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Hauplsachliche Nutzung

Nutzung auch maglich
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Wirtschallszwelge Hauptsdchliche Nulzung
Abtellung Kurzname A ROl ]
10 Kohlenbergbau und Torfgewinnung
15 Erndéhrungsgewerbe
17718 Textil- und Bekleidungsgewserbe
19 Ledergewerbe
20 Halzgewerbe
2122 Papier-, Verlags- und Druckgewerbe
23 Kokerei, MineralGlverarbeitung, Spalt- und
Brutstoffe
24 Chemische Industrie
25 Hersisliung von Gummi- und Kunsistoffwaren
26 Glasgewerbe, Keramik, Verarbeitung von
Steinen und Erden
27i28 Metallerzeugung und -bearbeitung, ><
Herstellung von ivietatierzeugnissen
29 Maschinenbau
KIDKEH Bilromaschinen, Datlenverarbeitungsgeréte,
32/33 Elektrotechnik, Feinmechanik und Optik
34i35 Fahrzeugbaul
36 Mobel, Schmuck, Musikinstrumeante,
Sportgerdte u. sonstige Erzeugnisse
40/41 Energie- und Wasserversorgung
45 Baugewerbe
650 Landverkehr, Transpart
7274 Erbringung von Dienstleistungen (berwiegend
fir Untemehmen
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Forschungsthema ; Eigenspannungen und Maltoleranzen beim Rohrziehen

Erzielte Ergebnisse und deren Anwendungsmaoglichkeiten :

Es wurden die maigeblichen Einflussfaktoran fur die Eigenspannungen und MaBtoleranzen

beim Rohrziehen unter indusirielien Bedingungen ermittelt:

- Fehlende Fuhrungen vor und nach der Matrize, die einen definierten Materialfluss bzw.
Spennungszustand im Ziehhol sicherstellen.

- Die Ziehange!, die bei einer Kriimmung zusatziiche Momente in den Umformbereich
einbringt und somit den Spannungszustand in der Anfangsphase deutlich beejnfiusst.

- Die Dombewegung, die einem definierten Materialfluss bzw. Spannungszustand im
Ziehhol entgegen wirkt.

Diese haben dort einen deutiich hoheren Einfluss, als die aus der Litsratur vieffach

diskutierten. Die Simulation mittels FEM emwies sich bei diesen Untersuchungen

als ein hilfreiches Werkzeug. Sowohl der direlkte als auch indirekte Einfluss der

Exzentrizitét konnte auf den Eigenspannungszustand nachgewiesen werden.
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1 Zusammenfassung

Bei der Konstruktion von Rohrleitungen erlaubt die Verringerung der Wanddicken
Materialeinsparungen und damit Kostenersparnisse. Dies ist im ersten Schritt gleich-
bedeutend mit der Forderung nach engeren MaRtoleranzen bei der Wanddicke und
der Exzentrizitat, also der Verteilung der Wanddicken iiber den Rohrumfang, denn
nur so ist gewahrleistet, dass sich bei der Wanddicke allenfalls ein geringes Uber-
mal einstellt. Das Ziel des beantragten Vorhabens lag in der Quantifizierung ausge-
suchter Einflussfaktoren auf die MaBhaltigkeit, hier in erster Linie gleichbedeutend
mit der Exzentrizitét, von nahtlos gezogenen NE-Rohren, ihrer Eingliederung in eine
Rangfolge und die Optimierung des Prozesses in Richtung auf engere Toleranzen.
Des Weiteren sollten bei diesen Untersuchungen die Eigenspannungen mit beriick-
sichtigt werden.

Um im zeitlich vorgegebenen Rahmen die Auswirkung der zahlreichen Einflussfakto- f"’“)
ren und ihre Wechselwirkung untereinander zu untersuchen, wurde die statistische .
Versuchsplanung eingesetzt. Versuche mit industriell gefertigten Vorrohren aus einer
Charge auf einer industriellen Ziehanlage lieBen auf Grund hoher Streubreite der Er-
gebnisse keine Korrelation erkennen. Ursache war die ungeniigende Datenaufnah-

me fur die Haupteinflussfaktoren, hier in erster Linie die Veranderung der Exzentrizi-

tét Ober die Rohrldnge, deren Schwankung for die Vorrohre unbekannt war sowie

weiterer Stérfaktoren, die an der industriellen Anlage nicht aufgenommen werden

konnten. Zur Messung der Exzentrizititsverteilung tber die Rohrlange wurde eine
Messvorrichtung entwickelt, die neue Erkenntnisse tber die starken Toleranz-
schwankungen der Ausgangsrohre brachte.

Zur Bestatigung und Absicherung dieser Ergebnisse wurden zahlreiche Messungen
in der Industrie durchgefiihrt. Hauptergebnis dieser Versuche war, dass das
Exzentrizititsverhalten in der industriellen Fertigung von Rohr zu Rohr, trotz ober-
flachlich gleicher Randbedingungen, stark variiert.

Die durch die ausgewahiten Parameter zu erzielenden Einflisse sind laut Literatur

und Simulation auf einem deutlich geringeren Niveau einzuordnen. Dies bedeutet O
aber, dass sie fiir die hier untersuchten, industriell gezogenen Rohre in Hinblick auf

die Toleranzen praktisch nur eine untergeordnete Rolle spielen. Nach diesen Ergeb-

nissen beschloss man in der Arbeitsgruppe, die Versuche zur Beeinflussung und

Einstellung einer definierten Exzentrizitét an einer Versuchsanlage durchzufihren.

Bei diesen Versuchen zur Vorrohrherstellung wurden die ausschlaggebenden Fakto-
ren identifiziert. Als ausschlaggebende Stérfaktoren wurden die Dornbewegung und
die fehlende Fiihrungen vor und nach der Matrize ausfindig gemacht, sowie eine
schiefe Ziehangel. Die dadurch einhergehenden Momente am Material beeinflussen
in Form von Spannungen in der Umformzone den Exzentrizitatsausgleich deutlich.

Die gezielte Beeinflussung der Exzentrizitat fir die Vorrohre konnte mit Hilfe des
Schrageinlaufs vorgenommen werden. Jedoch konnten mit den zur Verfiigung ste-
henden primitiven Mitteln auch bei diesen Versuchen Schwankungen — bei hohem
Exzentrizittsniveau - nicht vermieden werden.

Mit Hilfe der Simulation und stiitzenden Versuchen unter Laborbedingungen konnte
gezeigt werden, dass sich die Exzentrizitat beim Hohlzug auf die Verteilung der Ei-
genspannungen deutlich bemerkbar macht. Beim Stopfenzug ist der Einfluss von
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geringerer Bedeutung. Hier machen sich die zuvor erwdhnten Stérfaktoren in der
Praxis viel deutlicher bemerkbar! Das Hauptaugenmerk sollte sich daher nicht auf die
klassischen Parameter wie Ziehwinkel und Radius allein richten.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht. Neue Einflussfaktoren auf die Qualitét des
Ergebnisses konnten im Rahmen dieses Forschungsprojektes ermittelt werden, wie
z. B. Fihrung und Schréaglauf. Hier ist weiterer Untersuchungsbedarf gegeben!

2 Gegeniiberstellung

Das Ziel des beantragten Vorhabens liegt in der Bewertung der Einflussfaktoren auf
die Mafhaltigkeit von nahtlos gezogenen NE-Rohren, ihrer Eingliederung in eine
Rangfolge und die Einstellung des Prozesses zur Erzielung engerer MafRtoleranzen.
Hierdurch sollen Abweichungen weitest méglich reduziert und die mit ihnen einher-
gehenden, bei einer ungiinstigen Prozessflihrung verstarkt aufgebauten, lokal variie-
renden Eigenspannungen minimiert werden, um so das Produkt hinsichtlich Lagerfa-
higkeit, Weiterverarbeitung und Langzeitverhalten zu optimieren.

Die Untersuchungen zeigten, dass die aus der Literaturanalyse und industriellem
Kenntnisstand recherchierten und daher fiir diese Untersuchungen als relevant an-
gesehenen Einflussfaktoren (siehe Abbildung 1) nicht ausreichen, die im Industrie-
prozess gefertigten Rohre zu beschreiben. Hier spielen andere Parameter eine we-
sentliche Rolle. Eine Quantifizierung dieser Fertigungsparameter ist im industriellen
Versuchsumfeld nicht méglich, wie nach umfangreichen Untersuchungen belegt wer-
den konnte. Wesentliche Griinde sind hierfiir die unterschiedlichen Eingangstoleran-
zen der einzelnen Rohre, die fir die Simulationsentwickiung erst einmal erfasst wer-
den missten. Eine stichprobenartige Messung fir jedes Rohr an der Rohrstirnflache
erwies sich als unzureichend, da die Rohre {iber die Lange in Ihrem Exzentrizitats-
verlauf deutlich schwanken, wie sich bei spéterer Vermessung auRerhalb der Ferti-
gungskette herausstellte. Eine in-line-Messung existiert an industriellen Anlagen nicht
und war mit den zur Verfiigung stehenden Messtechniken nicht méglich.

Identifiziert wurden als weitere wesentliche Faktoren:
1. Fehlende Fiihrungen vor und nach der Matrize,
2. eine unkontrollierte Dornbewegung
3. eine unsymmetrische bzw. schiefe Ziehangel (Ziehanfang)

Durch die fehlenden Fihrungen kann sich das Rohr unter verschiedenen Winkeln in
die Matrize einziehen. Durch den dadurch hervorgerufenen Schrageinlauf des Roh-
res wird die Exzentrizitat sehr stark lokal beeinflusst, wie in Demonstrationsversu-
chen gezeigt werden konnte.

Der Dorn, der durch die elastisch wirkende Dornstange in der Umformzone befestigt
ist, kann sich ebenfalls, da er so gesehen auch ohne wirksame Filhrung ist, in der
Umformzone - z.B. durch Maftoleranzschwankungen im Vorrohr angeregt - frei be-
wegen. Durch seine Bewegung wird die Exzentrizitat direkt beeinflusst, zumal dann
besonders, wenn ein konischer Dorn statt eines zylindrischen zum Einsatz kommt.
Bei Einsatz eines zylindrischen Dorns fallen die Eigenspannungen deutlich geringer
aus, wie in der Simulation gezeigt werden konnte. Die Kontaktfliche zwischen Dorn
und Rohr ist bei Einsatz eines zylindrischen Dornes wesentlich gréRer, so dass auch
eine bessere Fihrung fir den Dorn erzielt wird.



Bei Einsatz einer Einlauffihrung konnte eine deutlich geringere Streubreite der Er-
gebnisse erzielt werden, wobei die erzielten Exzentrizitatsverbesserungen allerdings
bei maximal 1,5% lagen. Diese sind durch eine verbesserte Vorrohrfiihrung aber
noch deutlich steigerbar. Hier wird noch dringender Forschungsbedarf gesehen.

Die Auswirkungen der beiden Haupteinflussfaktoren Fiihrung und Dornbewegung
finden sich aber nicht nur in der Exzentrizitat wieder. Durch den lokal variierenden
Materialfluss in der Umformzone werden auch die Eigenspannungen maRgeblich
durch diese Faktoren gelenkt. Bei den Eigenspannungsmessungen waren auch dies
die Hauptfaktoren, wihrend die angesprochenen Fertigungsparameter nur eine Ne-
benrolle bei den Industrieversuchen spielten. Durch eine gezielte Elimination dieser
Faktoren, also einen Hohlzug mit Fithrung, konnte bei den Eigenspannungsmessun-
gen der direkte Einfluss der Exzentrizitat auf die Eigenspannungen nachgewiesen
und auch in der FEM-Simulation berechnet werden.

