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(54) Verfahren zum Ziehen von Rohren mit Uberwachung der Schwingungen des Ziehsystems

(57) Beim Ziehen von Rohren unter Verwendung
mindestens einer Matrize sowie eines Stopfens werden
die durch den Ziehvorgang bedingten Schwingungen
des Ziehsystems Rohr-Stopfen-Matrize-Maschine sen-
sorisch erfaBBt. Die Ziehgeschwindigkeit und/oder die
Schmierung der Rohre wird dann in Abhangigkeit von
einem rohr- und/oder ziehmaschinen- und/oder stop-
fencharakteristisch kalibrierbaren Sollwert der Schwin-
gungsamplitude zumindest eines Teils des Ziehsystems
Rohr-Stopfen-Matrize-Maschine geregelt. Die Schwin-
gungen kénnen mittels einer Kérperschallsensorik,
durch eine induktive Sensorik, durch mindestens einen
DehnungsmeBstreifen, durch eine piezo-elektrische
Sensorik oder durch eine magnetostriktive Sensorik
erfaBt werden. Ferner koénnen dem Sollwert der
Schwingungsamplitude zumindest eines Teils des Zieh-
systems Rohr-Stopfen-Matrize-Maschine die Reglerpa-
rameter eines Fuzzy-Reglers adaptiert werden.
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Beschreibung

Beim Rohrziehen werden vorgeformte Rohre
jeweils durch einen einerseits aus einer Matrize und
andererseits aus einem Stopfen gebildeten Ringspalt
gezogen. Beim Stopfen kann es sich um einen fliegen-
den Stopfen oder um einen mit einer Stopfenstange ver-
bundenen Stopfen (Stangenstopfen) handeln.

Lauft der Ziehvorgang stérungsfrei ab, so befindet
sich aufgrund der Steifigkeit des Stopfens, insbeson-
dere bei einem Stangenstopfen, die Reibkraft zwischen
dem Rohr und dem Stopfen mit der Ruickhaltekraft in
einem Gleichgewicht. Wird dieses Gleichgewicht durch
verfahrens- und/oder werkstoff- und/oder schmierstofi-
bedingte Einflisse gestért, so daB sich die Relativge-
schwindigkeit zwischen dem Rohr und dem Stopfen
periodisch &ndert, tritt ab einer bestimmten Ziehge-
schwindigkeit der Zustand auf, daB der Stopfen in
Resonanzschwingungen versetzt wird. Diese ab einer
gewissen GréBe fur den Bedienungsmann der Ziehma-
schine in Form eines "Ratterns” hérbaren Resonanz-
schwingungen sind dann fiir den Bedienungsmann ein
Warnzeichen daflr, die Ziehgeschwindigkeit zurtickzu-
nehmen, um das relative Gleichgewicht der Stopfen-
reibkraft zwischen dem Rohr und dem Stopfen mit der
Ruckhaltekraft wieder herzustellen.

Durch die Verringerung der Ziehgeschwindigkeit
kann zwar das Ziehen der nachfolgenden Rohre wieder
ratterfrei erfolgen, die mit einem Rattern gezogenen
Rohre sind jedoch infolge der dabei entstandenen Rat-
termarken in der Uberwiegenden Mehrzahl der Falle
nicht mehr dem vorgesehenen Verwendungszweck
zufihrbar, so daB sie verschrottet werden missen.

Das Héren des Ratterns durch den Bedienungs-
mann ist auBerdem von dessen persdnlichen Fahigkei-
ten, insbesondere seiner Reaktionsschnelligkeit, der
Einstellung zum Arbeitsplatz und den jeweiligen Umge-
bungsbedingungen abhéngig. Dies bedeutet, daB es
bei einer verspateten Reaktion des Bedienungsmanns
nicht nur zum Entstehen von Rattermarken, sondern
daf es sogar zu einem AbriB, d.h. einer Zerstérung von
Rohren kommen kann. Die Einstellung der Ziehge-
schwindigkeit beruht somit durchweg auf der Basis
"Héren des Ratterns” und Anderung der Ziehgeschwin-
digkeit.

