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(57)  In einem Verfahren und einer Vorrichtung zum
Umformen eines Werkstlicks (W) durch Ziehen wird das
Werkstlick (W) durch ein formgebendes Werkzeug (10)
gezogen und dabei umgeformt. Das formgebende

Verfahren und Vorrichtung zum Umformen eines Werkstiicks

Werkzeug (10) wird mit einer Ultraschallschwingung (T,
S, L) beaufschlagt. Die Ultraschallschwingung wird er-
findungsgemass torsional oder sowohl longitudinal als
auch radial in das formgebende Werkzeug (10) einge-
leitet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Umformen eines Werkstiicks mit den
Merkmalen des Oberbegriffs der unabhangigen Paten-
tanspriiche.

[0002] Es ist bereits bekannt, beim Umformen durch
Ziehen, beispielsweise beim Drahtziehen die Produkti-
vitat und die Qualitat des gezogenen Werkstlicks zu er-
héhen, indem das formgebende Werkzeug mit Ultra-
schall beaufschlagt wird. Die Reibung zwischen Werk-
stlick und dem formgebenden Werkzeug kann damit re-
duziert werden.

[0003] Die bisher bekannten Verfahren und Vorrich-
tungen sind aber mit gewissen Nachteilen behaftet.
[0004] Es ist bekannt, das formgebende Werkzeug
mit einer radial wirkenden Ultraschallschwingung zu be-
aufschlagen. Diese Ausfiihrungsform weist den Nach-
teil auf, dass das umgeformte Werksttick, beispielswei-
se der derart hergestellte Draht, entlang seiner Lange
eine unregelmassige Dicke aufweist. Die Dickeveran-
derung beruht darauf, dass sich aufgrund der radial ein-
geleiteten Ultraschallschwingung der Durchmesser des
formgebenden Werkzeugs, insbesondere der Ziehdiise
verandert.

[0005] Es ist ausserdem bekannt, das formgebende
Werkzeug mit einer longitudinalen Schwingung zu be-
aufschlagen. Auch diese Losung ist mit bestimmten
Nachteilen behaftet. Insbesondere besteht die Gefahr,
dass die Struktur des umgeformten Werkzeugs durch
die Bewegung des formgebenden Werkzeugs in Longi-
tudinalrichtung beeintrachtigt wird. So kénnen sich z.B.
Dichteunterschiede innerhalb des umgeformten Werk-
stlicks ergeben.

[0006] Es ist deshalb eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, die Nachteile des Bekannten zu vermeiden,
insbesondere also ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Umformen eines Werkstlicks durch Ziehen zu
schaffen, bei welchem die Reibungskraft durch Einlei-
ten von Ultraschallschwingung reduziert wird und bei
welchem die Qualitat des umgeformten Werkstlicks,
insbesondere dessen Homogenitat nicht beeintrachtigt
wird.

[0007] Erfindungsgeméass werden diese Aufgaben
mit einem Verfahren und mit einer Vorrichtung mit den
Merkmalen des kennzeichnenden Teils der unabhangi-
gen Patentanspriiche gelost.