Der dritte Einflussfaktor, die Ziehangel, macht sich nur im Anfangsbereich des Roh-
res bemerkbar, indem er durch das Biegemoment den Spannungszustand in der Um-
formzone und damit das FlieRBverhalten in den drei Raumrichtungen verandert.

FOr den Endanwender bedeuten diese Ergebnisse, dass er sein Hauptaugenmerk
bei der Optimierung seines Prozesses in Hinblick auf eingeschriankte MaBtoleranzen
und Eigenspannungen auf einen kontrollierten Materialflusses richten muss. Nur so
kann eine deutliche Verbesserung erzielen. Dazu bedarf es nattirlich entsprechender
Messdaten und Einflussméglichkeiten im Prozessverlauf, die zur Zeit nicht verfigbar
sind!

®
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3 Darstellung der erzielten Ergebnisse

3.1 Versuche an Industrierohren laut Versuchsplan

Fir die Hersteliung der Vorprodukte wurde eine fur alle Versuche einheitliche Vorge-
hensweise mit normierten Ausgangsbedingungen gewahlt, alle Rohre des jeweiligen
Werkstoffs sind aus einer Charge enthommen worden. Im Gegensatz zu den Vorver-
suchen wird auch die Werkzeuggeometrie variiert und ihr Einfluss untersucht werden.
Der Versuchsplan ist in Abbildung 1 dargestelit. Hier ist auch die Variation der Geo-
metrie der Werkzeuge vorgesehen. Entgegen der urspriinglichen Planung, eine dritte
Variante (D x s) — zumindest im Ansatz fir einige Eckpunktuntersuchungen — in die
Untersuchungen einzubeziehen, wurde im Laufe des Projektes darauf verzichtet.
Stattdessen widmete man sich der Untersuchung weiterer Parameter, die im Laufe
der Untersuchungen als wesentlich erkannt wurden.

Abmessung

Geradeaus-

Zishvesiahen Ziehmaschine

Forminderung 0.4

Formidnderungs-
geschwindigkeit

Q-Wert
Schmierung

Matrizenwinkel 20°

Ubergangs-
radius

—
(==
[

Zylinderldnge

Abbildung 1: Versuchsplan

Im ersten Treffen nach Bewilligung mit dem projektbegleitenden Ausschuss (PBA)
wurde der mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung vorbereitete Versuchsumfang
vorgestellt, diskutiert und als notwendig bestatigt. Bei der Antragstellung war vorge-
sehen, die Untersuchungen in Form eines Screeningplans (hier wird jeweils nur ein
Parameter betrachtet) durchzufiihren. Nicht beriicksichtigt wiirden dabei Interdepen-
denzen zwischen den einzelnen Parametern. Mit der Methode ,One factor at a time*
kénnten alle Interdependenzen ermittelt werden. Aufgrund der hohen Anzahl von
Versuchen war das im vorgegebenen Zeitraum und Versuchsumfang nicht zu leisten.
Mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung war es nur méglich, das komplette Ver-
suchsfeld unter Berticksichtigung der Interpendenzen abzuarbeiten. Das Ziel des
Vorhabens blieb dabei folglich erhalten, die zu erzielenden Ergebnisse sind aller-
dings deutlich aussagekraftiger. Die hierfur aus der statischen Versuchsplanung er-
rechneten Werkzeuggeometrien sind allerdings gréBtenteils keine Standardgeomet-
rien, so dass von den Partnern keine Werkzeuge bereitgestellt werden konnten.



Werk- | ponr. |Wand-| o Matrizen, gL;‘r,:Z"s- AT T Duzr{:i;m. Duzr]c,:’.;;m.

zeug- Nr. dicke &nderung Q-Wert | winkel radius fénge D-1 Dorn
Nr. {mm) {Grad) (mm) {mm) (mm) (mm)
1 2 2 0,40 2,00 10,001 5 2 43,54 40,48
2 12 2 0,10 1,26 10,00 5 2 47 81 44,03
3 5 A 0,40 0,50 20,00 5 2 38,73 31,73
4 25 4 0,10 2,00 20,00 5 2 48,23 40,75
5 33 4 0,16 0,50 10,00 5 2 45,17 37,59
6 13 2 0.25 2,00 20,00 8 2 45,82 42,44
7 3 4 0,10 0.50 1667 8 2 46,90 39,16
8 4 0,40 1,26 10,00 8 2 41,74 3534
9 19 2 0,40 0,50 10,00 12 2 38,51 35,01
10 26 2 0,10 0,50 20,001 12 2 46,84 42,97
11 28 2 0,40 1.00 15,000 12 2 40,94 37,66
12 7 4 0,10 2,00 10,00 12 2 48,23 40,75
13 17 4 0.40 2,00 20,00 12 2 43,32 37,19
14 9 2 0.40 0,50 20,00 5 5 38,51 35,01
15 34 4 0,20 2,00 15,00 5 46,53 39,53
16 29 2 0,10 0.79 10,00 8 5 47.31 43,48
17 31 2 0,40 2,00 10,00f 12 5 43,54 40,48
18 16 4 0.10 0,79 20,00 12 5 47,33 39,68
19 32 4 0.40 0,50 13,33] 12 5 38,73 31,73
20 14 2 0,10 0,50 20,00 5 10 46,84 42,97
21 11 2 0.40 2,00 20,00 5 10 43,54 40,48
22 10 2 0.20 1,00 10,00 5 10 4524 41,62
23 4 4 040 0.50 10,00 5 10 38,73 31,73
24 18 4 0.10 2,00 10,00 5 10 48,23 40,75
25 15 4 0.10 0,50 13,33 5 10 46,90 39,16
26 35 4 0,40 1,26 20,00 5 10 41,74 35,34
27 20 2 0,40 0.50 13,33 8 10 38,51 35,01
28 21 4 0,16 0,50 20,00 8 10 4517 37,59
29 40 2 0,10 0.50 10,00 12 10 46,84 42,97
30 27 2 0.40 0,50 20,000 12 10 38,51 35,01
31 39 2 0,10 2,00 1667} 12 10 48 30 44,56
32 22 4 0,40 2,00 10,00{ 12 10 43,32 37,19
33 41 4 0,10 2,00 20,000 12 10 48,23 40,75
34 42 4 0,16 0,50 10,00 12 10 4517 37,59
35 1372324 4 0.20 1,00 15,00 12 10 45,24 38,00

Tabelle 1: Statistischer Versuchsplan
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Dies hatte allerdings den Vorteil, dass kein Einfluss unterschiedlicher Verschigizu-
stande, Materialien und Beschichtungen beriicksichtigt werden musste. Nach Bereit-
stellung der rekristallisierend gegliihten, aus einer Charge stammenden Versuchs-
rohre in den Abmessungen 50 x 2 und 50 x 4 wurden diese entsprechend dem
statistischen Versuchsplan in 35 verschiedenen Einstellungen gezogen (Tabelle 1:
Statistischer Versuchsplan). Zu diesem Zeitpunkt bedeutete fiir die Beteiligten des
Forschungsprojektes, dass Rohre aus einer Charge die gleiche chemische Zusam-
mensetzung und nahezu gleiche Ausgangsexzentrizitat besitzen sollten! Vor jedem
Ziehversuch wurden zur Vermessung des Ausgangsrohres ca. 300 mm am Rohren-
de abgesagt.

20

1 L 3 1

Abbildung 2: Wanddickenmessung tiber den Umfang in 12 Punkten fur zwei Rohrstiicke an deren
Stirnflachen in einem Abstand von ca. 300 mm

Bei der nachfolgenden Auswertung der Exzentrizitaten wurden bei den Ausgangsroh-
ren unterschiedliche Werte festgestellt. Bei dieser Auswertung wurde nur an den
beiden Stirflachen tber 12 Punkte in Umfangsrichtung die Exzentrizitat ermittelt.
Beispielhaft sind in Abbildung 2 fur zwei Rohrstiicke die Wandstarkenverteilungen
wiedergegeben.

Auffallig ist, dass auch die Winkelposition der Extrema wandert. Die Messungen fr
alle Rohre ergaben unterschiedliche Exzentrizitatstoleranzen bei den Ausgangsroh-
ren, die zwischen 0,3 bis 5 % schwankten (Abbildung 6 und Abbildung 7). Die erwar-
tete Normalverteilung konnte speziell bei den dickwandigeren Rohren (4,0 mm
Wanddicke) nicht festgestellt werden, obwohl diese aus einem Pressrohr stammen
sollten. Weiterhin auffallig ist, dass die dunnwandigen Rohre (Wanddicke 2,0 mm)
eine deutlich geringere Exzentrizit4t aufweisen. Das liegt darin begriindet, dass diese
Rohre aus dem gleichen Pressrohr wie die dickwandigen stammten und zu ihrer Her-
stellung entsprechend mehr Ziige benétigt wurden. Mit jedem Ziehvorgang wird das
Rohr erfahrungsgemaR tendenziell gleichwandiger.

Weiterhin stellte sich die Frage, in wieweit die Toleranzen tber die Rohrlange abwei-
chen. Zur deren Beantwortung war eine genauere Untersuchung des Exzentrizitéts-
verlaufs Uber die Ziehlénge erforderlich. Eine manuelle und gentigend genaue Ver-
messung war fur diesen Zweck zu aufwandig. Zur Bewéltigung des gestiegenen
Messaufwandes wurde dazu eine automatische Messungsapparatur zur Wanddi-
ckenmessung mittels Ultraschall mit folgenden Kenndaten entwickelt:



» Spiralférmige Wandstarkenmessung

+ MessgroRen: Wanddicke, Winkelposition,
z-Position

» 8 Messpunkte pro Sekunde

o 16 Messpunkte in Umfangsrichtung
e Messabstand: 7mm in Ziehrichtung
» Rohrlange: max. 400 mm

+ Messldnge: max. ca. 350 mm
» Rohrdurchmesser: max. 100 mm

« Messdauer: 5 min pro Rohrprobe

Abbildung 3: Spiralférmige Wandd ckenmessung mittels Ultraschall

Zur Bestimmung des Exzentrizitatsverlaufs wurden die Daten mit einem selbst entwi-
ckelten Matlab-Programm ausgewertet. Die Messdaten aus der spiralférmigen Abtas-
tung werden dabei fur jede Umdrehung separiert und einzeln nach der Methode der
kieinsten Fehlerquadrate mit einer Sinuskurve approximiert. Als Ergebnis liefert das
Programm die Wanddickenabweichung in Form der Amplitude, die Phasenverschie-
bung und die mittlere Wandstérke als Verlauf, der sich aus den einzelnen Auswer-
tungen fur jede Umdrehung zusammensetzt. Die Phasenverschiebung ist insofern
wichtig, da die Ungieichwandigkeit vom Betrag her fir z. B. einen Wechsel der
Wanddickenminimums zum Wanddickenmaximums identisch ist. Mit Hilfe der Mes-
sung der Phasenverschiebung kann auch diese Abweichung in der Lage erfasst
werden (Abbildung 4).
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Abbildung §: Interpolation der Messdaten mittels einer Sinusfunktion

Es konnte festgestelit werden, dass die Toleranzen auch {iber die gemessene Rohr-
lange unterschiedlich ausfielen. Abbildung 10 z.B. zeigt die Wanddickenabweichung
des gleichen Rohres vor und nach dem Ziehen, gemessen allerdings an unterschied-
lichen Stellen; einmal im Bereich der Stimfldche der zuvor abgesagten Probe und
einmal ca. 200 mm von der Stirnflache des gezogenen Rohres entfernt. Hier wird die
Problematik des Toleranzverlaufes in Langsrichtung sehr deutlich. Es Iasst sich nicht
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eindeutig sagen, ob die Toleranz durch das Ziehen des Rohres verbessert wurde
oder nicht, da die 6rtlichen Toleranzen bis zu einem Prozent schwankeni
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Abbildung 6: Klassifizierung der Ausgangsrohre nach Ihrer Wanddickenabweichung fiir die Rohre
mit einer Wanddicke von 2 mm
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Abbildung 7: Kiassifizierung der Ausgangsrohre nach threr Wanddickenabweichung fur die Rohre
mit einer Wanddicke von 4 mm

Abbildung 8 zeigt vier Rohre mit Exzentrizititen, die je nach Messlage tiber identi-
sche Toleranzen oder Differenzen im Bereich von knappen 2 % Ungleichwandigkeit
verfugen. Abbildung 9 zeigt die Verlzufe fir funf Rohre aus gleicher Charge, die die
Streubreite bei der Ungleichwandigkeit wiedergeben. Auch hier wird klar, dass die
Messung an nur einer Stelle unzureichend ist, um eine Aussage {iber die Rohrquali-
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tat treffen zu kénnen. Auffallig ist zudem die starke Streubreite der einzelnen Rohre
untereinander.

