprefiverfahren als Warmformgebungs-
prozeB in der Erzeugung von Stangen und Rohren aus Messing, Kupfer,
Aluminjum. Trotz der zahlreichen An- .

wendungen des Verfahrens sind bisher

nur wenige Arbeiten iiber die bei dem- —'—“&‘
selben auftretenden Verformungsvor - a
ginge bekanntgeworden, wie denn Abb.1.

heute noch aligemein die Forschung {iber Schema des StrangpreQverfahrens.
plastische Deformationen erstin den An-

fangsstadien begriffen ist. Es erscheint von groflem physikalischen und
technischen Interesse, die Bewegungserscheinungen, welche
beim FlieBen im Innern des Materials auftreten, einem
néiheren Studium zu unterwerfen. Dieses soll die Aufgabe der
vorliegenden Arbeit sein.

Wie auf jedem wissenschaftlichen Gebiet, so sind insbesondere bei
dem Neuland der plastischen Verformungen méglichst umfangreiche
experimentelle Untersuchungen das Haupterfordernis. Erst auf Grund
der letzteren kann auch die theoretische Erfassung der Vorgange ge-
férdert werden.

Die in der Technik vorkommenden Verformungsvorgange lassen sich
allgemein an Probekdrpern aus plastischem Material studieren,
welches schichtweise verschieden gefiirbt ist; vgl. z. B. die unter der
Leitung von Geh.-Rat Berndt ausgefiihrten Versuche von Peschell
itber die beim Eindringen von Négeln erfolgenden Deformationen. Es

1 Verhandl. d. Vereins zur Forderung des Gewerbefleifles 1901.
Unckel, FlieBbewegung. 1



2 Einleitung.

war auch in vorliegender Arbeit das Charakteristische der Deformations-
vorgéinge bei Metallen besonders gut an gefirbten plastischen Massen
zu studieren, weshalb diesem Kapitel ein gréBerer Platz eingerdumt
wurde.

Es wirken ndmlich beim Warmpressen der Metalle noch gewisse
Nebenumstinde mit, welche von Fall zu Fall verschieden sind, und
sich in ihrer Wirkung dem eigentlichen FlieBprozel3 tiberlagern: Der
warme Block kithlt sich an den kilteren Zylinderwandungen ab, die
dufleren Teile sind mithin weniger plastisch als die inneren. Zudem
‘besitzt der gegossene Block einen sproden Oxydmantel, ferner be-
steht er aus einem Haufwerk einzelner Kristallite, deren GréBe von
den GuBverhdltnissen abhingig ist und welche ferner, je nach der
Lage ihrer Kristallachsen, in verschiedenen Richtungen verschiedenen
FlieBwiderstand habeén. Die angefithrten Umstinde werden je nach
Material, Temperatur- und Abkiihlungsverhiltnissen beim Giefen (Ge-.
fiige), ferner je nach den Temperaturverhiltnissen beim Pressen (Ab-
kithlung der AuBlenhaut) verschieden sein, so daB es sich empfiehlt,
zundchst an homogenen plastischen Massen das eigentliche ‘Wesen
des Fliefvorganges zu untersuchen. .

Die Arbeit befaf3t sich mit den im Innern der Masse beim Aus-
flieBen durch kreisrunde, zum PreBzylinder konzentrische
Offnungen auftretenden Bewegungserscheinungen, und zwar
bei verschiedenem Material, verschiedenen Matrizendff-
nungen und PreBgeschwindigkeiten. Ferner wird das Warm-
pressen von verschiedenen Metallen untersucht. Weiter werden
einige ergéinzende Versuche iiber die auftretenden Drucke mit-
geteilt. Daran schlielt sich eine mathematische Behandlung der
‘gefundenen Stromungsvorgénge. Die in der Literatur bekannt-
gewordenen Arbeiten von anderer Seite werden an den betreffenden
Stellen besprochen.



I. Die Bewegungsvorginge beim AusflieBen
von plastischen Massen.

1. Besprechung friiherer Arbeiten.

- Die ersten Versuche zur Erforschung des Ausflusses plastischer
Massen diirften die von Tresca sein'. Derselbe untersuchte die Defor-
mationsvorginge bei keramischen Massen. Er setzte Blocke aus ein-
zelnen Schichten zusammen, zwischen welche er zur Kennzeichnung
eine fiarbende Zwischenschicht (Fuchsin) brachte. Diese Blécke von
100 mm Durchmesser und 120 mm Hohe preBte er durch eine Boden-
offnung des Zylinders teilweise aus, und schnitt alsdann den Blockrest
samt der entstandenen Stange in der Lingsachse durch, womit die
Deformation der anfangs senkrecht zur Blockachse gelegenen Schichten
sichtbar wurde.

Die Versuche von Tresca wurden von Obermayer wiederholt?.
Er untersuchte den AusfluB von Ton, welcher mit Wasser angemacht
war. Er kennzeichnete in seinen Blocken horizontale Schichten durch
abwechselnd schwarze und weille Farbung, in einigen Fillen setzte er
auch die Blocke aus konzentrisch ineinandergestellten, abwechselnd
gefdrbten Réhren zusammen.

Tresca und Obermayer hatten einige in gleicher Weise pripa-
rierte Blocke stufenweise verprefit, so daB jeder folgende Block etwas
weiter ausgeflossen war als der vorhergehende. Sie konnten so durch
Vergleich der Deformation der Schichten, welche bis zu der jeweiligen
Pre8stufe eingetreten war, einige Schliisse auf die Bewegung der Masse
ziehen. Die einzelnen Pressungen waren jedoch zu grob abgestuft, um
die Bewegung der Schichten genauer in den Einzelheiten verfolgen zu
kénnen. Vor allem aber erlauben sowohl die Versuche von
Tresca als auch die von Obermayer nicht, einzelne Punkte der
Masse wahrend ihrer Bewegungen zu verfolgen. Denn von
vornherein waren nicht einzelne Punkte, sondern nur ganze Ebenen
im Block durch verschiedene Firbung gekennzeichnet, welche im
Schnitt als Linien erschienen. Nur aus der aufeinanderfolgenden Ver-
schiebung einzelner Punkte innerhalb der Masse aber lifit sich-der
Bewegungsvorgang befriedigend erkennen.

1 Comptes Rendus -1864—1873, Paris.
% Sitzungsber. d. kaiserl. Akad. d. Wiss. II, Wien 1868.

1*



4 Die Bewegungsvorginge beim AusflieBen von plastischen Massen.

2. Kigene Versuche mit plastischen Massen.
a) Das Material.

. Die PreBversuche sollten mit verschiedenen plastischen Massen
durchgefiihrt werden, um den EinfluB der Materialbeschaffenheit auf
den Ablauf der Bewegungsvorginge kennenzulernen. Es galt nun
zunichst geeignete plastische Materialien zu finden. Es mdge hieriiber
einiges mitgeteilt werden, zumal die Materialfrage auch bei der Er-
forschung anderer technologischer Verformungsvorgéinge wichtig er-
scheint.

Die zu verwendenden Massen muliten die folgenden Bedingungen
erfillen:

1. Die Masse soll ,,plastisch® sein, d. h. erst bei bestimmtem Druck
ins Fliefen geraten (zum Unterschied von zéhen Fliissigkeiten, bei
welchen bereits bei &ulerst niedrigem Druck ein langsames FlieBen ein-
tritt) und plastische Verformung vertragen, ohne zu brechen.

2. Die Masse mull einen gewiinschten Hirtegrad besitzen.

3. Die Masse muB} fiarbbar sein, um die einzelnen Teile des Blocks
gegeneinander zu kennzeichen.

4. Die einzelnen Teile, aus welchen der Block zusammengesetzt wird,
miissen zu einem Ganzen verschweiflen.

Benétigt wurde sowohl eine weichere als auch eine hirtere Masse.
Als weichere plastische Masse wurde zunichst mit Wasser ange-
machter Ton versucht, und zwar Tonpulver mit 23,5 Gew.-vH Wasser.
Die Masse entsprach wohl den oben aufgestellten Bedingungen, es trat
jedoch bei der Vornahme der PreBversuche ein Ubelstand auf: Das
Wasser wurde nidmlich an den Stellen, wo die Drucke gréfBler waren,
teilweise aus der Masse verdringt, wodurch dieselbe dort etwas hérter
wurde; ein weiterer Ubelstand ist das Austrocknen des Wassers.. Damit
aber war der Versuchsblock in seinen einzelnen Teilen nicht mehr homo-
gen, wodurch der FlieBvorgang gestért wurde, indem nédmlich verschie-
dentlich die Masse sich an jenen Stellen abtrennte. Eine aus Ton und
Glyzerin verknetete Masse zeigte den Nachteil, daB dieselbe an den
Winden der Matrizendffnung klebte, so daf die heraustretende Stange
rissig wurde. Die meisten Ole, insbesondere die mineralischen, machten
den Ton zu sprod, kurzbriichig, es fehlte die gewiinschte Plastizitat.
Das gleiche gilt fiir Fischtran und Leinsl. Die besten Eigenschaften
zeigten Olivensl und Riib6l, von welchen das letztere des geringeren
Preises - wegen gewahlt wurde. Als geeignetste Zusammenstellung wurde
ein innig verknetetes Gemenge von 71,4 Gew.-vH Ton mit 28,6 vH Riibél
herausgefunden. Zu beachten war jedoch die beschrinkte Haltbarkelt
dieser Masse. Riibdl neigt besonders bei der feinen Verteilung zwischen
den Tonpartikelchen beim Lagern an der Luft und in der Wirme stark
zur Zersetzung. Die plastischen Eigenschaften gehen alsdann -ver-
loren, die Masse wird zihe und klebrlg, sie gleicht dann mehr einer
zéhen Fliissigkeit. Es muBite deshalb dieses Material mdglichst bald
nach dem Anmachen und in kithlem Raum verwendet werden. Die
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Druckfestigkeit bzw. FlieBgrenze dieser Oltonmasse betrug 0,15 kg pro
Quadratzentimeter, wie durch Gewichtsbelastung eines aus derselben
geformten Wiirfels ermittelt wurde.

Es wurde ferner ein plastisches Material von groBerer Hirte
hzw. Fliefigrenze bendtigt. Die im Handel erhaltlichen fertigen pla-
stischen Massen, wie Plastilin usw., erschienen zu weich und ferner zu
teuer bei den benétigten Mengen. Es wurdea umfangreiche Versuche an-
gestellt, um eine moglichst geeignete Zusammenstellung zu finden. Paraf-
fin, Ceresin, Stearin erwiesen sich bei gewdhnlicher Temperatur als zu
sprod, ebenso die aus Paraffin mit Kolophonium und. verschiedenen
Olen und Fetten zusammengeschmolzenen Massen. Desgleichen waren
die aus Harz und Fetten mit Fiillstoffen wie Kreide, Ton bestehenden
Massen spréd und, brﬁckelig Seife aus Natronlauge und Kokosél auf
kaltem Weg bereitet, ist ein an sich gut plastisches Material, es machte
jedoch Schwierigkeiten, die einzelnen Teile, aus welchen der Block‘
zusammengesetzt werden mufite, zu einem Ganzen zu verschweiBen,
da die Seife sich nicht schmelzen 148t. SchlieBlich wurde nach um-
fangreichen Versuchen eine Masse aus Bienenwachs, zéher sog. ameri-
kanischer Vaseline und Kreide im Verhéltnis 9:18:73 als recht ge-
eignetes Versuchsmaterial herausgefunden. Die Masse ist leicht schmelz-
bar und 148t sich in die gewiinschten Formen gieflen. Die FlieBgrenze
auf Druck wurde wie oben ermittelt und betrégt 0,75 kg pro Quadrat-
zentimeter.

b) Der Aufbau der Versuchsblicke.

Die Preversuche sollten die Bewegung der einzelnen Punkte
im Blockinnern zeigen. Mithin muBSten Punkte im Innern des Blockes
so markiert werden, dafl man sie im Verlaufe der. stufenweise unter-
brochenen Pressung im aufgeschnittenen Block wiederfinden konnte,
um so die eingetretene Verschiebung ein und desselben Punktes fest-
zustellen. Es muBite sozusagen ein sichtbares Koordinatennetz im Innern
des Blocks angelegt werden. Es war ferner wiinschenswert, die fort-
schreitende Deformation ganzer Raumelemente, ferner die Ver-
dnderung anfangs horizontaler bzw. vertikaler Linien im Laufe
der Pressung verfolgen zu konnen.

Es erschien nach einigen Vorversuchen am vorteilhaftesten, den
Block in Ringe von verschiedener Farbe aufzuteilen, welche durch un-
gefarbte Zwischenschichten getrennt wurden. Im Langsschnitt des
Blockes erscheinen die Querschnitte der gefirbten Ringe als Quadrate,
deren Deformation und die Verschiebung von deren Eckpunkten
leicht verfolgt werden konnte. Auch war so die Deformation der Tren-
nungsfléchen zwischen einer Ringschicht und einer ungefirbten Schicht
gut zu erkennen.

Es war mithin notig, Scheiben und Ringe aus verschieden ge-
farbtem Material herzustellen. Dabei muBten die gefirbten Teile

1 Diese Masse diirfte auch fiir die Erforschung anderer technologischer Ver-
formungsprozesse, wie Stauchen, Walzen usw., sehr gut verwendbar sein.



6 Die Bewegungsvorgidnge beim AusflieBen von plastischen Massen.

der Masse dieselben plastischen Eigenschaften haben, wie die unge-
farbten; ferner muflten mehrere Farben verwendet werden, um mit
Sicherheit die einzelnen Elemente nach vorgeschrittener Deformation
wieder herauszufinden. SchlieSlich war noch die Forderung zu erfiillen,
daB auch bei der photographischen Wiedergabe die Querschnitte der
farbigen Ringe sich in verschiedener Helligkeit voneinander unter-
schieden. Es wurden deshalb die Zwischenschichten ungefiarbt gelassen
(s. Abb. 2). Die Ringsétze bestanden aus SC‘I;]W&I‘ZGII und farbigen Ringen,
und zwar war jede folgende Ringschicht von anderer Farbe, derart,
daB jede Farbe im Block nur zweimal vorkam. Im Lichtbild. er-
schienen die Querschnitte grau in ver-
schiedener Abtonung, die der schwarzen
Ringe schwarz, die ungefirbten Zwischen-
schichten erschienen wei, so dafBl ein
guter Kontrast erzielt wurde.

Fir die Farbung der Masse war maB-
gebend, daB die plastischen Eigenschaf-
ten derselben.durch den Farbzusatz nicht
verindert wurden, es durfte daher nur
moglichst wenig Farbe beigemischt wer-
den bzw. es muBite Farbe von inten-
siver Féarbkraft verwendet werden. Fer-
ner war fir jede Farbsubstanz ein be-
sonderes Mischungsverhaltnis der iibrigen
Bestandteile der Masse auszuprobieren,
damit die gefirbten Teile des Blockes
nicht weicher oder hirter waren als die
ungefiarbten. SchlieBlich noch muBte der
Farbzusatz in den iibrigen Bestandteilen
der Masse unléslich sein, weil sich sonst

Abb. 2. pﬁ;&’:&%ﬂ%{l&r}fh einen die Grenzlinien der Schichten alsbald in-

' folge von Diffusion verwischen. So durf-

(Die Firbung der einzelnen Teile  op 7. B. sowohl bei der Oltonmasse als

gekennzeichnet.) auch bei der Wachsmasse keine o6llos-

lichen Farben verwendet werden wie

Anilinfarben usw. Am geeignetsten erwiesen sich Erd- und Metall-
oxydfarben, und zwar:

fir Schwarz . . . . . . . . Frankfurter Schwarz,
, Gramn. . . . . . . . .. Zinkgriin,
, Braun . . . . . . . . . Ocker,
s, Blau. . . ... .. .. Ultramarin,
. Rot . . . . ... ... Englischrot.

Es geniigte ein 5 vH Farbzusatz, um eine hinreichend intensive
Firbung zu erzielen.

Die Anfertigung der PreBblécke aus der weichen Olton-
masse gelang nach verschiedentlichen Versuchen in der folgenden
Weise: Die Masse wurde zunidchst gut durchgeknetet. Zur Kontrolle
der GleichmiBigkeit des Materials wurde eine konische, gerade gefithrte
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Nadel durch ein aufgelegtes Gewicht in die Masse gedriickt. Die Ein-
sinktiefe bildet ein VergleichsmaB fiir die Hérte der Masse. Die Schich-
ten aus ungefarbtem Ton wurden alsdann in einem Ring vom Durch-
messer des Blocks geformt, und aus diesem mit einer entsprechenden
Scheibe ausgedriickt. Die Anfertigung der konzentrisch ineinander
gesetzten Ringe wurde erst durch Ausstechen derselben mit Blechringen
probiert, es erwies sich dieses Vorgehen jedoch als ungeeignet, weil
die Masse zu weich war und an den Blechringen klebte. Es wurden
deshalb besondere Formen gebaut, welche aus konzentrischen Metall-
ringen bestanden. Zwischen je zwei fest angeordneten Ringen befand
sich ein axial beweglicher Ring, so daB die zwischen die festen Ringe
eingeknetete Masse durch axiales Verschieben der beweglichen Ringe
ausgestofen werden konnte. In einer zweiten Form wurden die korre-
spondierenden Ringe in der anderen Farbe in gleicher Weise geformt,
alsdann wurden die beiden Ringsitze ineinander gesetzt und von den
Formen mit einem Stahldraht abgeschnitten. Die Ringschichten und
die ungefarbten Massivschichten wurden abwechselnd zu einem Block
aufgeschichtet (s. Abb.2). Die Schichten hatten eine Dicke von je
15 mm; mit 8 Ringschichten und 9 Massivschichten ergab sich eine
Blockhohe von 255 mm, bei einem Blockdurchmesser von 152 mm.

Die Blocke aus der harten Wachsmasse wurden in etwas anderer
Weise préipariert. Die Bestandteile der Masse wurden zusammen-
geschmolzen und daraus ein Block gegossen, von welchem die Massiv-
scheiben mit einem Stahldraht abgeschnitten wurden. Die Ringsétze
wurden in der Weise hergestellt, daB geschlitzte konzentrische Blech-
ringe von 10 cm Hohe zur Zentrierung auf die beschriebenen Metall-
formen aufgesetzt wurden. Diese Blechringe wurden alsdann mit der
gefirbten Masse ausgegossen. Nach dem Erstarren derselben wurden
die Blechringe abgeldst, nach Art einer Springform, wie sie im Haushalt
verwendet wird. Dann wurden die so erhaltenen Farbringe wiederum
auf der Form zentriert aufgestellt und der Zwischenraum mit der anders
gefarbten Masse ausgegossen. Aus dem so entstandenen Bléckchen
wurden nun mit dem Stahldraht die Schichten von der gewiinschten
Dicke abgeschnitten. SchlieBlich wurden die Ringschichten und die
ungefirbten Schichten durch Anwiarmen mit der Gasflamme oberflich-
lich erweicht und durch Aufeinanderdriicken miteinander verschweift,
so daB der Block wiederum das Bild der Abb. 2 zeigte.

¢) Die Preapparatur.

Der PreBzylinder hatte einen Durchmesser von 152 mm bei einer
Héhe von 300 mm. Er bestand aus zwei schmiedeeisernen durch Schrau-
ben verbundenen Liangshilften. Es wurde zuerst ein ungeteilter Zylinder
verwendet, es war aber dabei das axiale Einsetzen und Herausnehmen
der Blécke aus Olton recht schwierig, es waren dabei wegen der Weich-
heit der Masse Deformationen unvermeidlich, welche alsdann die Ge-
nauigkeit der Versuche in Frage stellten. Es war somit ndtig, einen
geteilten Zvlinder zu verwenden, so daf3 der Block im Zylinder
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selbst durchgeschnitten werden konnte. Die Flanschen des Zylinders
wurden durch Schrauben zusammengehalten (s. Abb. 3), -der richtige
Sitz der Schalen wurde durch vier PaBstifte gewahrleistet. Zwischen
den beiden Flanschen waren Blechstreifen von 0,4 mm Dicke — auch
vor dem Ausbohren des Zylinders auf der Drehbank — gelegt, welche
1_p den fiir den Schneiddraht zum Zerteilen
des Blocks erforderlichen Spalt ausfiillten.
Die Prelischeiben (Matrizen) bestan-
den aus weichem Stahl. Die Durchmesser
\, der Offnungen betrugen 95, 65, 36, 20,
12mm, und zwar waren von jedem Offnungs-
durchmesser verschiedene Diisenformen
vorgesehen. Die Bohrungen waren sorgfaltlg
ausgeschhffen Die Prefischeiben saflen in
_[E einem Haltering, auf welchen sich die
|

ant

300

E=

' untere Stirnfliche des Zylinders aufsetzte.

Der schmiedeeiserne Kolben enthielt eine

| Kugelpfanne, in welche sich ein entspre-
P — chend geformtes Aufsatzstiick setzte.

Die Pressen. Zur Ausfithrung der

Versuche diente eine eigengebaute Hand-

spindelpresse fir einen Maximaldruck von

s

X

J

/
TN

-

\ /v N 1000 kg. Die Versuche mit der hirteren
Wachsmasse wurden mangels einer grofe-

" ‘-T—E ren Presse mit Hilfe einer eigens gebauten
b Druckvorrichtung ausgefiihrt, welche in
c D eine 25-Tons- ZerreiBmachine eingebaut
Elams) AbD. 3. wurde. Es konnte hierbei mithin auch

die Belastung direkt abgelesen werden.
Die Messung des Kolbendrucks bei der weichen Tonmasse
wurde mit Hilfe einer besonderen Vorrichtung durchgefiihrt. Zwischen
zwei durch Stangen gegenseitig gefilhrten Platten wurden gehirtete
Spiralfedern angebracht. Die Vorrichtung wurde zwischen die Pre8-
spindel der Handspindelpresse und den Kolben eingebaut. Die Ver-
kiirzung der Federn ist dem Druck proportional. An Hand von Eich-
kurven konnte die zu jeder gemessenen Zusammendriickung gehérige
Kraft leicht ermittelt werden. Die Zahl der Federn wurde dem je-
weiligen Druckbereich angepafit, damit sich stets eine geniigend genau
meflbare Zusammendriickung ergab.

d) Gang der Versuche.

Der aus Ringsidtzen und ungefirbten Schichten bestehende Block
wurde in eine der beiden Zylinderhilften eingelegt, alsdann wurde die
andere Schale aufgesetzt, nachdem zwischen die Flanschen Blech-
streifen von 0,4 mm Stirke eingelegt waren. Der Block wurde nun
einem Vorpredruck unterworfen, um die etwa noch bestehenden Hohl-
riiume zu schlieBen (bei der Tonmasse 300 kg, bei der Wachsmasse
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5000 kg). Die Flanschenschrauben wurden sodann gelést, der Kolben
aus dem Zylinder entfernt und die Blechstreifen zwischen den Flanschen
herausgenommen. Durch den Spalt zwischen beiden Schalen wurde ein
Stahldraht von 0,3 mm Stirke gezogen, womit der Block in zwei Lings-
halften zerlegt wurde, deren jede in der zugehérigen Zylinderhilfte
verblieb. Der Blocklingsschnitt wurde alsdann abgezeichnet in der
Weise, daB ein gut durchscheinendes Papier aufgelegt wurde, auf welchem
die Eckpunkte der Ringquerschnitte durch Nadelstiche markiert und
die gefirbten Konturen mit farbiger Tusche nachgezeichnet wurden.
Die beiden Schalen mit den darin haftenden Blockh#lften wurden sodann
wieder genau zusammengelegt, wobei durch die PaBstifte die beiden
Blockhilften wieder genau aufeinander zu sitzen kamen. Die Flanschen
wurden nach Zwischenlegen der Blechstreifen wieder fest verschraubt.
Kolben und Matrizenring wurden eingesetzt und das Ganze unter die
Presse gebracht. Nach einem bestimmten Kolbenweg — zumeist 20 mm
— wurde die Pressung unterbrochen und der Block samt der ent-
standenen Stange wiederum in der oben beschriebenen Weise zerlegt.
Das verinderte Bild des Blocklangsschnittes wurde ebenfalls in der vor-
beschriebenen Weise aufgezeichnet. Danach wurden die Blockhilften
wieder zusammengesetzt und der Vorgang wiederholt. Wie oben
erwahnt, diente zum Pressen der weichen Tonmasse eine Handspindel-
presse und zur Messung der Drucke die beschriebene Federmefvorrich-
tung. Bei der Wachsmasse war es moglich, am Wagebalken der Zer-
reiBmaschine die Drucke direkt abzulesen. S&amtliche Versuche
wurden mit einer Geschwindigkeit des PreBkolbens von 3 mm pro
Minute durchgefithrt. Nur bei einigen besonderen Versuchen, welche
den Einfluf} der PreBgeschwindigkeit zeigen sollten, betrug die Kolben-
geschwindigkeit 30 bzw. 120 mm pro Minute.

Es wurde so, wie beschrieben, die im Inneren des Blockes vor sich
gehende Verdnderung stufenweise verfolgt. Es konnte nun der Fall sein,
daB die nach dem Durchschneiden wieder aufeinander gesetzten Block-
hialften sich nicht wie ein einheitlicher, ungeschnittener Block beim
Weiterpressen verhielten. Es trat jedoch selbst bei der recht festen
Wachsmasse unter dem betrichtlichen Prefdruck ein Verschweilen
der Trennungsfliichen ein ; um so mehr war dies bei der weichen Olmasse
der Fall. Zudem findet in den durch die Zylinderachse gehenden Schnitt-
flichen aus Symmetriegriinden keine Relativverschiebung statt, so daB,
selbst wenn kein Verschweifien eintrite, trotzdem der lingsgeteilte
Block genau so flieBt wie ein ungeteilter. SchlieBllich aber boten die
senkrecht zur Achse der ausgepreBten Stangen gefithrten Querschnitte
eine gute Kontrolle dafiir, daB der Flievorgang durch den vorherigen
Schnitt nicht gestért war: es erschienen dort sémtliche Parallelschichten
des Blockes als konzentrische Ringe von gleichmiBiger Wandstérke.

Es war sonach moglich, aus einem und demselben Versuchsblock
simtliche Stufen des Vorganges zu erhalten. Es liegt darin ein grofler
Vorteil gegeniiber den Versuchen von Tresca und Obermayer (s.
S. 3). Diese fertigten eine Reihe gleichmiBig priparierter Blocke an
und preBten jeden folgenden Block weiter aus als den vorhergehenden.
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Es gehort dabei jedes gewonnene Schnittbild zu einem andern Block-
individuum, worin eine gewisse Fehlerquelle liegt, da die Blocke nie
ganz genau gleichmiBig pripariert sind. Die Anfertigung vieler Blocke
ist material- und zeitraubend, warum sich auch die Genannten mit
wenigen PreBstufen begniigten. Es sind aber gerade moglichst viele
PreBstufen zur genauen Erkenntnis der Bewegungsvorginge unerla8lich
notwendig.

