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FIG.2

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a roller straightener (1), which has a number of upper straightening
rolls (2, 3, 4, 5) and a number of lower straightening rolls (6, 7, 8, 9), wherein a flat metal material (10) to be straightened is guided
in a conveying direction (F) between the straightening rollers (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) and is straightened in the process. In order to
improve the result of the straightening operation and specifically to achieve a greater degree of planarity, the invention provides for the
method to have the following steps of: a) determining individual parameters of the flat material (10) to be straightened and specifying
same to a computer system (11); b) carrying out a simulation calculation using a technological setting model stored in the computer
system (11) on the basis of the individual parameters and defining a straightening strategy from the calculated data; ¢) carrying out the

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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straightening operation in the roller straightener (1) using the defined straightening strategy as a basis. The invention further relates
to a roller straightener.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieben einer Rollenrichtmaschine (1), die eine Anzahl oberer
Richtwalzen (2, 3, 4, 5) und eine Anzahl unterer Richtwalzen (6, 7, 8, 9) autweist, wobei zwischen den Richtwalzen (2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9) ein zu richtendes metallisches Flachmaterial (10) in eine Forderrichtung (F) gefiihrt und dieses dabei gerichtet wird. Um das
Ergebnis des Richtvorgangs zu verbessern und namentlich einen héheren Grad an Planheit zu erlangen, sieht die Erfindung vor, dass
das Verfahren die Schritte aufweist: a) Ermitteln von individuellen Parametern des zu richtenden Flachmaterials (10) und Vorgeben
derselben an ein Rechensystem (11); b) Durchfiihrung einer Simulationsrechnung anhand eines im Rechensystem (11) hinterlegten
technologischen Anstellmodells auf der Basis der individuellen Parameter und Festlegung einer Richtstrategie aufgrund der berechneten
Daten; ¢) Durchtithrung des Richtvorganges in der Rollenrichtmaschine (1) unter Zugrundelegung der festgelegten Richtstrategie. Des
Weiteren betrifft die Erfindung eine Rollenrichtmaschine.
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Verfahren zum Betreiben einer Rollenrichtmaschine und Rollenrichtmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieben einer Rollenrichtmaschine, die
eine Anzahl oberer Richtwalzen und eine Anzahl unterer Richtwalzen aufweist,
wobei zwischen den Richtwalzen ein zu richtendes metallisches Flachmaterial,
insbesondere ein Stahlband, in eine Forderrichtung gefuhrt und dieses dabei
gerichtet wird. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Rollenrichtmaschine.

Ein Verfahren der genannten Art sowie eine entsprechende Rollenrichtmaschine
sind aus der EP 0 551 658 B1 bekannt. Bei dieser LOsung ist vorgesehen, dass
einzelne Richtwalzen gezielt angestellt werden, um die bendtigte Position der
Walzen fur den Richtvorgang zu realisieren. Bei der hier beschriebenen Losung
wird die maximale Uberstreckung an nur einer Richtrolle realisiert. Dabei sind
nicht alle Rollen am Richtvorgang beteiligt, sondern nur eine Auswahl hiervon, es
werden verschiedene Rollen auf Vorrat vorgehalten.

Eine ahnliche Losung offenbart die US 2013/0327109 A1. Hierbei werden die

einzelnen Richtwalzen von einem gemeinsamen Antrieb angetrieben.

Eine weitere LOsung ist in der EP 2 988 885 A1 beschrieben, wobei wiederum
vorgesehen ist, dass fur den gemeinsamen Antrieb der Richtwalzen ein
Gruppenantrieb vorhanden ist. Bei dieser Losung wird angestrebt,
Wechselkassetten fur unterschiedliche Richtaufgaben bereitzustellen, die als
vollstandige Module komplett ausgetauscht werden, so dass Kassetten mit grofzen
Richtwalzendurchmessern und Kassetten mit kleinen Richtwalzendurchmessern

vorgehalten werden kdnnen.

