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Rollenrichtprozess und Peripherie

Marcus Paech

Die Herstellung von qualitativ hochwertigen Drahtprodukten erfordert definierte Eigenschaften

des Drahtes, die durch einen Richtvorgang eingestellt werden kénnen. Um den Richtprozess zu

optimieren, muss das Richtgut und seine Herstellungsgeschichte analysiert werden. Dieser

Aufsatz beschreibt Analysemoglichkeiten und Vorgehensweisen, um den Richtprozess so

Neben dem Abspulen, Fiihren,
Transportieren und Ver- bzw. Bear-
beiten von einem oder mehreren
drahtférmigen Prozessmaterialien
fristet der Rollenrichtprozess oft ein
Schattendasein (Bild 1). Zunehmend
zeigt sich jedoch, dass seiner Gestal-
tung und optimalen Integration eine
wichtige Bedeutung zukommt. Zu
der klassischen Aufgabe ein gerades
oder definiert gekriimmtes Prozess-
material zu erzeugen treten Zielset-
zungen wie die Identifikation von
Eigenschaften des Prozessmaterials
sowie die Einstellung einer deter-
minierten Werkstoffcharakteristik
hinzu. Identifizierte Daten oder
spezifisch eingestellte Eigenschaften
sind dann bei der Optimierung nach-
folgender Ver- und Bearbeitung-
sprozesse nutzbar.

Hingt die Gestaltung eines Richt-
prozesses  vorrangig von den
Drahteigenschaften wie Geometrie
des Querschnitts, Dehngrenze, Elas-
tizitdtsmodul, Ausgangskrimmung
sowie Helix ab [1, 2], so folgt die In-
tegration in eine Fertigungslinie in
Abhingigkeit der Peripherie bzw.
der und nachgelagerten
Prozesse, Maschinen und Einrich-
tungen.
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Idealisierte Dehnungs- und Spannungs-
verteilung bei der Biegung von Prozess-

anzuwenden, dass anschlieflend eine definierte Drahtqualitét vorliegt.

Vorschlige zur Integration finden
sich bereits in [3], die aufgegriffen
und mit der Zielsetzung, eine hohe
Fertigproduktqualitit am Ende einer
technologischen Linie zu erreichen,
weiterentwickelt werden. Besondere
Beriicksichtigung findet dabei eine
ganzheitliche Denk- und Hand-
lungsweise, die auch eine Identifika-
tion mit einschlief3t.

Identifikation der
Richtgutherstellung

Die Bestimmung der Richtguther-
stellung beriicksichtigt die Ermit-
tlung und Identifikation der
Prozesse, die an der Richtgutherstel-
lung beteiligt sind. Dabei ist eine
Beschrankung auf ein Maf§ sinnvoll,
das insbesondere diejenigen Verfor-
mungsprozesse einbezieht, die dem
Richtprozess vorgeordnet sind. Dazu
gehdren z. B. das Walzen, Ziehen,
Aufspulen, Abspulen sowie Um-
lenken. Jeder Prozess fiir sich beein-
flusst das Prozessmaterial auf die
ihm eigene und spezifische Art und
Weise, was sich letztendlich in den
Spannungen, die innerhalb des
Richtguts entstehen bzw. verbleiben,
ausdriickt. Die Art der unter Last

. Identifikation der
Bild 3 Uberhshung f iiber
die Messlidnge 1

entstehenden Spannung wird nach
der Art der Belastung charakterisiert.
So folgen z. B. aus Zugkriften
(Ziehen, Aufspulen, Abspulen)
Zugspannungen und aus
Biegekriften (Umlenken) Biegespan-
nungen. Bild 2 dokumentiert exem-
plarisch eine idealisierte Dehnungs-
und Spannungsverteilung bei der
Biegung eines Prozessmaterials.

Grundsitzlich sollten die jeweils
an der Herstellung des Richtguts
beteiligten Prozesse kritisch betra-
chtet werden. Wird davon ausgegan-
gen, dass sie geeignet sind, miissen
Aspekte wie der Umform-
grad, Verformungen, die
Werkzeuggeometrie und
auch die Werkstoffgiite
diskutiert und
gegebenenfalls
einer Modifika-
tion unterzogen
werden. Ein Nach-
denken und die Umsetzung der
gewonnenen Erkenntnisse sind in
der Regel preiswerter, als die Au-
seinandersetzung mit nicht gewiin-
schten Folgen an nachgeordneter
Stelle.