[0008] Gemass einem ersten Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung wird ein Werkstlck in an sich bekannter
Weise durch Ziehen umgeformt. Das Werkstiick wird
durch ein formgebendes Werkzeug, insbesondere eine
Ziehdise gezogen und dabei umgeformt. Das formge-
bende Werkzeug wird mit einer Ultraschallschwingung
beaufschlagt. Erfindungsgemass wird die Ultraschall-
schwingung torsional in das formgebende Werkzeug
eingeleitet. Unter torsional wird in diesem Zusammen-
hang eine Schwingungsrichtung in Umfangsrichtung
verstanden. Die Schwingungsrichtung verlauft also in
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einer Ebene senkrecht und tangential zu der durch das
Werkstick definierten Achse. Mit der torsionalen Einlei-
tung der Ultraschallschwingung in das formgebende
Werkzeug werden die Nachteile des Bekannten vermie-
den. Insbesondere ergeben sich keine Langsbewegun-
gen des Werkzeugs in Achsrichtung und keine Durch-
messerveranderungen des formgebenden Werkzeugs.
[0009] Gemass einem alternativen Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung werden sowohl longitudinale als
auch radiale Ultraschallschwingungen in das formge-
bende Werkzeug eingeleitet. Durch die Uberlagerung
von radialen und longitudinalen Schwingungen kann
der negative Effekt der Schwingungen auf die Struktur
des umgeformten Werkstiicks reduziert werden.
[0010] Die erfindungsgeméasse Vorrichtung zum Um-
formen eines Werkstlicks durch Ziehen weist ein form-
gebendes Werkzeug und einen Ultraschallresonator
auf. Das Werkzeug ist mittels dem Ultraschallresonator
mit Ultraschallschwingungen beaufschlagbar. Erfin-
dungsgemass ist der Ultraschallresonator als Torsions-
resonator ausgebildet.

[0011] Gemass einem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel kann das formgebende Werkzeug Idsbar im Ultra-
schallresonator befestigt sein. Auf diese Weise kann ein
durch Verschleiss beschadigtes Werkzeug auf einfache
Weise ausgetauscht werden.

[0012] Gemass einem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel weist der Ultraschallresonator einen ersten Teil
und einen zweiten Teil auf. Der erste Teil ist an einer
Trennstelle I6sbar mit dem zweiten Teil verbunden. Der
erste Teil dient zum Halten des formgebenden Werk-
zeugs und der zweite Teil ist mit wenigstens einem Ul-
traschallwandler zum Einleiten einer Torsionsschwin-
gung in den Resonator versehen. Es ist ausserdem
denkbar, in Achsrichtung des Werkstlicks mehrere Re-
sonatoren anzuordnen, die je ein oder zwei Werkzeuge
aufweisen. Damit lasst sich in einfacher Weise ein
mehrstufiger Umformvorgang verwirklichen.

[0013] Gemass einem alternativen Ausfiihrungsbei-
spiel kann der Ultraschallresonator als Langsschwinger
ausgebildet sein. Dabei ist das formgebende Werkzeug
derart in den Ultraschallresonator eingesetzt, dass eine
radiale und auch eine longitudinale Ultraschallschwin-
gung in das formgebende Werkzeug einleitbar ist. Vor-
teilhaft ist das formgebende Werkzeug in Langsrichtung
des Ultraschallresonators gesehen an verschiedenen
Orten einsetzbar. Dadurch lasst sich der radiale und der
longitudinale Anteil der Ultraschallschwingung einstel-
len.

[0014] Beidiesem Ausfiihrungsbeispiel kdnnen meh-
rere Werkezeuge vorgesehen sein, die zur Achse des
Konverters versetzt sind. Damit kann die Produktion er-
héht werden. Ausserdem kdénnen alle Werkzeuge ver-
setzt sein, sodass sich keine Probleme bei der Durch-
fihrung des Werkstiicks durch den Konverter ergeben.
[0015] Bei beiden Ausflihrungsbeispielen ist der Ul-
traschallresonator vorteilhaft in einem Schwingungs-
nullpunkt, vorzugsweise mit einem Flansch befestigt.
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[0016] Beim Ausfiihrungsbeispiel mit einem Torsions-
resonator ist der Resonator ausserdem vorteilhaft mit
wenigstens einem an seiner Aussenflache befestigten
Ultraschallkonverter versehen. Der Ultraschallkonver-
ter schwingt in tangentialer Richtung/Umfangsrichtung
des Ultraschallresonators. Ein weiterer Vorteil dieser
Ausflhrungsform besteht darin, dass das umzuformen-
de Werkstiick ohne Beeintrachtigung durch den Konver-
ter durch den im allgemeinen als Hohlkérper ausgebil-
deten Ultraschallresonator durchgefiihrt werden kann.
[0017] Das erfindungsgemasse Verfahren und die er-
findungsgemasse Vorrichtung lassen sich fiir verschie-
dene Umformprozesse einsetzen. Denkbar ist bei-
spielsweise die Verformung metallischer Werkstlicke
aber auch der Einsatz bei der Herstellung von Lichtwel-
lenleitern oder bei anderen Umformvorgangen durch
Ziehen. Es kénnen sowohl volle Kérper wie Drahte als
auch Hohlkérper wie Rohre hergestellt werden. Bei der
Herstellung von Rohren ist es ausserdem denkbar, den
Umformdorn, Uiber welchen das Rohr umgeformt wird,
mit Ultraschallschwingungen zu beaufschlagen. In die-
sem Fall ist insbesondere ein Longitudinalresonator
vorteilhaft, der in der beschriebenen Weise eine radiale
und eine longitudinale Schwingung am Umformdorn er-
zeugt. Unter dem Begriff des Ziehens des Werkstlicks
durch ein formgebendes Werkzeug wird ausdrticklich
auch das Ziehen eines Werkstlicks tuber einen Umform-
dorn verstanden.