Die vorbekannte Ubliche Richtstrategie leitet die notwendige Uberstreckung,
welche zur Plastifizierung fuhrt, lediglich an den ersten beiden Richtwalzen in das



10

15

20

25

30

WO 2018/167029 PCT/EP2018/056184

zu richtende Werkstlick ein. AnschlieRend wird die Uberstreckung stetig zurlick-
genommen, um ein ebenes Werkstick zu erhalten. So wird die maximale
mogliche Plastifizierung nur von einer Seite in das Material eingetragen, wenn nur
die ersten zwei Richtwalzen die maximale Uberstreckung einbringen. Folglich ist
auch das Einbringen eines definierten Spannungszustandes, insbesondere eines
Spannungsprofils, mit den vorbekannten Losungen nur bedingt moglich.

Insbesondere bei der Behandlung komplexer oder gar Uberlagerter Planheitsfehler
liefern die vorbekannten Losungen nur qualitativ unbefriedigende Richtergebnisse
bzw. es ist eine relativ groRe Anzahl an Richtstichen erforderlich, um ein
hinreichendes Ergebnis zu erreichen.

Der Erfindung liegt daher die A ufg ab e zugrunde, ein Verfahren der eingangs
genannten Art so fortzubilden, dass auch bei komplexen Planheitsfehlern mit
wenigen Richtstichen ein Flachmaterial mit einem hohen Grad an Planheit bzw.
Ebenheit hergestellt werden kann.

Die L 6 su ng dieser Aufgabe durch die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren die Schritte aufweist:

a) Ermitteln von individuellen Parametern des zu richtenden Flach-

materials und Vorgeben derselben an ein Rechensystem;

b) Durchfuhrung einer Simulationsrechnung anhand eines im Rechen-
system hinterlegten technologischen Anstellmodells auf der Basis der
individuellen Parameter und Festlegung einer Richtstrategie aufgrund
der berechneten Daten;

c) DurchfiUhrung des Richtvorganges in der Rollenrichtmaschine unter

Zugrundelegung der festgelegten Richtstrategie.
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Das Ermitteln der individuellen Parameter gemaf’ obigem Schritt a) kann dabei ein
Vermessen von Unplanheiten des Flachmaterials umfassen. Es kann auch (additiv
oder alternativ) eine Inaugenscheinnahme des Flachmaterials durch eine
Bedienperson der Rollenrichtmaschine umfassen. Weiterhin kann es ein
Feststellen von Materialdaten des Flachmaterials umfassen. Weiterhin kann
vorgesehen sein, dass das Ermitteln ein Festlegen von Eigenschaften des
Flachmaterials nach dem Richtvorgang umfasst, insbesondere ein
Zielspannungsprofil im Flachmaterial nach dem Richtvorgang.

Die Durchfihrung des Richtvorgangs gemaf obigem Schritt ¢) kann ein definiertes

Anstellen der Richtwalzen umfassen.

Die Richtstrategie gemaf obigem Schritt b) kann das Richten des Flachmaterials

mit einer Mehrzahl an Richtstichen umfassen.

Die Richtstrategie kann auch auf der Basis eines Richtvorgangs ermittelt werden,
bei dem beim Richten in das Flachmaterial infolge der Beaufschlagung mit den
Richtwalzen eine maximale Uberstreckung eingebracht wird, wobei die maximale
Uberstreckung durch mindestens zwei in Férderrichtung aufeinander folgende,
benachbarte Richtwalzen eingebracht wird.

Die maximale Uberstreckung kann dabei durch die erste Richtwalze und die in
Forderrichtung folgende benachbarte Richtwalze eingebracht werden.

Die maximale Uberstreckung kann auch durch die erste Richtwalze, die in
Forderrichtung folgende benachbarte Richtwalze und die in Foérderrichtung weiter
folgende benachbarte Richtwalze eingebracht werden.

Die maximale Uberstreckung kann auch durch die erste Richtwalze, die in

Forderrichtung folgende benachbarte Richtwalze, die in Forderrichtung weiter
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folgende benachbarte Richtwalze und die in Foérderrichtung weiter folgende
benachbarte Richtwalze eingebracht werden.