Oft geniigt bereits eine Betrachtung
der stattfindenden Verformungen

Gemessene Formkurve y(x) und resultierender
Kriimmungsverlauf k(x) eines Drahtabschnittes
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Tabelle 1: Beispiele fiir die Vermeidung
von Fehlern wiahrend des Abspulens

falsch richtig
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wihrend des Abspulens
Prozessmaterials. Nicht einheitliche
Richtungsinderungen des Materials,
zudem mit zu gering im Durchmess-
er bemessenen Umlenkrollen, fihren
zu einer resultierenden Spannung im
Prozessmaterial, die nicht konstant
und fiir alle nachfolgenden Prozesse
unvorteilhaft ist. Tabelle 1 verdeut-
licht Beispiele fiir Fehler wihrend des
Abspulens und gibt Anregungen, die
einer konstanten und positiven Fer-
tigproduktqualitdt dienen. Neben der
Realisierung einer Umlenkrichtung
konform zur priméren Kriimmung
des Prozessmaterials auf der Spule,
ist die richtige Bemessung des Um-
lenkrollendurchmessers zur Sicher-
stellung elastischer Umlenkung von
hoher Bedeutung. Seine Ermittlung
ist von den Parametern Kriim-
mungsradius r, Querschnittshéhe des
Prozessmaterials (bei Runddrihten
Drahtdurchmesser d), Dehngrenze
R, und Elastizititsmodul E abhangig.

eines

Fuzzy-System zur
Ermittlung der
erforderlichen
Anzahlvon

Richtrollen n Ar Rollan

25 Regeln 25 Regeln

U: Rollen ‘I

Rp
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n y-Achse: Grad der

Die Gleichungen 1 und 2 dienen der
Berechnung des minimalen Dy,

sowie maximalen Umlenkrollen-

durchmessers Dypy.

D =2. _dETr g
e d'E+2'RP'r

D =2 dET  lqo
e d-E—Z-RP~r

Identifikation des Richtguts
und Anforderungen an das
Endprodukt

Die Analyse des Richtguts und die
Definition von Anforderungen an
das Endprodukt sind gleichzusetzen
mit der Identifikation bzw. Festle-
gung von Eigenschaften des Prozess-
materials vor und nach einem Richt-
prozess. Eine Charakterisierung ist in
Abhingigkeit zu den relevanten
geometrischen Parametern und den
Werkstoffdaten erforderlich. Die
geometrischen Parameter sind nach-
folgend zusammengefasst:

— Querschnittsgeometrie

— Kriimmung bzw. Kriimmungsradius
- Kriimmungsbereich

— Helix

Eine Bestimmung der Querschnitts-
geometrie, z. B. des Drahtdurch-
messers, fillt in der Regel leicht. Aus-
sagen zu den verbleibenden Parame-
tern konnen oft nicht gemacht wer-
den. Als Minimalforderung fiir die
Gestaltung und Integration eines
Richtprozesses gilt die Ermittlung der
Kriimmung bzw. des Kriimmungs-
radius in Bezug auf eine Dimension.
Wird, wie in Bild 3 gezeigt, iiber der
Messlinge 1 die Uberh('ihung f des
Prozessmaterials gemessen, kann mit
Gleichung 3 der Kriimmungsradius r

Zugehorigkeits-
funktionen der
Eingangsgrofie
Dehngrenze Rp

gt rigkeati

-
i

U: Kopfzeile
Grafik: sehr klein,
klein, normal
grof3, sehr grofd

Grad dor

Zugehorigkeit

berechnet werden. Gleichung 3
driickt dariiber hinaus aus, dass die
Kriimmung k der reziproke Wert des

Kriimmungsradius r ist.

K 2-f

Einer priméren Kriimmung mit dem
Radius r ist hiufig eine sekundire
Kriimmung kleineren Radius iiber-
lagert. Damit sind iiber die Linge
des Prozessmaterials wechselnde
Kriimmungen vorhanden, deren Bes-
timmung nur iiber die exakte Erfas-
sung der Formkurve des Prozessma-
terials und die Nutzung der Gle-
ichung 4 gelingt. Der Verlauf der
Kriimmung « iiber die Linge x ergibt
sich bei Einbeziehung der 1. und 2.
Ableitung der Formkurve y(x).

"

() = —2 (x) :
V' ()?)