Wanddickenabweichung 4 mm Rohre
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Abbildung 8: Verlauf Wanddickenabweichung in Ziehrichtung Uber eine Lange von ca. 300 mm fiir
vier Ausgangsrohre mit 4 mm Wandstarke
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Abbildung 9: Verlauf Wanddickenabweichung in Ziehrichtung (ber eine Lange von ca. 300 mm fur
funf Ausgangsrohre mit 4 mm Wandstérke
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Wanddickenabweichung
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Abbildung 10: Wanddickenabweichung in Zugrichtung fur ein ungezogenes (blau) und gezogenes
(rot) Rohr auf einer L&nge von 300 bzw. 350 mm

Fur die Auswertung des Versuchsplanes wurde daher zuerst einmal mit gemittelten
Toleranzen Uber die Messlange gerechnet. Abbildung 11 zeigt die entsprechend er-
mittelten Wanddickenabweichungen vor und nach dem Ziehen. Auffallig ist hier, dass

die Rohre 24, 23 und 37, die mit den gleichen Ziehparametern gezogen wurden, je-

doch unterschiedliche Toleranzen aufwiesen, unterschiedliche Toleranzverénderun-

gen zeigten. Dies unterstltzt die These, dass die Eingangstoleranz einen entschei-

denden Einfluss auf die Ausgangstoleranz hat und somit einen weiteren wesentli-

chen Einflussfaktor darstellt. Eine weitere Erklarung hierfir sind zusatzliche Storfak-

toren, die nicht aufgenommen wurden, da sie zu Zeitpunkt der Messungen noch nicht

als relevant erkannt worden waren und erst nach den in den industriellen Untersu- 8
chungen gewonnenen Erkenntnissen in die Uberlegungen mit einbezogen wurden. ¢

Die Storfaktoren im Einzelnen:

e Fehlende Fihrungen vor und nach der Matrize, die einen definierten Material-
fluss bzw. Spannungszustand im Ziehhol sicherstelien.

e Die Ziehangel, die bei einer Krimmung firr den Rohranfang zusatzliche Mo-
mente in den Umformbereich einbringt und somit den Spannungs- und Form-
anderungszustand deutlich beeinflusst.

o Die Dornbewegung, die einem definierten Materialfluss bzw. Spannungszu-
stand im Ziehhol entgegen wirkt.

Bei der statistischen Auswertung dieser Ergebnisse ergaben sich aus diesen Griin-
den nicht akzeptable R*-Werte und Q*-Werte, respektive Anpassungsgrad und Vor-
hersagepotential. Eine deutlicher Hinweis darauf, dass diese Faktoren fiir den indus-
triellen Einsatz nicht die wesentliche Rolle spielen!
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Abbildung 11: Gemittelte Wanddickenabweichungen fir die Ausgangsrohre und die dazugehérigen
nach Versuchsplan gezogenen Rohre

3.2 Versuche an Industrierohren fiir eine Ziehfolge

Zur Unterstiiizung dieser These wurden weitere Untersuchungen in der Produktions-
linie eines Herstellers durchgefiihrt, die diese Ergebnisse in thren Aussagen unter-
stltzten.

Die untersuchte Ziehfolge bei diesen Versuchen an Geradeausziehmaschinen fur
das dickwandigere Ausgangsrohr mit 70 mm Durchmesser war:

70x4,0->65x3,1
65x3,1->585x25
55 x2,5->50x2,0

An zwei von 85 x 5,0 auf 70 x 4,0 gezogenen Pressrohrstiicken, hier mit A und B ge-
kennzeichnet, wurde an drei Stellen (Abbildung 13) die Ungleichwandigkeit gemes-
sen und dort auch mit einem Koérner und Marker markiert. AnschlieRend wurde die-
ses Rohr in drei Rohre unterteilt, die dann mit der oben beschriebenen Ziehfolge ge-
zogen wurden. Nach jedem Ziehvorgang wurde an diesen gekennzeichneten Stellen
erneut gemessen. Die Ergebnisse der Toleranzentwicklung sind in Abbildung 12 dar-
gestellt. Auffallig sind die recht unterschiedlichen Exzentrizitatsverlaufe bei gleicher
Ausgangsexzentrizitét unter —subjektiv— gleichen Fertigungsbedingungen. Es lassen
sich drei Schlusse aus diesen Ergebnissen ziehen:
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Grundsaétzlich wird die Ungleichwandigkeit mit jedem Zug verbessert, wenn sie gré-
Ber 1 % ist, darunter bewegen wir uns im Bereich der Messgenauigkeit.
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Abbildung 12: Entwicklung der Ungleichwandigkeit fur eine Zugfolge
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Abbildung 13: Ausgangsrohr fur die Versuchsreihe

Unabhzngig von der Ausgangstoleranz liegt die Endtoleranz nach dem vierten Zug
fur fast alle Rohre < 1 %, Der Ausgleich der Ungleichwandigkeit von Zug zu Zug vari-
iert dabei.

Der letzte Punkt macht erneut deutlich, dass eine Parameterstudie mit den fiir diesen
Antrag ausgewahiten Einflussfaktoren im industriellen Umfeld praktisch unméglich
ist. So wurde beispielsweise Rohrabschnitt A3 beim ersten Zug in der Ungleichwan-
digkeit besser, wahrend sich Abschnitt B1 bei gleicher Ausgangstoleranz verschiech-
terte. Eine Aussage fir die hier verwendeten Parameter fallt folglich schwer! Die
Aussagen aus den ersten Versuchen, nach einem statistischen Versuchsplan erfolg-
ten Versuchen, finden damit ihre Bestitigung.
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Die Ergebnisse der in der Industrie durchgefiihrten Versuche lassen sich zusammen
fassen wie folgt:

Unterschiedliche Exzentrizitatsverlaufe in Langsrichtung schon auf relativ kurzen
Langen und die unterschiedlichen gemittelten Ausgangstoleranzen stellen eine zu
grofe Fehlerquelle bei der Auswertung der Ergebnisse dar. Die Versuche mussten
folglich wiederholt werden, wobei folgende zusétzliche Randbedingungen Beriick-
sichtigung fanden:

- Komplette Wanddickenvermessung der Ausgangsrohre in Langsrichtungrichtung,
- In erster Naherung gleiche Ausgangstoleranz fiir alle Rohre.

Punkt eins erforderte die Vermessung kurzer Rohrstiicke (400 mm) auf der automati-
schen Wanddickenmesseinrichtung, Punkt zwei zudem eine Herstellung der Rohre
unter mdglichst reproduzierbaren Laborbedingungen. Die Wiederholung der Versu-
che unter Laborbedingungen erfolgte bei den nachfolgend diskutierten Versuchen fiir
den gesamten Versuchsplan an der Laborziehanlage der Fa. Billtmann, die im Juni
2007 im Institut in Betrieb genommen wurde und fur diese Untersuchungen dann zur
Verfiigung stand.

3.3 Versuche an der Versuchsziehanlage

Nachdem bei den Versuchen im industriellen Umfeld noch die Fragen offen waren,

welche wichtigen Faktoren nicht berticksichtigt bzw. nicht konstant gehalten wurden
und welchen Einfluss die zu untersuchenden Faktoren auf die Exzentrizitat bzw. Ei-
genspannungen haben, wurde diese Fragen unter Laborbedingungen untersucht.

In dieser zweiten Phase des Projektes sollten die Ausgangsrohre unter Laborbedin-
gungen mit einer gezielten Exzentrizitat hergestellt werden. Die verwendeten Press-
rohre stammten aus derselben Presse wie die Rohre, die bei den Industrieversuchen
untersucht worden waren. Sie wurden zu Anfang vermessen, und um den Einfluss
der Maschine bzw. des Werkzeugs und dessen Ausrichtung gering zu halten, wurde
das Wanddickenmaximum bei jedem Versuch an dieselbe Position — oben — platziert.

Fir die ersten im Labor hergestellten Vorrohre wurden folgende Ziehfolgen benutzt:

Rohre an 50 x 2,0 (diinnwandig): Rohre an 50 x 4,0 (dickwandig):
85 x 5,0 -> 70 x 4,0 Stopfenzug 85x5,0->70x4,0 Stopfenzug
70x4,0->65x 3,1 Stopfenzug 70 x 4,0 -> 50 x 4,x mit Schragein-
65 x 3,1->60x 2,0 Stopfenzug -> Rohrriss ! lauf

60 x 2,0 -> 50 x 2,x mit Schrageinlauf

Mit einem schragen Einlauf sollte gezielt eine Ungleichwandigkeit eingestellt werden.
Hierzu wurde das Rohr beim Ziehen von Hand ausgelenkt, da eine Apparatur dazu
nicht existierte. Beim Ziehvorgang ist selbst bei den dickwandigeren Rohren diese
Auslenkung mit geringen Kraften méglich.

Bei diesen Versuchen konnte beobachtet werden, dass die Rohre stark zu schwin-
zeln begannen, also unter sich stark andernden Winkeln in die Matrize eingezogen
wurden. Dieses ,Schwanzeln® lieR sich mit Anderungen in den Exzentrizitaten korre-
lieren. Auf Grund von Rohrabrissen konnten nicht alle Rohre zu Ende gezogen wer-
den. Ursache hierfiir waren die verwendeten Matrizen (Trompetenform, waren vor-
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handen) in Kombination mit den gewéhiten Umformgraden und Toleranzschwankun-
gen der Rohre Uber die Lénge. Bei der Verwendung von speziell fir diese Untersu-
chungen angefertigten Matrizen mit einem kegelférmigen Einlauf und definiertem
Ubergangsradius traten diese Probleme dann nicht mehr auf.

Zur Unterbindung des Schwénzelns wurden Fithrungshilsen vor die Matrize mon-
tiert. Zum definierten Schrégeinlauf wurde weiterhin eine Rampe vor die Fihrungs-
hillse montiert.

Mit diesen Manahmen lieBen sich diese Effekte (iberwiegend unterbinden bzw. ein-
schranken, jedoch zeigte sich eine Schwachstelle, die weitere AnpassungsmaRnah-
men erforderte: Es zeigte sich, dass der deutliche Einfluss der Schragstellung natiir-
lich eine Auswirkung auf die Geradheit des Rohres hatte. So resultierte aus dem
Schrageinlauf eine Rohrkrimmung, die fiir die weitere Verarbeitung unzulassig war,
da u.a. die Dornstange nicht eingefithrt werden konnte.