Im Hinblick auf den Sachverhalt, daB meistens eine
gréBere Anzahl gebilindelter Rohre nacheinander gezo-
gen wird, wird der Bedienungsmann rein gefiihlsmasig
nach dem Auftreten von Rattergerduschen die dann
noch zu ziehenden Rohre des jeweiligen Rohrblindels
mit einer deutlich verringerten Ziehgeschwindigkeit zie-
hen, um das Rattern und die damit verbundenen Folgen
zu vermeiden. Diese in Fachkreisen als "Angstzu-
schlag” bezeichnete MaBnahme fihrt naturgeméaB zu
einer deutlichen Minderung an gezogenen Rohren pro
Zeiteinheit.

Das seit langem bekannte Problem des Stopfenrat-
terns ist in zahlreichen Veréffentlichungen beschrieben
worden, ohne daB es aber bislang zu wirksamen Pro-
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blemlésungen kam.

P. Kelly hat z.B. in der Zeitschrift "Tube Internatio-
nal”, March 1986, Seiten 39 bis 43 unter "Dampers on
fixed plug vibration" versucht, das Schwingungssystem
durch Dampfer am Ende einer Stopfenstange in einen
stabileren Zustand zu versetzen. Das Auftreten des
Ratterns konnte hierdurch vermindert werden.

L. Lianshi und L. Xiaoping induzierten definierte
Schwingungen in der Umformzone ("Tube International”
Band 13 (1994) Heft 58, Seite 43 bis 46 "Tube drawing
with ultrasonic vibration by mean of the magnetostrictive
transducer”). Diese eingepragte Schwingung verhin-
derte ein starkes und zur Schadigung fuhrendes Auf-
klingen der Schwingungsamplitude eines Stopfens. Die
auBerordentlich hohen Kosten einer solchen Methode
verhinderten indessen das Umsetzen in die Praxis.

Neuere Modellbildungsansétze stiitzen sich auf die
Finite-Elemente-Methode und analysieren Spannungs-
zustdnde sowie die in der FlieBzone aufiretenden
Driicke (u.a. Dissertation von Xia-Ping-Liu Mai 1961 an
der Technischen Universitdt Clausthal mit der Arbeit
"Untersuchung des Formanderungs- und Spannungs-
zustandes beim Rohrziehen mit der Finite-Elemente-
Methode™).

Insgesamt ist jedoch festzustellen, daB alle bislang
bekannten Methoden die Praxis nicht befriedigt haben.

Der Erfindung liegt ausgehend vom Stand der
Technik die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Rohr-
ziehen zu schaffen, bei dem es mit wirtschaftlichem
Aufwand mdglich ist, das zu Schaden an den Rohren
bzw. sogar zu einer Zerstérung der Rohre fiihrende
Schwingungsverhalten des Ziehsystems Rohr-Stopfen-
Matrize-Maschine friihzeitig detektieren zu kénnen, um
dann rechtzeitig GegenmaBnahmen einzuleiten.

Die Lésung dieser Aufgabe wird in den Merkmalen
des Anspruchs 1 gesehen.