Bevorzugt werden alle Richtwalzen mittels eines separaten Anstellelements in

eine vorgegebene individuelle Zustellposition gebracht.

Ferner kann vorgesehen sein, dass alle Richtwalzen mittels eines individuellen
Drehantriebs mit einem definierten Drehmoment beaufschlagt und/oder mit einer
individuellen Drehgeschwindigkeit angetrieben werden.

Die Anstellelemente und/oder die Drehantriebe aller Richtwalzen werden dabei
durch eine Steuerung- oder Regelungseinrichtung betatigt.

Die vorgeschlagene Rollenrichtmaschine, die eine Anzahl oberer Richtwalzen und
eine Anzahl unterer Richtwalzen aufweist, wobei zwischen den Richtwalzen ein zu
richtendes metallisches Flachmaterial in eine Forderrichtung gefuhrt und dieses
dabei gerichtet werden kann, zeichnet sich erfindungsgemal dadurch aus, dass
alle Richtwalzen ein individuelles Anstellelement und einen individuellen
Drehantrieb aufweisen, mit denen alle Richtwalzen unabhangig voneinander
angestellt und gedreht werden koénnen.

Die vorgeschlagene Verfahrensweise stellt also auf die Uberlegung ab, bei der
Durchflhrung des Richtvorgangs zunachst relevante Daten, die das zu richtende
Gut betreffen, zu ermitteln und in die Maschinensteuerung einzulesen bzw.
einzugeben. Dann erfolgt die Ermittlung einer Richtstrategie fur das zu richtende
Material. Schliel3lich erfolgt der Richtvorgang durch Anstellen von Maschinen-
funktionalitaten zur Durchfihrung des Richtvorgangs gemaR der ermittelten
Richtstrategie. Die Richtstrategie wird dabei durch ein technologisches
Anstellmodell ermittelt bzw. berechnet.
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Bei den ermittelten bzw. gemessenen Materialdaten des zu richtenden Guts
handelt es sich insbesondere um die Art der Legierung des Materials; auch die
Dicke und die Festigkeit des Materials sind hierunter zu verstehen. Bevorzugt
handelt es sich bei dem Material um Stahlbelche oder —béander. Erfasst und
eingegeben werden konnen auch Fehlerarten bzw. Fehlertypen, die durch
Messung oder Prifung durch eine Person ermittelt bzw. festgestellt wurden. Das
Einlesen des Datensatzes kann auf der Basis theoretische Berechnung oder, wie
genannt, durch Messungen oder manuelle Eingaben erfolgen. Der Datensatz kann
dabei Soll-Vorgaben fur den Zustand des zu richtenden Guts nach dem Richten
umfassen. Dabei kdnnen auch ein Zielspannungsprofil sowie vorausgehende

und/oder nachfolgende Bearbeitungsschritte des Guts bertcksichtigt werden.

Die Ermittlung der Richtstrategie kann auf der Basis der eingegebenen
Fehlertypen erfolgen. Dabei kann die Richtstrategie fur nur einen einzigen
Richtvorgang oder auch flur mehrere Richtstiche getrennt bzw. gemeinsam
berechnet werden. Die Richtstrategie eines einzelnen zu richtenden Guts kann
dabei zwischen zwei Richtstichen variieren; sie kann vorherige und nachfolgende
Bearbeitungsschritte berlcksichtigen. Bei Bedarf kann die Richtstrategie auch

vom Bedienungspersonal geandert werden.

Beim Richten des metallischen Flachmaterials hat sich der Einsatz einer
geradzahligen Anzahl maximaler Uberstreckungen bewéhrt. Besagte maximale
Uberstreckungen kénnen vorzugsweise an der zweiten und dritten Richtwalze
erfolgen, weiterhin zusatzlich auch an der vierten Richtwalze. Die Thematik der
Uberstreckung als solche ist bekannt und in der oben bereits genannten EP 0 551

658 B1 erlautert, auf die insoweit ausdrucklich Bezug genommen wird.

Insoweit ist also vorgesehen, dass mehrere Richtrollen hintereinander jeweils die

maximale Uberstreckung realisieren.
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Das Anstellen der Richtrollen erfolgt dabei so, dass die Spannungsspitzen Uber
der Dicke des zu richtenden Flachmaterials moglichst eine konstante Hohe haben.