Die Auslenkung mittels Rampe lieR sich nur mit relativ geringen Auslenkungswinkeln
realisieren - daraus resultieren nur geringe Ungleichwandigkeiten - da gréRere Win-
kel zu Schwierigkeiten beim Greifen der Ziehangel durch den Ziehwagen fiihrten:
Entweder befindet sich die Ziehangel aulerhalb der Reichweite der Ziehzange oder
die Momente sind zu grof}, dass das Rohr den Matrizenblock anhebt.

Auf Grund der geschilderten Probleme wurde die Ziehfolge entsprechend angepasst
wie folgt:

Ausgangsrohr: 85x5,0 ->

- mit Dorn, Fiihrung und 78-er Vorsatzmatrize gezogen an->70x4,0
- mit Schrageinlauf und Tischfiihrung (Hohlzug) an -> 60x4,x
- mit 58-er Vormatrize und 55,7-er Hauptmatrize (Hohlzug) an -> 55x4,5
- mit Flhrungshtilse + Dorn an -> 50x4,0

GroBter Unterschied zur ersten Ziehfolge waren die beiden Zuge nach dem Schrag-
einlauf. Der erste dieser Zlige diente zur Begradigung des krummen Rohres, der auf
Grund der Krimmung als Hohlzug ohne Filhrung ausgefiihrt werden muss. Auf
Grund der Restkriommung kann es beim darauf folgenden Zug ebenfalls nicht eng
geflihrt werden. Dieser Zug sorgte aber fiir die gewiinschte Vorabmessung des nun
nahezu geraden Rohres. Eine maximale Kriimmung von 1 bis 2 mm iiber eine Lange
von 400 mm wird so erzielt. Diese ist ausreichend fiir die Messungen im Tauchbad
mittels Uitraschall. Eine weitere Anderung zu den ersten Versuchen ist die Auslen-
kung des Rohres, die von Hand erfolgt. Mit einer Leiste wird das Rohr ab dem Zeit-
punkt, wo es sich durch die Matrize bewegt, maximal ausgelenkt, also ca. 15 Grad.
Dies entspricht dem Ziehwinkel der Matrize. Zusammenfassend kann man sagen,
dass die Nachteile des ganzen Verfahrens die vielen manuellen Eingriffe sind, die
nicht immer vorhandenen Fuhrungen, die eine gieich bleibende Qualitat fir jedes
Rohr nicht gewahrleisten kénnen.

In Abbildung 14 bis Abbildung 16 sind die Ergebnisse eines reprasentativen Rohres
aus eigener Herstellung und von Rohren aus industrieller Produktion dargestellt.
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Abbildung 14: Exzentrizitat fur drei Industrierohre und ein mit Schrageinlauf erzeugtes Rohr
(A 24 GE Neu)
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Abbildung 15: Lage#nderung des Rohrwandmaximums in Umfangsrichtung Gber die Rohrlange
fur drei Industrierohre und ein mit Schrageinlauf erzeugtes Rohr (B 24 GE Neu)
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Abbildung 16: Miitlere Wanddicke flr ausgesuchte Rohre

Die Ungleichwandigkeit ist immer noch nicht konstant, wohl aber reproduzierbar auf
recht hohem Niveau einstellbar. Der Schrageinlauf ist eine geeignete Grofe fiir die
Beeinflussung der Exzentrizitat, allerdings ging durch die nachfolgenden Zuge zur
Begradigung des Rohres dieser Effekt teilweise wieder verloren! Durch die reprodu-
zierbare Positionierung des Wanddickenmaximums beim Ziehvorgang konnten die
Phasenverschiebungen ebenfalls minimiert werden. Die mittlere Wanddicke ist bei
allen Rohren konstant und stellt keine Variable dar. Dies ist auch nicht anders zu er-
warten, da sich bei den verwendeten zylindrischen Dornen bei einer Dornbewegung
der Querschnitt des Rohres vom Betrag nicht andert. Anders sieht es hier nattrlich
bei Einsatz eines konischen Dorns aus.

Ein weiteres Indiz fur die Homogenitat der Rohre ist die Hérte. Zu ihrer Ermittiung
wurden von den erzeugten Rohren Probenabschnitte genommen und in Langsrich-
tung geteilt. Die Mikrohéarte wurde dann auf der Innen- und AuRenrohroberflache in
Ziehrichtung mit einem Messabstand von 2 mm gemessen. Auf der RohrauRenseite
ergab sich ein recht homogener Harteverlauf, der fir die Innenseite deutlich starke-
ren Schwankungen unterworfen war. Charakteristische Verlaufe sind fiir zwei auf der
Laboranlage hergestelite 50 x 4 Rohre in den Abbildungen Abbildung 16 und
Abbildung 1 wieder gegeben. Neben gefiigebedingten Unterschieden und der Wir-
kung der innenseitig freien Umformung im Hohlzugbereich spielt hier sicher der Ein-
fluss des Dornes eine Rolle, der bei seiner Bewegung zu einem entsprechend insta-
tiondrem Stofffluss mit entsprechender Formanderung fiihrt.

Uberlegungen zur Stabilisierung der Dornbewegung sind also nétig, um die Aussa-
gekraft der Ergebnisse zu verbessern. Da diese Dornbewegungen auch den Span-
nungszustand bzw. Eigenspannungszustand beeinfiussen, ist eine kontrollierte Dorn-
bewegung fir eine gleich bleibende Rohrqualitat unabdingbar. Die durch den Domn
verursachten Materialinhomogenitaten kénnen in Form von Eigenspannungen das
Rohr nachhailtig lokal beeinflussen.
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3.4 Versuche mit Einlauffithrung an der Laborziehanlage

Die Erkenntnisse aus den ersten Versuchen, dass eine FOhrung vor der Matrize die
Ergebnisse stérker beeinflusst als die klassischen und ausgewahlten Parameter,
machten weitere Versuche mit neuen Rohren an einer Versuchsanlage erforderlich.

Hierzu wurden die von der Industrie zur Verfligung gestellten Rohre, die iiber eine
erhéhte - jedoch nicht konstante - Exzentrizitat verfigten, zuerst einmal vermessen,
um das Wanddickenmaximum zu ermitteln. Abbildung 19 zeigt ein Beispiel einer der-
artigen Vermessung mit den an acht Stellen {iber dem Umfang ermittelten Wanddi-
cken. Die Rohre wurden dann mit dem Wanddickenmaximum nach oben unter ver-
schiedenen Einstellungen gezogen. Die Ergebnisse und die dazugehérigen Einstel-
lungen sind in Abbildung 20 zusammen gestellt.

Messberaich 3 Messbersich 2 Messbereich1 8 Messpunkte

CrE i st

Referenz Linie |

|
o 450 _|_ 450 | 200 |

max Roht2  Warkzeug 27
min [ a B C D E F G H
Messbereich 1 BRI 4 091 39% 1884  pETIE 3779 3969 4016
ar Messbereich 2 BENEN 4091 3857 3824 3765 3,802 392% 4,044
Messbereich 3 ERNENOGNNE 4 052 33 3p5E  EENETSEN 3786 3 554 4,026
Messbereich 1 RS ES2E 35 3.461 3% ST 3309 3403 349
Mach  Messbereich 2 NgIESE 35% 3442 33% 33065 3335 3422 3507
Messbereich 3 S 3528 3439 3362 & 3318, 335 3429 3502 |

Abbildung 19: Skizze Rohrvermessung fur Rohr Nr. 2

Far Rohr 8 (Fertigungsparameter s. Tabelle in Abbildung 20) wurde die Fohrung ge-
zielt exzentrisch gestellt, um diesen Einfluss zu dokumentieren. Die erwartete Wir-
kung konnte erzielt werden. Es wurde mit Abstand die gréRte Exzentrizitatsverbesse-
rung gemessen. Allerdings wurde bei einem Rohr sogar eine Verschlechterung der
Exzentrizitdt iber das ganze Rohr gemessen! Ebenso sieht man, dass sich die Ver-
anderungen nur auf niedrigem Niveau abspielen. Dies ist auch verstindlich, da sich
bei einer starren Einlauffuhrung das Rohr nicht vor der Matrize auslenken kann. Die-
se Auslenkung ist aber fur starke Exzentrizittsanderungen notwendig wie durch die
Versuche zum Schrageinlauf gezeigt werden konnte.
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Roh: 7 Rahr 4 Rohr 5 Rohr B Rohr 8
Werkzeug : : . : Zylinder
Nummer Matrizenwinke! | Ubergangsradius Durchmesser
g 10,00 12,00 38,51
14 20,00 3,00 38,51
rid 13,33 8,00 38,51
30 20,00 12,00 38.51

Abbildung 20: Ergebnisse und Werkzeugparameter

Werkzeug 27

Werkzeug . ; . ; Zylinder
Nummer Matrizenwinkel | Ubergangsradius BT
27 1333 8,00 3851

mvor
mhNach

Abbildung 21: Ergebnisse fur drei Rohre; Zug unter gleichen Versuchsbedingungen
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Fur die Versuche mit fixierter Einlauffiihrung liegt die Standardabweichung fiir die
erzielten Exzentrizitétsdifferenzen bei s = 0,0034. Zur Bestimmung der Standardab-
weichung innerhalb einer einzelnen Parametereinstellung wurden drei Rohre mit den-
selben Einstellungen (Werkzeug 27) gezogen. Die Ergebnisse dazu sind in
Abbildung 21 zusammen getragen. Die hier gemessene Standardabweichung fir die
erzielten Exzentrizitatsdifferenzen betragt 0,0037 und damit sogar Uber dem Wert fiir
die Versuche mit unterschiedlichen Parameter. Dies ist gleichbedeutend mit der Aus-
sage, dass die untersuchten Parameter keinen erfassbaren Einfluss auf die Exzent-
rizitét haben.

Bei den FEM-Rechnungen sind bei diesen Parametern mit fixiertem Ende auch nur
sehr kleine Verbesserungen erzielt wurden.

3.5 Vorbereitung der Versuchsrohre

Aus den Rohren mussten nach dem Zug Rohrstiicke in einer Lange von 400 mm ab-
gesagt werden, um ihren Wanddickenverlauf in der automatischen Ultraschall-
Messvorrichtung vermessen zu kénnen. Die Lage des Wanddickenminimums und -
maximums wurde bestimmt und mit einer Referenzlinie markiert. Auf diesen Refe-
renzlinien wurde dann im Anschluss erneut im 20 mm-Abstand gemessen, um die
.Gut-,Bereiche des Rohres fiir die Versuchsrohrentnahme zu ermitteln. Diese Berei-
che wurden dann auf den Rohren gekennzeichnet und herausgetrennt. Ein charakte-
ristischer Schrieb mit instationarem und stationdrem Versuchsbereich ist dargestelit
in Abbildung 22. ,Brauchbares" Material fir die weitere Versuchsdurchfithrung war
dann innerhalb des umrandeten Bereiches vorhanden.

AnschlieBend wurden diese Rohre bei einem Rohrhersteller aus dem projektbeglei-
tenden Ausschuss unter industriellen Bedingungen rekristallisierend gegliiht.

Die Verteilung der Exzentrizitat dieser auf der Versuchsanlage mittels Schrageinlauf
hergestellten Rohre ist in Abbildung 23 zu ersehen. Sie ist nahezu normalverteilt. Es
konnten geniigend Proben mit einer Exzentrizitdt von mindestens e = 3 %, was einer
Wanddickenabweichung von 6 % entspricht, hergestellt werden.