Bei der groBien Mehrzahl der Versuche wurde die Pressung nach je
20 mm Kolbenweg unterbrochen und die eingetretenen Verschiebungen
aufgezeichnet. Aus jedem Versuchsblock wurden so 10—12 Stufen
aufgemessen. Nach jeder zweiten Pressung wurde der Blockschnitt
photographiert.

e) Besprechung der Versuchsergebnisse.

Der Verlauf des FlieBvorgangs ist an Hand der erhaltenen Léngs-
schnittbilder in klarer Weise zu erkennen. Es moge darauf hingewiesen
werden, da3 eine weit groBere Anzahl von Versuchen photographiert
wurden, es konnte jedoch der Arbeit, wegen des Umfangs derselben,
nur eine kleine Auswahl der Bilder als Beispiele beigefiigt werden. Es
entstammen die Abbildungen:

Nr. 25—31 den Versuchen mit Wachsmasse, Matrizenéffnung 65 mm

I 32_33 ” LA LR} bRl 2 12 mm
2] 34'—_35 2y * EX] LR} X} 36 mm
LX) 36—37 29 ” LR EE] i 95 mm
. 38 ' . . Olton, . 95 mm

Zu Beginn des PreBvorganges (Abb. 25) haben sich die im oberen Teil
des Blockes gelegenen Partien unverindert in Richtung der Zylinder-
achse bewegt. Es hat hier keine merkliche Relativbewegung in der
Masse stattgefunden. An den Zylinderwéinden ist trotz der Reibung
kein Haften eingetreten. Das Material ist an der Wandung entlang
geglitten. Nur in dem in unmittelbarer Néhe der Matrize gelegenen
Teil des Blockes sind Verinderungen vor sich gegangen. Die anfangs
gerade iiber der Offnung gelegenen Teile sind fast unverindert durch
dieselbe hindurchgetreten; die anfangs horizontalen Schichten sind zu
trichterformigen Gebilden umgestaltet worden. Die zu Beginn gleich-
miBige Dicke der Schichten hat in der Zylinderachse nach der Mitte
der Offnung hin zugenommen, nach dem Blockrand zu dagegen abge-
nommen ; das Material ist vom Rand des Zylinders nach der Mitte des-
selben hingeflossen. Die quadratischen Querschnitte der gefiarbten
Ringe haben sich in der Nihe der Offnung zu Rhomben deformiert,
derart jedoch, daB die im Block anfangs parallel zur Zylinderachse
laufenden Linien auch in der ausgeflossenen Stange parallel zu dieser
sind. In der von der Zylinderwand und dem ringformigen Boden ge-
bildeten Ecke ist das Material fast unverindert sitzengeblieben.

Der weitere Verlauf des Ausflusses zeigt (Abb. 26), daB die Defor-
mationen der herabsinkenden Schichten stets erst in der gleichen Héhe
iiber der Matritze beginnen. Die anfangs horizontalen Grenzlinien
der Schichten erfahren eine trichterférmige Ausbauchung, die Teilchen
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vollfithren dabei eine gegen die Zylinderachse gerichtete Bewegung.
Die iiber der Offnung befindlichen Elemente werden axial gestreckt,
die gegen die Wandung zu gelegenen vertikal gestaucht. In der aus der
Miindung ausgetretenen Stange findet keine Relativbewegung mehr
statt, die Teilchen bewegen sich von da ab mit konstanter axialer
Geschwindigkeit. Die in den thnderecken zwischen Zylinderwand
und -boden befindlichen Elemente sind in axialer Richtung zusammen-
gedriickt, in radialer stark verlingert worden. Diese Deformation der
Randelemente ist in gewisser Hohe iiber der Matrizenebene am stirksten.
Die oberen Teile des Blocks sind wiederum ohne gegenseitige Verschie-
bung mit der Geschwindigkeit des Kolbens herabgesunken.

Auch im weiteren Verlauf des Ausflusses (Abb. 27—30) zeigen sich
dieselben Erscheinungen: In gewisser Hohe iiber der Matrize beginnt
ein FlieBen der Teilchen gegen die Offnung hin unter gleichzeitiger
Beschleunigung in axialer Richtung. Die in der Nahe der Zylinder-
wand gelegenen Teile haben eine weitere radiale Streckung erfahren.
Bemerkenswert ist, daB3 die einzelnen Schichten, aus welchen der Block
urspriinglich bestand, wihrend des ganzen AusfluBlvorganges niemals
vollstindig aus dem Zylinder verschwinden. Es sammeln sich die der
Wandung nichstgelegenenen Elemente der einzelnen Schichten viel-
mehr in den Zyllnderecken an. Sie erfahren dort eine immer weiter-
gehende Streckung in Richtung auf die Offnung zu, so daB sie im Schnitt
wie zu einem haardiinnen Strich ausgezogen erscheinen. Hier ist zweifellos
die gegenseitige Verschiebung der Teilchen am stérksten. In der ausge-
flossenen Stange bilden sémtliche bis dahin ausgetretenen Schichten
konzentrisch ineinandersitzende Rohre. Die Randzone der Stange
besteht aus den eben erwidhnten papierdiinn ausgezogenen Randele-
menten des Blocks; die duBerste Haut der Stange besteht aus der an-
fanglich auf der Stirnfliche des Matrizenrings sitzenden Materialschicht
Der Grad der Deformation nimmt nach der Achse der Stange hin ab.
Es ist hervorzuheben, daB das Material beim UmflieBen der scharfen
Kante der Matrizenéffung nicht unganz wird.

Die Betrachtung des Ausflusses aus einer Offnung von 12 mm Durch-
messer (Abb. 32 u. 33) zeigt im wesentlichen das gleiche. Die Deforma-
tionen beginnen erst in einer noch geringeren Hohe iiber der Matrize
als bei der weiten Offnung. Die axiale Streckung der Elemente ist
entsprechend der kleineren Offnung stirker. Auch hier ist das Ansammeln
der anfangs am Blockrand gelegenen Teile in den Zylinderecken fest-
zustellen. Trotz der scharfen Kante der Matrize ist der FlieBvorgang
stetig; ein Abtrennen des Materials tritt nicht auf.

Bemerkung: Die Einbuchtung an der unteren Stirnfliche des Blocks
rithrt daher, daB das Material nach der Entlastung an den Seiten etwas mehr
zuriickfederte als in der Mitte, weil der Druck an jenen Stellen ein besonders
hoher ist, was iibrigens durch spitere Versuche (s. Abschn. IV) bestitigt wird.

Wie oben erldutert, sind die eigentlichen FlieBvorginge im Innern
des Blocks auf bestimmte Zonen beschrinkt. Die gegenseitige
Verschiebung der Teilchen findet vornehmlich in unmittelbarer Nihe
der Offnung statt. Diese Zone wollen wir als das ,,HauptflieBgebiet
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bezeichnen. Die ankommenden Elemente erfahren an den gleichen
Stellen im Zylinder stets die gleichen Deformationen. Man kann sonach
die Bewegung der Teilchen als Funktion ihrer jeweiligen
Lage im Zylinder betrachten: Im oberen Teil des Zylinders bis
zu einer gewissen Hohe iiber dem Boden findet keine merkliche Relativ-
bewegung statt. Es ist hier ein Gebiet reiner Axialverschiebung,
die Teilchen wandern dort parallel zur Zylinderachse nach unten. Erst
kurz iiber der Offnung tritt eine Bewegung nach der Zylinderachse hin auf,
wobei gleichzeitig eine axiale Beschleunigung eintritt bis auf die Ge-
schwindigkeit der ausflieBenden Stange. Diese Geschwindigkeit ist im
Verhéltnis von Zylinderquerschnitt zum Offnungsquerschnitt groBer
als die Kolbengeschwindigkeit. In den vom Boden und Zylinderwand
gebildeten Ecken tritt eine Verzogerung der Teilchen in axialer Rich-
tung auf; die Axialgeschwindigkeit nimmt bis zur Kante zwischen
Wand und Boden bis auf den Wert 0 ab. Die anfangs rechteckigen
Querschnitte der Ringe erleiden dabei die erwithnte radiale Verlingerung
bei axialer Verkiirzung.

1. Das Stréomungsbild des PreBvorganges.

Zu einem iibersichtlicheren Einblick in die Bewegungsvorgiinge, als
es durch die Betrachtung der eingetretenen Deformationen geschieht,
kommt man durch Aufzeichnung von Strombildern. Trigt man
die Wege auf, die von den einzelnen, in der Masse verteilten Punkten
zuriickgelegt wurden, wihrend der Kolben sich um ein kleines Stiick 48
abwirts bewegt hat, so geben diese Wege die Richtung der Bewegung
an den einzelnen Stellen im Zylinder an. Die Lingen der Wegstrecken
bilden dabei ein vergleichendes MaB fiir die Geschwindigkeit. Zieht
man nun Linien derart, daB ihre Richtung jeweils der durch die kleinen
Wegstrecken angegebenen Richtung entspricht, so erhilt man Kurven,
welche die augenblickliche Bewegungsrichtung — die néimlich wiihrend
des Kolbenvorschubs um s herrschte — angeben: die sog. Strom-
linien. Hat man dieselben nun so gezogen, daB sie im oberen Teil des
Zylinders, wo sie zueinander und zur Achse parallel verlaufen, gleichen
Abstand voneinander haben, so kann aus dem Strombild direkt auf
die an den einzelnen Stellen der Masse herrschenden Geschwindigkeiten
geschlossen werden!. Die Bewegung erfolgt lings den Stromflichen,
hier Rotationsflichen, deren Meridianschnitte die obigen Stromlinien
sind. Es bleibt mithin das zwischen je zwei Stromflichen befindliche
Material wihrend der Bewegung zwischen diesen eingeschlossen. Solange
die Stromlinien selbst ihre Lage nicht veridndern, ist die Bewegung
der Masse stationdr. Da, wo der DurchfluBquerschnitt zwischen je
zwei Stromflichen (der Querschnitt der sog. Stromrohre) sich ver-
kleinert, muB3 wegen des konstant bleibenden Volumens die Geschwindig-

1 Vorausgesetzt, daB an der Zylinderwand kein Haften stattfindet, wie bei
zihen Fliussigkeiten. Wie die Versuche zeigten, tritt bei plastischen Massen ein
Gleiten an den Winden auf. Im oberen Teil des Zylinders ist diese Gleit-
geschwindigkeit gleich der Geschwindigkeit des Kolbens (s. weiter unten).
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keit der Masse zunehmen und umgekehrt. Der jeweilige Durchfluf3-
querschnitt (s. Abb. 4) ist mithin umgekehrt proportional der
Geschwindigkeit an der betreffenden Stelle. Es gilt also f,- v,

= f,* v, =konst. Dabei ist das spezifische Volumen 1 4ls konstant

angenommen; die Anderung desselben mit dem Druck ist bei den
plastischen Massen und den Metallen vernachliassigbar klein. Im oberen
Teil des Blocks sind die Linien mit gleichem Abstand gezogen. Der
ringférmige Querschnitt einer im Abstand 7, von der Achse befindlichen
Stromrohre ist dort f, = 27w rya,; an irgendeiner andern Stelle habe
die Stromréhre den Querschnitt f = 2w ra (wobei a der senkrechte
Abstand der Stromflichen von einander). Die Geschwindigkeit ist den
Querschnitten umgekehrt proportional. Im oberen Teil des Blocks

Abb. 4.

ist der gleichméBige Abstand der Stromlinien = a,, die Geschwindig-
keit ist dort iiberall gleich der des Kolbens: vx. Setzt man @y = 1 und

. 2arya 7o 1 . .o o
v =1, so ist —f;l = ?# = ;‘17 == w die Geschwindigkeitin f. Oder,
. Lo . 1 r,
wenn man w in seine Komponenten «, v zerlegt, so ist » =-5--* und

b r
v =-i—%, wenn b und ¢ der senkrechte bzw. wagrechte Abstand der
Stromlinien an jeder Stelle ist. Die Richtigkeit ersieht man sofort aus
der Ahnlichkeit der schraffierten Dreiecke. Das Strombild stellt die
augenblicklich, ndmlich wihrend des kleinen Kolbenweg #s bestehende
Strémung dar. Andert sich dieses Strombild im Verlauf der ganzen
Pressung nicht, so ist die Strémung stationir, es verindern alsdann die
Stromlinien ihre Form und Gestalt nicht; die Stromréhren bilden dann
quasi Kanile, durch welche die Masse flieft.

Es wurden nun aus je zwei aufeinander folgenden Pressungsstufen
die Strombilder in der beschriebenen Weise aufgezeichnet. Die Ab-
stinde der Stromlinien entsprechen den Abstinden der Kanten der
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Ringquerschnitte. Es ist mithin der Abstand der Stromlinien vom
Blockrand kleiner, weil dort die Ringe nur eine Breite von 8,5 mm
hatten (s. Abb. 2 auf 8. 6), was bei der Betrachtung der Bilder zu be-
achten ist. Es zeigte sich nun, dal die zu einer Versuchsserie gehorigen,
aus je zwei aufeinander folgenden Pressungen gewonmenen Strom-
bilder einander véllig gleich waren. Erst wenn der Kolben in die Nihe
der Matrize kommt, verindern die Stromlinien ibre Lage. Sie nehmen
dann die in Abb. 6 gestrichelt gezeichnete Lage ein, derart, daB der Ab-
stand vor dem Kolben gleich groB wurde, weil ja dort die Geschwindig-
keit gleichmi#Big verteilt ist. Bis zu dem Augenblick, wo der Kolben in
das ,,HauptflieBgebiet eindringt, ist die Stromung sonach als stationdr

Abb. 6. Abb. 7.

zu betrachten. Aus den Strombildern der Abb. 6—9 ist der Verlauf der
Strémung anschaulich zu erkennen:

Im oberen Teil des Zylinders herrscht eine rein axiale Bewegung.
Die Stromlinien verlaufen parallel zueinander. In gewisser Héhe iiber
der Matrize erfahren die Kurven eine nach der Offnung hin gerichtete
Krimmung. Diese Kriimmung ist um so schirfer, je weiter die be-
treffende Stromlinie von der Zylinderachse entfernt ist. Der Ubergang
vom gestreckten Teil der Kurven in den gekriimmten geschieht ebenfalls
um so plétzlicher, je nidher die Stromlinie an der Zylinderwand ver-
lauft. Die schirfste Kriimmung besteht unmittelbar an der Eintritts-
kante der Offnung; dort ist mithin die Deformation des Materials am
schiirfsten. Der Ubergang der Strémung zwischen ,,HauptflieBgebiet*
und der reinen Axialstromung im oberen Teil ist stetig; die Kurven
nehmen nach oben hin einen asymptotisch sich parallelen Graden nahern-
den Verlauf. Wie oben erldutert, ist in die an jeder Stelle herrschende
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Geschwindigkeit erstens prop. dem Abstand der Stromlinien voneinander,
zweitens prop. der Annéherung an die Achsel. (Es ist dabei, wie bereits
erwihnt, zu beriicksichtigen, dafl die dem Blockrand, benachbarte Linie in
engerem Abstand gezogen ist, weil der Block entsprechend pripariert
war (s. Abb. 2;'S. 6).) “In der Nihe der Achse erfahren die Stromréhren
(d. h. der zwischen je zwei Stromlinien befindliche Raum) eine gleich-
miBige Verengung nach der Offnung hin, die Geschwindigkeit nimmt
somit gleichmifig zu. In der Nahe des Blockrandes dagegen werden
die senkrecht gemessenen Absténde der Stromlinien nach unten hin zu-
néichst groBer, was auf Verringerung der Geschwindigkeit schlieBen

Abb. 8. Abb. 9.

168t ; dann erfolgt dort eine schnell zunehmende Verengung unter gleich-
zeitigem Abbiegen in radialer Richtung. Beide Anzeichen deuten auf
starkes Anwachsen der Geschwindigkeit des Materials. Zahlenmafig
ist die Geschwindigkeit {iberall im Verhéltnis der Verengung der Strom-
rohre grofer als die Kolbengeschwindigkeit.

Nach Verlassen der Offnung hat sich der Abstand simtlicher Strom-

Zylinderdurchmesser - . Lo

NS & frnungsdurchmesser verkleinert; die Verengung

der ringférmigen Querschnitte der Stromréhren ist dort unter sich
2

gleich, und zwar auf den Betrag R 5 gestiegen.. Die urspriinglich qua-

dratischen Querschnitte der Rlngelemente gind in der Stange

simtlich im selben Verhaltnis 1; vergroBert, da das Volumen jedes Ring-

linien im Verhaltnis

1 Denn f = 27 - r-a (s. oben).
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elements konstant bleibt und sémtliche Achsabstinde sich in diesem
Verhiltnis verkleinert haben. Mithin ist die axiale Streckung der

2
Elemente dort iiberall = %

Die Geschwindigkeit des Materials ist entsprechend gewachsen.
Kurz nach Verlassen der Offnung haben sich die Geschwindigkeits-
unterschiede in den einzelnen Stromrdhren ausgeglichen. Die noch
unmittelbar iiber derselben bestehenden Unterschiede der Geschwindig-
keit in den Stromréhren gleichen sich deshalb schnell aus, weil ja Krifte
auf die Stange nur noch von der Stirnseite aus, welche mit dem Zylinder-
innern in Verbindung steht, wirken kénnen. Die eventuell bestehenden
Geschwindigkeits- und damit Druckunterschiede kénnen sich, da ja
der Mantel der Stange nicht umschlossen ist, durch eine Verinderung
des Durchmessers der Stange ausgleichen (vgl. S. 49). Der Durchmesser
der Stange wurde etwas groBer gefunden, als die lichte Weite der Offnung
infolge der dem Material eigenen Volumelastizitit; ohne dieselbe wiirde
umgekehrt der Durchmesser der Stange kleiner als der der Offnung
sein (vgl. S. 38).

Die stirksten relativen Verschiebungen des Materials werden da
auftreten, wo die Geschwindigkeitsunterschiede am groBten sind. Man
erkennt aus dem Strombild, daB dieses gerade an der Kante der Ma-
trize der Fall ist.

Die Verteilung der Beschleunigungen.

In analoger Weise kann man die Verteilung der Beschleuni-
gungen aus dem Strombild ablesen. Parallel verlaufende Stromlinien
zeigen an, daB die Geschwindigkeit gleichbleibt, die Beschleunigung
mithin gleich Null ist. Verengung der Stromréhren, ferner mach der
Achse zu gerichtete Bewegung deuten auf VergroBerung der Geschwin-
digkeit, d. h. auf Beschleunigung. Letztere ist um so grofer, je stirker
zwei benachbarte Stromlinien erstens gegeneinander und zweitens gegen
die Achse geneigt sind. Man sieht aus den Abb.6—9, daB8 die Be-
schleunigungen am groBten unmittelbar an der Eintrittskante der
Matrize sind, denn dort verlaufen die Strombahnen mit der stérksten
Neigung zur Zylinderachse und zueinander.

2. Der stationire Charakter der Stromung.

Es wurde bereits oben darauf hingewiesen, daB die aus je zwei auf-
einander folgenden Pressungen gewonnenen Stromlinienbilder so lange
dieselben bleiben, bis der Kolben in unmittelbare Nihe der Matrize
kommt und dabei in das HauptflieBgebiet eindringt. Erst dann tritt
eine Verlagerung der Stromlinien in der in Abb. 6 angedeuteten Weise
ein. (Strenggenommen werden sich die Stromlinien allerdings dauernd
verindern, denn es handelt sich ja nicht um einen Ausflul} bei konstan-
tem Niveau; auch im oberen Teil des Zylinders werden minimale Relativ-
verschiebungen eintreten. Es nehmen diese jedoch mit wachsender Ent-
fernung von der Offnung so schnell ab, daB, wie oben geschehen, die
Relativbewegung des Materials als auf das HauptflieBgebiet beschrankt
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angesehen werden kann; bis der Kolben in dieses eindringt, ist der
Strémungsvorgang mit sehr groBer Annsherung stationir.)

Aus dem Vergleich der Strombilder war ohne weiteres zu ersehen,
daB an derselben Stelle im Zylinder dauernd derselbe Geschwindigkeits-
zustand herrscht. Es finden mithin an derselben Stelle auch dauernd
die gleichen Deformationen statt. Jedes Teilchen macht auf seinem
Weg durch den Zylinder nacheinander die an jeder Stelle bedingten
Verformungen durch. Es werden also alle ankommenden Schichten,
welche die gesamte FlieBzone durchwandert haben, simtlich in der
Stange gleichartig deformiert erscheinen, nur diejenigen welche sich
zu Beginn des AusfluBvorgangs in der Nahe der Offnungslagen also
im Deformationsgebiet selbst, befanden, erscheinen in der Stange in
geringerem Grade deformlert weil sie ja nicht die ganze FlieBzone
bis zu ihrem Austritt aus der Offnung durchflossen haben und mit-
hin nur die zwischen ihrer Anfangslage und der Miindung erfolgen-
den Verformungen erfahren haben. An jeder Stelle ihres Weges
aber haben sie die dort obwaltende Deformation erlitten. Eine
Schicht, welche die ganze FlieBzone durchwandert, bleibt so lange
mit dem Zylinderinnern in Verbindung, bis sie zu einer einzigen
Molekiilreihe ausgezogen ist, flieit aber (bei geniigender Dauer des
Vorgangs, d. h. geniigender Lénge des Blocks) schliellich vollkom-
men aus. Desgleichen wiirde bei gentigender Dauer des Vorgangs
das in den Zylinderecken sitzende, fast ruhende Material vollkommen
zum Ausflul gelangen.

Bei der Beurteilung des Beharrungszustandes auf Grund der aus
den Blockschnitten ersichtlichen Deformationen ist das oben Erwéhnte
zu beachten.

Der Beharrungszustand, d.h. die Einstellung bestimm-
ter Geschwindigkeiten (bzw. Geschwindigkeitsa.bfé,lle von Punkt
zu Punkt) an bestimmten Stellen im Zylinder tritt auf,
bald das Material beginnt aus der Offnung zu flieBen, und
dauert an, bis die Blockhohe soweit abgenommen hat, daBl
der Kolben in die Zone der Relativbewegungen eindringt.

3. Die Bahnkurven der Teilchen.

Man hat in der oben beschriebenen Art aus je zwei Blocklings-
schnitten zu Beginn und Ende jeder Teilpressung ein Strombild erhalten,
das den augenblicklichen Bewegungszustand vollkommen dartut. Es
interessieren nun weiterhin die Bahnen, welche die einzelnen Punkte
des Blocks wihrend des PreBvorgangs durch das Innere des Zylinders
beschreiben. Um diese Bahnen zu erhalten, wurde die jeweilige Lage
einzelner bestimmter Punkte aufgezeichnet, welche diese von Prel -
stufe zu PreBstufe nacheinander einnahmen. Es wurde dies mit ver-
schiedenen Punktreihen durchgefiihrt, die anfangs im oberen oder mitt-
leren Blockteil lagen. Die erhaltenen ,,Bahnkurven decken sich recht
gut mit den vorher besprochenen Stromlinienbildern, d.h. also daB
die im Stromlinienbild fiir einen bestimmten Augenblick ermittelte

Unckel, FlieBbewegung. 2
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Bewegung der Masse wihrend des ganzen Verlaufs der Pressung die-
selbe bleibt. Es zeigt sich dadurch wiederum, dafl die Stromung sta-
tiondr ist, d. h. die Stromlinien als gedachte unverdnderliche Kanile
zu betrachten sind, lings denen die einzelnen Teilchen wandern. In
dem beigeftigten Bild von Bahnkurven (Abb.10) wurden gleichzeitig
die anfangs auf einer Horizontalen gelegenen Punkte durch gestrichelte
Linien verbunden, um die jeweilige Stellung derselben zueinander zu
kennzeichnen.
Es mogen nun die mit verschiedenen plastischen Massen, ver-
schiedenen Matrizen, verschiedenen Prefigeschwindigkeiten durchge-
fithrten Versuche miteinander verglichen
werden.

4. Der EinfluB der Plastizitdat auf
die FlieBbewegung.

Die mit der weichen Oltonmasse und
der festen Wachsmasse erhaltenen Be-
wegungsvorgiange sind vollig gleich, ein
an sich iiberraschendes Resultat, da ja
die Wachsmasse eine mehrfach gréBere
Druckfestigkeit besafl als die Tonmasse
(s. S. 4 bzw. 5. Vergleiche iibrigens
auch den Versuch mit Blei im Ab-
schnitt III, S. 54). Es sind demnach
die Bewegungsvorginge lediglich von
den geometrischen Bedingungen abhin-
gig; d. h. vom Verhiltnis des Zylin-
derdurchmessers zum Durchmesser der
Matrize. Da die Bewegung der einzel-
nen Teilchen eine Folge der Druck-
unterschiede im Innern des Blocks ist,
so ist aus der Gleichheit der Ge-
schwindigkeitsverteilung bei Mas-
sen verschiedener Plastizitit der SchluB

Abb. 10, zu ziehen, daB auch die relative Ver-
teilung der Drucke unabhingig von
dem Hartegrad bzw. von der inneren Reibung ist. Bei der hér-
teren Masse sind lediglich die Absolutwerte der Drucke groSer
als bei der weicheren Masse. Diese Erkenntnis deckt sich mit
den Versuchen von Rummel (Stahl und FEisen 1919). Derselbe
erkannte bei der Untersuchung des Stauchvorganges, daB die Ver-
schiebungen unabhéngig von dem Grad der Plastizitit des Mate-
rials ist. Daraus, daB die Wandreibung an Zylinder und Matrize
bei verschiedenen Massen dieselbe Wirkung auf die Verschiebungs-
vorgénge ausiibt, ist zu schlieBen, daB sie in einem bestimmten kon-
stanten Verhiltnis zur inneren Reibung des Materials steht (vgl. Ab-
schnitt I1I, S. 52).
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5. EinfluBl der Gréfle der AusfluBéfinung.