[0018] Die Erfindung wird im folgenden in Ausfiih-
rungsbeispielen und anhand der Zeichnungen néher er-
lautert. Es zeigen:

Figur 1 eine perspektivische Darstellung einer erfin-
dungsgemassen Vorrichtung,

Figur 2 einen Langsschnitt durch eine erfindungs-
gemasse Vorrichtung,

Figur 3 eine Draufsicht auf die Vorrichtung gemass
Figur 2 in Achsrichtung,

Figur 4 eine perspektivische Darstellung eines alter-
nativen Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung
mit longitudinaler und radialer Schwingung,

Figur 5 einen Langsschnitt durch das Ausflihrungs-
beispiel gemass Figur 4,

Figur 6  eine Draufsicht auf ein alternatives Ausflh-
rungsbeispiel und

Figur 7 einen Langsschnitt durch ein weiteres alter-
natives Ausfuhrungsbeispiel.

[0019] Figur1 zeigtin perspektivischer Darstellung ei-

ne erfindungsgemasse Vorrichtung 1. Die erfindungs-
gemasse Vorrichtung 1 besteht im wesentlichen aus ei-
nem Ultraschallresonator 2. Der Resonator 2 ist als Tor-
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sionsresonator ausgebildet. Mit einem Konverter 4 sind
in Umfangsrichtung U gerichtete Torsionsschwingun-
gen T in den Torsionsresonator 2 einleitbar.

[0020] Der Torsionsresonator 2 weist einen ersten Teil
3a und einen zweiten 3b (siehe Figur 2) auf. Der Torsi-
onsresonator 2 ist mit einem in einem Nullpunkt gela-
gerten Flansch 5 befestigbar.

[0021] Der Ultraschallresonator 2 ist hohl ausgebil-
det. Ein umzuformendes Werkstiick W wird durch den
Ultraschallresonator 2 und durch ein im Ultraschallreso-
nator 2 gehaltenes formgebendes Werkzeug 10 gezo-
gen. Die Umformung erfolgt in an sich bekannter Weise.
Die Greifzangen zum Aufbringen der Zugkraft ist im vor-
liegenden Fall nicht dargestellt.

[0022] Mit torsionaler Schwingung wird in diesem Zu-
sammenhang eine Schwingung T bezeichnet, deren
Bewegungsrichtung in einer Ebene senkrecht zur
Langsrichtung | des Werkstlcks W und tangential zum
Werkstuck W liegt.

[0023] In Figur 2 ist ein Querschnitt durch die Vorrich-
tung 1 gemass Figur 1 gezeigt.