Ein weiteres Problem stellte die kurze Rohrlidnge von 400 mm dar, die bedingt war
durch die Messapparatur. Damit die Ziehangel das Rohr fassen konnte, war eine
Mindestanspitzl&nge von 180 mm nétig. So wurde nach geeigneten Methoden ge-
sucht, um diesen Anteil am Rohr méglichst kurz zu haiten. Als Ergebnis dieser Be-
mahungen erwiesen sich zwei Methoden als zweckmaBig fir unsere Versuche:

» ,falsche Ziehangel" mit Verschraubung fiir die Rohre mit 4 mm Wandstérke
» falsche Ziehangel' ohne Verschraubung fiir die Rohre mit 2 mm Wandstarke
Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen diese Lésungen.
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Abbildung 22: Probenentnahme fur die weiterfuhrenden Versuche; umrahmter Bereich: Gutprobe
(Rohr 1A1) aus Ausgangsrohr 1A
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Abbildung 23: Klassifizierung der hergestellten Versuchsrohre nach ihrer Exzentrizitat
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Abbildung 24: Angearbeitete ,falsche" Ziehangel fur dunnwandige Rohre

Beim dinnwandigen Rohr wurde die Ziehangel auf einer Drehbank durch Andriicken
des Rohrkopfes angearbeitet und fixiert. Fiir die dickeren Rohre konnte diese Metho-
de nicht angewendet werden, da die Andriickkréfte der Drehbank nicht ausreichten,
den Kopf einzuformen. Diese wurden daher zuerst am Rohrkopf zusammen gepresst
und anschlieRend die breite Zunge an den Kanten passend abgeségt. Die gehartete
Oberflache der falschen Ziehangel wurde zusitzlich noch geriffelt, um einen besse-
ren Formschluss zum Rohr herzustellen. Nach dem Einsatz der Ziehangel in das
Rohr wurde der Formschluss zusatzlich noch durch Verpressen verbessert, um durch
eine Verschraubung dann schlielich einen ausreichenden Kraftschluss zu gewahr-
leisten (Abbildung 25: Prinzipskizze ,falsche* Ziehangel fiir dickwandige
Rohre).

Abbildung 25: Prinzipskizze falsche” Ziehangel fur dickwandige Rohre
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Nachteil bei der Konstruktion fiir dickwandige Rohre sind die durch winkliges und
unsymmetrisches Ausbilden der ,falschen” Ziehangel verursachten Momente. Ohne
Zusatzbauteile bei der Montage lie sich eine Symmetrie nicht gewahrleisten! Hier
sind zukiinftig andere Verfahrensweisen erforderlich. Aus diesem Grunde beschrank-
ten sich die abschlieRenden Untersuchungen auf die dinnwandigen Rohre.

Bei diesen Rohren konnte durch eine Verldngerung der Ziehangel mit einem dunnen,
recht flexiblen Stahlrohr die Ausbildung unzuldssiger Momente vermieden werden.
Da jedoch eine Stabilitat fehlte, liefen die Rohre schriag aus. Deshalb wurde die Zieh-
angel wieder starr mit dem Ziehwagen ausgelegt. Bei diesen kurzen Stiicken von ca.
370 mm diente dabei allein die Dornstange als Fihrung vor der Matrizel

Die Messdaten fur die Ungleichwandigkeit sind fir diese Versuchsreihen in
Abbildung 26 zusammen gestellt. Auch hier streuen die Ergebnisse fiir identische
Versuchsreihen, speziell bei den Rohren mit Kennzeichnung Matrize 14, so dass das
Rohr mit 3,1% Ausgangsexzentrizitat als Ausreiler gewertet wird. Bei dem groRen
Ubergangsradius von 12 mm haben alle Rohre die grofite Reduzierung erfahren,
wobei jedoch dieser Effekt nicht allein stehend gesehen werden darf. So konnten in
der Kombination von groBem Radius mit groBem Winkel die besten Ergebnisse er-
zielt werden, wahrend bei kleinem Radius und kleinem Winkel (Matrize 27), das
schlechteste Ergebnis erzielt wurde.

8%

7% —I

o Ausgangsrohr
B gezogenas Rohr

6% _I
1 —

5% —
4%

3% -8 == I B

.

2%

[

1% , o
kil ) bl
0% o

Matrize Maiﬁze Niétrize I\.;I_atrize

[ Ema—
T

|
Ma;ri:e Mﬁtrize Nia;r.'ze hilélri:e

30 30 27 27 14 14 g 9
n_l\usgangsn:-hr 580% 2,90% 3.10% : 5,70% _ 3,10% 6,15% 510% 7.50%
mgezogenas Rohr 1,30% | 1,35% 3,86% 4,38% 0.52% | 4.45% 1.64% 3.61%
Werlzeug : . - : Zylinder
Nummer Matrizenwinkel | Ubergangsradius Durchmesser
9 10,00 12,00 51
14 20,00 500 51
27 1333 2,00 51
30 20,00 12,00 51

Abbildung 26 Ergebnisse Exzentrizitdtsmessungen fur die Rohre aus eigener Fertigung
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3.6 Eigenspannungsmessungen

Nachdem bereits im Antrag der Stand der Technik in der Berechnung der Einfluss-
faktoren auf den Eigenspannungszustand von axialsymmetrischen, idealen Rohren
vorgestellt wurden, lag das Augenmerk bei diesen Untersuchungen in der Erweite-
rung der Ansétze durch Einbeziehung der Auswirkung der Exzentrizitat auf die Ver-
teilung der Eigenspannungen in Umfangsrichtung. Der Einflussfaktor ,Exzentrizitat”
wurde bis dato noch nicht in Zusammenhang mit der damit verbundenen Beeinflus-
sung der Eigenspannungen betrachtet. Die hier gewonnenen Ergebnisse sollten wei-
terhin zur Verifizierung des ebenfalls zu entwickelnden FEM-Modells dienen. Grund
fiir diese Uberlegungen sind die bei ungleichwandigen Rohren aus den unterschied-
lichen Formanderungen in Umfangsrichtung erwachsenden Eigenspannungen, die
sich entsprechend auswirken missen. Die Messungen von Eigenspannungen wur-
den sowohl zerstérungsfrei als auch zerstérend durchgefuhrt.

Bei der zerstérenden Messung mittels Bohrlochmethode wird lokal die elastische
Riickfederung, die auf Grund des durch das eingebrachte Bohrloch gestorten
Gleichgewichts aufiritt, erfasst und ausgewertet. Als Messsystem wurde das MTS
3000 der Firma HBM verwendet. Nachteil dieses Verfahrens ist neben dem erhdhten
Platzbedarf der applizierten DMS-Rosetten, die relativ geringe Messtiefe und ab-
nehmende Sensibilitat Gber die Tiefe, so dass nur oberflichennahe Spannungen an
der auleren Rohraufienfldche bis ca. 1-1,5 mm Tiefe sinnvoll ermittelt werden kdn-
nen.

Bei der zerstérungsfreien Methode mittels Neutronenstrahlung wird die Anderung des
Gitterabstandes im Metallgitter infolge der vorherrschenden Spannung ermittelt. Vor-
teil dieser Methode ist die hohe Eindringtiefe; Messungen von Spannungsprofilen
Gber die ganze Wanddicke sind méglich. Nachteile sind die im Vergleich zur réntge-
nographischen Spannungsmessung oder zerstérenden Messungen extrem hchen
Kosten, die langen Messzeiten und die aufwéndige Antragstellung zur Reservierung
entsprechender Messzeiten. Auf die zerstorungsfreie Priifung mittels Réntgenstrah-
lung wurde wegen der geringen Eindringtiefen ebenfalls verzichtet.

Bereits in Vorversuchen konnte neben einem in etwa spiralformigen Wanddickenver-
lauf in Langsrichtung eine starke Inhomaogenitét bei den Eigenspannungsmessungen
mit dem Schlitzverfahren, das allerdings nur grobe Mittelwerte iber die gesamte

Wandstarke liefert, fir die tangentiale und longitudinale Richtung festgestellt werden.

Bei den Messungen mittels Bohrlochverfahren, die im Rahmen dieses Forschungs-
projektes durchgefihrt wurden, wurde jeweils an drei Punkten im Wanddickenmini-
mum und an drei gegeniberliegenden Punkten auf gleicher Héhe im Wanddicken-
maximum gemessen. Die drei Messpunkiepaare waren jeweils ca. 70 mm von ein-
ander in Ziehrichtung entfernt. Es wurden dieselben Industrierohre, die nach dem
statistischen Versuchsplan gezogen wurden, verwendet. Hierzu wurde bei diesen
Versuchsrohren im mittleren Bereich ein Rohrstlick mit einer Lange von ca. 400 mm
entnommen und dann mit einem Abstand von mindestens 100 mm zu den Stirnfla-
chen die sechs beschriebenen Messpunkte mit DMS prapariert. Der Abstand von
mindestens 100 mm von Stirnflachen ist erforderlich, da es zur Stirnflache hin schon
zunehmend zu Entspannungen kommt. In Abbildung 27 sind die Ergebnisse fiir zwei
Rohre dargestellt, die reprasentativ fir die Eigenspannungsergebnisse mittels Bohr-
lochmethode stehen. Die Rohre entstammen der Fertigung aus Kapitel 3.1. Daten
der Rohre sowie geometrische Daten der Werkzeuge sind in den Tabellen 1 und 2
aufgelistet.
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Abbildung 27: Messungen an zwei unterschiedlichen Rohren im Wanddickenminimum (min) und
-maximum (max)

Rohr- Dorn Umform- | Matrize Auflen- @ Mittlere Wand- Exzentrizitat
e |y | "™ |0 | o i %
vorher | nachher | vorher | nachher | vorher | nachher
Rohr24 | 38.00 0.2 35 50.0 45.24 4.0 3.62 5.0 4.5
Rohr35 | 35.34 0.4 26 50.0 41.70 4.0 3.20 2.0 1.9
Tabelle 2; Spezifikationen der Rohre 24 und 35
Matrize | Winkel | Radius | Zylindrische | Ausgangsdurch-

Nr. ) {(mm) | Lange (mm) | messer (mm)

26 20 5 10 41.74

35 15 12 10 45.24
Tabelle 3: Geometrien der verwendeten Matrizen

Die Ergebnisse zeigen eine starke Streuung der Eigenspannungen fiir Messpunkte,
die aufgrund der gleichen Position in Ziehrichtung bei konstanten Randbedingungen
identische Spannungsverliufe aufweisen sollten.

Mdgliche Ursachen sind - wie schon bei den Exzentrizitatsmessungen ausgefiihrt -
Oberfidcheneinflisse des Rohres und der instationare Materiaifluss tber die Lange,
bedingt durch fehlende Fithrungen und die Dornbewegung. Diese Fehlerquellen
milssen sich natlrlich auch auf den Eigenspannungszustand auswirken. Auch bei
Betrachtung der einzelnen Spannungsniveaus lasst sich hier kein eindeutiger Zu-
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sammenhang mit Literaturergebnissen feststellen. Rohr 35, gezogen mit den fir die
Spannungsentwicklung ungiinstigeren Parametern, also grofer Winkel und kleiner
Radius, weist - wider Erwarten - die im Vergleich kleineren Spannungen bei der Mes-
sung auf.