Sowohl die Versuche mit Ton als auch mit der Wachsmasse wurden
mit Offnungsdurchmessern von 95, 65, 36 und 12 mm durchgefiihrt.
Von den Tonversuchen ist nur eine Abbildung als Beispiel angefiigt
(Abb. 38). Wie die Betrachtung der Abbildung lehrt, ist die Deforma-
tion der Teile weniger regelmiBig verlaufen als bei der Wachsmasse;
es liegt dies daran, daB trotz sorgfiltigster Verknetung der Masse
manche Stellen doch noch geringe Unterschiede in der Hirte haben.
Uberdies lieB sich ein leichtes Verschmieren der Schnittflichen durch
den Stahldraht beim Durchschneiden des Blocks wegen der groBen
Weichheit der Masse nicht ganz vermeiden. Die Versuche zeigten aber
immerhin das Wesentliche, den Verlauf der Deformationen, zur Geniige.
Der Durchmesser der Matrize, oder besser gesagt das Verhiltnis von
Zylinderdurchmesser zum Durchmesser der Matrize hat naturgeméifl
einen wesentlichen EinfluB auf den Bewegungsvorgang im Innern der
Masse. Je kleiner der Miindungsquerschnitt ist, um so nédher liegt
das HauptflieBgebiet an der Matrize, um so stéirker ist ferner die Ver-
engung der Stromréhren, um so gréBer die an derselben Stelle des
Zylinders herrschende Beschleunigung (vgl. Abb. 6—9). Die relativen
Verschiebungen des Materiales sind gleichfalls um so starker. Je grofer
der Matrizendurchmesser, d. h. um so mehr sich also das Verhiltnis
Zylinderdurchmesser zum Miindungsdurchmesser der Zahl 1 néhert,
um so weniger gekriimmt verlaufen die Stromlinien, d. h. um so geringer
sind die relativen Bewegungen der Masse. Es ragt aber das ,,Haupt-
flieBgebiet* bei dem gréBeren Miindungsdurchmesser weiter in das Innere
des Zylinders hinein als bei dem kleineren Durchmesser.

6. EinfluBl der Form der Matrize auf die Bewegung.

Die Profilform der Matrize ist von geringem Einflul auf den Flief3-
vorgang. So zeigte sich z. B. die Linge des zylindrischen Teils der
Offnung ohne EinfluB auf die Bewegungsvorginge. Allerdings wird
der groBeren Reibungslinge der Stange entsprechend der zum Aus-
fluB erforderliche Kolbendruck groBer. Ferner wurde gefunden,
daB die FlieBvorginge nur unwesentlich beeinfluBt wurden, wenn die
Matrize umgekehrt, d. h. mit dem konischen Teil nach dem Zylinder
hin eingesetzt wurde. Die groBte Mehrzahl der Versuche wurde mit
nur wenig abgerundeter Eintrittskante durchgefiihrt (Abrundungs-
radius r = 1 mm; s. Abb. 3) entsprechend der Form der PreBmatrizen
beim betriebsmiBigen Stangenpressen aus Metallen nach dem Dick-
schen Verfahren (s. Teil II). ({)Tber die Form der Matrize vgl. auch
Teil IT, S. 38.)

7. Der EinfluBl der PreBgeschwindigkeit.

Die Versuche wurden, wie frither erwihnt, mit einer Kolbengeschwin-
digkeit von 3 mm pro Minute durchgefiihrt. Um den EinfluB der PreB-
geschwindigkeit auf die Bewegungserscheinungen kennenzulernen,

2%
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wurden sowohl bei der Wachsmasse als auch bei der Oltonmasse einige
Pressungen mit einer Geschwindigkeit von 30 und 120 mm pro Minute
durchgefiihrt. Die Prefigeschwindigkeit zeigte sich in diesen Grenzen
als ohne erkennbaren EinfluB auf die Verschiebungen in der Masse.
Wohl aber ist die Geschwindigkeit von grofiem Einflufl auf die absolute
Gr6Be des Drucks. Es zeigt sich hierin die Analogie der plastischen
Massen mit den zdhen Flissigkeiten, bei welchen bekanntlich fiir eine
wachsende Deformationsgeschwindigkeit auch ein gréBerer Druck er-
forderlich ist.

Wenn also die Plastizitit des Materials sowie die Form der
Matrize und auch die Geschwindigkeit des Kolbens keinen
EinfluB auf die Bahnen der Teilchen in der Masse haben, sondern die
Bewegungserscheinungen lediglich vom Verhéltnisder Durchmesser
von Zylinder und Matrizenéffnung abhéngen, so ist damit ge-
sagt, daBl die Bewegungsvorgiinge, soweit sich aus den angestellten, um-
fangreichen Versuchen erkennen lieB, nur von den geometrischen
Bedingungen abhingig sind. Es wurde bereits darauf hingewiesen,
dafl diese Erkenntnis mit den Beobachtungen von Rummel (s. oben)
beim Stauchversuch im Einklang steht.

Bemerkung: Die Form des Offnungsquerschnitts ist naturgemaB von
groBem EinfluB auf die Bewegung in der Masse. Die vorliegende Arbeit be-
schrankte sich auf kreisrunde Offnungsquerschnitte, welche zur Zylinderachse
konzentrisch waren. Versuche iiber die FlieBbewegung beim Pressen von Rohren

und von Rechtkantprofilen aus Metall werden folgen und in der Fach-
literatur veroffentlicht werden.

8. Kurze Zusammenfassung der Haupterkenntnisse.

1. Die Relativverschiebung in der Masse findet in einer in der Nihe
der Matrize gelegenen Zone statt, dem ,,HauptflieBgebiet.

2. Die Bahnen, lings denen die Strémung verlduft, bleiben bestehen,
d.h. die Stréomung innerhalb der Masse ist stationér so lange, bis der
Kolben in das ,,HauptflieBgebiet*’ eingedrungen ist.

3. Das HauptflieBgebiet ragt um so weiter in den Zylinder hinein,
je grofler die Offnung der Matrize im Verhéltnis zum Zylinderdurch-
messer ist; in gleichem MaBe nimmt die Krimmung der Strom-
bahnen ab.

4. In den von Zylinderwand und Boden gebildeten Ecken befindet
sich ein Strémungsschatten. Es ist dort die Bewegung der Masse gering,
jedoch nicht Null.

5. Die stirkste- Relativbewegung der Masse findet an der Grenze
zwischen dem HauptflieBgebiet und jenem Strémungsschatten statt.
Sie erreicht den Hochstwert beim Umstromen der Kante der Matrize.

6. Die Art des Materials und die Geschwindigkeit des Kolbens haben
auf die Bahnen der Teilchen keinen erkennbaren EinfluB.
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II. Die Bewegungsvorgiinge beim Pressen
von Metallen in der Wirme nach dem
Dickschen Strangprefiverfahren.

1. Einleitung.

Der Ausfluivorgang plastischen Materiales hat weitgehende technolo-
gische Bedeutung. Wie bereits eingangs der Arbeit bemerkt, wird das
StrangpreBverfahren in der Seifenindustrie, der Gummiwarenfabrika-
tion, der Tonindustrie, der SchieBpulverherstellung usw. zur Herstellung
runder oder prismatischer Stangen angewendet. Die technisch hervor-
ragendste Anwendung stellt jedoch zweifellos das MetallstrangpreB-
verfahren dar. Die Herstellung von Bleistangen und -rohren durch
Pressen des in den Zylinder gegossenen, eben erstarrten Metalls war
schon lange bekannt. Durch einen Deutschen, namens Frank, dann
in groBem Stil durch den Hollinder Dick wurde das StrangpreBver-
fahren auch auf hirtere Metalle wie Kupfer, Messing, Aluminium iiber-
tragen, wobei die vorher gegossenen Blocke in angewirmtem Zustand
zum Verpressen gelangten.

Der technische Fortschritt, der damit erreicht war, liegt klar auf
der Hand. Es verlohnt sich deshalb, bei der grofien Verbreitung des
Verfahrens die Bewegungsvorginge, die in einer warmen Metallmasse
wihrend des Pressens vor sich gehen, zu studieren.

Unterschied gegeniiber den im Abschnitt I betrachteten
plastischen Massen: Es wird zu erwarten sein, daB} die Bewegungs-
vorginge andere sein werden als bei den kalt verpreBten plastischen
Massen. Die Metallblécke bestehen aus einem Haufwerk von Kristallen,
welche als solche je nach der Lage ihrer kristallographischen Achsen
in verschiedenen Richtungen verschiedenen FlieBwiderstand haben. Die
zum Pressen verwendeten Blocke oder Barren sind gegossen, sie haben
mithin an der AuBenseite eine spréde GuBhaut, ferner ist das Kristall-
gefiige innen und auBen unterschiedlich, da auBen eine schnellere Er-
starrung erfolgte als innen. Es werden auflen die Kristalle entsprechend
der groBen Abkiihlungsgeschwindigkeit kleiner sein als inren. Turch
die langsamere Abkiihlung im Kern ist die Moglichkeit zur Bildung
von Hohlstellen — Lunkern — gegeben, ferner kénnen bei Legierungen
Entmischungsvorginge — Seigerungen — auftreten. Beim Pressen
kiihlt sich der Metallblock an den AuBenseiten ab, wodurch das Material
értlich hiirter wird. Im ganzen gesagt, haben wir es also mit einem
inhomogenen plastischen Material zu tun. Die oben angefiihrten
Umstiénde sind je nach Material, Gefiige, Temperatur des Blocks und
des Zylinders verschieden und werden entsprechend die FlieBvorginge
beeinflussen und das aus den Versuchen mit plastischen Massen ge-
wonnene charakteristische Bild der AusfluBlerscheinungen homogenen
Materials stéren.
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2. Die in der Literatur veroéffentlichten friiheren
Arbeiten iiber die Flievorginge beim

technischen Strangpressen.

Die ersten Versuche dieser Art sind von SchweiBlguth versifent-
lichtl. SchweiBguth wurde durch Fabrikationsfehler bei der Herstel-
lung von Messingstangen zu seiner Untersuchung iiber den FlieBvorgang
veranlat. Es traten in den Stangen unganze Stellen auf, die sich unter
Umsténden iiber die gesamte Linge der Stange erstreckten. Da diese
Unganzheiten offenbar vom Lunker oder von der sproden, unplastischen
Oxydhaut herriihrten, so beabsichtigte SchweiBguth die Wanderung
dieser Teile beim Pressen zu erkunden. Er brachte Bohrungen an der
Zylinderfliche des Blocks, ferner an dessen Stirnflichen an und fiillte
diese Bohrungen mit numerierten Eisenstopfen, ferner mit Eisen- bzw.
Kupferfeilspinen ; des weiteren umgoB er konzentrisch umeinander ge-
stellte Kupferblechzyhnder mit Messing. Die so priparierten Blocke

Abb. 11.
Die Bewegung
der Oxydhaut
nachSchweiBguth.

verpreBte er und studierte am aufgesigten Block
die Wanderung der absichtlich eingesetzten Fremd-
korper. Er fand dabei als wesentliches Ergebnis,
daB die Auflenhaut des Blockes sich am Kolben
(bzw. an der vor diesen gelegten Vorlegscheibe)
staucht, sich dort sammelt, und nach entsprechen-
dem Fortschritt der Pressung nach der Mitte der
Stange hinabflieBt (s. Abb. 11). Sobald die Oxyd-
haut in der Stange erscheint, mufl bei der Fabri-
kation die Pressung unterbrochen werden, da von
diesem Augenblick an die Stange nicht mehr einwand-
frei ist. Schweil guth unterscheidet drei Teile des
Blocks: der mittlere zwiebelférmige Teil ist V,, der
diesen umgebende V,, der auf dem Kolben sitzende,

kegelférmige ist V,. Nur das aus V; stammende Material liefert ein-
wandfreie, fehlerfreie Stangen. Der AbfluB der Oxydhaut V, in die
Stange findet statt, nachdem der Teil V, ausgeflossen ist. Des weiteren
hat SchweiBBguth den Druckverlauf im hydraulischen Zylinder
wahrend des Pressens verfolgt und in Gestalt von Manometerkurven

niedergelegt.

Eine weitere Arbeit iiber die FlieBvorginge stammt von Doerinckel

und Trockels?.

Um den FlieBvorgang kenntlich zu machen, setzten

Doerinckel und Trockels Blécke aus Messingscheiben zusammen,
zwischen welche Scheiben aus Messingblech von verschiedener Legie-
rungszusammensetzung gelegt wurden. Scheiben und Blechzwischen-
lagen wurden durch zwei in axialer Richtung verlaufende Halte-

1 SchweiBguth: Schmijeden und Pressen. Julius Springer, Berlin 1923.
Ferner Z.V.d.1. 1918, S. 281.

¢, FlieBvorginge im Messingblock beim Stangenpressen®, Z. f. Metallkunde

1921, S. 466.
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stangen miteinander verbunden. Es wurde in dieser Weise eine Serie
von Blocken vorbereitet und nun jeder folgende Block weiter aus-
geprefBt als der vorhergehende. Die in der Mittelachse lings aufgeschnit-
tenen Blocke wurden gehobelt und geétzt, wodurch die Deformation
der Blechzwischenlagen sichtbar gemacht wurde. Zur Auswertung ihrer
Versuche verfolgen Doerinckel und Trockels die Verschiebung
der Schnittpunkte der Mittelachse mit den Zwischenlagen; sie stellen
fest, in welchem MafBe sich diese Teilchen im Verlaufe der Pressung
gegen die Matrize hin beschleunigen. Es wird die Beobachtung Schweil3-
guths bestétigt, daB die Stauchung des Blockes (vom Blockdurchmesser
bis auf den Zylinderdurchmesser) am Stempel beginnt und schrittweise
gegen die Matrize hin fortschreitet. Es wird dies darauf zuriickgefiihrt,
daB die Randteile der dem Stempel (Vorlegscheibe) zunichst liegenden
Schichten infolge der Randreibung zuriickgehalten werden und dadurch
die Mitte der Scheiben entsprechend, voreilt. Die Forscher stellen ferner
am Gefiige des Blocks fest, dafl die GuBstruktur des Materials in dem
zuerst ausgetretenen Stiick der Stange erhalten geblieben ist; ferner
bleibt sie erhalten in den unmittelbar iiber der ringformigen Matrizen-
scheibe gelegenen Partien, sowie in dem vor der Mitte des Druckstempels
gelegenen Teil. Es wird daraus geschlossen, daB an diesen drei Stellen
keine Relativverschiebung der Teilchen stattgefunden hat. Schlieilich
ist noch hervorzuheben, daB in den oberen Randzonen des Blocks eine
starke Bewegung entgegen der PreBrichtung, also gegen den Stempel
hin, festgestellt wurde.

Kritik der beiden Arbeiten. Die Arbeiten von SchweiBguth
einerseits und Doerinckel und Trockels andererseits decken sich in
den wesentlichen Punkten. Es sind wertvolle Aufschliissé iiber die
Bewegung des Materials erlangt worden. SchweiBguth hat insbe-
sondere die technologisch wichtigste Frage der Wanderung der unreinen
Oxydhaut untersucht, wihrend Doerinckel ein klares Bild der Defor-
mation von urspriinglich zur Blockachse senkrechten Schichten gewinnt.
Aus beiden Arbeiten aber kann man die Bewegung einzelner bestimmter
Punkte des Blocks nicht quantitativ verfolgen. Die Arbeit Doerink-
kels liBt zwar die Bewegung der in der Blockachse gelegenen Teilchen
erkennen (Schnitt der Zylindermitte mit den Blechscheiben); ferner
die Bewegung der am Blockrand gelegenen Punkte (Endpunkte der
Zwischenlagen im Schnitt); nicht aber kann man die Wanderung der
zwischen Blockrand und Mitte gelegenen Teilchen verfolgen, da keine
solchen Punkte auf den Blechscheiben anfinglich markiert waren.

Sonach erschien es fiir weitere Untersuchungen des Preivorganges
als wesentlich, Punkte so im Block zu markieren, dal die Bewegung
in simtlichen Partien des Blocks quantitativ verfolgt werden konnte.
Doerinckel schlug an anderer Stelle vor!, Blechringe aus verschiedenem
Material ineinander zu legen und so die Blechscheiben zu unterteilen;
Versuche dieser Art sind jedoch von demselben nicht gemacht worden.
Diese Anordnung hat den Nachteil, den iibrigens auch die Massivhblech-

1 Gelegentlich einer persénlichen Korrespondenz mit d. Verf.
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scheiben zeigen, daB ndmlich der Block aus zu vielen Einzelteilen be-
steht, welche wihrend des Pressens bei ungeniigender VerschweiBung
gegeneinander gleiten konnen, womit das Bild der FlieBvorgéinge ge-
stort wird.

3. Eigene Versuche.

a) Problemstellung.

Ein Versuchsprogramm fiir weitere Versuche iitber die Bewegungs-
erscheinungen beim Pressen von Metallen muBte nach den oben be-
sprochenen Arbeiten die folgenden Fragen bebhandeln:

1. Wie wandert ein beliebig herausgegriffener Punkt wihrend des
Verlaufs der Pressung.

2. Welchen EinfluB hat der Durchmesser der Offnung der Matrize.

3. Wie ist die Bewegung bei verschiedenem Material.

b) Die Vorbereitung der Blocke.

Zur Markierung einzelner Punkte muBite wie bei den Versuchen mit
plastischen Massen ein Koordinatennetz im Block angelegt werden.
Der Block muBte also aus Teilen verschiedenen Metallmaterials zu-
sammengesetzt sein, wobei jedoch die plastischen Eigenschaften des-
selben nicht sehr voneinander abweichen diirfen, damit der FlieBvor-
gang genau so verlduft wie in einem nicht unterteilten Block. Es boten
sich nun dazu die folgenden Wege.

Man kénnte ein entsprechend geformtes Drahtnetz mit einer etwas
niedriger schmelzenden Legierung umgiefen. Im Schnitt erscheinen
dann die Querschnitte der Drihte als Einzelpunkte.

Abgesehen von der Schwierigkeit der Herstellung solcher Blécke,
hitte dieses Vorgehen den Nachteil, dal die Zusammengehorigkeit der
Punkte nach dem Pressen schwer festzustellen wire.

Es erscheint deshalb giinstiger, den Block aus Schichten verschie-
denen Materials zusammenzusetzen, etwa so, daB man konzentrische
Ringe aus abwechselnd verschiedenem Material zu Platten vereinigt
und den Block alsdann aus solchen Ringplatten aufbaut. Oder man
kénnte, wie oben bereits vermerkt, Platten aus Massivmaterial ver-
wenden, zwischen welche konzentrische Blechringe aus abwechselnd
verschiedenem Material gelegt wiirden. Letztere beiden Anordnungen
besitzen den Nachteil, daB die einzelnen Blockpartien wihrend des
PreBvorgangs gegeneinander gleiten konnen, wenn keine vollkommene
Schweiflung stattfindet. Dieses Gleiten kann eintreten, selbst wenn die
Schichten mit durchgehenden Stangen miteinander verbunden sind.

Um dieses Gleiten zu verhindern, erschien es vorteilhaft, bei Ver-
wendung massiver Platten aus abwechselnd verschiedenem Material
dieselben mit ineinandergreifenden konzentrischen Nut- und
Federrillen zu versehen. Noch besser erschien es, in einer Abdnderung
der Doerinckelschen Anordnung Platten aus ein und demselben
Material zu wihlen mit Zwischenlagen aus Blech von anderem Material,
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und zwar so, daBl Platten und Zwischenlagen mit Ringnuten und
-federn ineinander ibergriffen (vgl. Abb. 12). Das Ganze kann durch
Stangen zusammengehalten werden. Diese Anordnung wurde bei den
nachfolgend beschriebenen Versuchen gewihlt, zumal diese Zusammen-
setzung des Versuchsblocks alle Vorteile in sich vereinigt: Im Lings-
schnitt erscheinen die Ringnuten als treppenférmige Absitze, deren
Deformation leicht zu verfolgen ist. Die Kanten der Ringnuten liefern
die Markierung einzelner Punkte im Blockinnern. Schliellich ist noch
die Deformation der Blechzwischenlage als solche zu erkennen. Ferner
wird die obengenannte Bedingung erfiillt, daB infolge der ringférmigen
Absitze kein Gleiten der Schichten gegeneinander stattfinden kann;
des weiteren besteht der Block zum tiberwiegend groBen Teil aus dem
Material der Massivplatten, es wird der Stréomungsvorgang durch die
Blechzwischenlagen aus etwas verschiedenem Material nicht beein-
trachtigt, da diese nur einen geringen Teil der Gesamtmasse ausmachen.

¢) Material der Blocke und Herstellung derselben.

Wenn die Versuche die Bewegungserscheinungen wiedergeben soll-
ten, die beim fabrikationsmiBigen Pressen auftreten, so muBten die
Versuchsblécke aus dem gleichen Material bestehen, das auch sonst
gebrauchlicherweise in der Strangpresserei verarbeitet wird. Es wurden
mithin normale GuBbarren, wie sie zum Pressen Verwendung finden,
in Scheiben zerschnitten. Es wurde einmal sogenanntes Pre imessing
mit 58 vH Cu, ferner fiir eine andere Versuchsserie Aluminium mit
99,5 vH Reingehalt verwendet.

Es galt nun das geeignete Material fiir die Blechzwischenlagen zu
finden. Es waren dabei verschiedene Forderungen zu erfiillen:

1. Sollte sich dasselbe nicht wesentlich in seinen plastischen Eigen-
schaften vom iibrigen Blockmaterial unterscheiden, damit der FlieB-
vorgang moglichst ungestort verlaufe.

2. MuBten die deformierten Zwischenlagen im aufgeschnittenen Block
mit Sicherheit nach dem Pressen wiedergefunden werden konnen.

. 3. SchlieBlich muBte sich das Zwischenmaterial durch einen ge-
eigneten ArbeitsprozeB mit konzentrischen ringférmigen Vertiefungen
versehen lassen, entsprechend der Form der Massivscheiben.

Fiir die Serie der Messingblécke wurde als passendstes Material
fir die Zwischenlagen weiches Kupferblech verwendet, da dieses die
oben aufgefithrten Forderungen gut erfiillt: Es hat in der Warme etwa
die gleiche Plastizitit wie das PreBmessing, ferner lassen sich die Kupfer-
schichten durch geeignete Atzung recht gut wiederfinden (s. unten);
schlieBlich lieBen sich unschwer Ringnuten in dasselbe eindriicken. Fiir
die Aluminiumversuchsblécke wurde nach einigen Vorversuchen fir
die Zwischenschichten eine Legierung von 99 vH Al mit 1 vH Cu
verwendet. Diese eigens zu dem Zweck erschmolzene Legierung wurde
zu einem Blech von der Stirke der Zwischenscheiben ausgewalzt.

Die Anbringung der konzentrischen Ringnuten gelang nach einigen
orientierenden Versuchen auf die folgende Weise:
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Mit Hilfe eines entsprechend geformten Ober- und Untergesenkes
wurden in die Blechscheiben zundchst Ringnuten von trapezférmigem
Querschnitt gedriickt. Alsdann wurden mittels eines weiteren Ober-
und Untergesenks die so vorgedriickten Scheiben in die Fertigform
der Abb. 12 gebracht. Die Tiefung der Rillen in einem einzigen Arbeits-

gang zu erreichen, war nicht moglich, weil das
Material infolge der scharfen Kanten nicht seit-
lich nachfliefen konnte.

Die Massivscheiben aus Messing bzw. Alu-
minium wurden auf der Drehbank mit den ent-
sprechenden Ringnuten versehen, alsdann wur-
den in Scheiben und Blechen in der Néhe des
Randes je drei Bohrungen angebracht, durch
welche die Massivstangen vom gleichen Material
des Blocks gesteckt wurden, womit alsdann der
Block das Bild der Abb. 12 bot. Die Schei-
ben hatten entsprechend den GuBbarren einen
Durchmesser von 105 mm. Ihre Hohe wurde
zu 30 mm gewihlt. Je acht von diesen wuden
mit sieben Blechscheiben zu einem Block zu-
sammengestellt. Die oberste und unterste Scheibe
waren an einer Seite nicht mit Ringnuten ver-
sehen worden, so daB die Stirnflichen der
Blocke glatt waren. Die Bohrungen in den Schei-

M%?:Bi-gérﬁlllc%bs%‘}ﬁ%ire. ben betrugen 10,5 mm, der Durchmesser der
Haltestangen war 10,0 mm, Scheiben und Bleche

lieBen sich mithin bequem auf die Haltestibe aufreihen. Letztere
wurden an der Stirnseite der Blocke versenkt vernietet. Wegen der
Sprédigkeit des Messings mullte dieses Vernieten bei den Messing-
blécken in der Wirme geschehen. Die Kupferzwischenlagen hatten
eine Stidrke von 0,5 mm, die der Aluminiumlegierung eine solche von
1 mm?!. Mit einer Tiefe der Ringnuten von 3 mm ergab sich die Héhe
der Messingblécke somit zu 222,5, die der Aluminiumblécke zu 226 mm.

d) Durchfiibrung der Versuche.

Wegen betriebstechnischer Riicksichten mufBite die Zahl der Ver-
suche leider stark eingeschrinkt werden. Es wurden so fiir jede Serie
drei Blocke stufenweise verpref3t, und zwar:

Serie A je 3 Blocke, Messing durch Matrize von 50 mm Offnungsdurchmesser
» B3 ” ”» ” » 30 mm ”»
» €3 ,,  Aluminjum ,, » » 50 mm »

Die Versuchsblécke wurden im iiblichen Rollenofen angewdrmt, die

Messingblocke auf eine Temperatur von 650°, die Aluminiumblécke auf

! Die Versuche mit Messing wurden zuerst vorgenommen. Dabei hatte es
sich als zweckméBig erwiesen, die Blechzwischenlagen etwas stirker zu wihlen,
damit die Scheiben nach der Deformation im aufgeschnittenen Block deutlicher
hervortraten. Bei den spiter angestellten Aluminiumversuchen wurde mithin
eine Stirke der Scheiben von 1 mm gewihlt.
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eine solche von 420°. Das Pressen geschah in einer hydraulischen
Strangpresse von 600000 kg Maximaldruck. Der Aufnehmer der Presse
hatte einen Durchmesser von 110 mm. Die Pressung wurde jeweils nach
einem bestimmten Weg des Druckstempels unterbrochen, so dafB bei
je drei zu einer Serie gehérigen Blocken der PreBlvorgang verschieden
weit vorgeschritten war. Es war beabsichtigt gewesen, diese PreBstufen
bei jeder Serie der besseren Vergleichbarkeit halber gleich gro zu wihlen ;
es lieB sich jedoch dieses nicht ganz verwirklichen, da das Abstoppen
der Presse nicht augenblicklich geschehen konnte. Nach erfolgter
Pressung wurde die Matrizenscheibe riickwirts iiber die Stange ge-
streift; nur wenn dies wegen der Verkriimmung der ausgeflossenen
Stange nicht moglich war, wurde letztere hinter der Scheibe abgeschnit-
ten. Die in dieser Weise erhaltenen Blockkopfe nebst Stange wurden
alsdann lings in der' Mittelachse auf der Bandsage durchgesigt. Der
Schnitt muBite dabei moglichst genau durch die Mittelachse laufen,
damit der Block nach einer Symmetrieebene zerlegt wurde. Ferner
durfte der Schnitt nicht gerade die Haltestibe treffen. Je eine Block-
hillfte wurde alsdann auf der Shapingmaschine glatt gehobelt. Dabei
muften die Stiicke auf entsprechende Hobellingen geschnitten werden.
Die Hobelflichen wurden alsdann mit Schmirgelleinen verschiedener
Kornung sauber abgeschlichtet und danach geitzt.