Bei den genannten Maschinenfunktionalitaten geht es vor allem um die
Hauptanstellung der Rollen, deren Kippen und Schwenken und um die Biege-,
Dehnungs- und Stauchkompensation.

Dabei ist insbesondere die Einzelrichtwalzenanstellung vorgesehen sowie ein
individueller Antrieb jeder einzelnen Richtwalzen (hinsichtlich deren Antriebs-
momente und Drehzahlen). Die Richtwalzen sind demgemaf bevorzugt einzeln

anstellbar und einzeln antreibbar.

Hinsichtlich des genannten Anstellmodells sei erwahnt, dass dieses zunachst aus
einer Materialdatenbank besteht sowie aus den notwendigen Eingaben, um
ausgehend hiervon eine numerische Simulation des Verformungsverhaltens des
metallischen Flachmaterials unter dem Einfluss der Richtrollen durchzuflhren. Far
eine solche Simulation wird nur eine geringe Zeit von weniger als 1 Sekunde

benotigt.

Die vorgeschlagene Rollenrichtmaschine zeichnet sich dadurch aus, dass eine
Ansteuereinrichtung zur einzelnen Ansteuerung der vorhandenen Maschinen-
funktionalitaten vorgesehen ist, welche auf Basis einer vorher ermittelten
Richtstrategie die Funktionalitaten einstellt.

Demgemal wird im Rahmen der Richtstrategie insbesondere die Anzahl und
Richtwalzenfolge vorgegeben bzw. ermittelt, die eine Uberstreckung erlauben,
insbesondere auf Basis weiterer Datensatze, die Uber die Materialdaten
hinausgehen, wie Fehlertyp und Produktionseigenschaften.

Bei der Richtstrategie handelt es sich letztlich um eine Kombination aus Vorgaben

zur Anstellung von Maschinenfunktionalitaten, welche auf der Berechnung des
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technologischen Anstellmodells beruhen. Bei mehreren erforderlichen Richtstichen
und/oder komplexen und/oder Uberlagerten Fehlern kann die Richtstrategie fur die
jeweiligen erforderlichen Richtstiche eines einzigen Werkstlicks voneinander

abweichen und erst in Summe zum optimalen Richtergebnis fuhren.

Betreffend die Maschinenfunktionalitat sei angemerkt, dass diese die Stellglieder
zur Einstellung und/oder Regelung von Umformparametern umfasst, wobei
insbesondere die Drehzahl und das Drehmoment der einzelnen Richtwalzen, die
Eintauchtiefe der einzelnen Richtwalzen, die Anstellkraft der einzelnen
Richtwalzen, die Lagevorgaben (Schwenken/Biegen) der einzelnen Richtwalzen

und die Hauptanstellung aller Richtwalzen zu nennen ist.

Hinsichtlich der Planheitsfehler (Ebenheitsfehler) des Flachmaterials konnen diese

wie folgt unterschieden werden:

Elementare (einachsige) Planheitsfehler sind das Coil set (unterschiedliche
Faserlangen in Langsrichtung auf der Bandoberseite bzw. Bandunterseite), der
Crossbow (unterschiedliche Faserlangen in Querrichtung (oben/unten)), der Twist
(unterschiedliche Faserlangen in Langsrichtung (oben/unten) ungleichmafig tber
die Bandbreite).

Komplexe (mehrachsige) Planheitsfehler sind Edge Waves (unterschiedliche
Faserlangen von der Bandkante zur Bandmitte), Centre Buckles (unterschiedliche
Faserlangen von der Bandmitte zur Bandkante), Quarter Buckles (unterschiedliche
Faserlangen in Langsrichtung (Streifen)) und kurzwelliges bzw. langwelliges
Erscheinen der Wellen.