Ein Teilstiick aus der Fertigung von Rohr 35 wurde im Sychrotron am ILL in Grenoble
untersucht. Die Ergebnisse dieser Messungen iber die Wanddicke des Rohres sind
in Abbildung 28 wieder gegeben. Gemessen wurde wiederum an je drei Stellen (ber
die Rohrlange im Wanddickenmaximum und -minimum, die in Ziehrichtung jeweils
um ca. 150 mm entfernt lagen und mit BO, AC und A150 gekennzeichnet sind.

Im Wanddickenmaximum sind bei diesem Rohrstlick zueinander ahnliche Verlaufe

gemessen worden. Im Wanddickenminimum gab es dagegen wieder starkere Streu-

ungen. Es ist zu beachten, dass bei den Messungen mit einem minimalen Messfleck

von ca. 0.5 mm? gearbeitet wurde, um das Wanddickenprofil aufnehmen zu kénnen.

Die Diagonale dieser Messflache von rund 1,0 mm in radialer Richtung liefert also

nur Mittelwerte iber die jeweilige Messldnge von ca. 1 mm. Insofern gibt es eine

recht gute Ubereinstimmung beim Vergleich mit den Bohrlochmesswerten. Die star- )
ken Gradienten im Oberflachenbereich konnten aufgrund der unterschiedlichen f:_)
Messmethode nicht bestatigt werden. Auch der tendenzielle Verlauf ab 0,2 mm unter

der AuRenoberflache stimmt korreliert nicht in allen Fallen.
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Abbildung 28: Vergleich der Ergebnisse fur unterschiedliche Messmethoden

Eine weitere Messung konnte an demselben Messinstrument an Rohr Nr. 24 durch-
gefuhrt werden. Gemessen wurde dieses Mal Ober die Wanddicke in radialer Rich-
tung in elf Punkten von Innen nach Aullen an jeweils vier Positionen in Umfangsrich-
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tung. Bei 90° war das Wanddickenmaximum und bei 180° Wanddickenminimum po-
sitioniert.
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Abbildung 29: Vergleich der Eigenspannungen aus der Neutronenmessmethode und FEM-Simula-
tion in radialer, axialer und tangentialer Richtung; gemessen von innen nach auften
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Abbildung 29 sind die Ergebnisse fir diese Messungen dargestell. Sie zeigen eine
recht gute Ubereinstimmung mit den Simulationswerten. Auf Grund der Symmetrie
bei der Wanddickenverteilung wiirde man unter idealen bzw. symmetrischen Rand-
bedingungen jedoch eine deutlichere Ubereinstimmung zwischen 0° und 270° erwar-
ten, jedoch stimmen die Werte fir die Positionen 0° und 90° besser {iberein. Hier ist
das Plateau im Bereich der RohrauBenwand deutlich bei beiden vorzufinden. Ursa-
chen hierfir dorften in den Schwankungen bei der Prozessfithrung zu suchen sein,
die schon zuvor bei den Messergebnissen fur die Industrierohre in Kapitel 3.1 disku-
tiert wurden. Das Fehlen von Filthrungen scheint sich auch hier deutlich starker auf
den Eigenspannungszustand bemerkbar zu machen, als die vorliegende Exzentrizi-

tat.
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Bei Messungen an den unter Laborbedingungen selbst hergesteliten Rohren (siehe
Kapitel 3.3.1), die mit einer in Ziehrichtung konstanten Exzentrizitat sich von den in-
dustriellen Ausgangsrohren unterschieden und im Hohlzugverfahren gezogen wur-

den, lieen sich wesentlich konstantere und reproduzierbarere Ergebnisse erzielen,
wie aus Abbildung 30 hervorgeht. Hier wurde mit Fishrung und ohne Dorn gezogen,
folglich wurden zwei wesentliche Stérfaktoren eliminiert.

Axial Stress
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Abbildung 30: Spannungen in Axialrichtung fur je drei Messpunkte im Wanddickenmaximum und —
minimum fiir ein hohlgezogenes Rohr mit Matrize NR. 11

Mit Hilfe des am Institut entwickelten FEM-Modells soilte auch die &rtliche Verteilung
der Eigenspannungen itber den gesamten Rohrquerschnitt ohne diese stérenden
Randeffekte abgebildet werden. Im Gegensatz zu den Modellen, die bisher immer
von einem rotationssymmetrischen Rohr ausgegangen sind, lassen sich Differenzen
in Umfangsrichtung eindeutig aufzeigen (vgl. Kapitel 3.9)
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3.7 FEM-Modell

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollte ein FEM-Modell fiir die Untersu-
chungen von Eigenspannungen und Anderungen der Exzentrizitat in Kupferrohren
fur verschiedene Einflussfaktoren entwickelt werden. Die Simulation wurde abge-
stimmt auf die Geometrien, die auch industriell und im Labor untersucht wurden, vor-
nehmlich Rohre 50 x 2, also mit 2 mm Wandstarke bei einem AulRendurchmesser
von 50 mm. Die Exzentrizitat lag bei U, =5%. Ihre Definition ist aus Abbildung 31 zu
entnehmen, die Geometrie der Werkzeuge ist in Abbildung 32 bzw. Tabelle 4 wie-
dergegeben.

Die bei den Versuchen eingesetzten Dorne wiesen eine Durchmesserreduktion von
0,2 mm auf einer Lange von 70 mm auf. Diese Geometrie wurde auch fir die Model-
lierung Gbernommen. Fiir die Modellierung und Simulation wurde das Programm
ABAQUS 6.7 eingesetzt.

R //:H“‘“‘R
o/
o< |
/ :
. ‘ . 3 -
Smax |, | ..,l Up I'i2 1
T ; Smsx — Smm
\ | | , = —__mn
\ ‘ Smnx + Smu.
\_H\ ) - -~
Abbhildung 31: Darstellung der Exzentrizitét eines Rohres
Wirkel a Zylinderlange L
adi
(grad] Radius R [mm)] fmm)
20 10 2
15 8 5
10 = 10

Tabelle 4: untersuchte Rohrparameter fiir 50 x 2 Rohre

Fir die Simulation wurde die Geometrie der Realbauteile benutzt. Die Dimensionen

fur Matrize (A), Dorn (B) und Rohr (C) sind in der Abbildung 33 dargestelit.
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Abbildung 32: Geometrie der verwendeten Matrize und Rohre

h>38

Abbildung 33: Abmessungen der Modellteile

Rohrdurchmesser @50 mm
Smax 2,1mm
Smin 1.9mm

== RALT R2

£l
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Zur Reduzierung der Rechenzeit wurde nur mit einer Rohrhalfte gearbeitet, was auf
Grund der Symmetrie in der Schnittebene, die sich in Ziehrichtung zwischen Wanddi-
ckenmaximum und Wanddickenminimum aufspannt, zuldssig ist. Das Rohrstiick
wurde als ein deformierbares Bauteil angenommen, Matrize und Dorn hingegen zur
Reduzierung der Rechenzeit als starre Kérper (Rigid Body) betrachiet. Ein starrer
Kérper ist eine Sammlung von Knoten, Elementen, und/oder Oberflichen, deren Be-
wegung durch die Bewegung eines einzelnen Knotens, den so genannten Kérperbe-
zugsknoten, geregelt wird. Alle Gbrigen Knoten und Elemente, die ein Teil des star-
ren Korpers sind, bleiben unveréndert zu dieser Position des Bezugpunktes. Des-
halb deformieren die konstituierenden Elemente nicht, aber kénnen groRe starre
Korperbewegungen ausflihren. Diese Vereinfachung ist gerade bei der Verwendung
von gehartetem Material, wie es bei diesen Untersuchungen verwendet wurde, zu-
lassig, da zudem das Kupfer im Vergleich zum Werkzeugwerkstoff relativ weich ist.
Bei einer Vergleichsrechnung unter Annahme elastischer Werkzeugmaterialien konn-

te kein nennenswerter Unterschied (3 % fiir Versuchsreihe mit 2 mm Rohren) festge-
stellt werden.

Fir die Materialeigenschaften vom SF-Kupfer wurden folgende Daten verwendet, die
am realen Werkstoff im Institut ermittelt wurden:

Massendichte: 0=896"*10°
mm

Elastizitatsmodul: E=1,15 x10° MPa

Querkontraktionszahl: v=0,3

Die ermittelte FlieRkurve fur den verwendeten Kupferwerkstoffes ist in Abbildung 34
dargestellt:

FlieRspannung fiir SF-Kupfer

Spannung [MPa]
- N N W

(44

Q

D A0 0 'b‘afb'h vy v AD o gV
SR SR P PP R

Umformgrad

Abbildung 34: FlieRkurve fir das verwendete SF-Kupfer
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Jedes einzelne Bauteil des Gesamtsystems hat sein eigenes lokales Koordinatensys-
tem, das spéter in das Ubergeordnete Koordinatensystem transformiert werden
muss. Die Anordnung im Gesamtsystem gibt Abbildung 35 wieder.

— Die zylindrische Teit der Matrize
= und auBers Seite des Rohrs sind

konzentrisch

Abbildung 35: Aufbau des Gesamtmodells

Im Modell wurde mit der Annahme zu Beginn der Berechnung gestartet, dass der
Dorn mit der inneren Oberflache des Rohres sowie die zylindrische Flache der Matri-
ze mit der AuBenflache des Rohrs konzentrisch sind. Dies hat den Vorteil, dass der
Dorn nicht zuerst auf den ersten Zentimetern in seine Endposition einschwingen
muss. Der Dorn ist so befestigt, dass er sich nur in Richtung Wanddickenminimum
bzw. Maximum bewegen kann. Die Matrize ist folglich in alle Richtungen fixiert. Das
Rohr in der Symmetrieebene in seiner Bewegung eingeschrankt. Eine Ubersicht fir
diese Randbedingungen liefert Abbildung 36.

Fur die Berechnungen die eine Fiihrung beriicksichtigen sollten wurde am hinteren
Ende das Rohr in Richtung eins und drei fixiert. Sobald das Ende dann im Matrizen-
bereich angelangt ist, wird diese Fixierung dann aufgehoben, damit das Rohr kom-
plett durch die Matrize gezogen werden kann.
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Abbildung 36: Randbedingungen fir das FEM-Modell

Das allgemeine Ziel einer FEM-Simulation ist, die Lésung, die auftretende Verfor-
mungen und Spannungen des Modells fur bestimmte Belastungen zu ermitteln. Man
teilt einen kompletten Belastungszyklus einer Simulation in eine Anzahl von Schritten
ein. Jeder Schritt wird als eine Periode der Zeit definiert. Fiir diese Rohrziehsimulati-
on wurde mit mindestens zwei Schritten gearbeitet. Der erste Schritt [auft vom Kon-
takt mit der Matrize bis zur Kontaktierung mit dem Dorn. Er wird mit langsamen Ge-
schwindigkeiten angefahren, um den Dorn méglichst wenig zu beschleunigen und
anzuregen. Der zweite Schritt beinhaltet den eigentlichen Umformprozess mit Be-
ricksichtigung des Stopfeneinflusses. Der dritte Schritt war nur ftr den Fall erforder-
lich, fOr den die Randbedingung ,Rohrfihrung” zutraf.

Bei Abaqus gibt es die Mogiichkeit sowohl implizit als auch explizite Rechnungen fir
dieses Problem durchzufiihren.

