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Um Rohre mit engen Toleranzen fiir Durchmesser und Wandung zu bekommen, nutzt
man den ZiehprozeB Uber einem festen und einem Pendelziehdorn oder einem
fliegenden Dorn. Beim Ziehen Uber festem Dorn kann man keine aufgeroliten
Rohrknuippel durchziehen. Diesen Mangel hat der RohrziehprozeB  Uber
Pendelziehdorn nicht. Erste Ausarbeitungen und Forschungen dazu wurden in der
USSR von P. I. Orro durchgefiihrt. Mit diesem Verfahren zieht man sehr lange Rohre
mit einer hohen Geschwindigkeit und folglich auch mit hoher Produkiivitat.

Um die Ziehkraft zu verringern, den Forminderungsgrad zu vergrdBern, die Zahl der
Stichabnahmen und des Zwischengliihens zu verringern und die Qualitdt der
Erzeugnisse zu verbessern, werden in der Sowjetunion und im Ausland Forschungen
zur Untersuchung des Ziehprozesses unter Anwendung von Ultraschallschwingungen
durchgefihrt.

In dieser Arbeit werden Ergebnisse des Ziehens von Aluminiumrohren Uber einem
Pendelziehdorn mit Ultraschall aufgefihrt.

Die Untersuchungen zum Ziehen wurden auf einer Kettenziehbank  mit
Geschwindigkeiten von 4,8 - 36 m/min durchgefiihrt. Die maximale von der Ziehbank
entwickelte Zugkraft betrug 5 t bei einer Ziehgeschwindigkeit von bis zu 4,8 m/min
und 1,5 t bei einer Steigerung der Ziehgeschwindigkeit auf bis zu 36 m/min. Das
Registrieren der Ziehkraft auf der Ziehbank erfolgte mit Hilfe der DruckkraftmeBdose,
die an der Matrizenhalterung befestigt war und tber den
Dehnungsmessungsverstirker TA-5 mittels Aufzeichnung von Diagrammen auf einem
Gerat des Typs N 320-5M, die anschlieBend ausgewertet wurden. Vorher wurde die
MeBdose auf der Universalwerkstoffprifmaschine KIM-50 kalibriert. :

Fir das Ziehen wurde ein spezieller magnetostriktiver Umformer mit einer
durchgehenden Offnung fiir den Durchgang des zu ziehenden Materials verwendet.
Das Ziehhol wurde im Bewegungsbauch des Konzentrators gepreBt. Als
Elektroenergiequelle diente der Ultraschallgenerator UZG-10U mit stufenweiser
Frequenzregulierung. Die Schwingungsintensitat wurde durch die Regulierung der
Anodenspannung und der Ausgangsspannung des Generators UZG-10U verdndert.
Der Wirkungsgrad der Ultraschalleinwirkung wurde nach der Beziehung

n = Pp-Py !
Pp

beurteilt, wobei Pp und Py die Zugkrafte ohne bzw. mit Einkopplung von
Ultraschallschwingungen bei ‘éleichheit der Ubrigen Bedingungen sind. Vor dem
Ziehen wurden auf die AuBenfliche des Rohres zwei Verbeulungen aufgebracht, der
Innendurchmesser geschmiert (mit Zylinderdl), der Dorn eingesetz, das Rohr auf die
notwendige GroBe angespitzt, die AuBenfliche des Rohrs geschmiert und an der
Rohrangel eingespannt. Der Versuch, Uber dem Ziehdorn Rohre mit Ultraschall ohne
vorheriges Aufbringen von Verbeulungen zu ziehen, fiihrte immer zum Nichterfassen
des Dorns infolge des Ausschlagens der letzten Ultraschallschwingungen beim
Einschalten. .