Die Erfindung macht sich hierbei die Erkenntnisse
zunutze, die bislang bei der Untersuchung des Pro-
blems "Stopfenrattern” gewonnen wurden. Im Prinzip
handelt es sich bei dem im Inneren eines gezogenen
Rohrs schwingenden Stopfen um einen Reibschwinger,
bei dem die Coulombsche Reibungskraft in Abhéngig-
keit von der Gleitgeschwindigkeit typische Unstetigkei-
ten aufweist. Der Stopfen haftet zunachst an der
Innenwand des Rohrs und wird bei der weiteren Bewe-
gung des Rohrs so lange mitgefahrt, bis die Rickhalte-
kraft des Stopfens die Haftreibung Uberwiegt. Diese
Ruckhaltekraft ist beim Stangenstopfen die Federkraft
der mit diesem fest verbundenen Stopfenstange, wah-
rend sie sich beim fliegenden Stopfen aus der Geome-
trie des Stopfens ergibt. Bei der anschlieBenden
Relativbewegung des Stopfens gegenulber der Innen-
wand des Rohrs tritt eine Gleitreibung auf und zwar so
lange, bis die Rlckhaltekraft wieder kleiner wird als die
Haftkraft und der Stopfen erneut in Ziehrichtung mitge-
fuhrt wird. Es handelt sich um einen nichtlinearen
Schwingungsvorgang.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang das
Rohrziehen bei einer konstanten Ziehgeschwindigkeit
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und einer konstanten Reibkraft, so wirde der Stopfen in
einem bestimmten Arbeitspunkt in einer stationaren
Position verharren. Dabei wére die Stopfenreibkraft zwi-
schen dem Rohr und dem Stopfen mit der Ruickhalte-
kraft im Gleichgewicht. Die Stopfenreibkraft zwischen
dem Rohr und dem Stopfen ergibt sich durch eine Mul-
tiplikation des Reibungskoeffizienten mit der Normal-
kraft, die senkrecht auf die Stopfenoberflache wirkt. In
diesem Zusammenhang IaBt sich die Normalkraft aus
dem Produkt des jeweils vorherrschenden mittleren
Drucks sowie der Kontakiflache zwischen dem Rohr
und dem Stopfen ermitteln. Was den Reibungskoeffizi-
enten betrifft, so handelt es sich hierbei um vergleichs-
weise komplizierte Einfliisse, die verfahrens-, werkstoff-
und schmierstoffbedingt sind.

Verfahrensbedingte Einfliisse sind die Verteilung
und die GréBe der Normalspannung auf dem am Stop-
fen anliegenden Rohrléngenabschnitt sowie die dort
auftretenden Relativgeschwindigkeiten und Temperatu-
ren. Werkstoffbedingte Einfliisse sind z.B. die Oberfla-
chenbeschaffenheit, die Harte, die Adh&sionsneigung
der Reibpartner sowie die chemische Zusammenset-
zung und die Gefuge der Werkstoffe. Schmierstoffbe-
dingte Einflisse sind die Druck- und
Temperaturbesténdigkeit, die Viskositéat und die Scher-
festigkeit eines Schmierstoffs sowie das chemische und
physikalische Reaktionsvermégen innerhalb der tribolo-
gischen Systeme.

Mithin ergibt sich der Reibungskoeffizient als Funk-
tion, die von der Relativgeschwindigkeit zwischen dem
Stopfen und dem Rohr, dem jeweiligen Ort in dem Rohr
und der an den Grenzflachen zwischen dem Rohr und
dem Stopfen herrschenden Temperatur abhangt.

Der Normaldruck wiederum ist abhangig von der
Formanderungsfestigkeit, deren HaupteinfluBgréBen
die Struktur und Art des Werkstoffs, der Umformgrad,
die Umformtemperatur, die Formanderungsgeschwin-
digkeit sowie der Spannungszustand des Rohres als
Umformparameter sind.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen schlagt die
Erfindung vor, die durch den Ziehvorgang bedingten
Schwingungen des Ziehsystems Rohr-Stopfen-Matrize-
Maschine sensorisch zu erfassen und dann die Ziehge-
schwindigkeit und/oder die Schmierung der Rohre bzw.
des Stopfens im Rohr in Abhéngigkeit von einem erfah-
rungsbedingten Sollwert der Schwingungsamplitude
zumindest eines Teils des Ziehsystems Rohr-Stopfen-
Matrize-Maschine automatisch zu regeln. Der Sollwert
basiert dabei auf den Rohrziehmaschinen - oder Stop-
fencharakteristiken des gesamten Ziehsystems und
kann folglich in Form eines ggf. regelbaren Schwell-
werts kalibriert werden.

Unter Schmierung ist hier insbesondere die
Schmierung der Rohrinnenwand im Bereich des Stop-
fens zu verstehen. Diese kann Uber eine hohle Stopfen-
stange oder eine in das Rohr eingefadelte Sonde
erfolgen.