Eine dynamische explizite Analyse ist fir die Analyse von grolen Modellen mit relativ
kurzen dynamischen Ansprechzeiten und fur die Analyse von auf3erst diskontinuierli-
chen Ereignissen effizient. Speziell bei der hohen Anzahl an Elementen, in unserem
Fall sind es bis zu 400.000, und den stark variierenden Kontaktbedingungen zu An-
fang der Analyse, die sich auch in der dynamischen Bewegung des Dorns fortsetzen,
ist der explizite Ansatz hier klar im Vorteil (Abbildung 37). In unserem Fall lie3 sich
die Rechnung bei impliziertem Ansatz nicht zu Ende fithren, im expliziten Fali lag die
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Rechenzeit bei dem dickwandigeren Rohr bei ca. sieben Tagen, fur das dinnwandi-
ge Rohr bei ca. drei Tagen.

Explicit

Berechnungszeit

Implicit

Anzahl der Elemente

Abbildung 37: Vergleich der Berechnungszeit fOr implizite und explizite Modelle

Anders sieht es wiederum bei der Berechnung des Eigenspannungszustandes nach
dem Verlassen des Rohres aus dem Ziehho! aus. Hierfiir ist der implizite Ansatz im
Vorteil. Es wurde folglich zur Bestimmung des Eigenspannungszustandes die implizi-
te Berechnung gewahlt, die mit importierten Daten aus der expliziten Analyse rech-
net. Dieses Vorgehen ist das Ubliche, das auch z.B. zur Berechnung der Riickfede-
rung nach dem Tiefziehen angewandt wird.

Der Zeitschritt bei der expliziten Analyse wird durch nachfolgende Gleichung berech-
net:

Ar<min (L, |- p,\) und nz—T—
A+2 pu .

wobei:

ﬁ . ;: - Lamé-Konstante

5 - Elementlénge
2, - spezifische Dichte des Werkstoffes
n - Schrittweite

Abaqus ist im Stande, die Rechenzeit zu reduzieren, indem das Prinzip der Massen-
skalierung verwendet wird. Dabei wird kinstlich die materielle Dichte p, durch einen

Faktor f’vergréRert, womit » reduziert wird auf%. Dies fuhrt zu einer Verringerung

der Rechenzeit T auf%.

Unter dieser Massenskalierung, die sich durch eine kieinere Anzahl an Inkrementen
auswirkt, leidet natiirlich auch die Genauigkeit der Rechnung. Versuchsweise wurden
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mehrere Variationen von 100 bis 10.000 untersucht, wobei eine Massenskalierung
mit dem Faktor 1000 einen akzeptablen Kompromiss darstellte. Die Messungenauig-
keit in Form der Maximalspannung stieg um ca. 3 % bei einer Reduzierung der Re-
chenzeit auf ca. 1/3.

Fur den Reibungsfaktor wurde ein Wert von v = 0.06 angesetzt. Fir diesen mittieren
Wert gab es die beste Ubereinstimmung mit der gemessenen Ziehkraft,

Als gréfite Herausforderung stellte sich die derzeit real nicht erfassbare Dornbewe-
gung dar. Auch im Modell finden sich auf Grund der sich andernden, nicht axialsym-
metrischen Kraftverhéltnisse diese Bewegungen wieder. In Abhangigkeit von den
Randbedingungen, also mit oder ochne Fithrung, kleiner oder grofer Winkel usw. wa-
ren unterschiedliche Mindestrohrldngen nétig, um einen quasi-statischen Zustand bei
der Berechnung zu erlangen. Indiz fur das Erreichen dieses Zustandes war die feh-
lende Bewegung des Dornes.

O

3.8 Einfluss der Ziehparameter auf Exzentrizitidt und Eigenspan-
nungen

Die Wah| der Ziehparameter hat sowohl einen direkten Einfluss auf die MaRhaltigkeit
als auch einen indirekten, aber sehr bedeutsamen, iiber die sich einstellenden Ei-
genspannungen, da letztere - zumindest bei Eigenspannungen |. Art (homogen tber
mehrere Kérner bis zu ganzen Bauteilbereichen) und Il. Art (homogen im Korn-
bereich) - zu makroskopischen Verformungen fithren /1/. Hierzu wurden zahlreiche
Untersuchungen durchgefiihrt, die bereits im Forschungsantrag diskutiert wurden.

Nachfolgend werden Ergebnisse aus der Simulation und praktischen Versuchen mit
denen in der Literatur vorliegenden verglichen. Es kénnen zum Teil neue Aspekte bei
den Einflussparametern aufgezeigt werden.

5, Misas

[hwghy TN}
+2 . 600a+01
+3.37a+03
+2.1734+02

et # 1. PEOR+0D

b=t +1.7aTa+02
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=1’ 12ta+03
+1.107a+02
+8. $3dmsiil
+€, 001w+01
+d.667a+01

+2,580gm-01
+3. 00%a+00

20°

15°

Aussen
10°

Innen

Matrize Durchmesser = 45,24 mm Dorn mit der Umtormagrad Q- Wert
Winket= 15° Steigung ?
Fadius = 12 mm D =38 mm 0,2 0,54
Zylinderlange = 3 mm

Abbildung 38: Eigenspannungen nach von Mises flir Ausgangsrohre 4 mm in Abhangigkeit vom
Ziehwinke! fOr Stopfenzug
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In der Literatur herrscht weitgehend Ubereinstimmung {ber den Einfluss des Zieh-
dusendffnungswinkels o. Die Eigenspannungen steigen mit wachsendem Winkel /2/,
131, 14/ teilweise wurde beobachtet, dass sie zunéchst leicht abfallen, um dann wieder
anzusteigen /5/. Die Simulationsrechnungen fiir Rohre mit 4 mm Wandstarke korre-
lieren mit den aus der Literatur bekannten Ergebnissen, wie aus Abbildung 39 und
Abbildung 40 ersichtlich wird. Interessanter Weise zeigen die Ergebnisse fur die 2
mm-Rohre einen gegenlaufigen Trend (Abbildung 41). Mit gréReren Winkeln ergaben
sich kleinere Spannungen. Ursache hierfur dirfte in dem Biegeverhalten der Rohr-
wand beim Einlauf und beim Ubergang vom konischen zum zylindrischen Teil liegen.
Hier stellt die Wandstarke den ausschiaggebenden Faktor dar.

Spannungen in Unfangstichitung

&) o
Dorn Durchmesser =3B mm
&0 +—jRohr Durchmesser =50 mm —————
Wanddicke =4 mm : e
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= 2T Radius =12 mm —
g Zylinderlinge =3 mm /_‘J“:/
ap +—] Umtormgrad ¢ =0.2 / ;
3 Qwert = 0.54 Fi e Do
: / —a10
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g / / y —— Q20
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e —— =
e 00
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Abbildung 39: Spannungsverlauf (in Umfangsrichtung ) von Rohrinnenflache zur Rohrauenflache
in Abhangigkeit vom Ziehwinkel fir 4 mm Ausgangsrohre
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Abbildung 40: Spannungsverlauf (in Ziehrichtung) von Rohrinnenfléche zur RohrauRenfidche in
Abhangigkeit vom Ziehwinkel fir 4 mm Ausgangsrohre
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Abbildung 41: Simulierter Spannungsverlauf {in Umfangsrichtung) von Rohrinnenflache zur Rohr-

auBenfliche in Abhdngigkeit vom Ziehwinke! (& in Grad) fur 2 mm Ausgangsrohre
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Im Hohlzug sind laut Literatur die Spannungen etwa um den Faktor 1,5 — 2 gréRer als
beim Stopfenzug /1/, 12/, 13/, 15/, I6/.
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Abbildung 42: Auswirkung des Stopfen-/Hohlzugs auf den Eigenspannungszustand nach von Mises

Abbildung 42 gibt den berechneten Spannungszustand nach von Mises fir ein 4 mm
Ausgangsrohr wieder, das einmal mit und einmal ohne Dorn von 50x4 an einen
RohrauBendurchmesser von ca. 38,5 bzw. ca. 40,5 mm gezogen wurde. Deutlich
sichtbar sind die geringeren wie auch homogeneren Spannungen beim Stopfenzug.

Fur die Spannungsverteilung Gber die Wanddicke ist dieser Unterschied noch einmal
in Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43: Auswirkung der Dorngeometrie auf den Eigenspannungszustand in Ziehrichtung

Hier ist der positive Einfluss des Stopfens auf die Eigenspannungen zu sehen. Einen
deutlichen Einfluss hat auch der Dornwinkel. Oftmals werden in der industriellen Pra-
xis Dorne mit einer minimalen Steigung verwendet, um die Wandstérke des Rohres
durch die Positionierung des Dorns in Ziehrichtung im Zehntelmillimeterbereich oder
noch genauer einstellen zu konnen. Diese Steigung im Dorn, sie liegt bei rund 0,16°,
hat, wie aus Abbildung 43 ersichtiich ist, einen merklichen Einfluss auf den Eigen-
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spannungszustand. Mit zylindrischem Dorn sind wesentlich geringere Spannungen
zu erwarten.

Auffallig hierbei ist, dass sich bei Betrachtung der Spannungen in Ziehrichtung der
konische Dorn primar auf den Spannungszustand im Bereich der Innenflache aus-
wirkt. Der zylindrische Dorn dagegen hat auch Auswirkungen bis auf die AuBenober-
flache, da auch ber den zylindrischen Teil eine hohe Druckspannung aufrechterhal-
ten wird. Durch Vergréerung des Dorndurchmessers, dies entspricht bei gleicher
Matrizengeometrie einer VergréRBerung des Q-Werts, kann auch das Eigenspan-
nungshiveau verringert werden.
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Abbildung 44: Auswirkung des Dorns auf den Eigenspannungszustand in Ziehrichtung

Ein kleiner Offnungswinkel o. in Kombination mit einem groBen Ziehdiiseniibergangs-
radius zwischen konischem Ziehtrichter und zylindrischem Auslauf wirkt sich eben-
falls positiv auf die Reduzierung der Oberflédcheneigenspannungen aus. Dieser Effekt
wird mit steigendem Ubergangsradius verstirkt, und die Maxima der Langseigen-
spannungen werden zur Rohrinnenseite hin verschoben /3/. Auf die Exzentrizitat hat
er keinen Einfluss, hier bildet der Ziehdiisen&ffnungswinkel nach /7/ den dominie-
renden Faktor.

Dieses Ergebnis liel sich bei unseren Versuchen fir die diinnwandigen Rohre mit 2
mm Wandstérke nicht bestatigen! Hier war der Ubergangsradius ein sensibler Para-
meter! Diese Sensibilitdt wurde durch Simuiationsrechnungen bestatigt (Abbildung
45). Danach hat der Radius einen dhnlich groRen Einfluss wie der Matrizenwinkel.
Bei diesen Rechnungen wurde eine Fihrung vor der Matrize als Randbedingung mit
berlcksichtigt. Entsprechend gering fallen die Verbesserungen bei der Ungleichwan-
digkeit aus. Ahnlich geringe Verbesserungen im Bereich von 1 % bis 1,5 % ergaben
sich fiir Zige mit Fuhrung vor der Matrize bei den dickerwandigen Rohren.
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Abbildung 45: Simulation der Exzentrizitaten fur 2 mm Rohre mit Fihrung in Abhangigkeit von Matri-
zenwinkel (in °), Ubergangsradius und zylindrischer Flhrungslénge der Matrize (in
mm) mit Ausgangsexzentrizitat 5 %, Matrizendurchmesser 38,5 mm, Dorndurchmes-
ser 35,2 mm.