1 Py, russsisch "bez ul'trazvuka”, deutsch : ohne Ultraschall )
Py, russisch "ul'trazvuk®, deutsch: Ultraschall ( Anmerkung des Ubersetzers)
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Im Verlauf des Rohrziehens befinden sich alle Glieder des akustischen Systems (der
Konzentrator, das Ziehhol, das Rohr usw.) in beanspruchtem Zustand. Das flihrt zu
einer Veranderung der Kristallgitterparameter, der physikalisch-mechanischen Eigen-
schaften und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ultraschallwellen in den Metallen,
aus denen die Systemglieder hergestellt sind. Infolgedessen verandern sich auch die
Resonanzbedingungen des akustischen Systems. Deshalb ist das akustische Reso-
nanzsystem im beanspruchten Zustand eine notwendige Bedingung, um einen _maxi-
malen Wirkungsgrad des Rohrziehens mit Ultraschall zu erreichen. Zu diesem Zweck
wurde im Anfangsmoment des Ziehens auf dem Diagramm des Gerates N 320-5M der
Beginn des stabilen Ziehprozesses fixiert, die Ziehbank zum Stillstand gebracht und
abschlieBend das System auf Resonanzbedingung abgestimmt.

Als Ziehgut verwendete man Rohre mit einem Durchmesser von 17 mm und einer
Wandstirke von 1,2 mm in verfestigtem Zustand aus Aluminium AD 1 (Knetaluminium)
und der Legierung AD 31.

Die Ergebnisse der Ziehversuche mit den oben angefiihrten Werkstoffe unter konven-

tionellen Bedingungen und beim Einkoppeln von longitudinalen Ultraschallschwingun-
gen sind in Tabelle 1 aufgefihrt. '

Tabelle 1

Rohrziehen beim Einkoppeln von longitudinalen Ultraschallschwingungen
Ubergang Werkstoff Streckung,p | Kraft beim Ziehen , kp Wirkungs -
: : grad der
Utraschall-
‘ ~ ‘ einwirkung
unter kon- | mit Ultra-

ventionellen schall, Py;
Bedingungen,

h
@17,0x1,2— |AD1 1,51 374 275 26,5
—13,6x1,0 AD31 1,51 517 385 255
&13,6x1,0 AD1 1,44 264 181,5 31,2
—©9,95x0,97 | AD31 1,44 374 269,5 28
©9,95x0,97— | AD1 — 115,5 88 24
—8x0,97 AD31 - 165 132 20
Vollprofilzie-
hen

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, ist der Wirkungsgrad der Ultraschalleinwirkung bei
den gezogenen Legierungen AD 1 und AD 31 unterschiedlich. So ist die Ziehkraftab-
nahme beim Hohl- und Vollprofilziehen fur Aluminium AD 1 etwas groBer als fur die
Legierung AD 31. Eine charakteristische Besonderheit des Prozesses ist die Verdnde-
rung des Wirkungsgrades der Ultraschalleinwirkung beim Rohrziehen am ersten und
zweiten Ubergang: Mit der Verringerung der Rohrwandstirke erhoht sich die Zieh-
kraftverminderung fir alle Werkstoffe. Das ist offensichtlich verbunden mit einer Stei-
gerung der spezifischen Schalleistung, die auf eine verschobene Volumeneinheit in
der Umformzone kommt.
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Tabelle 1 zeigt auch, daB das Rohrziehen mit Ultraschall Uber einem Pendelziehdorn
effektiver ist als das Vollprofilziehen. Der Ziehkraftabfall um einen Wert, der groBer ist
als beim Vollprofilziehen, kann durch eine Senkung der Reibungskrafte nicht nur zwi-
schen Ziehho! und Rohr, sondern auch zwischen Rohr und Dorn erklart werden. Einer
der Hauptfaktoren, die den Grad der Senkung des Metalldrucks auf das Ziehhol beim
Ziehen mit Ultraschall bestimmen, ist die Schwingungsintensitdt, die bei konstanter
Frequenz durch den Amplitudenwert bestimmt wird. Beim Ziehen mit longitudinalen
Ultraschallschwingungen des Ziehhols kann man, indem man die Amplitude reguliert,
die kinematischen Bedingungen in der Umformzone und die GroBe der tangentialen
 Wechselspannungen in breiten Grenzen verdndern, d.h. man kann eine unterschiedli-
che Effektivitdt der Ultraschalleinwirkung erreichen.