Die Atzung sollte zwei Aufgaben erfiillen : Zuniichst sollten die Blech-
einlagen sich deutlich vom iibrigen Material unterscheiden. Zweitens
aber sollte die Kristallstruktur des Materials sichtbar gemacht werden,
um auch aus ihr Schliisse iiber die Bewegungsvorginge ziehen zu kénnen.

Die Kupferzwischenschichten waren zwar auch auf dem ungeétzten
Schliff zu erkennen, jedoch nur an den Stellen, wo die Dicke der Blech-
schichten bei der Deformation nicht zu stark abgenommen hatte. Es
gelang nun mit Hilfe einer in Wasser gelosten Schmelze von Schwefel
mit Pottasche im Verhidltnis 1:2 (sog. Schwefelleber)! die Kupfer-
schichten schwarz zu dtzen, wodurch sie sich gut abhoben. Diese
Firbung beruht auf einem Niederschlag von Schwefelkupfer. Aller-
dings wird durch dieses Mittel nicht auch das Kristallgefiige des Messings
sichtbar gemacht. Letzteres gelang andererseits gut mit Hilfe von
Salpetersidure (im Verhéltnis 2 : 1 verdiinnt), und Nachéitzen mit Eisen-
chlorid. Diese Atzung hebt jedoch die Kupferschichten schlecht hervor;
es wurden nun nacheinander beide Verfahren angewendet, erst wurde
mit Salpetersiure und Eisenchlorid das Gefiige entwickelt, danach wurden
durch Uberpinseln des Schliffs mit Schwefelleberlosung die Kupfer-
schichten schwarz gefirbt. Dabei liuft der ganze Schliff selbst nach
gutem Abspiilen und Trocknen nach einiger Zeit fleckig an, es wurden
deshalb sofort nach dem Auftragen der Schwefelleber der Schliff photo-
graphiert.

Die Atzung der Blechzwischenschichten aus legiertem Kupfer-
aluminium in den Aluminiumblécken gelingt mit konzentrierter Natron-
lauge. Diese farbt die kupferhaltigen Blechschichten durch einen

1 S. Buchner: Das Fiarben der Metalle.
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Niederschlag von Kupferschwamm schwarz, so dal dieselben schwarz auf
weiBem Grund erscheinen. Das Gefiige wird jedoch nicht durch Natron-
lauge entwickelt. Es empfiehlt sich zu diesem Zweck ein Nachétzen in
verdiinnter Salzséiure. Oder aber man #tzt den Schliff in konzentrierter
Salzsiure, welche sowohl das Gefiige reichlich gut entwickelt, als auch
die Zwischenschicht schwarzgrau firbt. Verdiinnte Salzsiure allein
farbte die Zwischenschicht nicht. Als bestes Verfahren wurde eine fiinf-
minutliche Atzung in konzentrierter Salzséiure gewihlt.

Zur Auswertung der Versuche wurden die Schliffe photographiert,
ferner die charakteristischen Punkte derselben auf Papier iibertragen,
um deren Verschiebungen von Pressung zu Pressung verfolgen zu
konnen.

e) Auswertung der Versuche mit Metallen.

Der PreBblock hat anfangs einen kleineren Durchmesser als der
PreBzylinder (Rezipient, Aufnehmer), damit man ihn bequem in letz-
teren einsetzen kann. Es findet daher zu Beginn des Pressens ein Auf-
stauchen des Blocks auf den Zylinderdurchmesser statt. Der Ausflufl
der Stange beginnt erst, wenn der Druck in der plastischen Metallmasse
die erforderliche Hohe erreicht hat. SchweiBguth (s. oben) hatte fest-
gestellt, daB das AusflieBen der Stange etwas frither beginnt, als bis
der Block sich véllig an die Aufnehmerwand angelegt hat. Die Teilchen
im Block erfahren also zu Beginn der Pressung Bewegungen, bei denen
sich die Wirkung des Stauch- und des Ausflulivorganges iiberlagern;
oder anders gesagt: die rein vom AusfluB hervorgerufenen Bewegungen
werden durch den Stauchvorgang gestért. Diese Stérung ist um so
groBer, je gréBer der Unterschied zwischen Zylinderdurchmesser und
Blockdurchmesser ist. Dieser Aufstauchvorgang, welcher dem eigent-
lichen PreBvorgang somit vorangeht, mége zunichst etwas genauer ins
Auge gefalit werden.

Das Aufstauchen des Blocks. Der Block liegt nach dem Einfiihren in
den horizontalen Aufnehmer nur lings einer Mantellinie auf (vgl. Abb. 13).
Sobald der PreBstempel zur Anlage an der diesem zugewandten Stirnflache
gelangt ist, werden beide Endflichen des Blocks durch die Reibung am Stempel,
bzw. an der Matrizenscheibe festgehalten. Der Block baucht sich in der Mitte
auf und nimmt dabei die aus dem Stauchversuch der Materialpriifung her be-
kannte Tonnenform an. Hier nur mit dem Unterschied, dal die Aufstauchung
unsymmetrisch ist, da ja der Block langs einer Mantellinie im Zylinder aufliegt
und in dieser Lage durch die Reibung an den Stirnflichen festgehalten wird.
Sobald sich die Mitte des Blocks an die Zylinderwinde angelegt hat, macht sich
auch dort die Reibung geltend, und zwar so, da von der durch den Stempel
ausgeiibten axialen Druckkraft ein Teil in die Zylinderwand iibergeleitet wird
(die Abb. 13 ist iibertrieben gezeichnet, um die Verhiltnisse klarer zu stellen).
Es steht mithin der obere Teil des Blocks unter groBerem axialen Druck als der
nach der Matrizenscheibe zu gelegene, es wird also die Stauchung von der Mitte
aus gegen den Druckstempel hin fortschreiten (Linie 2 in Abb. 13), und erst spiter,
wenn dort der Zylinder ausgefiillt ist und der Druck so stark angewsachsen ist,
um die Wandreibung zu iiberwinden, wird die Stauchung wiederum von der
Mitte aus bis gegen die Matrizenscheibe fortschreiten. Es wurde sowohl von
SchweiBiguth als auch von Doerinckel festgestellt, daB die dem Stempel
zugekehrte Seite des Blocks frither gestaucht wird als die an der Matrizenscheibe
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anliegende. Doerinckel gibt die Wandreibung des Blocks wohl als Ursache fiir
die nacheinander erfolgende Stauchung an, denkt sich aber auch dieselbe als
von der am Stempel anliegenden Stirnfliche des Blocks ausgehend; wihrend
jedoch in Wirklichkeit die Ausbauchung zuerst in der Mitte erfolgt und von da
nach den Enden fortschreitet, und zwar, wie gesagt, eben wegen der Wandreibung
nach der Stempelseite schneller als nach der Matrizenseite.

Die oben gegebene Erkldrung des Stauchvorgangs im Zylinder findet eine
Bestatigung durch eine von Doerinckel beobachtete
Erscheinung, daB namlich die im oberen (in der Néhe
des Druckstempels befindlichen) Teil des Blocks ge-
legenen Randpartien eine nach dem Stempel zu
gerichtete Bewegung machen; also eine Bewegung,
die gerade entgegengesetzt der Prefirichtung verlauft.
Die an dem Prefistempel anliegende Stirnseite des
Blocks sowie die an der Zylinderwand anliegende,
zuerst ausgebauchte Mitte desselben erfahrt sofort
eine starke Wirmeentziehung durch die Zylinder-
wand, bzw. den PreBstempel. Diese Teile des Block-
materials bei @ u. b in Abb. 13 werden mithin hérter.
Unter dem starken Druck, der sich ins Innere des
Blocks hinein fortgepflanzt hat, flieBen die Randteil-
chen in den freien Ringraum schriig nach oben (s. Pfeil-
richtung in Abb. 13); zumal die am Stempel anliegen-
den Teile durch die Reibung an diesem festgehalten
werden. In dem entsprechenden Ringraum an der
Matrizenfliche findet hingegen eine mehr radial ge-
richtete Bewegung statt. Infolge der Wandreibung
war ja (s. oben) der Druck im unteren Teil des Blocks
kleiner. Die Ausbauchung beginnt dort erst, wenn
der Druck weiter gestiegen ist, dann aber hat bereits
der Ausflufl der Stange eingesetzt; das ausstrémende
Material iibt einen seitlich gerichteten Druck auf die Abb. 18.
Randschichten aus, diesich alsdann in der Pfeilrichtung
radial an die Zylinderwand anlegen. Die Aufwirtsbewegung der Randteile im
oberen Teil des Blocks wird um so gréBer sein, je groBer die Hohlrdume sind,
d. h. je groBer der Unterschied zwischen Blockdurchmesser und Zylinderdurch-
messer ist. In der Tat wurde diese Aufwirtsbewegung der Randteile bei den
nachstehend beschriebenen Versuchen als nur gering festgestellt, entsprechend
einem Unterschied von Zylinderdurchmesser und Blockdurchmesser von 5 mm,
wiahrend dieser Unterschied bei den Doerinckelschen Versuchen 10 mm, also
gerade das Doppelte betrug.

1. Der AusfluBvorgang.

Es sollen nun die wiahrend des Pressens vor sich gegangenen Be-
wegungserscheinungen im einzelnen besprochen werden. An den a,uf-
geschnittenen Versuchsblécken sind diese erkennbar:

1. Aus der Deformation, welche die einzelnen Teile erfahren haben,
aus denen der Block zusammengesetzt war.

a) Verdnderung der anfangs parallelen Platten,

b) Deformation der Ringnuten,

¢) Verinderung der Dicke der Zwischenbleche,

d) Deformation der Haltestéibe.

2. Aus der Kristallstruktur des Blockes in seinen verschiedenen Ge-
bieten.

3. Aus den Wegen, welche die Eckpunkte der Ringnutquerschnitte
zuriickgelegt haben.
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Die Verformungen der einzelnen Blockpartien sind aus den Ab-
bildungen 39—45 deutlich zu erkennen. Die Deformation der
Blechzwischenlagen ist aus den Doerinckelschen Versuchen bereits
bekannt. Man sieht, dal die urspriinglich horizontalen Zwischenlagen
in der Stange als unten geschlossene konzentrische Réhren iibereinander
gelagert sind. Sie bilden trichterférmige Gebilde, diese Trichter werden
in der Stange um so spitzer, je weiter die Pressung vorschreitet. Jede
folgende Schicht, die sich der Matrize nihert, findet einen engeren
Durchla durch die Offnung, weil simtliche vorher ausgeflossenen
Schichten mit dem Zylinderinnern in Verbindung bleiben und dabei
den Durchgang durch die Offnung fiir die nichstfolgenden Schichten
verkleinern.

Wir betrachten zunichst die ausgeflossene Stange (Abb. 39). Die
Deformationen sind an der verdnderten Form der urspriinglichen Ring-
nuten erkennbar. Da, wo stirkeres FlieBen stattgefunden hat, sind die
Kanten der Ringnuten als Verdickungen der diinn ausgezogenen Blech-
zwischenlagen wiederzufinden. Wir sehen, dafi die Mitten der Blech-
scheiben in derselben Reihenfolge aus der Offnung ausgetreten sind,
in welcher sie sich vorher, von unten (der Matrize aus), gezahlt, im
Block befanden. Sobald die Schichten in die Stange eingetreten sind,
findet keine Deformation mehr statt, wie man aus dem Vergleich der
zu den Pressungen 1, 2 und 3 jeder Serie gehorigen Stangenschnitte
sieht. Die in der Mittelachse der Stange gemessene Entfernung der
Zwischenschichten voneinander wird um so gréBer, je weiter die Pressung
fortschreitet. Es wird gleichsam (s. oben) der DurchlaB durch die Miin-
dung fiir jede neu ankommende Schicht enger. Die in der Achse ge-
legene mittlere Ringnut der Blechscheiben ist bei der zuerst durch die
Offnung getretenen Scheibe unveréindert; bei den nichstfolgenden
Scheiben bemerkt man, daB dieselben in axialer Richtung gestreckt
und in radialer gestaucht wurden. Dieses wiederum um so mehr, je
spater die betreffende Scheibe aus dem Zylinder austrat bzw. je hoher
sie sich urspriinglich im Block befand (Abb. 39). FaBt man die zu der
mittelsten Ringnut konzentrische ins Auge, so sieht man, daB8 dieser
Teil der Blechscheiben beim Eintritt in die Stange zu einem Rohr-
stiick umgebildet wurde, der Durchmesser dieses Rohrs ist um so kleiner,
je spiter die zugehorige Schicht die Miindung erreichte bzw. je entfernter
sie sich urspriinglich von der Matrize befand. Die urspriinglichen Kanten
der Ringnuten erscheinen in der Stange als Verdickungen der Zwischen-
bleche. Besonders ist noch zu bemerken, daB die 4uBerste Mantelschicht
der Stange aus demjenigen Material besteht, welches im Block an der
Stirnflache der Matrize sal. Zusammenfassend erkennt man, daB die
relativen Verschiebungen des Materials in der Stangenachse am gering-
sten sind, in der Auflenhaut am gréBten; ferner daB sie um so gréBer
sind, je spiter die betreffenden Teile die Offnung verlieBen.

Auch die Betrachtung der Kristallstruktur 148t Schliisse auf die
GroBe der stattgefundenen Relativverschiebungen zu. In dem zuerst
aus dem Zylinder getretenen Stiick der Stange ist die GuBstruktur des
Blocks noch unverdndert erhalten: es hat hier keine nennenswerte
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Deformation der Kristalle stattgefunden. Die Kristalle erscheinen um
so mehr gestreckt, je spater die Schichten, welchen sie angehoren, den
Zylinder verlassen haben; ferner ist in den Randzonen der Stange die
Streckung wesentlich grofer als im Kern derselben. Wir betrachten
nun die Blockkopfe.

Die zu Bzginn der Pressung parallel iibereinander liegenden Ring-
nutbleche haben sich zu trichterartig gewolbten Gebilden umgestaltet
(s. Abb. 39). Die Schichten sind um so weniger durchgebogen, je weiter
entfernt sie von der Matrizenebene sind. Nach der Miindung zu wachst
die Kriimmung der Kurven. Dabei nimmt auch die in der Blockachse
gemessene gegenseitige Entfernung der Zwischenlagen nach der Matrize
hin zu. Nach dem Blockrand hin ist der vertikale Abstand der Zwischen-
lagen kleiner geworden, dieselben haben sich niber zusammengeschoben,
das Material ist dabei nach der Mitte hin abgeflossen. Die urspriinglich
1 mm starken Zwischenbleche haben sich dabei diinn ausgezogen. Nur
die-urspriinglichen Kanten der Ringnuten finden sich als Verdickungen
wieder. Die in der Blockmitte liegende zentrale Ring-
nut der Scheiben hat ihre Form angenihert bewahrt, | 7
ein Zeichen dafiir, daB hier die relative Verschie- |
bung der Teilchen gering istl. Die duBerste, am Block-
rand gelegene Ringnut der Scheiben ist bei der der
Matrize nédchstgelegenen Scheibe am wenigsten defor-
miert. Nach dem Stempel hin nimmt die Deformation
dieser an der Wandung gelegenen Ringnut zunichst
zu, um jedoch in der Nihe des Stempels wieder
abzunehmen. Entsprechend der Streckung dieser Par- ~
tien hat die Dicke der Fliche abgenommen. Aus Abb. 14.
der betrachteten Umgestaltung der Zwischenbleche er-
kennt man, daB die Relativbewegung am groBten ist in einer Zone,
die sich in gewisser Héhe seitlich iiber der Miindung befindet. Es ist
dies die aus den Versuchen mit plastischen Massen des Teils T der Arbeit
bekannte ,,Zone der stirksten Relativbewegung d in Abb. 14. Un-
mittelbar iiber dem Matrizenring scheint keine Relativhewegung statt-
gefunden zu haben, ebenso scheint dies bei den in der Blockachse liegenden,
von der Miindung entfernteren Gebieten der Fall zu sein. FaBt man
die Verdinderung des urspriinglichen GuBgefiiges ins Auge, so findet
man diese Schliisse bestitigt: Unmittelbar iiber dem Matrizenring hat
sich das GuBgefiige ziemlich unverdndert erhalten, ebenso in dem vor
der Mitte des Stempels gelegenen Gebiet. An allen iibrigen Stellen
haben die Kristalle eine Streckung erfahren, die Richtung und Grofle
der Streckung der Korner gibt ein vergleichendes MaB fiir Richtung
und GroBe der Relativbewegung. In der Nihe der Blockachse sind die
Kristalle parallel zu dieser gestreckt, und zwar um so weniger, je weiter
wir von der Miindung nach dem Stempel zu schreiten. In einer ge-
wissen, seitlich iiber der Miindung gelegenen Zone erscheinen die Korner

1 Die oberste Zwischenlage hat sich offenbar unsymmetrisch gepreit (Abb. 39).
Der Schnitt verlauft nicht ganz durch die Mitte der Scheibe; die mittelste Ringnut
erscheint im Schnitt deshalb zu klein.
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am meisten gestreckt. Die Richtung ihrer Streckung lauft in dieser
Zone parallel zu den Blechzwischenlagen, ein Zeichen dafiir, daf} letztere
sich hier in Richtung der Relativbewegung eingestellt haben (bei d in
Abb. 14). Die Relativbewegung hat offenbar ein Maximum an der Kante
der Matrizenéffnung. Die Streckung der Kristallite, ferner die Dicke
der Scheiben kann an jeder Stelle des Blocks direkt als MaB fiir die
GroBe der stattgefundenen Relativbewegung angesehen werden.

Es mégen nun die iibrigen Abb. 40 u. 41 der in gleicher Weise pré-
parierten jedoch weiter ausgepreften Blocke Nr. 2 u. 3 dieser Serie be-
trachtet werden. Abb. 40 lehrt zunéchst in bezug auf die Deformations-
vorginge dasselbe wie die Abbildung der vorigen PreBstufe. In dem
in den Zylinderecken zwischen Wand und Boden sitzenden Material
(c in Abb. 14) ist die Relativverschiebung gering; ebenso in dem vor
der Mitte des Prefstempels liegenden Gebiet, wie man aus der Erhaltung
der GuBstruktur sehen kann. Uber die Miindung nimmt die gegenseitige
Verschiebung der Teilchen nach dem Stempel hin ab. Auch die Zone
der stiarksten Relativbewegung ist in dieser Abbildung deutlich zu er-
kennen. Unmittelbar iiber der Offnung ist ein Zusammenschieben des
Materials nach der Zylinderachse hin an der Deformation der in der
Achse liegenden mittelsten Ringnut sowie an der Zunahme der Scheiben-
dicke erkennbar. Verfolgt man die Lage der einander entsprechenden
Scheiben in Abb. 39 u. 40, so findet man, daB die trichterférmige Aus-
wolbung sich vergroflert hat, dabei ist die (vom Stempel aus gezéhlte)
dritte Scheibe in Abb. 39 durch die Miindung hindurchgetreten (Abb. 40)
die mittelste Ringnut hat sich dabei in radialer Richtung gestaucht,
und in axialer gestreckt; die Mitte der zweiten Scheibe ist bis unmittel-
bar iiber die Offnung gelangt, auch hier ist aus der Deformation der
Scheiben die Art der Bewegung gut zu erkennen: Der mittelste Teil
der Scheiben hat sich nach der Achse hin gestaucht und nach der Ma-
trize hin gestreckt, die Kanten der zur mittleren konzentrischen Ring-
nut sind flach gezogen entsprechend der auf die Mitte der Miindung zu
gerichteten Bewegung. Die am Blockrand gelegenen Teile der Scheiben
haben sich gegeniiber Abb. 39 nicht wesentlich verdndert; sie haben eine
auf die Miindung zu gerichtete Verschiebung erfahren; diese Verschie-
bung ist um so grofer, je naher die zugehdérige-Schicht am Stempel liegt.

Abb. 41 stellt eine noch spitere Stufe der Bewegung dar. Die Mitten
sémtlicher Schichten haben die Miindung verlassen. Die Randteile
haben sich stark ausgestreckt, und zwar in dem obenerwihnten in
Abb. 14 mit d bezeichneten Hauptverschiebungsgebiet am meisten. In
dem von Zylinderwand und -boden gebildeten Ringraum c¢ in Abb. 14
hat noch immer keine nennenswerte Materialverschiebung stattgefunden;
desgleichen unmittelbar vor dem PreBstempel (bei a). Die urspriinglich
am Blockrand gelegenen Rénder der Scheiben sind nach dem Innern
des Blocks zu gewandert, was auf eine eigenartige Bewegung der Auflen-
haut des Blocks schliefen 148t. Es wird diese Sondererscheinung weiter
unten besprochen werden.

Vergleicht man die Abb.40 u. 41 hinsichtlich der Verschiebung
bestimmter Punkte, so erkennt man das Folgende:
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Die in der Achse gelegenen Punkte bewegen sich entlang derselben;
die zwischen der Achse und dem Blockrand gelegenen Punkte bewegen
sich axial bis zu einer gewissen Héhe, um von da ab eine auf die
Miindung zu gerichtete, stark beschleunigte Bewegung anzuschlagen.
(Gebiet b in Abb.14.) Das in dem mehrfach erwihnten Gebiet des
Stromungsschachtes (c¢) zwischen Wand und Boden sitzende Material
nimmt nur unwesentlich an der Bewegung teil.

2. Die Bahnen der Teilchen.

Um die Wege der einzelnen Punkte durch den Zylinder genauer zu
verfolgen, als es auf Grund der bloBen Betrachtung der Schnitte még-
lich war, wurden die Lagen entsprechender
Punkte bei den verschiedenen PreBstufen ab-
gemessen, aufgezeichnet, und durch gerade
Linien verbunden. Diese Abbildung gibt mit-
hin einen Anhalt iiber den Verlauf der Bahn-
kurven der Teilchen!. Wenn auch die Menge
der Punkte die Ubersicht der  Abbildungen
etwas beeintrichtigt, so lassen sich doch
einige qualitative Schlisse iiber die Bahn
der Punkte ziehen. Die Begrenzung der Aus-
gangsblocke ist durch gestrichelte Linien an-
gegeben. Die Zylinderwand, bzw. die Um-
grenzung des Blocks nach dem Aufstauchen
ist stark ausgezogen. Die Lagen, die ein be-
stimmter Punkt des Ausgangsblocks bei den
einzelnen Pressungen nacheinander einnimmt,
sind durch Linien verbunden. Beim Auf-
stauchen des Blocks haben die Teilchen zu-
néchst eine radial nach der Wand zu gerich-
tete Bewegung erfahren. Diese Seitenbewe-
gung ist in der Blockachse aus Symmetrie-
griinden Null und nimmt von da aus gegen
den Blockrand zu. An einzelnen, unmittel-
bar am Blockrand gelegenen Punkten ist die
frither (auf S.28) erliuterte Aufwirtsbewe-

gung zu erkennen. Alle Teilchen im oberen . 15 Ajuminium. Bahnen

Teil des Blocks bewegen sich sodann axial der Punkte PreBstufe 1-3.
. . . . . . Offtnungsdurchmesser 50 mm
in Richtung der Matrizenscheibe; in gewisser (/s der natirlichen GroSe).

Hohe iiber derselben tritt eine der Offnung
zugekehrte Anderung der Bewegungsrichtung ein. In den zwischen
Zylinderwand — und Boden befindlichen Ecken hat das Material

1 Die Lagen der einzelnen Punkte sind in Abb. 15 durch gerade Linien, statt
durch Kurvenziige, verbunden. Es sollte damit jeglicher Willkiir beim Auf-
zeichnen von Kurvenziigen durch die Punkte vermieden werden. Auch liegen
dieselben schon deshalb etwas unregelmaBig, weil ja zu jeder Pressung ein anderer
Block verwendet wurde, so daB auch die Nullage der Punkte zu Beginn um ein
geringes voneinander abweichen konnte.

Unckel, FlieBbewegung. 3
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nur kleine Wege zuriickgelegt; und zwar wird diese Bewegung um
80 geringer, je weiter nach der Kante zwischen Wand und Boden
hin sich ein Teilchen befindet.

Man darf nun in dieser Abbildung aus den Wegstiicken, die ein- und
derselbe Punkt von Pressung zu Pressung zuriickgelegt hat, nicht un-
mittelbar auf seine Geschwindigkeit schlieBen. Denn die zu jeder Prel-
stufe gehérigen Kolbenwege lieBen sich praktisch, wie frither erwihnt,
nicht gleich gro8 halten. Man muf} vielmehr die Wege vergleichen, die

von verschiedenen Punkten wihrend ein
und derselben Teilpressung zuriickgelegt
wurden. Auf diese Weise gelangt man zu
einem Aufschluf iber die Verteilung der
relativen Geschwindigkeiten in der Masse.

3. Die Geschwindigkeitsverteilung.

Wie in Teil I bei den Versuchen mit
plastischen Massen wurden die Lagen der
durch die Ringnuten gekennzeichneten
Punkte bei zwei aufeinander folgenden
Pressungen aus dem obigen Wegbild zu-
sammengestellt und durch Grade verbun-
den. Man hat so (wegen der gradlinigen
Verbindung in erster Annédherung) den Weg
erhalten, den die einzelnen Teilchen von einer
Pressung zur anderen zurtickgelegt haben.
Es ist dies in Abb. 16 fiir die Aluminjium-
serie durchgefiihrt. Es wurde Pressung 1
als Anfangslage, Pressung 2 als Endlage der
Punkte betrachtet. Die Anfangslage ist durch
ein +, die Endlage mit einem 0 bezeichnet.
Die einzelnen Punkte haben wihrend der
Pressung vom Zustand der Abb. 39 auf
den der Abb. 40, d. h. nach dem Kolbenweg
4 s (bzw. wihrend der zu diesem Kolben-
weg gehorigen Zeit 4 t) verschieden grofle
Wege zurtickgelegt. Setzt man die (gleich-

Abb. 16. formige) Kolbengeschwindigkeit 4 s: 4t

=1, so stellen die Verbindungslinien der

Anfangs- und Endlagen eines jeden Teilchens direkt die Wege pro
Zeitabschnitt dar, d. h. die Geschwindigkeit (da die Kolbengeschwindig-
keit eine gleichférmige ist). Die Linge und Richtung dieser Teil-
strecken ist mithin ein MaB fiir die Gré8e und Richtung der Geschwindig-
keit an der betreffenden Stelle im Zylinder. Genau das gleiche war
ja in Teil I bei den plastischen Massen ausgefiihrt worden. Es gilt
dies alles um so genauer, je kleiner der zwischen Stufe 1 und 2 liegende
Kolbenweg 4s gewidhlt wurde; um so genauer fillt dann die Verbin-
dungslinie von Anfangs- und Endlage eines Punktes mit der von diesem
zuriickgelegten Bahn zusammen; um so genauer stellt dann das (grad-
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linig angenommene) Wegstiick eines Punktes die Geschwindigkeit wihrend
der Zeit 4t dar. Zieht man nun Kurven derart, daf ihre Richtung an jeder
Stelle im Zylinder mit den dort herrschenden Bewegungsrichtungen iiber-
einstimmt, so erhilt man die Stromlinien, wie friiher in Teil 1.