Stellt nun die Sensorik fest, daB die momentanen
Schwingungen beim Ziehvorgang unterhalb des Soll-
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werts liegen, so kann automatisch die Ziehgeschwin-
digkeit erhoht werden. Gleichzeitig kann auch noch die
Schmierung veréndert werden. Ubersteigen hingegen
die momentanen Schwingungen den kalibrierten Soll-
wert, so wird auf jeden Fall die Ziehgeschwindigkeit
gesenkt. Ob es hierbei auch notwendig ist, die Schmie-
rung zu andern, hangt vom jeweiligen Erkenntnisfall ab.

Der wesentliche Kern der Erfindung beruht folglich
darauf, daB3 das optimale Ausbringen an gezogenen
Rohren bei maximaler Kapazitatsausnutzung der Zieh-
maschine nicht mehr von den persénlichen Fahigkeiten
des jeweiligen Bedienungsmanns und den herrschen-
den Umgebungsbedingungen abhangig ist. Durch das
frihzeitige Detektieren des Schwingungsverhaltens des
Ziehsystems Rohr-Stopfen-Matrize-Maschine  kann
bereits die Entstehungsphase des gefirchteten Rat-
terns erkannt werden, so daB erst gar keine Rohre mit
Rattermarken gezogen werden. Die Qualitat der gezo-
genen Rohre wird somit bei erhdhter Ziehleistung
wesentlich verbessert.

Wo letztlich die Schwingungen detektiert werden,
d.h unmittelbar oder mittelbar am Stopfen bzw. der die-
sem zugeordneten Stopfenstange oder an der Matrize
bzw. in Form einer parallelen Schwingungsdetektion
sowohl am Stopfen als auch an der Matrize bzw. an der
Maschine ist von den jeweiligen 6rtlichen Einsatzbedin-
gungen abhangig, d.h. von dem Charakter der Rohre
sowie insbesondere dem Typ der Ziehmaschine ein-
schlieBlich des eingesetzten Schmiermittels.

In Weiterbildung des erfindungsgeméaBen Grund-
gedankens konnen entsprechend Anspruch 2 die
Schwingungen des Ziehsystems Rohr-Stopfen-Matrize-
Maschine mittels einer Kérperschallsensorik erfaBt wer-
den. Hierbei kann es sich z.B. als zweckmaBig erwei-
sen, die Sensorik am Ende einer Stopfenstange bzw. an
der Halterung der Stopfenstange vorzusehen. Die Mes-
sung des Koérperschalls an der Halterung einer Stopfen-
stange liefert ein Signal, das sich zur Regelung der
Ziehgeschwindigkeit besonders gut eignet. Hierbei kén-
nen auch Stoérgerdusche, beispielsweise durch den
Antrieb, insbesondere Kettenantrieb, einer Ziehma-
schine und die Rohrauffangarme wirksam durch rein
mechanische MaBnahmen, wie z.B. durch Gummi-
dampfer und Justierungen unterdriickt werden. Bei Ein-
satz eines fliegenden Stopfens kann es hingegen
zweckmaBig sein, die Schwingungsmessungen direkt
an der Matrize bzw. ihrer Halterung durchzufihren.

Aus anderen Untersuchungen (Literaturstelle:
Barschdorff, D.; Ester, S.; Most, E.; Dorsel, T.: Neue
Anséatze in der Herzauskulation durch ein "intelligentes”
Stethoskop. In: CorVas, Miranda Communications
GmbH 1992, Vol. 6, No. 1 (1992), Jan., pp.23-39) ist
bekannt, daB der Signal-Stérabstand gestérter MeBsi-
gnale bei getrennter Messung des Stéranteils durch
eine geeignete Sensorik und ein Adaptivfilterverfahren
wesentlich verbessert werden kann. Diese Vorgehens-
weise fuhrt zu einer wesentlich verbesserten Qualitat
der MeBsignale, die Schwellwertberechnung kann effi-
zienter durchgefihrt werden.
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Die Erfindung hat erkannt, daB sich mit der Kérper-
schallsensorik Beschleunigungen am Ort des Sensors,
also z.B. am Ende einer Stopfenstange, einwandfrei
messen lassen. Allerdings ist ein RickschluB auf die
Amplitude der Stopfenschwingung selbst nur bedingt
méglich. Infolgedessen schlagt die Edindung geman
den Merkmalen des Anspruchs 3 vor, daB die Schwin-
gungen des Ziehsystems Rohr-Stopfen-Matrize-
Maschine durch eine induktive Sensorik erfaBt werden.
In diesem Zusammenhang kann eine induktive Senso-
rik sowohl hinter als auch vor einer Matrize angeordnet
werden. Dazu wird bei einer Anordnung der Sensorik
hinter der Matrize auch dort eine MeBspule vorgesehen
und dem Stopfen wird eine hochpermeable Verlange-
rung zugeordnet. Bei der Anordnung der induktiven
Sensorik vor der Matrize wird auch die MeBspule dort
vorgesehen und umfangsseitig der Stopfenstange eine
hochpermeable Marke angeordnet. Zuséatzlich ist es
erforderlich, hinter der Matrize eine Spule zur Entma-
gnetisierung vorzusehen.