[0024] Der Resonator 2 ist aus zwei Teilen 3a, 3b auf-
gebaut. Die Teile 3a, 3b sind mit einem Kupplungsstulick
9 zusammengehalten. Der erste Teil 3a dient zur Auf-
nahme des Werksticks 10. Das Werkstuck 10 ist an ei-
nem Ende des Teils 3a angeordnet. Der Teil 3a ist aus-
serdem mit einer Transformationsstufe 8 versehen.
[0025] Der zweite Teile 3b ist in einem Amplituden-
nullpunkt Ay mit einem aufgeschrumpften Flansch 5 ver-
sehen. Der Flansch 5 dient zur Befestigung der Vorrich-
tung 1. Der zweite Teil 3b ist auf seiner Oberflache 7 mit
einem oder mehreren Ultraschallkonvertern 4 verse-
hen. Die Ultraschallkonverter 4 schwingen in Umfangs-
richtung U (siehe Figur 1). Es kdnnen ein oder mehrere
Konverter 4 vorgesehen sein.

[0026] Durch Ziehen des Werkstucks W in Langsrich-
tung | wird das Werkstiick W im formgebenden Werk-
zeug 10 in an sich bekannter Weise verformt. Durch die
torsionale Schwingung des Torsionsresonators 2 in Um-
fangsrichtung und damit durch die Schwingung des
Werkstlicks 10 in Umfangsrichtung U (siehe Figur 1)
wird die Reibung zwischen der Oberflache des Werk-
stiicks W und des formgebenden Werkzeugs 10 redu-
ziert. Weil die Torsionsschwingung T in Umfangsrich-
tung wirkt, ergeben sich keine Inhomogenitaten des um-
geformten Werkstiicks W.

[0027] Das Werkstiick W wird durch eine Offnung 21
im Torsionsresonator 2 durchgefiihrt. Die aussenliegen-
de Anordnung der Konverter 4 ermdglicht ein besonders
einfaches Durchfiihren des Werkstiicks W durch den Ul-
traschallresonator 2.

[0028] Das Werkstilick 10 ist in einem Schwingungs-
maximum A, des Torsionsresonators 2 angeordnet.
Die Trennstelle 6 zwischen dem ersten Teil 3a und dem
zweiten Teil 3b ist ebenfalls in einem Schwingungsma-
ximum der Torsionsschwingung T angeordnet.

[0029] Dasformgebende Werkzeug 10 istin den Aus-
fuhrungsbeispielen geméss Figur 1 bis 6 als Ziehduse
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ausgebildet. Zum Herstellen eines rohrférmigen Werk-
stlicks ist es auch denkbar eine Ziehdise mit einem
Dorn zu verwenden. Die Einleitung der Ultraschall-
schwingungen erfolgt in analoger Weise.

[0030] InFigur 3ist eine Draufsicht der erfindungsge-
massen Vorrichtung gezeigt. In gestrichelten Linien sind
drei weitere, optionale Konverter 4 dargestellt. Die Kon-
verter 4 greifen in tangentialer Richtung an die Oberfla-
che 7 des Torsionsresonators 2 an. Die Schwingungs-
richtung der Torsionsschwingung T ist mit einem Dop-
pelpfeil schematisch dargestellt.

[0031] In Figur 4 ist eine perspektivische Darstellung
eines alternativen Ausflihrungsbeispiels einer Vorrich-
tung 11 gezeigt. Die Vorrichtung 11 ist als kombinierter
Radial- und Longitudinalresonator 12 ausgebildet. Mit
einem Konverter 14 werden im Resonator 12 radiale
Schwingungen in der Richtung r und longitudinale
Schwingungen in der Richtung | erzeugt. In ahnlicher
Weise wie in den Figuren 1 bis 3 ist ein formgebendes
Werkzeug 10 in den Resonator 12 eingesetzt. Das zu
verformende Werkstiick W wird durch eine Offnung im
Werkzeug 10 gezogen.