Wie aus Abb. 16 zu ersehen ist, wichst in dem iiber der Miindung
gelegenen Gebiet vom Druckstempel aus die Geschwmdlgkelt der Teil-
chen, in der Offnung ist die Geschwindigkeit am groBten; in der Stange
bleibt die Geschwindigkeit gleich gro, ihre Richtung ist dort iiberall
parallel zur Achse. Diese gréBte, iiberhaupt auftretende Geschwindig-
keit ist gleich der im Verhiltnis Zylinderquerschnitt zu Miindungs-
querschnitt vergréflerten Kolbengeschwindigkeit vi, denn das vom
Kolben verdringte Volumen F . v ist gleich dem aus der Miindung
ausgetretenen Volumen der Stange / - #;. In den in der Nihe der Zylin-
derwand liegenden Gebieten verkleinert sich die Geschwindigkeit der
Teilchen vom Stempel aus nach der Matrize hin; in der mehrfach er-
wihnten Ecke zwischen Zylinderwand und Boden wird die Geschwindig-
keit verschwindend klein bis auf den Wert 0 an der Kante zwischen
Wand und Boden. Bemerkenswert ist die schrige Richtung der Ge-
schwindigkeit an der Kante zwischen Stempel und Zylinderwand (f in
Abb. 14). AuBer der axialen, von der Kolbenbewegung herriihrenden
Komponente muB8 mithin hier noch eine radial nach der Zylinderachse
zu gerichtete Komponente vorhanden sein; als Resultierende der beiden
ergibt sich jene Schriaglage. Die Horizontalkomponente deutet auf eine am
Kolben entlang gehende, vom Blockrand nach der Zylindermitte gerichtete
Bewegung: Es ist dies die Stauchung der harten AuBlenhaut des Blocks, die
bereits von SchweiBguth (s. S.22) beobachtete Erscheinung.

Aus dem Geschwindigkeitsbild kénnen wir noch Schliisse auf die
Relativbewegung der Teilchen ziehen: Die Relativbewegung wird
da am kleinsten sein, wo benachbarte Teilchen die gleiche Geschwindig-
keit haben, und da am gro8ten, wo von einem Teilchen zum anderen
die Geschwindigkeit sich am stdrksten dndert. Der schirfste Unter-
schied der Geschwindigkeiten besteht offenbar (s. Abb.16) in einer
seitlich in gewisser Hohe iiber der Matrize befindlichen Zone, welche
wir in Abb. 14 als Zone der grofiten relativen Verschiebungen erkannt
haben. Es fillt nimlich nach den Zylinderecken zu die Geschwindig-
keit stark ab, nach der Kante der Offnung hin wichst sie stark an.
Auch aus der Betrachtung der entsprechenden Blockschnitte Abb. 40
und 41 war an der Deformation der Blechzwischenlagen und der Kri-
stalle dieses Gebiet als das der maximalen Relativverschiebung erkannt
worden, es hatten sich hier die anfangs horizontalen Blechschichten in
die Richtung der Relativbewegung eingestellt.

f) Vergleich der Versuche mit verschiedenen
Offnungsdurchmessern.

Es mogen nun die Versuchsserien untereinander verglichen werden

(s. Aluminiumversuche Abb. 39—41, Messing 42—45). Beim Vergleich

der Serien untereinander ist zu beriicksichtigen, daff die Blocke nicht
3%
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jeweils genau gleich weit bei den einzelnen Serien ausgepreft sind, es
lieB sich dies leider nicht an der Betriebspresse ermdglichen. Vergleicht
man nun beispielsweise die erste Pressung der einen Serie mit der ersten
Pressung der anderen, so darf man dabei nicht ohne weiteres aus den
verschieden weit vorgeschrittenen Deformationen einander entspre-
chender Zwischenbleche Schliisse ziehen, da ja auch die Kolbenwege
bei beiden Pressungen nicht ganz genau gleich sind. Man muf} viel-
mehr die in den einzelnen Zonen des Blocks vor sich gegangene Relativ-
bewegung vergleichen, ferner die Bahnen der Teilchen und die Ver-
teilung der Geschwindigkeiten. ,
Vergleicht man die Pressungen mit Messing durch eine Matrize von
50 mm mit einer solchen von 30 mm Durchmesser, so erkennt man,
daB die Zone der groBten Relativverschiebung bei beiden Serien etwa
die gleiche Lage und Ausdehnung hat. Die Richtung der Bewegung
ist bei der weiten Offnung steiler, d. h. weniger zur Achse geneigt, als
beider engeren. Die GréBe der ruhenden Materialzone in der von Zylinder-
wand und Boden gebildeten Ecke scheint bei beiden Serien gleich.
Die Deformation der in Achsnihe gelegenen Partien ist bei der engen
Matrize naturgemilB stirker als bei der weiten, entsprechend dem
stirkeren radialen ZusammenfluB nach der Mitte hin. Beim Ubertritt
in die Stange findet natiirlicherweise bei der engen Matrize eine grofere
Beschleunigung in axialer Richtung statt als bei der weiten Offnung,
wie man an der gréferen Streckung der Blechzwischenlagen erkennt,
es sind mithin die Relativbewegungen im Material groBer.

g) Vergleich der FlieBbewegung bei Aluminium
und Messing.

Einen weiteren interessanten Vergleich liefert die Betrachtung der
aus derselben Matrize (50 mm) verpreBten Serie Aluminium bzw. Mes-
sing. Es ist wissenswert, ob und welcher Unterschied beim FlieSen
verschiedenen Materials besteht. Da die Kolbenwege einander ent-
sprechender PreBstufen beider Serien nicht genau dieselben sind, darf
man, wie oben schon gesagt, nicht die Lage und Form der Zwischen-
lagen ihrem Absolutwert nach vergleichen. Wohl aber kann man die
aus dem Zylinder geflossenen Stangen beider Serien unmittelbar ver-
gleichen, wenn man von dem zuerst aus der Matrize getretenen Ende
der Stange ausgeht. Dieser letztere Vergleich der Stangen bei der
Messing- und Aluminiumserie zeigt die vollkommene Ubereinstimmung
der FlieBvorginge an der Deformation der Zwischenlagen. Wo noch
Abweichungen bemerkbar werden, so sind diese nicht groBer, als es
durch die Fehlerquellen, wie z. B. etwas ungleichmiBige Hirte des Mate-
rials, oder etwas ungleiche Scheibendicke der Aluminium- bzw. Messing-
scheiben, bedingt werden kénnte. Vergleicht man die Blockképfe der
beiden Serien (unter Beachtung des oben Gesagten), so siecht man, dafl
die Deformationsvorgéinge der beiden Materialien die gleichen sind.
Dieselbe Ubereinstimmung der Bewegungsvorginge wurde aus der Er-
mittelung der Bahnkurven ebenfalls der Strombilder erkannt.
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h) Vergleich der FlieBbewegung beim Warmpressen der
Metalle mit der bei plastischen Massen.

Wir vergleichen nun die beim Warmpressen der Metalle gefundenen
Bewegungserscheinungen mit den Versuchen an plastischen Massen in
Ton und Wachs. Als Hauptunterschied gegeniiber den plastischen
Massen fallt auf, dal die Strombahnen bei letzteren in der Nihe des
Kolbens senkrecht zu diesem und parallel zu einander verlaufen, wihrend
beim Warmpressen hier bereits eine nach der Achse zu gerichtete Be-
wegung besteht. Es ist mithin hier eine radial gerichtete Komponente
im Spiel, auf welche bereits auf S. 35 hingewiesen wurde. Diese Radial-
bewegung riihrt von der sich am Stempel aufstauchenden hirteren
AuBlenhaut des Blocks her. Eine eingehendere Erlduterung dieser Er-
scheinung folgt unten. Weiterhin wurde erkannt, daB das HauptflieB-
gebiet bei den Warmversuchen hoher in den Zylinder hineinragt, die
Neigung der Strombahnen zur Zylinderachse ist geringer als bei den
plastischen Massen. Es ist auch dieser Unterschied durch die ungleich-
méfBige Plastizitit in der Metallmasse zu erkliren. Das an der Zylinder-
wand und auf der Stirnfliche des Matrizenrings sitzende Material ist
infolge der Wirmeentziehung hérter geworden. Die an sich schon durch
den Strémungsschatten bedingte geringe Bewegung der Teilchen in den
Zylinderecken wird infolgedessen noch mehr verringert. Die ruhende
Zone (c in Abb. 14) fillt mithin gréBer aus als bei den Versuchen an
plastischen Massen. Zusammenfassend kann man sagen, dafl
die Unterschiede im FlieBvorgang der plastischen Massen
gegeniiber denen bei warmen Metallen nur durch den Tempe-
raturabfall und die harte Oxydschicht der letzteren bedingt
sind.

i) Der EinfluB der Bewegungsvorgiinge auf die
Beschaffenheit der Stange.

Im AnschluB an die gewonnenen Erkenntnisse iiber den Bewegungs-
verlauf beim Pressen der Metalle mége deren EinfluB auf die Beschaffen-
heit der gepreBten Stange betrachtet werden.

Die Form der Matrize. Miit man eine gepreBte Stange nach,
so findet man, daB ihr Durchmesser kleiner ist als der Durchmesser
der Matrizenoffnung, durch welche sie geflossen ist. So wurden beispiels-
weise bei den vorstehend beschriebenen Versuchen folgende Mafie (nach
dem Erkalten der Stange) festgestellt:

Aluminium: Stange 48,78 mm Durchmesser, Matrize 49,70 Durchmesser

Messing : ” 48,97 mm ' ’e 49,70 I
Die Stange ist in warmem Zustand durch die Matrize getreten, infolge der
Abkiihlung verkleinert sich der Durchmesser. Bei einem Ausdehnungs-
koeffizenten des Aluminiums von 0,0000246 und einem Stangendurchmes-
ser von 50 mm macht diese Schwindung 0,49 mm bei der Abkiihlung von
420 auf 20° aus. Bei den Messingstangen betrigt die Verkleinerung
des Stangendurchmessers 0,58 mm (Abkiihlung von 650 auf 20°, Aus-
dehnungskoeffizient des Messings = 0, 0000185). Um die iibrige Diffe-
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renz der Durchmesser von Stange und Offnung hat sich offenbar die
Stange beim AusflieBen eingezogen ; dieses macht mithin, wenn die Durch-
messer der warmen Stangen 49,27 (Aluminium) bzw. 49,55 (Messing)
sind, 0,43 bzw. 0,15 mm aus. Um diese Differenz der Durchmessser der
warmen Stangen und dem Offnungsdurchmesser der Matrize hat sich
offenbar der ausflieBende Strang eingezogen. Diese Einziehung der
Stange riihrt daher, dafl das Material unmittelbar nach dem Durch-
fluB durch die Offnung eine Nachstreckung erfihrt (vgl. S. 49). Gleich-
zeitig mit der beschriebenen Einschniirung findet bisweilen noch ein
anderer Vorgang statt: Besteht die Matrize aus zu weichem Stahl, so
wird die Kante der Offnung durch den Reibungsdruck des an der Stirn-
fliche entlang flieBenden Materials nach innen gezogen, so dafi die
Durchgangsoffnung verkleinert wird und infolgedessen die Stange
diinner wird. Es ist daher erforderlich, die Bohrung der Matrize durch
Aufdornen — nétigenfalls nach jeder Pressung — zu berichtigen. Bei
schlechtem Matrizenstahl betrigt unter Umstéinden der lichte Durch-
messer derselben nach jeder Pressung bis zu mehreren Zehnteln Milli-
meter weniger als vorher. Es ist mithin auch in diesem Falle der
Durchmesser der Stange am hinteren Ende entsprechend diinner als
am vorderen.

Allgemein werden beim Pressen Matrizen mit nur wenig abgerundeter
Kante verwendet. Es erscheint dies zunichst befremdend, da doch
gefiithlsmiBig die Strémung um so stetiger verlauft, je sanfter die Ein-
trittskante abgerundet ist. Es wire — ohne nihere Kenntnis der
Strémungsvorginge — anzunehmen, daB das Material an der scharfen
Kante unganz wird, derart, daB das in der Ecke zwischen Wand und
Boden sitzende Material von dem vorbeiflieBenden abgeschert wird.
Die Versuche zeigten, da8 ein Unganzwerden nicht auftritt, wie die
Betrachtung simtlicher Abbildungen bestétigt. Die Abstufung der Ge-
schwindigkeiten ist iiberall eine stetige. Die Kante selbst wird vom
Material in abgerundeter, stetiger Bahn umflossen. (Vgl. die oben
beschriebene Einziehung der Stange.) Es hat also die scharfe Eintritts-
kante des Matrizenprofils (die Abrundung derselben betrigt 1/;—-1 mm
Radius) keine nachteilige Wirkung auf den Flievorgang; eine stirker
abgerundete Kante wiirde wohl das oben beschriebene Verdriicken des
Stahles vermindern, hat aber dafiir andere Nachteile: Ist der Eintritt
in die Offnung kegelférmig, so iibt das Material einen starken radialen
Druck auf die Ditsenwand aus. Die Reibung an den Winden der Offnung
wird stark wachsen, so da8 die Glidtte der Stange weniger vollkommen
wird. Ubrigens ist der zum AusfluB durch eine solche Diise erforderliche
Preidruck grofler, so daB unter Umstinden die hydraulische Presse
bei diinnen Profilen nicht ausreicht. Zum mindesten aber hat die in
der Praxis gebrauchliche Profilform mit scharfer Eintrittskante keinerlei
nachteilige Wirkung auf die Qualitdt der Stange.

Durch die Oxydhaut des Blocks bedingte Fehler in der
Stange. SchweiBguth hatte bereits erkannt, da8 die sprode Oxyd-
haut der Mantelflichen der zylindrischen GuBblécke sich am PreB-
stempel aufstaucht und dort sammelt (s. Abb. 11, S.22). Diese Bewegung
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der AuBenhaut des Blockes war auch bei den oben beschriebenen Ver-
suchen an der Verschiebung der unmittelbar an der Zylinderwand an-
liegenden Réander der Blechzwischenlagen zu erkennen. Die Bewegung
des Materials lings des PreBkolbens geht ferner aus einem gekriimmten
Verlauf der Stromlinien hervor. Es mége diese Bewegung etwas niher
betrachtet werden:

Der Block liegt mit einer Stirnfliche an der Matrizenscheibe, mit
der andern am Pre8stempel an (bzw. der vor letzterem befindlichen
Vorlegscheibe). Erstere Stirnfliche liegt fest, die letztere hat eine dem
Kolben gleiche Axialgeschwindigkeit. KEs findet ein Gleiten des
Blockmantels entlang der Zylinderwand statt, der Betrag dieses Gleitens
ist am Stempel am gréf8ten und nimmt von da aus stetig ab bis auf
den Wert 0 in der Héhe der Matrize. An der Zylinderwand wirken
infolge der Gleitung Reibungskrifte, welche vom Kolbendruck iiber-
wunden werden miissen. Vom axialen Stempeldruck wird mithin
ein Teil in die Wand iibergeleitet. Es geht von jenem um so mehr ver-
loren, je weiter wir uns der Matrize nihern, entsprechend der wachsenden
Reibungslinge an der Zylinderwand, d. h. daB auf die nahe dem Stempel
gelegenen Schichten ein um den gesamten Betrag der Wandreibung
groferer Druck herrscht als in der Hohe der Matrize. Infolge dieses
groBeren Drucks staucht sich auch die AuBenschicht, welche spréder
wegen des Oxydmantels und auBerdem infolge der Abkiihlung an den
Winden hirter ist als die iibrige Blockmasse, vor dem Stempel starker
auf; d. h. sie sammelt sich im Verlaufe des PreBvorganges am Stempel
an. Sie weicht hier in der Richtung geringeren Drucks, d. h. nach der
Mitte des Zylinders hin aus, wobei noch die Reibung entlang der Stirn-
fliche des Stempels iiberwunden werden mu8l (vgl. zu obigem Abb. 13,
S. 29). Es wandern nun diese Oxydteile axial durch den Zylinder in
die Stange. Sobald nun die ersten Teile der Oxydhaut in dieselbe ge-
langen, muB die Pressung unterbrochen werden, wenn die Stange ein-
wandfrei sein soll. Das MaB, bis zu dem man auspressen kann, wird
im Betrieb durch stiickweises Brechen einiger Stangen und Betrachtung
der Bruchflichen festgestellt. Bei gréBerer Matrizensffnung erscheint
die Oxydhaut nach einem kleineren Kolbenweg bereits in der Stange
als bei kleiner Offnung. Bei groBer Offnung ist nimlich der im Zylinder
herrschende Druck des Materials und damit auch die Reibung an der
Kolbenstirnfliche kleiner, welche wie oben erliutert der Radialbewegung
der Oxydhaut entgegenwirkt. Infolge des symmetrischen FlieBvorganges
finden sich die Unganzheiten in konzentrischer Form im Querschnitt
der Stange. Ein solches Material kann z. B. nicht zur Herstellung von
Teilen mit Innengewinde benutzt werden, da die Gefahr besteht, da@
das Gewinde ausreiBt, wenn es gerade in die konzentrische Unganz-
heit fallt. (Das Material erscheint dabei im Querschnitt haufig
einwandfrei, trotzdem die Stange aus locker ineinandersteckendem
Kern und Mantel besteht.) Je groBer die Matrizendffnung ist, um so
frither wandern (s. oben) die Oxydteile in die Stangen, um so gréBer
muB der Blockriickstand im Zylinder belassen werden. Es ist nun
moglich, durch eine Umkehrung des Prefverfahrens die Wanderung
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der Oxydschicht zu beeinflussen. Nach einem der Firma Berry Co.,
Leeds, England, patentierten Verfahren wird der Matrizenring gegen den
ruhenden Block bewegt. Wahrend sich also beim gewdhnlichen Ver-
fahren der Kolben bewegt und die Matrizenscheibe festliegt, ist dies bei
dem englischen Verfahren gerade umgekehrt. Es findet jetzt das Auf-
stauchen des Blocks an der Matrizenstirnfliche statt. Die Oxydhaut
flieBt iiber dieselbe und findet sich an der Aulenhaut der Stange wieder.
Sie flieBt schon sehr bald nach Beginn des Pressens mit aus und verteilt
sich auf die ganze Stangenlinge. Die Stange ist daher nicht so hoch
in der Qualitit wie eine nach dem gewshnlichen Verfahren geprefte,
bei welcher die Oxydhaut im Blockrest sozusagen aufgesammelt wird
und bei welcher die Pressung zeitig genug unterbrochen wird. Man
kann aber nach dem englischen Verfahren andererseits den Block bis
zum letzten Rest auspressen (bei gleichbleibender Qualitit der Stange),
womit wegen des Wegfalls der Blockreste eine Verbilligung verbunden
ist. Man kann aber auch — wie es im Betrieb bisweilen geschieht
— beim normalen PreBverfahren den Block weiter auspressen,
wenn man die vor den Stempel gelegte Druckscheibe im Durchmesser
kleiner hilt als den Rezipienten. Es schiebt sich dann eine Schale
zwischen Zylinderwand und Stempel, welche den weitaus grofSten Teil
der Oxydschicht enthilt. Dieses Vorgehen besitzt allerdings denNachteil,
daB ein weiterer Prehub nétig ist, um die Schale wieder aus dem Zylinder
zu entfernen, womit wiederum Zeit verlorengeht. Ein Abdrehen der Oxyd-
haut kommt wegen der damit verbundenen Verteuerung nicht in Frage.

AuBer den oben betrachteten Fehlern in der gepreften Stange
zeigen sich bisweilen lings verlaufende unganze Stellen im Innern
derselben, schon bevor die Oxydhaut aus dem Zylinder austrat. Im
Langsbruch, erscheint die Stange an diesen Fehlstellen faserartig, man
spricht von sogenanntem ,,Holzfaserbruch®. Im Querschnitt ist die
Stange an diesen Stellen unzusammenhingend. Offenbar war das
Material nicht plastisch genug, um die starken Relativverschiebungen
in der HauptflieBzone (d in Abb. 14, S. 31) auszuhalten. Es hat sich
dort regelrecht abgeschert; Kern und Mantel der Stange sind getrennt
voneinander ausgeflossen, durch das axiale Gleiten hat sich eine
Struktur von faserartigem Aussehen herausgebildet. Durch dieses ge-
trennte AusflieBen von Mantel und Kern der Stange entstehen hdufig
lings verlaufende Hohlraume, deren Querschnitt bis zu 1 mm betragen
kann. Die schlechte Plastizitit liegt in einer ungeeigneten Legierung
oder einem zu grofien Gehalt von Verunreinigungen in derselben.

Die vom Gieflen herrithrenden Lunkerstellen werden in der Regel
vor dem Pressen abgeschnitten. Im anderen Fall erscheint auch der
Lunker als konzentrische Unganzheit in der Stange wieder.

Das Kristallgefiige der Stange. Wie an den PreBversuchen
festgestellt war, ist das Gefiige der Stange verschieden. Die Kristalle
haben sich entsprechend der gegenseitigen Verschiebung des Materials
im Innern des Blocks gestreckt. Auch in der ausgepreBten Stange
finden sich die Kristalle in verschiedenem Grad verformt. Im vorderen
Ende derselben, das zuerst die Offnung verlieB, ist das GuBgefiige er-
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halten geblieben (s. Abb. 39), nach dem hinteren Ende zu weist das
Material eine zunehmende Reckstruktur auf. Diese Reckstruktur deutet
darauf hin, daB noch keine Rekristallisation eingetreten ist, weil als-
dann die Kristalle wieder eine wahllose Orientierung haben miiiten.
Die Abkithlung der gepreflten Stange an der Luft geschieht mithin
schneller, als diese Riickbildung des Gefiiges eintreten kénnte. Wie
frither bei der Besprechung der Pre8versuche festgestellt wurde, ist
im Kern der Stange das Korn weniger gereckt als in den AuBenschichten,
was aus der Eigenart des FlieBvorgangs zu erkliren war. Es war ferner
festgestellt worden, dafl die Reckung der Kristalle um so betrichtlicher
wird, je spiter die betreffenden Stangenteile die Miindung verlieBen.
Da nun technologisch ein maglichst feines Gefiige am wertvollsten ist,
so empfiehlt es sich, das vorderste Ende der Stange mit seiner wenig
verinderten Gufistruktur zu entfernen. Die Reckung der Korner wird
um so betrichtlicher, je kleiner der Stangenquerschnitt im Verhiltnis
zum Zylinderquerschnitt ist, was ebenfalls aus der Betrachtung der
Versuchspressungen hervorging und iibrigens ohne weiteres klar ist.
Man wird deswegen die Stangen bzw. Profile mit groBem
Querschnitt auf einer Presse mit groBem Rezipienten-
durchmesser verpressen miissen.

Die Héarte der Stange an den verschiedenen Stellen.
Aus der Verschiedenheit des Gefiiges der Stange wire anzunehmen,
dal technologische Eigenschaften wie z. B. die Hirte am vorderen
und hinteren Ende, ferner im Kern und Mantel verschieden wiren.
Bei den Aluminiumversuchen mit der 50-mm-Offnung, ferner bei der
entsprechenden Serie mit Messing war kein Unterschied in der Brinell-
héarte der Stange am vorderen und hinteren Ende festzustellen. Bei der
30-mm-0ffnung betrug die Hérte der Stange am vorderen Ende 88,7,
in der Mitte 92,8 am hinteren Ende 93,9 nach Brinell. Die Eindriicke
wurden an der lings aufgeschnittenen Stange vorgemommen. Der
Harteunterschied wird um so groBer sein, je kleiner die Offnung der
Matrize im Verhiltnis zum Zylinderdurchmesser ist. Denn um so groer
ist alsdann der Unterschied in der Reckung der Kristallite. Ferner
wird die mittlere Hirte einer aus kleiner Offnung gepreBten Stange
groBer sein als die einer solchen aus groBer Offnung gepreBten. Es
wird zwar bei dem stirkeren PreBdruck bei kleiner Offnung ein groBerer
Wirmebetrag durch die innere Reibung im Block frei, die Verformung
der Teilchen erfolgt bei etwas héherer Temperatur. Andererseits aber
geschieht die Abkiihlung — und das ist der tiberwiegende Faktor —
einer diinnen Stange schneller als die einer dicken, wodurch die Rekri-
stallisation bei einer diinnen Stange schneller zum Stillstand kommt.
Es kénnen noch Spannungen bestehen bleiben, welche sich in Form
einer groBeren Brinell-Hérte bemerkbar machen.

k) MaSnahmen zur Verbesserung des Prefverfahrens.