Die Sensorposition hinter der Matrize hat den Vor-
teil, daB der MeBeffekt groBer ist, weil der fertig gezo-
gene Teil des Rohrs eine geringere Wandstarke hat als
der Rohling. Eine Entmagnetisierung der Rohre wére in
diesem Fall unpraktikabel. Sie wiirde nur eine zusatzli-
che Spule erfordern und ihr Wechselfeld wirde direkt in
die MeBspule eingekoppelt. Daher ist die Sensorposi-
tion vor der Matrize vorteilhaft, weil sie ggf. eine Entma-
gnetisierung hinter der Matrize erméglicht. Grund
hierfur ist der Sachverhalt, daB eine Entkopplung von
MeBspule und Entmagnetisierungsspule durch den gro-
Ben Stahlblock der Matrize gegeben ist.

Da sich die magnetischen Eigenschaften des
Stahls durch eine Verformung véllig &ndern, kann es in
bestimmten Einsatzféllen durchaus méglich sein, daB
der Stahl den durch den Sensor erzeugten remanenten
Magnetismus wieder verliert und sich die Entmagneti-
sierung erlbrigt.

Entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 4 ist
es ferner méglich, die Schwingungen des Ziehsystems
Rohr-Stopfen-Matrize-Maschine  durch  wenigstens
einen DehnungsmeBstreifen zu erfassen. Eine derar-
tige Sensorik kann sowohl am Ende der Stopfenstange
als auch an deren Halterung vorgesehen werden.

Darilber hinaus liegt es im Rahmen der Erfindung,
daB die Schwingungen des Ziehsystems Rohr-Stopfen-
Matrize-Maschine geméafi Anspruch 5 durch eine piezo-
elektrische oder entsprechend den Merkmalen des
Anspruchs 6 durch eine magnetostriktive Sensorik
erfaBt werden kénnen. Mit einer piezo-elekirischen
Sensorik kénnen sowohl Zugkréfte als auch dynami-
sche Zugkraftanderungen (Schwingungen) erfat und
bei der Sollwertberechnung berticksichtigt werden.
Magnetostriktive Sensoren sind sehr robust und fur den
praktischen Einsatz bei der Messung von Zugkraften
sowie Zugkraftanderungen gut geeignet.

Welche Sensorik jeweils zum Einsatz gelangt,
hangt Uberwiegend von den 6rtlichen Bedingungen im
Umfeld des Ziehsystems Rohr-Stopfen-Matrize-
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Maschine ab.

Vorstellbar ist es ferner, daB die sensorischen
Erfassungen geman den Varianten der Anspriiche 2 bis
6 gegebenenfalls kombinativ angewandt werden. Insbe-
sondere kdnnen jeweils zwei der erwahnten Verfahren
gemeinsam benutzt und auf diese Weise die Stopfen-
auslenkung und/oder die am Stopfen wirksamen Kréfte
unabhéngig von der Stopfenstangenhalterung (fest,
gefedert, gedampft, frei) ermittelt werden.