[0032] In Figur 5 ist ein Querschnitt durch das Aus-
fihrungsbeispiel gemass Figur 4 gezeigt. Mit einem in
Langsrichtung | schwingenden Konverter 14 wird eine
longitudinale Schwingung auf den Resonator 12 tber-
tragen. Das formgebende Werkzeug 10 ist in Léangsrich-
tung | gesehen an verschiedenen Orten O1, O2 einsetz-
bar. Die Orte O1, O2 werden so gewahlt, dass sowohl
eine Longitudinalschwingung L als auch eine Radial-
schwingung R auf das Werkstiick 10 Ubertragen wird.
Der negative Effekt einer reinen longitudinalen oder ei-
ner reinen radialen Schwingung gemass Stand der
Technik wird dadurch reduziert.

[0033] Je nach Anwendungszweck kann das formge-
bende Werkzeug 10 in Langsrichtung | gesehen an ver-
schiedenen Orten eingesetzt werden. Es soll aber ver-
mieden werden, dass das formgebende Werkzeug 10
an einem Ort mit maximaler Amplitude der Langs-
schwingung L oder der Radialschwingung R eingesetzt
wird. Der Resonator 12 kann in ahnlicher Weise wie der
Resonator 2 gemass Figur 2 mit einem (nicht dargestell-
ten) Flansch befestigt werden, der in einem longitudina-
len Amplitudennullpunkt am Resonator angeordnet ist.
[0034] In Figur 6 ist schematisch in Draufsicht ein al-
ternatives Ausfiihrungsbeispiel gezeigt. Der Resonator
22 gemass Figur 6 ist ebenfalls als kombinierter Radial-
und Longitudinalschwinger ausgebildet. Der Resonator
22 gemass Ausflhrungsbeispiel in Figur 6 ist mit drei
formgebenden Werkzeugen 104, 10, und 105 versehen.
Dies erlaubt es, gleichzeitig drei Werkstiicke W1, W2
und W3 umzuformen. Die formgebenden Werkzeuge
104, 10, und 105 sind in &hnlicher Weise wie im Ausflh-
rungsbeispiel gemass Figur 5 eingesetzt.

[0035] Der Resonator 22 ist zur Aufnahme der Werk-
stiicke W1, W2, W3 mit drei Offnungen 21 versehen.
Der Konverter 14 ist mit einer Offnung 23 zum Durch-
fuhren des Werkstlicks W versehen.
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[0036] Auf das mittlere Werkzeug 10, kann auch ver-
zichtet werden. In diesem Fall ist es nicht nétig, den
Konverter 14 zum Durchfuhren des Werkstiicks W5 mit
einer Offnung zu versehen. Alle Offnungen sind in die-
sem Fall seitlich versetzt zur Achse des Konverters 14
angeordnet. Auf das Werkstiick W, wird verzichtet.
[0037] Figur 7 zeigt schematisch eine Vorrichtung 1
mit einem Torsionsresonator 2, der mehrere Teile 3a,
3b, 3c, 3d aufweist. Teil 3a ist dhnlich wie im Ausfih-
rungsbeispiel gemass Figur 2 ausgebildet und mit ei-
nem Teil 3b verbunden. In Ausrichtung | schliessen sich
weitere Teile 3c und 3d an den ersten Teil 3a an. Die
Teile 3c, 3d sind als Torsionsresonatoren ausgebildet
und weisen eine Lange von A/, auf. A bezeichnet dabei
die Wellenlange der Anregungsschwingung. An beiden
Enden der Teile 3c, 3d sind Werkzeuge 10,5, 103, 10,4
angeordnet, die einen mehrstufigen Umformprozess er-
lauben. Der Querschnitt der Offnung der Werkzeuge
verringert sich vom ersten Werkzeug 104 zum letzten
Werkzeug 10,4 hin.

[0038] Selbstverstandlich kdnnen weitere Stlicke an
das in Figur 7 dargestellte letzte Stiick 3d angebracht
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Umformen eines Werkstlcks (W)
durch Ziehen,

bei welchem das Werkstick (W) durch ein
formgebendes Werkzeug (10), insbesondere
eine Ziehdise gezogen und dabei umgeformt
wird,

wobei das formgebende Werkzeug (10) mit ei-
ner Ultraschallschwingung (T) beaufschlagt
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die Ultraschall-
schwingung (T) torsional in das formgebende Werk-
zeug (10) eingeleitet wird.