Soll die Stange ein iiber den Querschnitt moglichst gleichmafiges
Gefiige aufweisen, so muB} die starke Relativbewegung in der in Abb. 14
mit d bezeichneten Zone vermindert werden. Es gelingt das bis zu
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gewissem Grad durch eine kriftige Beheizung des PreBzylinders, weil
dadurch die Abkiihlung der nahe der Wandung gelegenen Partien des
Blocks verringert wird und die Plastizitit des Materials verbessert wird.
Das in der von Zylinderwand und Boden gebildeten Ecke (¢) befindliche
Material nimmt alsdann in erhohtem Mafle an der Bewegung teil. Noch
bedeutend mehr ist dies der Fall, wenn auch der Zylinderboden, welcher
die Matrize enthilt, durch eine entsprechende Vorrichtung dauernd
beheizt wird. Die intensive Beheizung von Zylinderwand und Boden
bringt auBerdem noch den Vorteil mit sich, daB die Stauchung der
Oxydhaut eine iiber die Linge des Blocks gleichméafige wird, so
daB der auf S.22 beschriebene Abflul der Oxydhaut in die Stange
spater stattfindet, der Block also weiter ausgepreBt werden kann. Die
Beheizung darf aber andererseits nicht so stark sein, daB an der in
Abb. 11 mit @ bezeichneten Stelle bereits vorzeitig Teile
der Oxydhaut nach dem Inneren der Stange wandern,
denn wie die Versuche an plastischen Massen zeigen,
tritt bei homogenem Material dort ein AbfluB der an der
Wandung gelegenen Elemente nach dem Inneren ein.
Bereits SchweiBguth hat an dieser Stelle einen Ein-
bruch des Oxydmantels nach dem Inneren zu beob-
achtet. Eine gewisse Abkiihlung der Aulenhaut ist mit-
Abb. 17, hin wegen des damit verbundenen erschwerten Ein-
bruches der Oxydhaut von der Seite her sogar er-
wiinscht. Esist nach dem oben Gesagten die Beheizungsfrage des Zylin-
ders bzw. des Bodens vom betriebstechnischen Standpunkt sehr wichtig.
Um die Geschwindigkeit des Materials in den Zylinderecken zwecks
Erreichung eines gleichmiBigen Gefiiges zu erhéhen, diirfte es weiter-
hin von Vorteil sein, den die Matrize enthaltenden Zylinderboden vor
der Matrize abzuschrigen (vgl. Abb. 17), wodurch die starke Kriimmung
der Strombahnen vermieden wird und ein erhohter ZufluB von den
Seiten eintritt, welche Wirkung sich durch gute Beheizung des Zylinder-
bodens noch erhoht. Eine solche Abschrigung bedingt zwar einen
grofleren PreBdruck, hat aber den Vorteil, daB wegen der entsprechend
starken Radialkomponente iiber der Matrize ein gewisser allseitiger
Druck herrscht, welcher dem Auftreten von Zugspannungen und Ma-
terialtrennungen entgegenwirkt (vgl. S. 48). Die Form des Blocks kann
zylindrisch. bleiben, derselbe staucht sich unter dem Kolbendruck in
die trichterférmige Verengung des Matrizenhalters.

ITI. Ergiinzende Versuche.
1. Verteilung der Drucke.

Es war die Aufgabe der Arbeit gewesen, die Verschiebungen im Innern
des plastischen Materials zu studieren. Da nun die Verschiebungen die
Folge von Kraftwirkungen sind, so ist es unerlaBlich, auch auf die Ver-
teilung der Drucke einzugehen.
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Man kann drei Arten von (nicht zusammendriickbaren) deformier-
baren Kérpern unterscheiden:

1. die reibungslosen Fliissigkeiten,
2. die zéhen Fliissigkeiten,
3. die ,,plastischen‘ Kérper.

Die letzteren beiden unterscheiden sich durch die ,,innere Reibung®
von der ersten Gruppe, durch welche die Teilchen sich bei der Bewegung
gegenseitig beeinflussen. Die GréBe dieser inneren Reibung hingt auller
von der Art des Materials noch von der Geschwindigkeit ab, mit welcher
die Deformation erfolgt; entsprechend groB miissen die zur Uber-
windung der inneren Reibung erforderlichen dufleren Krifte sein. Wih-
rend aber bei den zdhen Fliissigkeiten (Teer usw.) das Flieflen schon
bei minimalen Kréiften mit dementsprechend langsamer Geschwindig-
keit einsetzt, beginnt dasselbe bei den plastischen Materialien erst bei
einer gewissen Mindestspannung, der ,,Fliegrenze*. Die zdhen Fliissig-
keiten kénnen als plastische Massen mit der FlieBgrenze 0 aufgefaflt
werden. Oberhalb der FlieBgrenze verhalten sich beide véllig analog.
Die innere Reibung, sowie die an den Grenzen der Masse wirkenden
Wandreibungskrédfte bedingen, daBl zur Aufrechterhaltung des FlieB-
zustandes von den &duBeren Kriften dauernd Arbeit geleistet wird,
welche in Wirme umgesetzt wird. Die gegenseitige Beeinflussung der
Teilchen infolge der inneren Reibung bedingt, dafl im Gegensatz zu den
reibungslosen Fliissigkeiten die Drucke selbst nicht mehr richtungslose
GroBen sind, sondern vielmehr an einer bestimmten Stelle nach den
einzelnen Richtungen hin verschiedene Werte haben ; am herausgeschnit-
ten gedachten Elementarparallelepiped wirken Normalkrifte senk-
recht zu dessen Flichen und Tangentialkrifte in dessen Flachen. Das
Element kommt zum FlieBen, sobald die FlieBbedingung der Festig-
keitslehre erfiillt ist, wenn nimlich die vom Unterschied der Normal-
spannungen, ferner von der Tangentialspannung abhingige groBte
Schubspannung auf einer beliebig durch das Element gelegten Ebene
die ,,Festigkeit, eine fiir das Material konstante Grifle, iiberschreitet.
Es kann jedoch das Element unter einem beliebig hohen allseitigen
Druck stehen, ohne daB8 ein FlieBen eintritt.

Die Verteilung der Druckkrifte am Element und in der gesamten
Masse hangt von der kinematischen ,FlieBmdoglichkeit ab. Im
Fall des Ausflusses eines plastischen Materials aus einem Gefa8 durch
eine Offnung stellt sich in der Niihe der letzteren ein Gebiet verminderten
Drucks ein, dort sind infolge des Druckabfalles gegenseitige Verschie-
bungen innerhalb der Masse moglich. In gréBerer Entfernung von der
Offnung gleichen sich die Drucke aus, sie wirken ,,allseitig” auf das
Element, so daB die Veranlassung zum FlieSen fehlt. Es mdégen nun
zuniichst die von auBen auf die Masse wirkenden Drucke betrachtet
werden, zumal diese gut meBbar sind, und Schliisse auf die Druck-
verteilung im Inneren der Musse gestatten.

Der AusfluBl der Masse beginnt erst bei einem bestimmten Kolben-
druck. Es wurde derselbe bei den Versuchen mit Olton aus der Zu-
sammendriickung von Federn gemessen. Diese waren zwischen zwei
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gegeneinander gefiihrte Platten und mit diesen zwischen den Kolben
und die PreBspindel eingebaut. Die zu jeder Zusammendriickung ge-

Abb. 18, Der Verlauf des PreBdrucks als Funktion des
Kolbenwegs (Material: Wachsmasse).

horige Kraft wurde aus
einer experimentell er-
mittelten Eichkurve ent-
nommen. Beider hirte-
ren Wachsmasse wurden
die Drucke direkt an
der Maschine abgelesen
(s. Teil I, S.9).

Aus den aufgetrage-
nen Kurven erkennt
man, daB die Druckkraft
abnimmt, je weiter die
Pressung  vorschreitet,
entsprechend der gerin-

Verlauf der Kolbenkraft.

ger werdenden Blockhéhe und damit der geringer werdenden Reibung
an den Zylinderwinden. Bei den Versuchen mit Olton tritt dieser
Abfall der Kraft geringer in Erscheinung. Ferner macht sich bei
letzterem der EinfluB der Prefigeschwindigkeit im geringerem Male

geltend.

Wird der Block fast ganz aus dem Zylinder ausgepreBt, so tritt
wiederum ein Anstieg der Druckkraft ein, weil das Material alsdann
durch einen diinnen Spalt zwischen Kolben- und Matrizenstirnfliche
flieBt und dabei die Reibung entlang beiden Flichen bei groBer Relativ-

Wachsmasse.
|
Kolbenweg mm: 20 40 \ 60 ’ 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 } 220 I 240
Kolbenkraft (Matrizendurch- : il
messer 12 mm) kg ]10330 |10260 | 9230 9030|9200 7970 8830/8761/7240 7840;8000'8010
Matrizendurchmesser 36 mm | 5290 5190 | 4940 |4620'4730,4490|4030/42004100(3990 3620, —
Matrizendurchmesser 65 mm | 3840 | 3770 | 3620|3520 3280|3440|3250|31203160/2690 26502470
Matrizendurchmesser 95 mm | — | 2200| — 2200} — |2200] — f2050 — [1775] — 1750
Matrizendurchmesser 65 mm | ! ‘ ‘ ]
(kon. Eintrittskante der ‘ : ‘ ‘ ! }
Offnung) . . . . . . .. 4620 ] 4170 | 4500 14220 3420 3910|3720|458043003710] — | —
Matrizendurchmesser 95 mm : i
(PreBigeschw. 30 mm/Min.)| 4710| 4260, 3910 3010 3000/2840/2870|2310{2340/2020° — | —
Oltonmasse.
Kolbenweg mm: 20 | 40 | 60 | 80 | 100|120 | 140 160 | 180 | 200 220‘1 240
Kolbenkraft (Matrizendurch- ‘ l’
messer 35 mm) “ . kg |234 260|259 |227,222| — |235| 249} 222| 220| 222 356
Matrizendurchmesser 65 mm (164 |182184|161|181|168(168|155 157|154 — | —
Matrizendurchmesser 95 mm |101|117| 98|118{114|118| 90{112|115{105] — | —
Matrizendurchmesser 95 mm | ' i
(PreBgeschw. 120 mm/Min.) 197| — 183{ 159 — 1150 —1139|142| — —| —
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geschwindigkeit iiberwinden muBl. Die GréBe der AusfluBsffnung ist
von bedeutendem EinfluB-auf die Kolbenkraft; einer gréfleren Matrizen-
offnung entspricht naturgemaf die kleinere Kraft. Die Prefgeschwindig-
keit vergroBert den erforderlichen Druck gleichfalls. Wie bei den zihen
Fliissigkeiten, sind die zur Deformation erforderlichen Druckkréfte
von den Deformationsgeschwindigkeiten abhidngig. Auch die Form
der Matrize ist von EinfluB, bei konischer Eintrittskante wurde der
PreBdruck groBer gefunden als bei scharfkantiger Offnung. Der Kolben-
kraft wird das Gleichgewicht gehalten von den Reaktionen des Zylinder-
bodens (Stirnfliche der Matrizenscheibe), ferner von der Wandreibung
des Blocks an den Zylinderwianden. Die ganze vom Kolben geleistete
Arbeit wird in Wéarme verwandelt, sie zerlegt sich in zwei Anteile:
erstens die durch innere Reibung der Teilchen erzeugte
Wirme, zweitens die durch duBere Reibung der Masse
an den Wénden erzeugte Warme.

Es war nun ferner von Interesse, auler dem auf den
Kolben wirkenden Druck den auf die Zylinderwéande
wirkenden Tangentialdruck (Wandreibung), ferner
den auf dieselben wirkenden Normaldruck experi-
mentell zu ermitteln.

Auf der Stirnfliche der Matrize (Zylinderboden) lastet
eine Kraft, die um die Reibung der Masse an den Zylin-
derwinden kieiner als die Kolbenkraft ist.

Um die vom Zylinder aufgenommenen Reibungskrifte
zu messen, wurden drei Stahlkugeln von 10 mm Durch-
messer in die eine Stirnfliche desselben halb eingelassen
(s. Abb. 19). Zwischen die Stahlkugeln und Zylinderboden
(Matrizenhaltering) wurden Scheibchen aus weichem Kup-
fer gelegt. Die vom Zylinder aufgenommene Kraft be-
wirkte ein Eindriicken der Kugeln indie Kupferunterlagen ; 3
die GroBe der Eindruckdurchmesser war ein Maf fiir die Abb. 19, Versuchs-
ausgeiibte Kraft. Die zu jedem Eindruckdurchmesser  einrichtung
gehorige Kraft konnte leicht aus einer mit gleicher  “ior Drocke
Kugel und Kupferstiicken mittels der Brinellpresse er-
mittelten Eichkurve abgegriffen werden. Die Summe der zu den drei
Eindriicken gehérenden Druckkrifte stellte dann die vom Zylinder
tibertragene Kraft dar, welche durch die Wandreibung der Masse auf
diesen iibertragen war. (Die Reibung des Kolbens an den Zylinder-
winden ist demgegeniiber verschwindend klein, auch war derselbe geélt.)
Oder anders gesagt, iibte der Zylinder auf die Randteile des Blocks
diese Reibungskraft aus!.

Um die von der Masse auf dic Zylinderwéinde ausgeiibten Normal-
drucke zu messen, wurde das gleiche Prinzip in etwas anderer Anord-
nung benutzt. Die Flanschen des lingsgeteilten Zylinders (s. Abb. 19)
wurden durch je zwei Schrauben verbunden. Zwischen die Muttern

! Die Division der Kraft in die vom Block beriithrte Wandungsfliche liefert
die angenaherte mittlere Reibungskraft pro Flicheneinheit der Wand.
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dieser Schrauben und den Zylinderflansch wurden zwei Stahlkugeln
gebracht, welche in einen Ring eingelassen waren. Zwischen die Stahl-
kugeln und den Zylinderflansch wurden wiederum Kupferscheibchen
gebracht. Das Ganze wurde so montiert, daBl die Kugeln die Kupfer-
stiicke gerade leicht beriihrten. Der auf die eine Zylinderhalfte beim
Pressen von der Masse ausgeiibte Druck wurde so durch die Kugeln
und Kupferstiicke auf die andere Zylinderhilfte iibertragen, wobei die
Kugeleindriicke zustande kamen. Aus den erhaltenen Eindriicken wurde
in der vorher beschriebenen Art die zugehérige Kraft ermittelt. Die

g : i Wand- Lage der

@ - | Blockhsh d | : i N 1- N 1 i

2| < | nach der Prowmmg | Kgloen  xelung | e druck sur | Ber W

S8 |2 um AR , | agf“ o d. Matrize | d. Wand | Normal-

BE| <« ! ) "} drucke o’ in

EERRS ! e ____{mm iiber der

g 2 | vorher  nachher p|P P Py P P v Matrize

8 g mittlere FEO| L T o 4 (h=Block-

S S mm I kg rejaem X8 | kgjqem kg |kg/qem| kg |kg/qem hohe)

36 | @ | 249,5 2445 5410 29,75ﬁ821 1,54 |3589!20,9 |7163|19,1 |k, + 2,8
2470

36| e | 127,5 125,5 |4260{ 23,4 | 750| 1,24 |3510120,42(2394| 17,7 |hy— 1,4
126,5

65 | a | 244,5 236,5 14030| 22,15|1980| 1,73 |2050| 13,75|5101| 13,95\ ~, + 12,5

65| a | 125,5 121,5 |2890| 15,90; 862| 1,47 {2820 13,6 (2065 11,0 |k, + 2,8

65 | b |231,5 225,5 |3780{ 20,80(1686| 1,54 2094| 14,0 [4547] 13,08/ 4, + 13,0

65| b |112,5 109,5 [2810] 15,45; 699 1,31 2111|14,1 (2461, 14,6 |k, + 7,4
111,

65| ¢ | 225,5 214,5 (3970 21,8 {1712 1,63 2258/ 15,1 |4466|13,4 |k, + 4,6

i 220,0

65 | 4 | 236,5 231,5 |4270| 23,43(1774| 1,59 |2496| 16,7 5093 14,32|k, 4 7,7
234,0

65| d|121,5 112,5 |3020| 16,6 | 780| 1,39 (2240, 15,0 |2342|13,1 {h, + 0,5
117,0 i i

95 | @ 1132,5 127,5 11890/ 10,4 | 679| 1,09 [1221/11,0 11540 7,7 {h, + 0.4

Division. derselben in die Projektion der Zylinderschale liefert die an-
gendherte spezifische Normalkraft.

Die Anordnung erlaubt iibrigens auch noch die Verteilung des
auf die Zylinderhilften wirkenden Normaldrucks zu bestimmen: Jede
Zylinderhélfte stellt einen auf zwei Stiitzen (hier zwei paarweise gegen-
iiberliegenden Schrauben) gelagerten, und vom Druck der Blockmasse
belasteten Balken dar. Die Stiitzenkrifte sind ermittelt (in Form der
Kugeleindriicke), aus ihrer GréBe und Entfernung 1Bt sich die Lage
des resultierenden Drucks der Masse nach dem Hebelgesetz rechnen.
Diese Rechnung wird naturgemiB8 nur dann genau genug, wenn der
Block jeweils nur um ein kleines Stiick 4% ausgepreBt wird, wobei die
Kugeleindriicke erzeugt werden; denn mit sich verindernder Blockhshe
andert sich auch die Verteilung der Drucke auf die Zylinderhalften.
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Diese Messungen wurden mit Matrizen von verschiedenen Profil-
formen und lichten Durchmessern ausgefiithrt, und zwar bei verschiedenen
Hohen des Blocks. Zu jeder Messung wurde der Block um 4 % = rund
5 mm ausgepref3t, so viel als gerade geniigte, dal die Kugeleindriicke
zustande kamen. Bei der Ausrechnung der Mittelkraft wurde die mitt-
lere Blockhéhe der jeweiligen Teilpressung eingesetzt. Dabei wurden
die Werte der Zahlentafel S. 46 ermittelt.

Die Messungen zeigen, daf} ein betrichtlicher Teil der Kolbenkraft
vom Zylinder abgsfangen wird. Die Wandreibung ist um so gréBer,
je héher der Block ist, sie kann bis zur Halft> der Kolbankraft aus-
machen. Die M ttelkraft des normalen Seitendrucks auf die Winde
liegt etwas iiber der jeweiligen Blockm:ttz; die Drucks sind anndhernd
gleichmiB'g auf die Wandfidche vertzilt. Der Druckabfall in der Nahe
der Matrize macht sich sonach auf die Wand nur in geringem MaBe
bemerkbar. Der mittlere spez. Druck auf die Wand ist kleiner als der
vom Kolben ausgeiibte spzz. Druck; am Kolben
ist letzterer am groBtan, weil ja die Wandreibung
der ganzen Blocklange iiberwunden werden mu8.
Der Druck auf die Stirnfliche der Matrize ist
bei verschiedener Blockhéhe (bei derselben Off-
nung) stets gleich groB; er ist naturgema B um so
groBer, je kleiner die Matrizendffnung ist. Von
Matrizen gleicher Offnung, aber verschiedener
Profilform ist er am kleinsten bei scharfkan-
tiger Eintrittskante. An der Stirnfliche der
Matrize bewirkt der starke Normaldruck eine
entsprechend starke Reibung des an ihr ent-
lang strémenden Materials. Diese Reibungs-
kraft an der Matrizenstirnflache ist leider ex-
perimentell schwer zu ermitteln.

Die Drucke im Innern der Masse sind schwierig zu messen,
wohl aber kann man aus den beobachteten Deformationen gewisse
Schlisse auf die Druckverteilung ziehen. Es mégen im folgenden die
einzelnen Zonen getrennt besprochen werden.

Im oberen Teil des Blocks (a) in Abb. 20 herrscht keine Rela-
tivbewegung. Es ist dort mithin im Element die groBte Schubspannung
kleiner als die FlieBgrenze (vgl. die FlieBbedingung S.85). Die auf
dasselbe wirkenden Drucke heben sich in ihrer Wirkung auf, es herrscht
eine allseitige starke Pressung, ein FlieBen kann nicht eintreten, obwohl
der spezifische Druck ein Mehrfaches der Fliegrenze betragt (vgl. vor-
stehende Tabellen). Nach dem Kolben hin wichst der Axialdruck
wegen der zunehmenden Reibungsfliche des Blocks an der Wandlung.

In der FlieBzone (b) in Abb. 20 findet nach der Miindung hin ein
Druckabfall statt, weil in der Offnung kein Gegendruck auf die Masse
ausgeiibt wird, oder anders gesagt, die Offnung bietet kinematisch die
einzige ,,FlieBmoglichkeit’, dementsprechend stellt sich nach dorthin
der Druckabfall ein. Die FlieBzone ist, wie die Versuche zeigten, um
so kleiner, je kleiner die Offnung ist (bei gleichem Zylinderdurchmesser),

Abb. 20.
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denn um so mehr stellt dann die Stérung einen gleichméfigen Zustrom
von allen Seiten auf einen Punkt hin dar. Je grofer die Offnung ist,
um so weiter nach dem Zylinderinnern hinein erstreckt sich die Flie3-
zone, in um so groBerer Entfernung von der Offnung findet ein Druck-
ausgleich statt (vgl. hierzu das auf S.19 Gesagte). Der vom Kolben
auf die Masse iibertragene Axialdruck wird — abgesehen von der
Reibung des Blockes an den GefiBwinden — von dem ringférmigen
Zylinderboden aufgenommen. Da die Zylinderwand ein seitliches Aus-
weichen des Materials verhindert, kommt in der Masse ein Radialdruck
zustande, welchér sich bis in das unmittelbar iiber der Offnung gelegene
Gebiet verminderten Druckes fortsetzt. Die hier befindlichen Elemente
werden unter diesem Radialdruck in axialer Richtung gestreckt, es
tritt aber dort entgegen der Erwartung nicht nur kein axialer
Druck auf, es kommen sogar Zugspannungen zustande. Die seitlich
zustrémenden Teile {iben namlich auf die iiber der Miindung befind-
lichen eine schrag nach der Offnung gerichtete Druckwirkung aus
(vgl. Abb. 20), deren axiale Komponente eine Zugwirkung der bei (¢)
schneller  flieBenden auf die dariiber (bei d) befindlichen (langsamer
flieBenden) Teile hervorruft. Das tiber der Offnung befindliche Material
wird gleichsam von der iiber dem ringférmigen Boden befindlichen und
dort verdringten Masse mitgespiilt. Je gréBer die Radialkomponente
des Druckes der seitlich zuflieBenden Partien ist, um so starker ist der
allseitige Druck iiber der Offnung, welcher die Zugspannung iiberlagert
und ihr entgegenwukt Es sind infolgedessen die Zugkréfte um so be-
trachtlicher, je groBer die Offnung ist (bei glelchem Zylinderdurch-
messer), weil dann die Radialkomponente klein ist im Verhiltnis zu
axialen und weil ferner die absolute GréBe derselben an sich klein ist,
denn die Verschiebung des Materials nach der groBen Offnung erfordert
geringe Krifte, so daB kein allseitiger Druck zustande kommen kann.

Infolge der besagten Zugkrifte kénnen iber der Miindung Material-
trennungen, unganze bzw. Hohlstellen auftreten, welche sich besonders
an Stellen von geringem Zusammenhalt zeigen. So ist bei denVersuchen
mit plastischen Massen die Bildung von Hohlriumen am Zusammen
stoB zweier Horizontalschichten héufig zu beobachten (vgl. Abb. 37).
Wird der AusfluBvorgang so lange fortgesetzt, daB der Kolben in dieses
Gebiet der Zugspannungen eintritt, so bildet sich dort ein trichter-
férmiger Hohlraum vor dem Kolben. Beim Warmpressen der Metalle
entstehen konzentrische unganze Stellen bzw. Hohlriume dann, wenn
die Kohésion des Materials schlecht ist (Lunker, Bleigehalt bei Messing
usw., vgl. Abschnitt II, S.40). Die Zugspannungen iber der Offnung
nehmen nach dem Zylinderinnern schnell ab, und gehen da, wo der
schrige ZufluB des seitlichen Materials aufhért, in Druck iiber (bei e in
Abb. 20).

Das in der von Zylinderwand und Boden gebildeten Ecke (/)
sitzende Material steht unter allseitiger Pressung, es nimmt an der
FheBbewegung wenig teil, denn der Zugang zur Offnung ist hier nur
unter einem geneigteren Winkel méglich, die Strombahn verlauft hier
stirker gekriimmt, das Material aber sucht diese Kriimmung zu ver-



Verteilung der Drucke. 49

meiden (vgl. S. 50) auBerdem "macht sich der bremsende Einfluf} der
Reibung am Zylinderboden geltend. An der Grenze dieses Stromungs-
schattens stellt sich eine betrichtliche Relativbewegung des Materials
ein, weil gerade dort der stiarkste Druckabfall herrscht. Ist die Kohésion
des Materials gegeniiber der inneren Reibung klein, so kann an dieser
Stelle eine trichterférmige Abscherung eintreten, es bildet sich eine
Art Rutschungskegel aus. Bei einem Versuch mit Paraffin war dieses
Abscheren zu beobachten. Der Winkel, unter welchem sich die an-
nihernd ruhende Zone von der iibrigen Masse abgrenzt, ist um so steiler,
diese Zone ragt also um so héher in den Zylinder hinein, je groBer bei
gleichem GefiBdurchmesser die Offnung ist, weil dann das {iber der
Miindung befindlich druckfreie Gebiet sich um so héher ins Zylinderinnere
erstreckt und mithin der Druckabfall zwischen dem iiber dem Boden
befindlichen unter Axialdruck stehenden Teil und jenem druckfreien
Gebiet um so schirfer ist. Je kleiner aber die Offnung, um so gleich-
miBiger ist der allseitige Druckabfall nach derselben hin, um so gleich-
miBiger ist der Zustrom von allen Seiten her, desto mehr nimmt das
in der Ecke befindliche Material an der Bewegung teil.
_ Auf die Stange (9§ —g in Abb. 20) kénnen nur von der in der
Offnung befindlichen Stirnfliche Kriifte seitens der iibrigen Blockmasse
iibertragen werden. Die Wandung der Matrize kann keine Krafte
iibertragen, denn der Durchmesser der Stange ist etwas kleiner als die
Offnung (s. Abschnitt II, S.38). (Nur Materialien mit einer gewissen
Volum-Elastizitit vergréBern ihren Durchmesser nach dem Durch-
tritt durch die Offnung, z. B. Olton.) Da also ein Manteldruck auf die
Stange nach dem Verlassen der Offnung bei der Matrize fehlt, ein all-
seitiger Druck also innerhalb der Stange nicht zustande kommen kann,
so konnen die auf die Stirnfliche in der Hohe der Offnung wirkenden
Spannungen nur von der Gréfe der FlieBgrenze selbst sein, denn die
Stange hat ja die Moglichkeit, ihren Durchmesser zu verdndern und da-
mit einen Ausgleich der Spannungen herbeizufithren. Es werden sich
mithin die Relativbewegungen unmittelbar nach dem Verlassen der
Matrizensffnung ausgleichen, die Stange bewegt sich von da ab als ein
starres Gebilde. Es verbleiben jedoch im Material elastische Spannungen
zuriick, denn sobald die Relativbewegung in der Masse aufhort, ist die
Spannung gerade an der FlieBgrenze. Der Kern der Stange steht nach
dem weiter oben Gesagten unter Zugspannung, die AuBienhaut wird von
dem in den Zylinderecken sitzenden, langsam flieBenden Material zu-
riickgehalten, es besteht mithin auch dort Zugspannung. Die da-
zwischen liegende Zone enthilt axiale Druckspannung. Uber dem
Querschnitt gemessen hebt sich die Summe dieser Zug- und Druck-
krifte aus Gleichgewichtsgriinden naturgemsB auf. In radialer Rich-
tung besteht offenbar Zugspannung, wihrend in der Richtung des Um-
fangs Druckspannung herrscht (s. d. Bildung der konzentrischen Hohl-
riume).