Anders sah es bei den Versuchen ohne Fiihrung aus. Hier sind die erzielten Verbes-
serungen um ein Vielfaches hoher. Auch bei den Simulationsrechnungen wurde ein
deutlich héherer Wanddickenausgieich festgestelit. Bei einem Umformgrad von ¢ =
0,4 und einer Ausgangsexzentrizitat von e = 5 % wurden bei einem Winkel von o, =
15° eine Exzentrizitat von e = 3,3 % und bei o = 20° e = 2.9 % ermittelt. Dieser Ein-
flussfaktor wurde schon bei /7/ erkannt und beschrieben.

Bei den praktischen Versuchen ohne Dornstange wurde eine Auslenkung des Roh-
res im Einlauf beobachtet. Diese Auslenkung ist auf den Spannungs- und daraus re-
sultierenden Formanderungszustand im Ziehhol zuriickzufilhren. Im Bereich des
Wanddickenminimums sind deutiich hthere (hydrostatische) Spannungen im Ver-
gieich zum Bereich des Wanddickenmaximums vorhanden, deren Ursache in den
hoheren Druckspannungen in Umfangsrichtung zu suchen ist. Diese 6rtlich hdheren
Spannungen beeinflussen die Formanderungen in Ziehrichtung tiber den Umfang. Im
Bereich des Wanddickenminimums léngt sich das Rohr folglich starker.

Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass im Falle einer behinderten Auslenkung durch
eine Fiihrung oder sonstige Konstruktion der Dornstange oder des Ablagetisches die
Spannungen in Umfangsrichtung diesem Effekt entgegen wirken und die Ungleich-
wandigkeit daher weniger beeinflusst wird.
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Eine konstruktionsbedingte ungleichmaRige Auslenkung in Form einer schief einge-
bauten Matrize oder eines Ablagetisches vor der Matrize hat in Abhzngigkeit von der
Position des Wanddickenmaximums unterschiedliche Auswirkungen fiir das selbe
Rohr und fiihrt somit zu unterschiedlichen Ergebnissen, wie sie bei den Industriever-
suchen zu finden waren,

Die Gesamtforménderung teilt sich bei der Rohrherstellung in eine Wanddicken- und
eine Durchmesserformanderung auf. Bei beiden Gréen wird jeweils der Logarith-
mus der Anderung (neu/alt) angegeben. Da diese unterschiedliche Effekte auf das
Rohr haben, muss auch deren Verhaltnis, der Q-Wert, beriicksichtigt werden. Bei
konstantem Q-Wert werden mit wachsender Forménderung geringere Eigenspan-
nungen aufgebaut /2/, /4/, /18/. Auch dieses Ergebnis lasst sich aus Abbildung 43 ab-
leiten. Mit gréRerem Dorndurchmesser - und somit einer gréBeren Umformung und
Wanddickenreduktion - sinken die Eigenspannungen.

Die Forménderung im Hohlzugbereich der Umformung resultiert aus dem Anstieg der
Spannungen in Umfangsrichtung und deren Inhomogenitat auf Grund unterschiedli-
cher Querschnitte {iber den Umfang. Die Spannungen sind im Bereich des Wanddi-
ckenminimums am gréBten. Ein wichtiger Einflussfaktor ist hier der Gradient der
FlieBkurve. Ein hoher Gradient bedeutet, dass sich das Material im Bereich des
Wanddickenminimums schneller verfestigt und die gewitnschte Forménderung in
diesen Bereichen schwécher ausfallt. Folglich wirkt sich auch der Werkstoff stark auf
das erzielte Ergebnis aus.

Durch eine Variation Q-Wertes kann die Hohe der Eigenspannungen beim Stopfen-
zug beeinflusst werden. Bis zu einem Q-Wert von 1 stellen sich zunehmend geringe-
re Eigenspannungen ein, danach sind nur noch geringe Anderungen zu erwarten.
Die Ergebnisse finden sich in Abbildung 43 wieder. Die Exzentrizitat hingegen ist
nach /7/ nicht von dieser Grenze betroffen, sondern soll kontinuierlich mit wachsen-
dem Q-Wert fallen. Das steht aber im Widerspruch zum Spannungsveriauf im Zieh-
hol! Abh&ngig vom Werkstoff kénnen die Randeigenspannungen zudem ihr Vorzei-
chen umkehren /3/, /4/, /9.
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Abbildung 46: Spannungsverlauf Stopfenzug



Nach der Elementaren Theorie sieht der Spannungsverlauf beim Stopfenzug wie
foigt aus: Im Hohlzugbereich flie3t der Werkstoff, nachdem das Rohr die Ziehmatrize
berbhrt hat, langs des Matrizenkonus unter Reduktion des Rohrdurchmessers. Die
Spannungen in Umfangsrichtung sind hier als Druckspannungen deutlich groRer als
diejenigen in radialer Richtung. Ab dem Punkt, ab dem das Rohr den Dorn berhrt,
wird im Wesentlichen die Wanddicke des Rohres reduziert. Hier treten hohe radiale
Spannungen auf, die in Richtung Auslauf abnehmen. Die Spannungen in Umfangs-
richtung sind im Verhaltnis zu den anderen Spannungen sehr gering und bewegen
sich aus dem Druckbereich in den Zugbereich. Da jedoch die Umfangsspannungen
nach /8/ ausschlaggebend sind fur den Exzentrizitatsausgleich, resultiert daraus,
dass der Hohlzugbereich hier den wesentlichen Einfluss hat (Abbildung 46).

Betrachtet man die Ergebnisse aus der FEM entiang eines Messpfades in Ziehrich-
tung, lassen sich die gleichen Aussagen treffen (Abbildung 47). Auffallend ist hier,
dass die Umfangsspannungen im Ziehhol stetig zunehmen. Grund hierfir ist die Ver-
festigung des Materials, die gerade beim Kupfer im weich gegliihten Zustand ausge-
pragt ist. Das Verhaltnis der Spannungen in radialer zu tangentialer Richtung weist
bei dieser Berechnung den gleichen Verlauf auf: im Abstreckbereich findet eine Um-
kehrung statt.
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Abbildung 47: Spannungsverlauf in Ziehrichtung beim Stopfenzug (Simulation)
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Die Schmierung muss einen moglichst reibungslosen Kontakt zwischen Werkzeug
und Rohr gewdahrleisten. Uberschreiten die Normalpressungen einen Grenzwert,
kann der Reibungskoeffizient schlagartig stark ansteigen. Der Schmierfilm kann hier
lokal abreien oder regelrecht abgestreift werden, wobei sich die mit einer Wand-
dickenreduktion einhergehende OberflichenvergréRerung noch verstérkend aus-
wirkt. Die Reibungsenergie wird von der Rohroberflache aufgenommen, was neben
der Induzierung von Eigenspannungen auch noch zu einer Herabsetzung der erziel-
baren Forménderung in den Randschichten fiihrt /10/, /11/. In Abbildung 48 sind die
Vergleichsspannungen fir eine Rechnung mit und ohne Reibung fir ein Ringelement
mit dargestellt. Bei dieser Modellrechnung wurde ein Rohrsegment nur in radialer
Richtung durch ein Schalenelement, das seinen Durchmesser verkleinert, gestaucht.
Der Einfluss der Biegung und Ziehkraft wurde hier folglich nicht beriicksichtigt, es
wurde nur der Einfluss der Durchmesserédnderung untersucht.

Im Randbereich beim Modell mit Reibung sieht man deutlich das reduzierte Span-
nungsniveau. Aber auch der erzielte Wanddickenausgleich , der sich aufgrund der
unterschiedlichen FlieRBbedingungen in Umfangsrichtung ergibt, ist erkennbar.
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Abbildung 48: Spannungsverteilung nach von Mises fur einen in radialer Form gestauchten Ring.
Links ohne Reibung, rechts mit Reibung gerechnet.

Durch den Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick entstehen, je nach Affinitat,
zusdtzlich Aufschweiungen und Werkzeugverschleil, die zu einer weiteren, allge-
meinen Oberflachenschédigung oder Riefenbildung fithren - mit sekundéren Folge-
erscheinungen hinsichtlich Riss- und Korrosionsanfalligkeit. Der Einfluss auf andere
Werkstoffeigenschaften ist auf den unmittelbaren Randbereich beschrinkt. Die ma-
thematische bzw. numerische Beschreibung des Schmierungseinflusses ist komplex.
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Im einfachsten Fall, der immer noch bei der Mehrzahl der Berechnungen Anwendung
findet, wird von einem durchschnittlichen, Uber die gesamte Umformzone gemittelten
Reibkoeffizienten ausgegangen. Doch tatsachlich &ndert sich der Reibkoeffizient ii-
ber die Strecke der Umformung durch Neubildung von Oberflachen. Insgesamt kann
also festgehalten werden, dass der Reibkoeffizient einen zumindest indirekten Ein-
fluss auf den Umformgrad hat, indem durch diesen eine potentielle Schadigung der
oberflachennahen Bereiche definiert wird. Dieser Einfluss hangt von der Festigkeit
des Werkstoffes ab /10/, /11/.

Zur qualitativen Abschéatzung wurden im Rahmen des Forschungsprojektes Versuche
mit unterschiedlichen, industrietiblichen Schmierstoffen durchgefiihrt, wobei kein sig-
nifikanter Unterschied bei den Ziehkraften gemessen werden konnte. Umgerechnet
ergaben sich fiir den Reibungsfaktor danach nur Unterschiede in der zweiten Nach-
kommastelle. Daher wurden die Versuche mit einem Schmierstoff durchgefiihrt.

Mittels FEM-Rechnungen wurde der Einfluss des Schmiermittels qualitativ unter-
sucht. Kieine Unterschiede machten sich bei der Ungleichwandigkeit nicht bemerk-
bar. Bei den darauf folgenden praktischen Versuchen mit Filhrung vor der Matrize
konnten auch keine Einfliisse bei den geringen Unterschieden im Reibungsfaktor fiir
die verwendeten Schmiermitte! erkannt werden.

Der Einfluss der Zylinderlénge auf die Eigenspannungen wurde mittels FEM durch
{12/ fur das Ziehen gekrimmter Drahte untersucht. Der Einfluss war nur gering. Bei
den fur die Simulation verwendeten diinnwandigen Rohre konnte ebenfalls kein gra-
vierender Einfluss ermittelt werden.

Eine Ubersicht mit Ergebnissen fir die diinnwandigen Rohre fiir die Parameter Zieh-
winkel, Ubergangsradius und Zylinderlange folgt im nachsten Kapitel. Die Prozessda-
ten sind Abbildung 41 zu entnehmen. Bei diesen Simulationsrechnungen wurde je-
weils nur ein Parameter geéndert, die anderen beiden wurden von den Standardpa-
rametern (Winkel 15°, Radius 8 mm, Zylinderlange 5 mm) tibernommen.
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3.9 FEM-Ergebnisse fiir die Rohre 50 x 2

Einfluss Zylinderlange

Standard:

Ziehholéffnungswinkel 15°, Radius 8 mm

Spannung in Umfangsrichung

Lénge 2 mm
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Spannung [MPa]

Spannung [MPa]

100 Spannung in Umfangsrichung
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Spannung [MPa]

Spannung [MPa]

100 -

Spannung in Umfangsnichung
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Einfluss Radius

Standard:

Spannung [MPa)

Spannung [MPa]

Ziehholéffnungswinkel 15°, Zylinderlange 5 mm

Spannung in Umfangsnichung

Radius 5 mm
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Spannung [MPa]

Spannung [MPa)

Spannung in Umfangsrichung
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Einfluss Ziehwinkel
Radius 8 mm, Zylinderldnge 5 mm

Spannung in Umfangsrichung

b Winkel 10 Grad
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Spannung [MPa]

Spannung [MPa]
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Spannung [MPa)
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