2. Verfahren zum Umformen eines Werkstlicks (W)
durch Ziehen,

bei welchem das Werkstlick (W) durch ein
formgebendes Werkzeug (10), insbesondere
eine Ziehdiise gezogen und dabei umgeformt
wird,

wobei das formgebende Werkzeug (10) mit ei-
ner Ultraschallschwingung (T) beaufschlagt
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die Ultraschall-
schwingung (L, R) sowohl longitudinal als auch ra-
dial in das formgebende Werkzeug (10) eingeleitet
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wird.

Vorrichtung (1) zum Umformen eines Werkstuicks
(W) durch Ziehen,

mit einem formgebenden Werkzeug (10) und

einem Ultraschallresonator (2), mittels wel-
chem das Werkzeug (10) mit Ultraschall beauf-
schlagbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass der Ultraschallreso-
nator (2) als Torsionsresonator ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das formgebende Werkzeug (10)
I6sbar im Torsionsresonator (2) befestigt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Torsionsresonator
(2) einen ersten Teil (3a) und einen zweiten Teil (3b)
aufweist, welche an einer Trennstelle (6) I6sbar mit-
einander verbunden sind,

wobei der erste Teil (3a) zum Halten des form-
gebenden Werkzeugs (10) ausgebildet ist und

wobei der zweite Teil (3b) mit wenigstens einem
Ultraschallwandler (4) zum Einleiten einer Tor-
sionsschwingung (T) in den Ultraschallresona-
tor (2) versehen ist.

6. Vorrichtung (11) zum Umformen eines Werkstulcks

(W) durch Ziehen,

mit einem formgebenden Werkzeug (10) und
mit einem Ultraschallresonator (12), mittels
welchem das Werkzeug (10) mit Ultraschall be-
aufschlagbar ist,

wobei der Ultraschallschwinger (2) als Langs-
schwinger ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass das formgebende
Werkzeug (10) derart im Ultraschallresonator (12)
angeordnet ist, dass gleichzeitig eine longitudinale
und radiale Ultraschallschwingung (L, R) in das
formgebende Werkzeug (10) einleitbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das formgebende Werkzeug (10) in
Langsrichtung (1) gesehen an verschiedenen Orten
(01, 02) im Ultraschallresonator (12) einsetzbar ist,
sodass der Anteil der radialen Schwingung (R) und
der longitudinalen Schwingung (L) einstellbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Ultraschallresona-
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10.

11.

12.

13.

tor (2, 12) in einem Schwingungsnullpunkt (Aq), vor-
zugsweise mit einem Flansch (5), befestigt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Ultraschallresona-
tor (2) mit wenigstens einem, an seiner Aussenfla-
che (7) befestigten, in Umfangsrichtung (U) schwin-
genden Ultraschallkonverter (4) versehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Ultraschallresona-
tor (2, 12) als Hohlkérper ausgebildet ist, durch den
das zu verformende Werkstiick (W) durchfuihrbar
ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass der Ultraschall-
resonator (12) mit mehreren Offnungen (21) zur
Aufnahme mehrerer Werkstlicke (W1, W2, W3) ver-
sehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8 oder
10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Ultra-
schallresonator (12) mit Offnungen (21) zur Aufnah-
me wenigstens eines Werkstlicks (W, W5, W5) ver-
sehen ist, wobei die Offnungen (21) seitlich versetzt
zur Achse des Konverters (14) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5 oder
8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, das der Torsi-
onsresonator (2) in Achsrichtung (1) des Werk-
stiicks (W) mit wenigstens einem weiteren Torsi-
onsresonator (3c, 3d) versehen ist.
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