GesetzmiBigkeiten fiir die Anordnung der Strombahnen.
Das Stromungsbild des AusfluBvorgangs und damit auch die Druck-
verteilung war, wie die Versuche zeigten, unabhingig von der Art des

Unckel, FlieBbewegung. 4
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Materials (sofern dasselbe homogen war,-s. S. 18), sondern nur von den
kinematischen Verhaltnissen, d.h. GefaB und Offnungsdurch-
messer abhingig. Man kann sogar aus der Uberlegung heraus die An-
ordnung der Strombahnen bis zu gewissem Grad vorausbestimmen:

Im oberen Teil des Zylinders sind die Stromlinien zueinander paral-
lele Gerade, in der Stange miissen sie sich ebenfalls als zueinander paral-

lele Gerade fortsetzen, ihre gegenseitigen Abstinde erscheinen dort im
Verhiltnis Mﬁ(z;?:;?::;ﬁ:::er verengt (s. S. 15). Es fragt sich nur
noch, nach welchen Gesetzen sich der Ubergang der Stromlinien in der
,,Zone der Relativhewegung* (b) in Abb. 20 einstellt. Nach einem all-
gemeinen Prinzip der Mechanik verlduft jeder ForménderungsprozeB
so, daB dabei der Gesamtarbeitsaufwand zu seiner Erreichung ein
Minimum wird, denn es flieBt ja jedes Teilchen in der Richtung des
geringsten Widerstandes. Die aufzuwendende Arbeit ist um so grofer,
je groBer die Relativgeschwindig-
keit der Teilchen gegeneinander ist,
denn die innere Reibung (und damit
die zu ihrer Uberwindung notwendi-
_| gen Krifte) ist der Deformationsge-
' schwindigkeit proportional. Es wer-
den demnach die Stromlinien sich
so anordnen, daB die Relativver-
schiebunginderMasse méglichst
gering wird, das aber ist dann der
Fall, wenn einmal der Verlauf der
Abb. 21a. Abb. 21b. Stromlinien ein méglichst stetiger,
wenig gekrimmter ist, und ferner

wenn die Verengung eine in allen Stromréhren gleichméBige ist. Es sind
das zwei entgegengesetzte Bedingungen : einerseits sucht das Material bei
seiner Bewegung die scharfe Ecke des Zylinders abzurunden, weil die
Kriimmung der Strombahnen Deformationsarbeit bedingt, ferner weil die
Uberwindung der Wandreibung Arbeit erfordert, beide aber sind der Ge-
schwindigkeit proportional. Die Geschwindigkeit wird also in jener Ecke
abfallen, damit diese Arbeitsbetrige klein werden. Dann aber wird ande-
rerseits die Verengung der Stromrohren innerhalb der Masse ungleich-
méaBig, es findet an der Grenze des Stromungsschattens eine stiarkere Re-
lativbewegung statt, welche ihrerseits einen groBeren Arbeitsaufwand
bedingt. So istz. B. die in Abb. 21a gestrichelte Einstellung der Strom-
bahnen unwahrscheinlich, weil sie eine zu starke plotzliche Kriimmung
bedingen wiirde, es wiirde dabei ein groBerer Arbeitsbetrag aufzu-
wenden sein, als zu dem allmihlich verengten Verlauf, trotzdem dabei
die Relativverschiebung gegeniiber dem in der Ecke sitzenden Material
groBer wird. In Abb. 21b, welche den AusfluB aus einer kleinen Offnung
darstellt, wire andererseits der gestrichelte Verlauf unwahrscheinlich,
weil infolge der starken Querschnittsunterschiede der Stromréhren am
Rand und in der Mitte eine groBe Relativverschiebung im Material be-
dingt wiirde, die einen gréfleren Arbeitsaufwand erfordern wiirde als
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eine stirkere Kriimmung bei gleichméfiger Verengung der Strom-
réhren.

Die Abhédngigkeit der Strémung vom Grad der inneren
Reibung. Mit dem Strombild ist die Kinematik des AusfluBvorgangs
vollkommen festgelegt (vgl. Teil I). Da nun die Stromlinien in der Stange
wiederum zur Achse parallele Gerade sind, so miissen die beiden ur-
spriinglich zur Achse parallelen Kanten eines Elementarteilchens in der
Stange wieder parallel zur Achse stehen. Die gesamte Verinderung,
welche es von seiner Anfangslage im oberen Teil des Blocks bis zur
Stange erfahren hat, kann zerlegt gedacht werden in eine Verschiebung
seines Schwerpunkts (Translation), eine Drehung um den Schwerpunkt
(Rotation) und eine reine Deformation. Die reine Deformation wird
durch solche Krifte bewirkt, welche durch seinen Schwerpunkt gehen,
es bleiben dabeisamtlicheKan-
ten zu den urspriinglichen pa-
rallel oder simtliche vier Kan-
ten nehmen eine zu der ur-
spriinglichen geneigteLage ein,
derart, daB z. B. die urspriing-
lich senkrechte Kante eine
Rechtsdrehung volifithrt, wih- L

rend die urspriinglich wag- NI
rechte sich nach links neigt, N
jedenfalls muB die Summe der ‘

Winkelgeschwindigkeiten um

den Schwerpunkt verschwin- 6,

den. Sindnun, wieim Falldes o, — .,
AusflieBens plastischerMassen, D )

die urspriinglich senkrechten, I,

parallel zurAchse verlaufenden Abb. 22a. Abb. 22D.
Kanten eines Elements auch in _

der Stange wieder parallel zu derselben, die anfangs horizontalen Kanten
aber geneigt, so ist die Summe der Winkelgeschwindigkeiten nicht Null,das
Element hat auBer der Translation und Deformation noch eine Drehung
um seinen Schwerpunkt erfahren. Diese Drehung kann nur von den am
Umfang des Elements wirkenden Reibungskriften herrithren. Das in
der Ecke befindliche, langsamer flieBende Material iibt auf die schneller
vorbeiflieBenden mittleren Teile eine bremsende Wirkung, ein ,,Dreh-
moment‘ aus, welche sich unter Vermittlung der inneren Reibung nach
dem Innern der Masse fortsetzt (s. Abb. 22). Bei den unter dem Ein-
fluB der Massenkriifte stromenden, reibungslosen Flissigkeiten, bei
welchen die Druckenergie restlos zur Massenbeschleunigung dient, kann
wegen des Fehlens der inneren Reibung eine Drehung der Teilchen nicht
auftreten. Die Elemente nehmen dann in dem, sich unter dem Einflu}
der Trigheit der seitlich zustrémenden Teile kontrahierenden Strahl
die in Abb. 22b gezeichnete Form an. Sobald die innere Reibung so
gering wird, daB die Massenkrifte sich bemerkbar machen, stellt sich
eine Einschniirung des Strahls ein, es finden innerhalb desselben noch

4%
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Deformationen statt, da die Geschwindigkeit auBlen grofer ist als innen
und ein Ausgleich erst spéter stattfindet. Esist jedoch die Einschniirung
um so geringer, je stirker die innere Reibung in Erscheinung tritt, und
verschwindet von einem gewissen Grad derselben ab, wenn die Reibungs-
krifte gegeniiber den Beschleunigungskriften sehr grol werden. Unter-
halb dieser Grenze hingt der Stromungsverlauf vom Grad der Zihig-
keit, der inneren Reibung ab. Bei der langsamen Stromung plastischer
Massen sind die Beschleunigungskrifte gegeniiber der hohen inneren
Reibung vollkommen vernachlissigbar, es bildet sich keine Einschnii-
rung, in der Stange finden Deformationen nicht mehr statt, auch in
der Deformationszone herrscht — wie die Versuche zeigten — ein vom
Grad der Plastizitdt unabhéngiger Strémungsverlauf. (Auch die duBere
Reibung an den Winden steht somit in einem bestimmten Verhiltnis
zur inneren.)

Der EinfluB der obenerwihnten Druckkrifte spieit bei allen Verformungen
plastischer Materialien eine wesentliche Rolle. So rithrt die Ausbauchung beim
Stauchen zylindrischer Kérper lediglich von dem von der Reibung der Stirnflichen
ausgeiibten Drehmoment her.

Abb. 23 a. Abb. 23b.
Die FlieBbewegung beim Ziehen.

Es moge an dieser Stelle auf die zwischen dem PreBvorgang und dem Zieh-
vorgang bestehende Analogie hingewiesen werden: Beim Ziehen handelt es sich
wiederum um die Verjiingung eines Querschnitts, es ist hier im Gegensatz zum
Pressen das eintretende Material kriftefrei, wihrend das aus der Diise austretende
gezogen wird. Wie beim Pressen sind die Stromlinien sowohl vor dem Eintritt als
auch nach dem Austritt zur Achse parallele Gerade, sie haben an letzterer Stelle

. . . . . Austrittsdurchmesser R
eine gleichmifige Verengung erfahren im Verhaltnis gt g o = .

Ganz dhnlich wie beim Pressen haben sich die urspriinglich senkrecht zur Achse
liegenden Schichten nach dem Durchgang durch die Diise trichterférmig ver-
formt, weil die Randteile infolge der Krimmung der Strombahnen langsamer




Verteilung der Drucke. 58

geflossen sind gegeniiber den in der Achse liegenden. Die axiale Streckung der
Elemente ist jedoch im gesamten Stangenquerschnitt dieselbe, nach dem Rand
zu erschienen die urspriinglich quadratischen Querschnitte der Elemente zu
Rhomben umgeformt und sind deshalb stirker deformiert als die in der Achse
liegenden. Der Querschnitt simtlicher Elemente ist im austretenden Teil der

R
Stange der gleiche, und zwar im Verhéltnis ; groBer als im eintretenden Ma-

R .
terial. Die Breite der Elemente ist im Verhiltnis ’ kleiner geworden, die in der

: R2
Achsrichtung gemessene Léinge derselben hat mithin im Verhiltnis @ Zuge-

nommen. Das MaB der unterschiedlichen Deformation zwischen Rand und Mitte
hingt bei gleicher Querschnittsverjingung von der Form, bzw. dem Winkel
der Ziehdiise ab (s. Abb. 23a, b). Je stumpfer der Winkel, um so stirker ist die
Kriimmung der Stromlinien am Rand der Diise, um so betriachtlicher ist das
Zuriickbleiben und damit die Verformung der Randelemente. Bei Anwendung
groBer Ziehwinkel im Verhaltnis zur Querschnittsabnahme treten infolge des
geitlichen Zuflusses ahnliche Materialtrennungen auf, wie dies beim Pressen zu
beobachten war (sog. Ziehkegel), weil dann die Radialkomponente des Wand-
drucks zu klein wird, um einen die Trennung verhindernden allseitigen Druck im
Deformationsgebiet zu erzeugen (vgl. S. 48)%.

Beim Warmpressen der Metalle werden die Drucke im wesent-
lichen #hnlich, verteilt sein wie bei den plastischen Massen. Ein Unter-
schied besteht jedoch darin, daB infolge der Wanderung der Aullenhaut
des Blocks entlang der Kolbenstirnfliche dort noch zusitzliche Rei-
bungskrifte sind (s. S. 35).

Die auf den Kolben ausgeiibte Kraft mufl wiederum die innere und
duBere Reibung der Masse iiberwinden. Wegen der sich verkleinernden
Blockhéhe fallt auch hier der Druck gegen Ende der Pressung ab. Dabei
iiberlagern sich noch zwei Erscheinungen: einmal werden infolge der
zunehmenden Abkiihlung des Materials die Drucke hoher; dann aber
wird die gesamte, zum FlieBen aufgewendete Arbeit in Wérme ver-
wandelt, welche zur TemperaturerhGhung des Blocks dient?. Die
Temperatur der Zylinderwand spielt nun weiter eine grofie Rolle auf
die Abkiihlung und damit auf den Druckverlauf. Bei kaltem Rezipienten
steigt bei sonst gleichen Verhiltnissen der Stempeldruck von vornherein.

! Die obige Betrachtungsweise der Deformationsvorginge beim Ziehvorgang
ist vielleicht in einigen Punkten neuartig. Beziiglich des Zieh- und Walz-
problems siebe insbesondere die umfassenden Arbeiten von WeiB, Z. f. Metall-
kunde 1923 Heft 5, ferner Metallkunde 1925 Heft 7. An letzterer Stelle wird
auch auf ein von Niels e n angegebenes Verfahren zur Sichtbarmachung der Flief3-
bewegung beim Ziehvorgang hingewiesen. Des weiteren 8. WeiB: Z. f. Metall-
kunde 1927 Heft 2 u. 3. Dort auch iiber den EinfluB der GroBe des Ziehwinkels
auf den Kraftbedarf und die Materialbeanspruchung.

2 Diese Temperaturerhohung, welche die Metallmasse wiederum weicher
macht und damit den Druck erniedrigt, betrigt z. B. bei den Versuchen mit
Messing:  Offnungsdurchmesser 30 mm, mittlerer Kolbendruck 175000 kg (aus
der Manometeranzeige), Kolbenweg = Blockhohe = 0,225 m; daher wahrend der

175000 - 0,225 .
Pressung entstehende Wéirmemenge = i = 92,3 Kal., Blockgewicht

= 17,8 kg, spez. Wirme des Messings = 0,090, somit mittlere Temperatur-

erhéhung = 1778—(,)—090 == 57,7°C.
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2. Weitere Erginzungsversuche: Ausflufiversuche
mit Blei.

Es war beabsichtigt gewesen, wie mit plastischen Massen, auch mit
Blei systematische Versuche anzustellen. Es war zu diesem Zweck ein
Zylinder von gleichem Durchmesser und Hohe wie bei jenem angefertigt
worden. Derselbe bestand aus einem nahtlosen Rohr, iiber welches
Schrumpiringe gezogen waren, so dall die Gesamtwandstirke 60 mm
betrug. Der Block war aus Bleiplatten aufgeschichtet; in die Platten
waren (wie bei den Metallversuchen des Teiles ITT) Ringnuten eingedreht.
Zwischen die Bleiplatten wurden zur Markierung einzelner Punkte —
ebenfalls mit Ringnuten versehene — Scheiben aus 0,5 mm starkem
Zinnblech gebracht. Die Pressung geschah auf einer hydraulischen
Presse von 300000 kg maximalem Prefidruck. Die Kolbenkraft wurde,
da sich an der Presse kein Manometer befand, aus der Zusammen-
driickung von zylindrischen Kupferkérpern bestimmt, welche zwischen
die Presse und den Kolben eingebaut wurden. Auf einer Material-
priifungspresse mit Kraftablesung wurde eine Eichkurve mit einem
gleichen Probekérper aufgenommen, aus welcher jener PreSdruck der
hydraulischen Presse ermittelt werden konnte.

Der AusfluB begann bei einem so ermittelten Prefldruck von
255000 kg (spezifischer Kolbendruck = 1410 kg pro Quadratzentimeter)
auf die Bleimasse. Der Blockléngsschnitt wurde mit Schwefelammonium
geidtzt, wobei sich das Blei grauschwarz firbte, wihrend die Zinn-
zwischenlagen weiB bleiben.

Der Vergleich mit den Versuchen der plastischen Massen zeigte, dafl
bei Blei genau die gleichen Bewegungserscheinungen wéahrend der
Pressung vor sich gegangen sind wie bei jenen.

3.Erginzungsversuche von vorwiegend theoretischem
Interesse: Der Ausflul aus einem Spalt
(das ebene Problem).

Die theoretische Erfassung von Stromungsverhéltnissen gestaltet
sich allgemein einfacher, wenn die Strémung in jedem Parallelschnitt
dieselbe ist. Man kann alsdann von der senkrecht zur Bildebene ge-
richteten dritten Koordinate z absehen und die Stromung als nur ab-
hangig von zwei Koordinaten x, ¥ betrachten: Das sogenannte ,,ebene
Problem®, ,,ebene Parallelstromung‘. Da es nicht nur fiir die vor-
liegende Arbeit, sondern auch fiir spidteren theoretischen Ausbau von
anderer Seite wichtig erschien, auch eine solche Stromung plastischer
Magsen experimentell zu erforschen, so wurden zur Ergéinzung einige
derartige AusfluBversuche vorgenommen. In unserem Fall bedeutet
das ebene Problem den AusfluBl aus einem rechtkantigen GefaB (von
grofler Tiefe gegeniiber der Breite) durch einen zu zwei Winden paral-
lelen Bodenspalt. Ubrigens hat auch dieses vorwiegend theoretische
Problem eine technologische Anwendung: ndmlich das FlieBen des
Metalls beim Pressen und Schmieden im geschlossenen Gesenk!. Das

"1 Auch das Walzen im geschlossenen Kaliber,
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FlieBen aus einem grofferen Raum des Gesenkes in eine engere Aus-
sparung, einen Spalt, hat mit dem oben beschriebenen AusfluBvorgang
eine gewisse Ahnlichkeit, welche erlaubt, in gewissen Fillen vergleichende
Schliisse zu ziehen.

Das PreBgefal war wiederum zweiteilig. Die Profilformen der be-
nutzten Spaltéffnungen waren die gleichen wie bei den Versuchen mit
kreisrunder Offnung des Teils I. Der Spalt konnte durch entsprechende
Zwischenstiicke beliebig breit eingestellt werden. Die Versuchsblécke
wurden in &hnlicher Weise wie bei den Versuchen aus zylindrischem
GefaB pripariert, nimlich so, daB sich im Lingsschnitt das gleiche
Bild ergab wie in Abb. 2, S.6. Die Elemente bestanden jedoch nicht
aus Ringen, sondern hier aus Rechtecken von gleichem Querschnitt
wie jene, und von derselben Tiefe wie das GefiB. Es war sonach
moglich, die Schnittbilder der PreBversuche aus zylindrischem GefiBe
unmittelbar mit denen aus rechteckigem GefaB hinsichtlich der Defor-
mationen zu vergleichen.

Die Versuche wurden mit verschiedener Spaltbreite sowohl mit der
Oltonmasse als auch mit der Wachsmasse durchgefiihrt. Die Ausfuhrung
der Versuche geschah im iibrigen in genau der gleichen Weise wie bei den
Versuchen des Teils I, weshalb hier auf den entsprechenden Abschnitt
der Arbeit verwiesen werden kann. Es wurden gleichfalls aus je zwei
Pressungen die Strémungsbilder konstruiert, ferner aus simtlichen auf-
einander folgenden PreBstufen die Bahnkurven.

Der Umfang der Arbeit verbietet die Anfiigung von Abblldungen
aus dieser Versuchsreihe.

Die gefundenen Bewegungsvorginge sind denen aus zylindrischem
GefaB mit konzentrischer Offnung véllig analog. Die Stromlinien
nehmen mit groer Anniherung den gleichen Verlauf wie bei den Ver-
suchen des Teils I. Da die Stromflichen beim ebenen Problem pris-
matische Flichen mit den Stromlinien als Schnittkurven sind, so ist
der Querschnitt der (prismatischen) Stromréhren identisch mit dem
jeweiligen Abstand zweier Stromlinien (s. dazu Teil IV). Es ist im Fall
dieser ebenen Parallelstromung die an jeder Stelle herrschende Ge-
schwindigkeit umgekehrt proportional dem Abstand der Stromlinien
(Genaueres s. Teil 1V), wiahrend beim achsensymmetrischen Fall des
Ausflusses aus einem Zylinder noch die radialen Entfernungen der
Stromrohren von der Achse beriicksichtigt werden muBten (s. Teil I,
S. 13).

IV. Die rechnerische Erfassung der

Bewegungsvorgiinge beim Flieflen
plastischer Massen.

1. Die Arbeiten von Tresca, St. Venant, u. a.

Bereits Tresca hatte den Versuch unternommen, die Ausflulvor-
ginge theoretisch zu erfassen (vgl. S.3). Er ging dabei! von den fiir

! Comptes Rendus 1868, I.
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reibungslose Fliissigkeiten giiltigen hydrodynamischen Gesetzen aus.
Der Einfachheit halber behandelt er den ,,ebenen Fall* des Ausflusses
aus einem Gefdfl von rechteckigem Querschnitt durch einen Spalt von
der Tiefe! des Gefialles. Ist die Tiefe des Gefilles groB gegeniiber der
Breite, so wird in jedem senkrecht zum Ausflufispalt durch das Gefa8
gelegten Schnitt der FlieBvorgang der gleiche sein (s. Teil III, 8. 54).
Man kann alsdann die Bewegungsvorginge als unabhéngig von der
dritten Koordinate und nur abhingig von den Koordinaten x, y der
Schnittebene betrachten.

Tresca denkt sich den Block in zwei Gebiete zerlegt : einen mittleren
Teil, bestehend aus einem Rechtkant von der Breite des AusfluBpaltes
als Bagisflache, der Hohe und Tiefe des GefiBes; ferner aus den beiden
angrenzenden Teilen. Jeder dieser Teile wird als unabhingig vom
andern behandelt. Es wird von den fiir reibungslose Fliissigkeiten
geltenden Eulerschen Bewegungsgleichungen ausgegangen. Diese
werden mit Hilfe vereinfachender Annahmen integriert. An den Grenz-
flichen der beiden Teile gehen alsdann die erhaltenen Werte fiir die
Geschwindigkeit nicht stetig ineinander iiber, es entstehen hier Un-
stetigkeiten. In der Erkenntnis dieses Ubelstandes entwickelte de St.
Venant? eine weitere mathematische Behandlung des Ausflufivor-
ganges (auf Grund der im Teil I beschriebenen Versuche von Tresca,
8. 8. 3), ohne den Block in verschiedene Teile zerlegt zu denken und
getrennt zu behandeln. Er geht ebenfalls von den Eulerschen Glei-
chungen aus und macht die Annahme, dal die Geschwindigkeit «, v
die Ableitung ein und derselben Funktion ¢ sind.

Wie St. Venant nun in spiiteren Arbeiten Comptes rendus 1869
usw. hervorhebt, kommt der eben beschriebenen Theorie nur eine
beschrinkte Bedeutung zu. Die Ansitze gingen von den Eulerschen
Gleichungen der Hydrodynamik aus, es wurde vorausgesetzt, dafl die
an einem Punkt wirkenden Drucke nach jeder Richtung hin gleich
sind, daB Tangentialspannungen fehlen. Das trifft jedoch nur fir voll-
kommen reibungslose (ideale) Fliissigkeiten zu, nicht aber fiir zdhe,
geschweige denn fiir plastische Massen. Der obige Ansatz ist rein
kinematisch: Es wird die Gleichung firr die Erhaltung des Volumens
integriert unter Beriicksichtigung der besonderen Grenzbedingungen.
Die Geschwindigkeitskomponenten u, v sollen vollstindige partielle
Ableitungen einer einzigen Funktion sein, das trifft, wie St. Venant
selbst betont, nur in denjenigen Fillen zu, wo es sich um reibungslose
Fliissigkeiten handelt, oder bei zdhen Flissigkeiten dann, wenn an den
Grenzen des betrachteten Fliissigkeitsvolumens keine Reibungskrifte
auf dasselbe wirken kénnen, daB also keine ,,Drehung‘‘ (sog. Rotation)
der Elemente eintreten kann ; wenn anders gesagt, die Kriifte ein ,,Poten-
tial“ haben. Beim AusfluBivorgang plastischer Massen treten jedoch
sicher Rotationen der Elemente auf, hervorgerufen durch die Reibung

1 Mit ,,Tiefe*: ist die Ausdebnung des GefaBes senkrecht zur Breite gemeint.
2 Comptes Rendus 1868, II.
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der Masse an den GefiBwinden. Diese Drehung der Elemente ist
iibrigens an den Abbildungen des Teils I deutlich erkennbar.

Durch die technologischen Versuche Trescas iiber den Stauch-
und Lochvorgang angeregt, entwickelte St. Venant spiter! eine voll-
sténdige Theorie der plastischen Massen. Er stellte ein System von
Bewegungsgleichungen fiir den ebenen Fall auf, deren Zahl gleich der
der Unbekannten (Normal-u. Tangentialspannungen, Geschwindigkeiten)
war. Uber die Integration der Gleichungen erschienen Arbeiten von
Levy, Journal d. Math. 1871 (Liouville, Paris), ferner St. Venant,
Boussinesq, Combescure, 1872 (Comptes Rendus 1872); eine vollstindige
Integration der Gleichungen ist bisher nicht gelungen, trotz der neueren
Arbeiten auf dem Gebiet der plastischen Deformationen: Th. v. Karman
Phys. Grundlagen der Festigkeitslehre.

Fernerhin: Haar u. v. Karman : Zur Theorie der Spannungszustinde in
plastischen und sandartigen Medien (Gott. Nachr. Math. Phys. K1.1909).

Die Bewegungsgleichungen fiir plastische Massen lauten im Fall
des ebenen Problems, bei welchem nur zwei Koordinaten x, y bestehen,
withrend in jedem parallel zur z-, y- Ebene durch die Stromung gelegten
Schnitt der gleiche Bewegungsvorgang herrscht, so da die dritte Ko-
ordinate z herausfillt, wie folgt:

oz | 0T ( _ u cu  Ou),
L e toy =X —g—%g %)
(&1 ooy ( ov ov av)_
II. ﬂ_*_ ’“a“:l*l*——g Y_—?—t—ué‘*—?)a—y* M

cu . Ov
I11. o -+ Ty =0;

IV. 72 4 ("L;if”.)z: K2 (s. FuBnote 2);

ov Ou

V Gy — 0p _ a_y_al
2 T ev | ou’
ox ' Oy

u = Horizontalkomponente der Geschwindigkeit.

v = Vertikalkomponente der Geschwindigkeit.

oz = spez. Druck in Richtung x auf die zur z-Koordinate senkrechte Fliche
des Elements.

oy = spez. Druck in Richtung y auf die zur y-Koordinate senkrechte Flache
des Elements.

7 = spez. Druck in Richtung z auf eine senkrecht zu y gelegte, bzw. spez.
Druck in Richtung y auf eine senkrecht zu x gelegte Elementarfliche.

X, Y = Komponenten der auf die Volumeneinheit wirkenden suleren Kraft
in der z- bzw. y-Richtung.

¢ = spez. Masse.

K = Materialkonstante.

Die Gleichungen I und II driicken die am Element herrschenden
Gleichgewichtsbedingungen der horizontalen bzw. vertikalen Krifte

1 Comptes Rendus 1870. .
2 Fiir Gebiete, in welchen keine relativen Verschiebungen in der Masse
stattfinden, ist die linke ‘Seite der GL.IV == K2 zu setzen.
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aus. Es kénnen die rechten Seiten, welche die Massenbeschleunigungen
enthalten, noch um die sogenannten Zihigkeitsglieder vermehrt werden,
welche die Abhéngigkeit der inneren Reibung von der Geschwindigkeit
ausdriicken.