Zentral stellt somit die vorliegende Erfindung auf ein technologisches
Anstellmodell ab, welches im Wesentlichen aus einer Materialdatenbank besteht

und welches durch weitere Eingaben eine komplexe Berechnung des
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Richtvorgangs vornehmen kann. Gerade die Berlcksichtigung der weiteren
Eingaben fuhrt zu einer wesentlichen Verbesserung des Richtverfahrens.

Weitere Eingaben in diesem Sinne sind in erster Linie Informationen Uber die Art
und Lage der zu behebenden Fehler. Vor allem in Kenntnis der Fehler kann das
technologische Modell diejenigen Berechnungen anstellen, die zu einer effektiven
und mafRgeschneiderten Richtstrategie fuhrt. Dabei kann es sein, dass fur die
Behebung von Fehlern mehrere Richtstiche, also Durchlaufe durch die
Richtmaschine, notwendig werden, bei denen die Fehler insgesamt behoben
werden. Dabei kann es durchaus vorkommen, dass in einem Richtvorgang
(Richtstich) ein Fehler behoben wird, der zu einer Verstarkung eines anderen
Fehlers fuhrt, welcher dann erst in einem weiteren Richtstich ausgeglichen wird.
Es mussen nicht zwangslaufig alle Fehler gleichmaRig und gemeinsam in einem
Richtstich behoben werden. Die Richtstrategie bertcksichtigt das zu erreichende
Gesamtergebnis und definiert die dazu notwendigen Schritte.

Die Berechnung des technologischen Anstellmodells Iasst sich dartber hinaus
noch um die Berlcksichtigung vorheriger Produktionsschritte erweitern. Sind
Restspannungsverteilungen vorhergehender Bearbeitungsschritte bekannt, so
werden auch diese in die technologischen Berechnungen einbezogen. Das gilt
insbesondere fur Kuhlungen, wo auch in der Werkstuckflache (Rander zu Mitte)
unterschiedliche Verteilungen bertcksichtigt werden. Diese resultieren aus
physikalisch notwendiger variabler Temperaturverteilung und damit bei vielen
Stahlmarken resultierenden  unterschiedlichen  Geflgebestandteilen. Die
Information hierGber kann Uber einen beliebigen Datentransfer erfolgen, wie z. B.

mittels einer Kopplung mit einem Kihlmodell.

Gleiches gilt fir die Bereitstellung von Daten aus vorherigen Walzprogrammen,
die haufig Geflgebestandteile (z. B. Austenitdekomposition) KorngroRen-

verteilungen und Versetzungsdichten liefern konnen. Die Information kann auch
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hier Uber einen beliebigen Datentransfer erfolgen, wie z. B. eine Kopplung zu

einem Walzmodell.

Die von vorausgegangenen Prozess-Schritten bekannten Restspannungs- und
Dehnungsverteilungen werden fur die Festlegung der minimal erforderlichen
Plastifizierung im nachfolgenden Richtstich verwendet.

Das technologische Anstellmodell kann darlber hinaus Vorgaben einflieRen
lassen, die folgende Bearbeitungsschritte berucksichtigt. Wenn dem Richtvorgang
ein weiterer Bearbeitungsschritt, z. B. Schweillen oder Biegen, folgen sollte, so
kénnen zur Beibehaltung der Ebenheit in diesen Folgeschritten die notwendigen
Spannungsprofile im Werkstlck gezielt durch Festlegung der Richtstrategie in den
einzelnen Richtstichen eingestellt werden.

Somit wird fur jedes Werkstlck eine individuelle Berechnung vorgenommen, die
nicht nur auf den reinen Materialvorgaben (wie Legierung, Dicke, Breite, generelle
Festigkeit) beruht, sondern wesentlich dartber hinausgeht.