Das Ubertragungsverhalten einer Stopfenstange
laBt nur bedingt einen RuckschluB auf die Schwin-
gungsamplitude des Stopfens bei Messungen am Stan-
genende zu. Durch eine kombinierte Kraft- und
Schwingweg- oder Schwinggeschwindigkeits- oder
Schwingbeschleunigungsmessung kann das Ubertra-
gungsverhalten entsprechend Anspruch 7 mit Hilfe digi-
taler Filter kompensiert werden. Die Erfassung der
Stopfenschwingung und/oder der am Stopfen wirksa-
men Krafte erfolgt hierbei unabhangig von der Stopfen-
stangenhalterung, sei sie nun fest, gefedert, gedampft
oder frei und/oder dort zusétzlich eingekoppelter sté-
render Schwingungen der Maschinenperipherie. Die
digitalen Filter bilden das Ubertragungsverhalten der
Stopfenstange nach, das sich experimentell tber Identi-
fikationsverfahren oder Gber ein mathematisches
Modell bestimmen laBt.

Der Vorteil dieser Ausfihrungsform besteht darin,
daB trotz Messungen am Ende der Stopfenstange die
Schwingungsamplitude des Stopfens genau berechnet
und ein Vergleich mit dem Sollwert eines Reglers exak-
ter durchgefiihrt werden kann.

Stérsignale aus mindestens einem der bei den
diversen Messungen gewonnenen MeBsignale kdnnen
- sofern notwendig - erfindungsgeman im Zuge minde-
stens einer zweiten Messung entsprechend dem Vor-
schlag des Anspruchs 8 durch eine Adaptivfilierung
eliminiert werden. Der Vorteil der Stérsignalunterdrik-
kung durch eine Adaptivfilterung besteht darin, daB das
Nutzsignal frei von Schwingungsanteilen der Maschi-
nenperipherie ist und damit eine wesentlich genauere
Berechnung des Sollwerts fur die Reglereinstellung
méglich wird.

Interne Versuche haben gezeigt, daB die Schwin-
gungscharakteristik eines Stopfens von variablen Gré-
Ben wie Innen- und AuBendurchmesser eines Rohrs,
Rohrmaterial, Reduzierung des Durchmessers, fliegen-
der Stopfen oder Stangenstopfen, Stopfenstange und
Ziehmaschine stark abhangig ist. Somit erscheint ein
feststehendes Regelungskonzept mit fest vorgegebe-
nem Sollwert fir die Schwingungsamplitude des Stop-
fens nicht winschenswert. Die Erfindung schlagt
deshalb gemaB Anspruch 9 ein Expertensystem und
die Eingabe der vorstehend genannten variablen Gro-
Ben in Form eines lernenden adaptiven Regelungskon-
zepts unter Einsatz eines Fuzzy-Reglers vor. Hierbei ist
die interne Regelung der Ziehgeschwindigkeit gegeben.
Eine Gibergeordnete Regelung der Schwingungsampli-
tude des Stopfens erfolgt Uber den Fuzzy-Regler. Der
Vorteil besteht in einer standigen Kontrolle der Ziehge-
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schwindigkeit. Ein plétzlicher und somit evil. maschi-
nenschadigender  abrupter  Reglereingriff  wird
vermieden.

Mit Hilfe eines Fuzzy-Reglers kénnen bekanntlich
mathematisch unzureichend beschreibbare Systeme
geregelt werden. Im konkreten Fall wird die Schwin-
gungsamplitude durch linguistische Variable beschrie-
ben (Fuzzyfizierung) und mit Hilfe einer Regelbasis eine
verbale Beschreibung der Ziehgeschwindigkeit erstellt.
Durch eine Defuzzyfizierung erhalt man wieder einen
konkreten Zahlenwert, der dann als Sollwert der inter-
nen Geschwindigkeitsregelung zugefiihrt wird.

Das Expertensystem hat die Aufgabe, eine Soll-
gréBe der Schwingungsamplitude des Stopfens vorzu-
geben und ggfls. die Regelbasis des Fuzzy-Reglers zu
adaptieren. Das Expertensystem stltzt sich hierbei auf
Kenntnisse bzw. Erfahrungen vorangegangener Mes-
sungen sowie auf die Eingabe aktueller SystemgréBen
wie den Innen- und AuBendurchmesser eines Rohrs,
das Rohrmaterial, die Durchmesserreduzierung, die
Frage, ob es sich um einen fliegenden oder einen Stan-
genstopfen handelt, den Typ der Stopfenstange und
letztlich den Maschinentyp.