Witels-Albert verfligt tiber Mess-
plitze, die eine automatisierte Mes-
sung von Formkurven y(x) er-
moglichen. Bei Runddrihten bis zu
3,0 mm Durchmesser wird beispiel-

Gl. 4

sweise die Bildverarbeitung genutzt.
Bild 4 reprisentiert die Formkurve
sowie den charakteristischen Kriim-
mungsverlauf k(x) fiir einen Drahtab-
schnitt. Der Betrag der Differenz
zwischen der maximalen Kriimmung
Kmax und der minimalen Kriimmung
Kmin €rgibt den sogenannten Kriim-
mungsbereich Ax (Gleichung 5).

Ax= |Kmax — Kmin | =

1 1

GlL.5

Imin ~ Tmax
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Bei einer Kriimmung in der zweiten
Dimension besitzt das Prozessmater-
ial eine Helix, die in Anlehnung an
eine Schraubenlinie durch einen Ra-
dius r sowie eine Steigung P
gekennzeichnet ist.

Fiir das Richten von Prozessmate-
rialien sowie fiir Prozesse, die dem
Richtprozess nachgeordnet sind, in-
teressieren vorzugsweise die Werk-
stoffdaten
— Elastizitdtsmodul,

— Streck- bzw. Dehngrenze,

— Zugfestigkeit,

— Verfestigungsmodul und

— Eigenspannungspotential.

Bis auf das Eigenspannungspotential
lassen sich alle genannten Daten in
ausreichender Genauigkeit z. B. mit
Hilfe des Zugversuchs gemif{ DIN
EN 10002 bestimmen. Zu bemerken
ist, dass die Kenntnis der Zugfes-
tigkeit fiir die Gestaltung eines Richt-
prozesses von untergeordneter Be-
deutung ist. Die Ursache liegt in der
fiir die Erreichung einer bleibenden
Formdnderung durch  Richten
notwendigen Voraussetzung, das
Prozessmaterial bei Beibehaltung der
Querschnittsfliche elastisch-plas-
tisch zu verformen. Relevanter Ken-
nwert einer derartigen elastisch-plas-
tischen Verformung ist die Streck-
bzw. Dehngrenze und nicht die
Zugfestigkeit, da ab diesem Grenzw-
ert in der Regel die Verformung von
einer Verdnderung der Querschnitts-
fliche begleitet wird, die zum Ver-
sagen durch Bruch fiihrt.

Das Eigenspannungspotential eines
Prozessmaterials steht in Beziehung
zur dufleren Form. Ohne das Wirken
auflerer Krifte und Momente besteht
die Formkurve eines Prozessmateri-
als weiter, da die Summe der eigenen

Korrelation
zwischen den
Eingangsgrofien

und der Anzahl

der Richtrollen n N

Krifte und Momente untereinander
im Gleichgewicht ist. Andern sich Pa-
rameter wie die Kriimmung oder die
Helix iiber die Lange des Prozessma-
terials, variieren auch die Eigenspan-
nungen. Durch das Richten werden
die FEigenspannungen verdndert,
wobei der im ungerichteten Prozess-
Figenspan-
nungszustand schon nach wenigen
elastisch-plastischen Verformungen
ausgeldscht ist [4]. Was die Identi-
fikation von Eigenspannungen bet-

material vorhandene

rifft, sind zueinander konkurrierende
Prinzipien nutzbar. Leider liefern
rontgenographische,
magnetische, Neutronenstrahl- und
Ultraschallverfahren im Vergleich
quantitativ differenzierte Ergebnisse,

mechanische,

so dass auf ein Verfahren zuriickge-
griffen werden sollte, um qualitative
Aussagen abzuleiten.

Gestaltung des Richtprozesses

Die Gestaltung des Richtprozesses
driickt sich im jeweiligen Richtsys-
tem aus, das als eine Kombination
von Richtapparaten definiert ist, die
in Anpassung an die wechselnden
Eigenschaften des
Prozessmaterials konstante Eigen-
schaften erzeugen. Jeder Richtappa-
rat wie auch jedes Richtsystem ver-

einlaufenden

fgt tiber einen spezifischen Richt-
bereich, der durch die Teilung (Ab-
stand zwischen den Richtrollen) und
den Durchmesser der Richtrollen
vorgeschrieben wird. In Anpassung
an diese Daten besitzt der Richtbere-
ich A eine zuldssige Grenze fiir die
minimal und die maximal zu richt-
ende Querschnittsabmessung des
Prozessmaterials. Fiir Runddrihte
sind der minimale Drahtdurchmess-

er dyi, und der maximale Draht-
durchmesser d,, relevant (Glei-

chung 6).