Es ist anzumerken, daf sich die Veranderung der Schwingungsamplitude nicht pro-
portional auf die Verdnderung der Reibzahl und die GréBe der Wechselspannungen
auswirkt, die durch longitudinale Schwingungen des Ziehhols bedingt sind. Sie hangt
von den Formanderungsbedingungen ab: von der Intensitdt des Ultraschalls, der dem
Ziehho! zugefiihrt wird; von der Form der Umformzone; vom spezifischen Druck, der
auf das Ziehho! von Seiten des zu verformenden Metalls ausgetibt wird und dem in
ihm geschaffenen Spannungspol; vom Flacheninhalt der Kontaktoberfldche; von der
Art des Werkstoffes; von der Forménderungsgeschwindigkeit; vom Vorhandensein ei-
ner Schmierung und einer Reihe anderer Faktoren. Dabei gelangen mit der Verénde-
rung der Formanderungsbedingungen auf unterschiedlicher Stufe Faktoren zur Aus-
wirkung, die eine Senkung des statischen Metalldrucks auf das Ziehhol bedingen.
Deshalb gibt es in der Literatur wenig analytische Daten, die die Abhadngigkeit der
Ziehkraft von der Intensitit der Ultraschallschwingungen charakterisieren. Gegenwar-
tig bereitet es grofie Schwierigkeiten, solche Daten zu bekommen.

Der EinfluB der Intensitit der longitudinalen Schwingungen auf den Grad der
Kraftsenkung beim Hohlprofilziehen wurde an Rohren mit den AusgangsgréBen von
17.2x1,3 und  17,1x1,25 aus der Legierung AD 31 untersucht. Die entsprechenden
Ziehverhiltnisse waren gleich 1,64 und 1,57. Die Intensitat der Ultraschallschwingun-
gen wurde verédndert, indem man die Anodenspannung des Ultraschaligenerators re-
gulierte. Die Versuche wurden bei vier Anodenspannungswerten durchgefiinrt: 4,5; 6;
7 und 8 KW. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2 ;
EinfluB der Intensitit der Ultraschallschwingungen auf die Rohr-Ziehkraft Gber einem
Pendelziehdorn

Anodenspan- |Werkstoff | Kraft beim Ziehen in kp Wirkungsgrad der

nung in kKW Ultraschall-
‘ einwirkung
unter konventio-|mit  Ultraschall
nellen Bedin-| Py,
gungen Pp
4.5 ADA 412.,5 341 17,6
AD31 5445 456,5 16,2
6 ADA 412,5 320 21,7
AD31 544.5 429 21,2
7 AD1 - 1412,5 312 24,3
ADS1 544.5 418 23,2
8 AD1 412,5 2955 28,4
AD31 5445 412 ~ 24,2
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Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist, erhoht sich mit steigender Anodenspannung der Wir-
kungsgrad der U!traschallschwingungen - am intensivsten bei der Legierung AD 1.

So stieg z.B. die Ziehkraftverringerung bei einer Steigerung der Anodenspannung von
4.5 auf 8 KW von 17,6 auf 28,4 %, d.h. sie wuchs um 10,8 %. Dementsprechend er-
hohte sich fur die Legierung AD 31 die Ziehkraftverringerung von 16,2 auf 24,2 %, d.h.
sie wuchs um 8 %.

Somit kann im Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen festgestellt werden, daf
es das Rohrziehen aus Aluminiumiegierungen Uber einem Pendelziehdorn unter Ein-
kopplung von longitudinalen Ultraschallschwingungen ermdglicht, die Ziehkraft um 25
- 32 % zu senken und gleichzeitig die logarithmische Formanderung beim Ziehen pro
Durchgang zu steigern. Das Rohrziehen mit Ultraschall iiber einem fliegenden Dorn ist
effektiver als das Vollprofilziehen. Die Anwendung von Ultraschallschwingungen mit
groBer Intensitédt ist eine notwendige Bedingung fiir die effektive Senkung der Zieh-
kraft, besonders bei hohen Prozefgeschwindigkeiten.

Stuttgart, den 18. 10. 1994 ‘ Uibersetzt von:

‘A . (,,f"y/ {r N ! -

(Soren Ludwig)

(Ottmar, Pertschi)
Diplom-Ubersetzer
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