Die Gleichung III ist die hydrodynamische Kontinuitatsbedingung
der Erhaltung des Volumens. :

Die Gleichung IV stellt die spidter von Mohr weiter ausgebaute
FlieBbedingung der Festigkeitslehre dar, sie besagt, daB ein Flieen
im Element dann auftritt, wenn die von den Normal- und, Tangential-
drucken erzeugte gréBte Schubspannung eine fiir das Material konstante
GroBe K iiberschreitet. :

Die Gleichung V driickt die plausible Annahme aus, daB die Normal-
und Tangentialspannungen im selben Verhiltnis stehen wie die zuge-
horigen durch sie hervorgerufenen Dehnungen bzw. Gleitungen am
Element, oder dal im Element die Ebene grofiter Schubspannung auch
die der groBten Deformationsgeschwindigkeit ist.

Fiir den achsensymmetrischen Fall, bei welchem in jedem durch
die Achse gelegten Meridianschnitt der gleiche Bewegungsvorgang
herrscht, sind die St. Venantschen Gleichungen von Levy 1870 er-
weitert worden:

L %’+g—:+"'—r<f_w=~9(R0—%i:_u%}:_wg_:);
1L %+%+;:‘9(Zo*%~u%—w%g);
TIL. g_;‘+.;+2_’::0;
IV. 12+(5’L,;32)2:K2;
Vg =
e 2l 2l

u; w = Radiale, bzw. axiale Komponente der Geschwindigkeit im Punkt (7, 2).

0r; 623 0 = Normalkomponenten des Drucks pro Flicheneinheit auf die 3
im Punkt (7, z) zueinander senkrechten Elementarflichen, senkrecht zum Radius,
bzw. zur Achse, bzw, zum Umfang.

7 = Komponente des spez. Drucks im Punkt (7, 2) in radialer Richtung auf
eine zur Achse senkrechte Fliche oder die gleich groBe Komponente in axialer
Richtung auf eine zum Radius senkrechte Fliche.

 *Ry; Z, = Komponenten der pro Volumeneinheit wirkenden &uBeren Kraft
in Richtung des Radius, bzw. der Achse.

0 = spez. Masse.

K = Materialkonstante.

2. Methode zu einer graphischen Integration
der St. Venantschen Gleichungen.
Da eine geschlossene Integration der Plastizititsgleichungen selbst

im Fall des ebenen Problems nur mit erheblich vereinfachenden An-
nahmen moglich sein diirfte, so mége hier ein anderer Weg besprochen
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werden, wie man fiir bestimmte gegebene Fille unter Umgehung der
analytischen Behandlung zu einer Losung kommen kann, und welcher
fiir viele technologische Verformungsvorginge wie Stauchen, Pressen,
Walzen, Ziehen usw. anwendbar ist.

Es werde zunichst der ebene Strémungsvorgang betrachtet (vgl.
S.57). Nimmt man an, dall die Bewegung der Masse langsam erfolgt,
was fast immer der Fall ist, so kénnen die rechten Seiten der Glei-
chungen I und II gleich Null gesetzt werden, denn sie enthalten die
Beschleunigungsglieder, eventuell noch ebenfalls von der Geschwindig-
keit abhiingige Zahigkeitsglieder. Die Gleichungen schreiben sich dann
in der folgenden Form:

dox . oy — )
L5 +ay 0; Iv. o2 4 (24 5 K2,
aay . ov Ou
IL 8x+ 0; v oy—ox _‘ﬂ——ﬁ
ou | o CTEe T o
I11. 0x+0y 0; ox T oy

Nun liege das Strombild bereits gegeben vor, es sei dies experimen-
tell ermittelt worden. Dann sind an jeder Stelle die Geschwindigkeits-
komponenten u und v bekannt. Es stehen aber zur Berechnung der
fiinf Unbekannten: u, v, ¢z, ¢y, 7, finf Gleichungen zur Verfiigung;
mit dem gegebenen Stromungsbild ist die Gleichung III, welche die
Erhaltung des Volumens ausdriickt, automatisch erfiillt (vgl. S. 62ff.).
Es verbleiben also vier Gleichungen zur Auffindung der drei Spannungs-
komponenten, das System ist mithin iberbestimmt. Nun kann man
an jeder Stelle x, ¥ aus dem Strombild die Werte von « und » abgreifen?
und die vier Kurvenscharen auftragen:

u=/f(2); y=konst=1,2,3usw. v=f(x); y =konst =1, 2, 3usw.
u=[(y);z=konst =1,2,3usw. v={f(y); x=konst =1, 2, 3 usw.

Durch graphische Differentiation dieser Kurven lagsen sich die
Kurvenscharen ermitteln:

ocu

~~f(x) y=konst =1, 2, 3usw. ——=f(.1:) y =konst=1, 2, 3 usw.

ou

A—f(y) z=konst =1, 2, 3 usw. a——)‘(y) z=konst=1, 2, 3usw.

Aus diesen Kurven kénnen die einzelnen Glieder der rechten Seite
der Gleichung V fiir jede Stelle z, y des Stromungsgebietes abgegriffen
werden, und es kann der Wert der rechten Seite dieser Gleichung als
Funktion von z und y in Kurven aufgetragen werden. Damit aber ist

das Druckverhéltnis g—y;——difﬁr jede Stelle z, y gegeben. Da die

FheBgrenze des Materials (Konstante K)2 bekannt ist, 1liBt sich nun

1 Vgl 8. 13.
* Experimentell aus einem Stauchversuch zu ermitteln.
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unter Hinzuziehung der Gleichung IV der Wert (¢y — o) ferner =z be-
stimmen. Beide liegen fiir jede Stelle x, y in Kurvenscharen ¢ = f (),
y = konst. usw. graphisch vor. Nun stehen noch die Gleichungen I
und II zur Berechnung von ¢y und ¢z zur Verfiigung. Aus z =f (z);
y=konst. =1, 2,3 ... und z =f (y);  =konst. =1, 2, 3 usw.
werden durch graphische Differentiation die beiden Kurvenscharen er-
mittelt:

g—;z f(y); = konst und ‘_)‘(x) y = konst=1, 2, 3usw.
Nach GLI baw. II 1sth — T und =~ a,"y. AusderSchar

——)‘(y) z= konst =1, 2, 3usw wird nun fiir jede Stelle z,y der
Wert = abgegrlffen und jetzt als Funktion von z aufgetragen, womit

a % — {(z); y=konst=1,2, 3 erhalten wird. Analog wird a,ussij :
der Wert — %ﬂl ermittelt. Die Kurvenscharen — 2% und —— ia—y-
Yy oz oy

kénnen nur graphisch integriert werden, unter der Annahme von
zunéichst willkiirlichen Grenzbedingungen fiir die Werte von ¢z und
oy an der Umgrenzung der Masse. Es mufl nun aber fiir jede Stelle
z, y die Differenz (¢y — o) gleich dem bereits oben gefundenen Wert
dieser GroBe sein. Es sind mithin die willkiirlich anzunehmenden Drucke
an den Umgrenzungen der Masse, welche ja erst die Integralkurven
ihrem Absolutwert nach festlegen, so lange zu verdndern?!, bis diese For-
derung erfiillt ist, womit die Uberbestimmtheit des Problems fillt,
denn es ergeben sich ja so diejenigen unbekannten Drucke, welche an
den Umgrenzungen der Masse wirkten und das gegebene Strémungsbild
erzeugten. Auch fiir alle Punkte x, y im Inneren der Masse ergeben
sich alsdann eindeutige Werte fiir g, u. g,, denn der Verlauf der In-
tegralkurven folgte ja aus dem Verlauf der experimentell ermittelten
Stromlinien, welche sich nach den in den Gleichungen ausgedriickten
Gesetzen angeordnet hatten.

Ist nicht das Strombild von vornherein als gegeben anzusehen, son-
dern die Werte etwa fiir die Wandreibung, so kann man auf Grund
eines als wahrscheinlich angenommenen Strombildes (vgl. S. 50) das
ganze Verfahren durchfiihren und npach jeweiliger Anderung des
Stromungsbildes so oft wiederholen, bis sich fiir ¢y und oz eindeutige
Werte, und zwar fiir jede Stelle z, y in der Masse ergeben.

Mit sinngem#Ber Anderung ist das skizzierte Verfahren auch auf
die Gleichungen des achsensymmetrischen Falles anwendbar.

1 Unter Beachtung des Umstands, daBl in der Offnung die Spannungen nicht
groBer als die FlieBgrenze sein konnen, ferner, daB sich fiir den Kolbendruck
der kleinste Wert ergibt, bei welchem gerade noch ein FlieBen eintritt.
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3. Aufstellung empirischer Formeln fiir den
Ausflul homogener plastischer Massen.

Die Versuche hatten ergeben, daBl bei homogenem plastischen
Material der Strémungsverlauf unabhingig von der Plastizitit war.
Ferner war die Anordnung der Stromlinien im Meridianschnitt des
Blocks die gleiche im Fall der ebenen Parallelstromung und im Fall
des Ausflusses aus zylindrischem Gefa3. Es soll im folgenden der experi-
mentell gefundene Strémungsverlauf in empirischen Formeln festgelegt
werden. — Es hat eine solche analytische Erfassung der GesetzmiBig-
keiten insofern eine Bedeutung: Die Versuche wurden mit verschiedenen
()ffnungsdurchmessern ausgefiihrt, dabei wurden verschiedene Strom-
bilder erhalten ; der gefundene Ausdruck fiir die Stromfunktion hat fiir
jedes beliebige Verhiltnis Zylinderdurchmesser zu Offnungsdurchmesser
Giiltigkeit. Man kann also nun mit Hilfe
dieser aus einer Anzahl von Versuchen ge-
wonnenen Gleichung die Strombilder fiir
jede gewiinschte Offnung konstruie-
ren, ohne daBl gerade fiir dieselbe ein
Versuch vorliegt.

Aus dem Strombild selbst ist der Be-
wegungsvorgang, wie er sich in der Masse
abspielt, in allen Einzelheiten erkennbar,
wie dies bereits in Teil I erlautert wurde:

Die an jeder Stelle herrschende Richtung

der Bewegung wird durch die Stromlinien-

richtung angegeben, der Querschnitt zwi-

schen je zwei Stromfldchen an irgendeiner

Stelle ist der dort herrschenden Geschwindig-

keit umgekehrt proportional. Wenn nun die Abb. 24.

empirische Gleichung fiir die Stromfunktion

aufgestellt ist, so kénnen wir, wie weiter unten auseinandergesetzt,
jetzt auch die Geschwindigkeitskomponenten u, v analytisch aus-
driicken, sowie durch Differentiieren die Anderung der Geschwindig-
keitskomponenten von Punkt zu Punkt, d. h. die an jeder Stelle herr-
schenden Deformationen berechnen. Es sind mit einem Wort in dieser
,»Stromfunktion‘‘ die Grundziige der beim Ausflul plastischer Massen
in Erscheinung tretenden GesetzmiBigkeiten festgelegt, soweit
es sich um die rein kinematische Seite des Problems handelt.

Es mogen zundchst einige Grundziige der hydrodynamischen Stromungs-
theorie, soweit sie fiir das Nachfolgende in Frage kommen, in kurzen Ziigen an-
gefiihrt werden. Die Abb. 24 stellt einen Schnitt durch ein Strémungsgebiet
dar. Das Strombild sei dasselbe in jedem senkrecht zur Zylinderachse (parallel zur
Bildebene) gelegten Schnitt. Es handelt sich somit um das ebene Problem der
Parallelstromung. An einem Punkt z, y herrsche die Geschwindigkeit « in der
z-Richtung, v in der y-Richtung. Zwischen der Grenze des Stromungsgebiets
{Stromlinie v,} und der Stromlinie mit dem Index () flieBe in der Zeiteinheit
das Flissigkeitsvolumen y. Geht man von der Stromlinie () zur unendlich be-

nachbarten vy - dy iiber, so erfihrt das zwischen ersterer und der Flissigkeits-
grenze stromende Volumen einen Zuwachs d y. Es ist also d v das zwischen zwei
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sehr nahe beieinander liegenden Stromlinien in der Zeiteinheit flieBende Volumen.
An der Stelle 2, y herrsche die Geschwindigkeit w in Richtung der Stromlinien.
Das durch den Querschnitt von der Breite ds und der = 1 gesetzten Tiefe (in Rich-
tung z senkrecht zur Bildebene) pro Zeiteinheit stromende Volumen ist =w - ds- 1
= dy; w hat die Komponenten u, v; ds die Komponenten d«, dy. Das Volumen
d v zerlegt sich also in die beiden Teile % - dy und —v - dz. Es ist dabei die Ge-
schwindigkeit » positiv in Richtung wachsender z; v positiv in Richtung wach-
sender y; dx, dy positiv in Richtung wachsender z, y. Es ist also d v = udy
~— vd z; andererseits aber ist nun dy ein vollstindiges Differential, also

dy = Z—li dz + da—;f dy.

Die Kontinuitdatsbedingung der Hydrodynamik besagt, daf
ou ov
ox ' Oy

sein muB; das aber stimmt mit obigem nur, wenn u, v die partiellen Ableitungen

ein und derselben Funktion sind, der sog.,,Stromfunktion‘; derart also, daf

0

oy oy
“=3 y’ T Bz
Die Richtigkeit dieser Beziehungen sieht man auch sofort unmittelbar aus der

oy
oy
heit von y. Wenn man also um die Einheit in der y-Richtung fortschreitet, hat
das zwischen der Achse und dem Punkt z, y flieBende Volumen p mithin um
2—;5 zugenommen. Es ist nun Volumen = Querschnitt X Geschwindigkeit oder
T Volumen
Geschwindigkeit = Querschnitt °
mung in Richtung z iiberall = 1) um die Einheit von y, also um 1, zugenommen.
Die senkrecht zu diesem Querschnitt stehende Geschwindigkeit ist = %; mithin
_oy
% = Ty
Man findet demnach die Geschwindigkeitskomponenten » und v als
partielle Ableitungen der sog. Stromfunktion (y). Ist der analytische
Ausdruck derselben in z und y bekannt, so lassen sich die Geschwindigkeiten u
und v daraus durch partielle Ableitung finden. Jeder Kurve der Stromlinien-
Kurvenschar kommt ein bestimmter Parameterwert v zu. Nun war oben

Anschauung ein. bedeutet ja weiter nichts als die Zunahme von y pro Ein-

Der Querschnitt hat (wenn die Tiefe der Stro-

Analoges gilt fiir v.

dy=u-dy—v-dz; w=f(z,y).

Verringert man den Abstand zweier unendlich naher Stromlinien mehr und mehr,
bis sie zu einer einzigen zusammenfallen, so wird das Volumen d ¢ = 0; es stellt
0 =udy — v-dz die Differentialgleichung der Stromlinie dar. Liegt nun die
Gleichung der Stromlinien in Form von z, y vor, so erhalt man fiir jeden Wert
des Parameters v elne andere Stromlinie. Gibt man v der Reihe nach die Werte
1, 2, 3 usw., so erhilt man eine Stromlinienschar derart, daBl zwischen je 2 benach-
barten Linien dasselbe, und zwar der Einheit gleiche, Volumen flieBt. Die Strom-
funktion v stellt sonach mathematisch den Parameter der Kurvenschar dar.

Das Stromljnienbild liegt experimentell gefunden vor
(s. Teil I). Aus diesem galt es jetzt einen analytischen Ausdruck ¢
zu entwickeln, so dal man durch partielle Differentiation des letzteren
die Werte der an jeder Stelle im Zylinder herrschenden Geschwindig-
keitskomponenten « und » erhidlt. Es war mithin die Gleichung einer
Kurvenschar zu ermitteln, welche dem gefundenen Stromlinienbild
moglichst genau iibereinstimmte.
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Die Gleichung erlangte nach sukzessiven Anderungen schlieBlich
die Form:

e — r hierin R = Zylinderdurchmesser,
¢ -1—'- vy r = Offnungsdurchmesser.
' 1,3r(R—v)

Bei der ebenen Parallelstromung tritt fiir R der Wert B/2 = halbe
GefaBbreite und fiir » der Wert b/2 = halbe Spaltbreite; das Kurven-
bild bleibt dasselbe (s. S. 55).

Aus dieser Gleichung erhélt man fiir bestimmte Werte von R und r
(bzw. B und b) eine bestimmte Kurvenschar, und zwar fiir jeden Wert
des Parameters ¢ (zwischen O und R) eine bestimmte Stromlinie in
X und y. Die Grenzstromlinie fiir ¢ = R hat die Form der GefaBwand ;
fiir ¢ = O ergibt sich die Mittellinie des GefiBes (y-Achse) als Strom-
linje.

Es werde zunichst die ebene Parallelstromung betrachtet. Wie
oben erldutert, ist hierbei u = %—Ui; Y= — %ix

Die Gleichung der Stromlinienschar liefert nach ¢ aufgelost:

b
fir r hlerg
fﬁrRhierg
Byt B, B By B _B\®
— v _ _ AN B -
)= e T2 T3 o 11088 2+‘”b) _ ay*B 2B
- 2 0,6502 2b

daraus berechnen sich:

B (y‘*’B B B )
6w  y-B Y55t o650 T3 T ¥ 27
U = — = i - -,
oy 0,656 R By? +B ZB\2
0,65 b2 E_!_T __xy*B x B2
2 2 0,6562 2b
,Bi( ¥* b y%2
¢y B 252\ 0655 % T2 0658

+ - —
2b By* B, B\2
0~,65b2+§+x3 zy*B =z B
2 2 )] Topsb:  2b

Wie durch numerische Rechnung leicht zu sehen ist, ist das negative
Vorzeichen der Wurzel im Ausdruck von ¢ zu verwenden fiir den
positiven Quadranten von z, y, welcher Kurvenast ja allein fiir das
Strombild Anwendung hat. Aus den obigen Gleichungen laBt sich nun
die an jedem Punkt z,  innerhalb des GefiBes herrschende Geschwindig-
keit berechnen, wenn man die Werte von z und y einsetzt. Dabei sind
u, v als Verhiltniszahlen anzusehen, um wieviel ndmlich die an der
Stelle x, y herrschende Geschwindigkeit groBer oder kleiner als die
= 1 gesetzte Geschwindigkeit des Kolbens ist.

cx
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AuBer den Geschwindigkeitskomponenten , v kann man noch die
anderen partiellen Ableitungen aus der Stromfunktion bilden, die
ebenfalls eine geometrische Bedeutung haben. So bedeutet z. B. 5%%
uw

0 . . o ae .
=7z die Zunahme der Horizontalgeschwindigkeit %, wenn man um

die Einheit in der 2-Richtung weitergeht, d.h. die Beschleunigung
(an der Stelle z, y). Esist dies identisch mit der spezifischen Dehnung ¢,
eines Volumenelementes mit der Kantenlinge 1. Ebenso ist — aa:gy
= Z—Z = — ¢y. Beide Werte miissen einander gleich mit umgekehrten
Vorzeichen sein, da ja der Streckung eines Elementes in der einen Rich-
tung eine ebensogrofe Verkiirzung in der anderen entsprechen mu8,
wenn das Volumen (bei der ebenen Parallelstromung die Flache in der
-, y-Ebene) gleichbleiben soll. Es bedeuten ferner analog g—z und %—:
die relative Verschiebung der Kanten eines Elementes von der Kanten-
linge 1, d. h. die tangentiale Gleitung. Man konnte aus diesem und
den obigen Werten die Deformation verfolgen, die ein Volumenelement
an der Stelle z, y erleidet.

Es mégen jetzt aus der empirischen Gleichung des Strombildes die
Ausdriicke der Geschwindigkeitskomponenten fiir den Aus-
fluB aus einem Zylindergefd 8 durch eine konzentrische Offnung ab-
geleitet werden (rotationssymmetrischer Fall). Es gelingt dieses
bereits leicht aus der Anschauung, wenn man sich die geometrischen
Verhiltnisse vergegenwirtigt:

Bei der ebenen Parallelstrémung war der DurchfluBquerschnitt
einer Stromréhre mit dem jeweiligen Abstand der Stromlinien identisch,
so daB sich die Geschwindigkeitskomponenten #, v als partielle Ab-

leitungen %bzw. — Z—I:ergaben. Beim zylindrischen GefdB sind nun
die Stromlinien Meridianschnitte entsprechender Rotationsflichen. Es
seien die Stromlinien wiederum so gezeichnet, daB ihr Abstand unter
dem Kolben, wo sie zueinander parallel verlaufen, gleich grofl ist. Die
Geschwindigkeit, die an jeder Stelle im Zylinder herrscht, ist wieder
umgekehrt proportional dem Querschnitt einer (jetzt ringférmigen)
Stromréhre. Der Kolben habe die Geschwindigkeit 1; im oberen Teil
des Zylinders sei der Abstand zweier benachbarter Stromlinien = a, = 1;
der Querschnitt einer im Abstand 7, von der Achse gelegenen Strom-
réhre ist-dann fy =27 rya, An irgendeiner anderen Stelle , y, sei
der Abstand dieser selbigen Stromlinien = a; die Entfernung dieser
Stelle von der Achse sei = 7; mithin ist der Querschnitt der Stromrihre
dort f =2 rya. Die Geschwindigkeit ist den Querschnitten um-
gekehrt proportional, also result. Geschwindigkeit «w an der Stelle z, ¥,

fo 2argay 1o 1
7 a

W=7 =

f 2nra

(vgl. 8. 13 und Abb. 5).

o,
r

Um die Horizontalkomponente u zu erhalten, miissen wir hierin
statt des (senkrecht zu den Stromlinien gemessenen) Abstands a deren
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Vertikalabstand an der Stelle z, y einsetzen. Es ist nun diese = 2—3)
(d. h. gleich der Anderung von y, wenn man in Richtung y um die Ein-
heit von ¢ weiterschreitet, d. h. bis zur nidchsten Stromlinie). Im
oberen Teil des Zylinders, wo die Stromlinien parallel zueinander ver-
laufen, ist ferner 7, identisch mit dem Parameter ¢ der betreffenden
Stromlinie; » ist identisch mit x; @ ist == 1, da die Stromlinien mit dem
Parameterunterschled 1 gezeichnet sind. Wir erhalten also mithin fiir
die Horizontalkomponente den Wert u = % . %.

Ganz analog ergibt sich die Vertikalkomponente der Geschwindig-
keit v = — % g_;ﬁ Fir ¢ gilt, wie gesagt, derselbe Ausdruck wie
bei der ebenen Parallelsteémung, weil sowohl bei dieser, als auch beim ro-
tationssymmetrischen Fall der Verlauf der Stromlinien derselbe war.
Es hitte anderenfalls ein neuer analytischer Ausdruck ¢r (rotations-
symmetrischer Fall) gesucht werden miissen.

Demnach gilt fiir das ebene Problem des Ausflusses:
(1/7 v —“:_t('lll
Ty’ Cx

und fiir das rotationssymmetrische Problem (Ausfluf aus
zylinderischem Gefafl durch eine konzentrische Offnung)

E

Y ey ¥
Tiv=— L.
x cx x

2
x
065b2+ + . 065b2+ + y*B _ xB?
2 T2 06562 26 °

B = Breite des rechteckigen GefiBles bzw. Durchmesser des zylin-
drischen Gefifles;

b = Breite des AusfluBspalts bei rechteckigem GefaB bzw. Durch-
messer der zum Zylinder konzentrischen Bodenéffnung.

Die Gleichung beschrinkt sich auf den im Innern des GefiBes lie-
genden Teil der Strémung ; auBerhalb der Offnung bleiben die Geschwin-
digkeiten simtlicher Teilchen gleich, und zwar gleich der im Verhéltnis
Zylinderdurchmesser gleich Offnungsdurchmesser vergroBerten Kolben-
geschwindigkeit.

Die Ubereinstimmung der aus den obigen Ausdriicken fiir « und »
errechneten Werte fiir die an irgendwelchen Stellen z, y des Zylinders
herrschenden Geschwindigkeiten ist um so gréfer, je besser es gelang,
die analytische Kurvenschar, aus welcher ja diese Ausdriicke gewonrien
wurden, mit dem experimentellen Stromlinienbild zur Deckung zu
bririgen. Denn die oben berechneten Werte fiir «, v sind ja weiter nichts
als Mafe fiir die Verengung des zwischen zwei Stromflachen befindlichen
Raumes. Die ganze Ableitung bedeutet ja lediglich die analytische
Fassung des Stromlinienbildes, es ist dieses gewissermaflen in ein

U ==

¥
<

wobei

Unckel, FlieBbewegung. 5



66 Die rechnerische Erfassung der Bewegungsvorginge.

mathematisches Gewand gekleidet worden, und hat den Zweck, daBl
man (fiir homogene plastische Massen) fiir beliebige Werte von GefaB-
und Offnungsdurchmesser das Strémungsbild auftragen kann, ferner
daf man die Geschwindigkeitsgrofen sowie deren Ableitungen an jeder
Stelle z, ¥ berechnen kann und mit Hilfe dieser Werte auch eine néhe-
rungsweise Integration der allgemeinen Gleichungen (8. 57) ver-
suchen kann.

Giiltigkeit der Formeln: Die Ausdriicke gelten, wie friiher be-
merkt, so lange als der Stréomungsvorgang als stationdr anzu-
sehen igt. Hs ist dies der Fall (s. Teil I bzw. II), bis der Kolben in un-
mittelbare Nihe der Matrize gelangt ist. Ferner gelten die Formeln
nur fir den AusfluB homogener plastischer Materialien. Fiir den Aus-
fluB warmer Metalle ist in den Ausdriicken an Stelle der Konstanten
0,65 der Wert 3—5 zu setzen. Der Wert schwankt je nach den Ab-
kiihlungsverhéltnissen und reguliert die Kriimmung der Strombahnen
in den Zylinderecken (vgl. 8. 50). Die auf S. 39 beschriebene Wande-
rung der OxydauBenhaut des Blocks wird durch die Formeln jedoch
nicht wiedergegeben.
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Abb.39. Aluminiura. Offnung: 50 mm Q. Abb.40. Aluminium. Offnung: 50 mm Q.
PreBstufe 1. PreBstufe 2.
(Zyl.@ 110 mm. PreBtemp. 420°) (Zyl. @ 110 mm. PreStemp. 420°)
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Abb. 41, . Aluminium. Offnung: 50 mm @. Abb. 42, Messing. Offnung: 50 mm Q.
Prelstufe 3. Prefstwe 1.
(Zyl.@ 110 mm. PreBtemp. 420°) (Zyl. © 110 mm. PreBtemp. 650°.)
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Abb. 43. Messing, Offnung: 50mm Q. Abb. 4. Messing. Offnung: 30 mm Q.
Prefstufe 3. Prefistufe 1.
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