Damit erlaubt es die Erfindung, entsprechend den
Merkmalen des Anspruchs 10 die den Ziehvorgang
beeinflussenden Systemparameter, wie insbesondere
die Abmessungen der Rohre, das Rohrmaterial, die
Durchmesserreduzierung, die Schmiermittelart, die
Maschinennutzungsdauer, den Verschleizustand von
Stopfen und Matrize, den Stopfentyp und/oder die Zieh-
methode (Uber eine Kette oder ein Seil) durch ein
Expertensystem sowie ein mathematisches Modell zu
verknlpfen und daraus den Reglersoliwert abzuleiten.
Erst durch die Verknlpfung der den Ziehvorgang beein-
flussenden Systemparameter durch ein Expertensy-
stem sowie ein mathematisches Modell wird es
mdglich, diese Einfliisse beim Festlegen des Reglers-
ollwerts zu bertcksichtigen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ziehen von Rohren unter Verwen-
dung mindestens einer Matrize sowie eines Stop-
fens, bei welchem die durch den Ziehvorgang
bedingten Schwingungen des Ziehsystems Rohr-
Stopfen-Matrize-Maschine sensorisch erfat und
die Ziehgeschwindigkeit und/oder die Schmierung
der Rohre in Abhéngigkeit von einem rohr-
und/oder ziehmaschinen- und/oder stopfencharak-
teristisch kalibrierbaren Sollwert der Schwingungs-
amplitude zumindest eines Teils des Ziehsystems
Rohr-Stopfen-Matrize-Maschine geregelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Schwingungen des Ziehsystems
Rohr-Stopfen-Matrize-Maschine mittels einer Kor-
perschallsensorik erfaf3t werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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10.

zeichnet, daB die Schwingungen des Ziehsystems
Rohr-Stopfen-Matrize-Maschine durch eine induk-
tive Sensorik erfaBBt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Schwingungen des Ziehsystems
Rohr-Stopfen-Matrize-Maschine durch wenigstens
einen DehnungsmeBstreifen erfaBt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Schwingungen des Ziehsystems
Rohr-Stopfen-Matrize-Maschine durch eine piezo-
elektrische Sensorik erfaBt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Schwingungen des Zieh-
Systems Rohr-Stopfen-Matrize-Maschine durch
eine magnetostriktive Sensorik erfalt werden.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Schwin-
gungen des Ziehsystems Rohr-Stopfen-Matrize-
Maschine und/oder die hier wirksamen Krafte
durch eine kombinierte Kraft- und Schwingweg-
oder Schwinggeschwindigkeits- oder Schwingbe-
schleunigungsmessung am Ende einer Stopfen-
stange unabhangig von der Aufhangung der
Stopfenstangenhalterung und dort eingekoppelter
storender Schwingungen unter Verwendung digita-
ler Filter erfalBt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB zuséatzlich eine
zweite Messung der Schwingungen des Ziehsy-
stems Rohr-Stopfen-Matrize-Maschine mit geeig-
neter Sensorik an der Maschine, an der Matrize, an
dem Ziehschlitten oder dem Antrieb durchgefihrt
wird und Stérsignale aus wenigstens einem der bei
der ersten Messung gewonnenen MefBsignale
durch eine Adaptivfilterung eliminiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB dem Sollwert der
Schwingungsamplitude zumindest eines Teils des
Ziehsystems Rohr-Stopfen-Matrize-Maschine die
Reglerparameter eines Fuzzy-Reglers adaptiert
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die den Ziehvor-
gang beeinflussenden Systemparameter, wie ins-
besondere die Abmessung der Rohre, das
Rohrmaterial, die Durchmesserreduzierung, die
Schmiermittelart, die Maschinennutzungsdauer,
der VerschleiBzustand von Stopfen und Matrize,
der Stopfentyp und/oder die Ziehmethode durch ein
Expertensystem sowie ein mathematisches Modell
verknlpft werden und daraus der Reglersoliwert
abgeleitet wird.
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