d. <A<d_ GL 6

Ist unter Beriicksichtigung der
Abmessungen des Prozessmaterials
der Richtbereich festgelegt, gilt es,
eine Entscheidung zur Anzahl der
Richtrollen zu treffen. Bereits in [2]
wurde versucht, in Abhangigkeit des
Kriimmungsbereiches Ak und des
Bereiches der Dehngrenze AR, eines
Prozessmaterials eine Empfehlung
zur Berechnung der erforderlichen
Rollenanzahl fiir einen Richtapparat
zu geben. Die eingeschrinkte
Giiltigkeit der in [2] dokumentierten
Vorschrift fiir die Berechnung der
Rollenanzahl gab Anlass zu neuen
Untersuchungen, die zeigen, dass
statt des Bereiches der Dehngrenze
AR, die absolute Grofle der Dehn-
grenze R, beriicksichtigt werden
sollte. Anstelle einer scharfen Berech-
nungsvorschrift mit eingeschrinktem
Giiltigkeitsbereich kommt im neuen
Ansatz die Fuzzy-Logik zum Einsatz,
die eine Wissensbasis nutzt, welche
aus den linguistischen Termen (Zuge-
horigkeitsfunktionen) der Ein- und
Ausgangsgroflen, der Regelbasis
sowie dem Inferenz- und Defuzzi-
fizierungsmechanismus besteht. Das
in ein Fuzzy-System (Bild 5) einge-
brachte Wissen resultiert aus em-
pirisch gewonnenen sowie in verbaler
Form formulierten Gesetzmifligkeit-
en und stiitzt sich auf Ergebnisse des
praktischen Einsatzes der virtuellen
Abbildung des Richtprozesses [5].
Uber die aus 25 Regeln bestehende
Regelbasis sind die Eingangsgrofien
Ar und R, mit der Ausgangsgrofie n,
die die Anzahl der Richtrollen

Richtapparates bzw. -systems
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reprasentiert, verkniipft. Ein scharfer
Wert fiir die Eingangsgrofle Bereich
des Kriimmungsradius Ar kann nach
Gleichung 7 ermittelt werden. Die
Variablen rp,, und rp;, sind der nach
Gleichung 3 bestimmte maximale
bzw. minimale Kriimmungsradius.

Ar=1r

e~ Vi GL7
Die Zugehorigkeitsfunktion der Ein-
gangsgrofle Dehngrenze R, ist mit
Bild 6 festgelegt. Die Unscharfe zeigt
sich dadurch, dass die jeweiligen
Mengen der Groflen ineinander
libergehen. So wird eine Dehngrenze
R, = 800 MPa zu 33 % (Zuge-
horigkeitsgrad p = 0,33) der Menge
very_small und zu 67 % (Zuge-
horigkeitsgrad p = 0,67) der Menge

small zugeordnet.
Der Einsatz eines geeigneten In-
ferenzmechanismus sowie einer

spezifischen Defuzzifizierungsmeth-
ode ergibt ein spezifisches Ubertra-
gungsverhalten gemif Bild 7. Damit
kann fir einen Satz scharfer Ein-
gangsgroflen eine scharfe Ausgangs-
grofle generiert werden. Die Tabelle
2 vermittelt fiir einige diskrete Werte
der Eingangsgroflen Dehngrenze R,
und Bereich des Kriimmungsradius
Ar abgeleitete Werte fiir die Anzahl
der Richtrollen n.

Tabelle 2: Mit Fuzzy-Logik ermittelte

Werte fiir die Anzahl der Richtrollen n

kriimmungsradius
Ar [mm]

0
60
100
100
160

Bereich d. Ausgangs- Dehngrenze Anzahl der
Richtrollen
Ry [MPa] n[-1]

1000 5

1000 1

1000 9

2000 1

2000 13

Neben dem Richtbereich und der
Anzahl der Richtrollen bestimmt die
Art und Weise der Positionierung
der Richtrollen mafigeblich den
Richtprozess, da iiber die Positionen
der Richtrollen die Biegeoperationen
und damit u. a. die Restkriimmung
beeinflusst werden. Witels-Albert
hat dazu verschiedene Technologi-
estufen entwickelt, die sich durch
den Grad der Automatisierung un-
terscheiden [5, 6, 7].

Integration des Richtprozesses

Obwobhl die einem Richtprozess vor-
und nachgelagerten Prozesse sehr
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vielfiltig sein konnen, so lassen sich
doch iibergreifend fiir alle Varianten
wesentliche Regeln zur Integration
ableiten.

Zunichst sei die Sicherstellung der
Nulllinie, wie sie z. B. auch in Bild 8a
zum Ausdruck kommt, erwahnt. Der
Terminus Nulllinie driickt aus, dass
die an den Prozessen einer Verar-
beitungslinie beteiligten Werkzeuge in
Bezug zu definierten geometrischen
Randbedingungen so positioniert
sind, dass ein Prozessmaterial spezifis-
cher Abmessung lediglich beriihrt
wird, d. h. keine Verformungen in den
Einflussbereichen der Werkzeuge stat-
tfinden. Davon ausgeschlossen sind
nicht vermeidbare Unterbrechungen
z. B. in Gestalt von Umlenkungen des
Prozessmaterials. Die Positionierung
der Werkzeuge, auch die eines Rich-
tapparates bzw. —systems, muss im-
mer ausgehend von der Nulllinie
definiert erfolgen, so dass jederzeit be-
liebige Werkzeugpositionen repro-
duzierbar eingestellt werden konnen.

Auch bei Sicherstellung der Nul-
llinie folgen theoretisch unendlich
viele weitere Moglichkeiten der App-
likation eines Richtapparates bzw. -
systems, da sowohl eine Rotation um
die Nulllinie, eine Rotation um den
Normalenvektor zur Nulllinie als
auch eine Verschiebung in Richtung
des Prozessmaterials denkbar ist.

Durch die wechselseitige Anord-
nung der Rollen eines Richtappa-
rates in einer Ebene und die Zielset-
zung bei n Richtrollen (n-2) wirk-
same Biegeoperationen zu real-
isieren, ergibt sich unter
Einbeziehung der Kriimmung des
einlaufenden Prozessmaterials eine
erste  Zwangsbedingung, die die
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genannten Rotationen auf jeweils
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diese Zwangsbedingung beriick-
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Anordnung eines Richtapparates
bzw. -systems. Bild 8 veran-
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dass die Achse der ersten in Trans-
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der beispielsweise vorgelagerten
Spule oder Umlenkrolle parallel ist
sowie beide Achsen sich in Bezug zur
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en. Anstelle einer vorgelagerten
Spule oder Umlenkrolle kann ein in
addquater ~Weise  gekriimmtes
Prozessmaterial treten.

Die exakte Anordnung des Richt-
prozesses in Richtung des Prozess-
materials folgt aus einer zweiten
Zwangsbedingung, die den Abstand
A (Gleichung 8) zu einem dem Richt-

prozess  vorgelagerten  Prozess
definiert.
A<7-Dspule GL8

Eine Einhaltung des in Bild 8b
gekennzeichneten Abstandes A hat
zur Folge, dass sich dauerhaft eine
konstante Richtqualitit einstellt. Wird
der Abstand A, der unter Berticksichti-
gung des Durchmessers der Spule
Dspule ermittelt wird, nicht respektiert,
hat das noch nicht von seiner Kriim-
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vor als auch im Richtapparat bzw.
—system die Moglichkeit, sich zu ver-
drehen. Die Momentvektoren der
stattfindenden Biegeoperationen sind
stochastisch ausgerichtet und fithren
zu nachteiligen Verformungen sowie
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zu einer variablen und schlechten
Richtqualitit.

Schlussfolgerungen

Die optimale Gestaltung und Inte-
gration eines Richtprozesses setzt
eine Identifikation der Richtguther-
stellung und des Richtguts voraus.
Gleichermaflen sind die Anforderun-
gen an das Endprodukt zu definieren
und entsprechend zu beriicksichti-
gen. Die Moglichkeiten zur Identi-
fikation sind objektiv und entwick-
elt, so dass eine Nutzung in der
taglichen Praxis der Drahtindustrie
zum Standard gehoren sollte. Fiir die
Gestaltung und Integration von
Richtprozessen liegen klare Richtlin-
ien vor, die sich u. a. auf die Anwen-
dung zeitgemifler Methoden und
Verfahren stiitzen. Identifikation,
Gestaltung und Integration sind
durch eine libergreifende Denkweise,
die die zum Richtprozess peripheren
Prozesse einbezieht, geprigt.

Zur breiten Umsetzung der Erkennt-
nisse iibergreifender Denkweise hat
Witels-Albert ein Buch herausgegeben
[8] sowie einen Fragebogen [9] en-
twickelt, der Unterstiitzung bei der
Identifikation, Gestaltung sowie Inte-
gration von Richtprozessen vermittelt.
Dariiber hinaus bietet das Un-
ternehmen Produkte an, die den Richt-
prozess mit vor- und nachgelagerten
Prozessen optimal verkniipfen sowie
Integrationsvarianten reprasentieren,
bei denen der Stand der Erkenntnisse
umgesetzt ist.