Die Richtstrategie setzt die aus dem technologischen Anstellmodell generierten
Berechnungen in Vorgaben zur Durchfuhrung des jeweiligen Richtstiches um,
indem sie eine Kombination aus Vorgaben zur Anstellung von Maschinen-
funktionalitaten erzeugt. Die relevanten Maschinenfunktionalitaten sind (wie
bereits genannt) die Hauptanstellung fur alle Richtwalzen gemeinsam (inkl. Kippen
und Schwenken), die Einzelrichtwalzenanstellung (zur Biege-Dehnung und
Stauchungskompensation), die Festlegung der Antriebsmomente jeder Richtwalze

und die Richtwalzenbiegung.

Besonders die Einzelrichtwalzenanstellung kann die individuellen Eintauchtiefe
einstellen und so eine gezielte Richtstrategie innerhalb eines Richtstiches
vorsehen. Der Einzelantrieb jeder Richtwalze ermdglicht die individuelle
Bereitstellung eines Drehmomentes fur den Richtvorgang.
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Aspekte der Richtstrategien sind:

Die maximale Uberstreckung wird (wie im Stand der Technik) an der ersten

Richtwalze realisiert.

Die maximale Uberstreckung wird an mehr als einer Richtwalze realisiert und
bevorzugt eine gerade Anzahl von maximalen Uberstreckungen eingestellt; so
wird die Anzahl der plastischen Dehnungen und Stauchungen flr beide
Oberflachen des Werkstlcks gleich. Die verbleibenden Richtdreiecke werden zur

Minimierung des Restspannungsniveaus genutzt.

Es erfolgt ein Anstellen der Richtwalzen derart, dass die Spannungsspitzen Uber

die Blechdicke eine konstante Hohe haben.

Es erfolgt ein Anstellen der Richtwalzen derart, dass die Spannungsspitzen von
der Werkstuckdickenmitte aus zur Oberflache hin abnehmen.

Es erfolgt ein Anstellen der ersten Richtwalzen so, dass die maximale

Uberstreckung an der ersten und zweiten Richtwalze erreicht wird (bzw. weiterhin

an einer nachfolgenden Richtwalze).

Alternativ kénnen mehrere Rollen zum Aufbau der maximalen Uberstreckung
verwendet werden. Das vermindert beim gleichen Wert der maximalen
Uberstreckung (bzw. maximalen Wert der Plastifizierung) die dafiir erforderliche
Anstellung (Intermeshing) der Rollen. Die sonst erforderlichen extremen
Anstellungen der in Richtung des Richtstiches ersten Rollen, werden mit dieser

Methode drastisch reduziert:

Anstellen der ersten Richtwalzen so, dass die maximale Uberstreckung an der

zweiten und dritten Richtwalze erreicht wird.

10
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Anstellen der ersten Richtwalzen so, dass die maximale Uberstreckung an der

ersten, der zweiten und der dritten Richtwalze erreicht wird.

Anstellen der ersten Richtwalzen so, dass die maximale Uberstreckung an der

ersten, der zweiten, der dritten und der vierten Richtwalze erreicht wird.

Anstellen der ersten Richtwalzen so, dass die maximale Uberstreckung an der

zweiten, der dritten und der vierten Richtwalze erreicht wird.

Anstellen der ersten Richtwalzen so, dass die maximale Uberstreckung an der

dritten und vierten Richtwalze erreicht wird.

Es kann auch ein Glattstich (spezielle Anstellung zum Richten eines dicken
Bleches) erfolgen, bei dem nach dem Richten auf reduzierte Walzenanzahl

umgeschaltet wird oder auf ein Richten mit maximaler Richtwalzenanzahl.

Mit der geeigneten Richtstrategie lasst sich die Anzahl der notwendigen
Richtstiche reduzieren.

Mit der geeigneten Richtstrategie lasst sich weiterhin die erreichbare Ebenheit
auch bei komplexen Ebenheitsfehlern mafigeschneidert fir jedes Werkstlck
einstellen.

Die Einbringung der maximalen Uberstreckung kann dabei gezielt auf beiden
Seiten des Werkstlicks oder gezielt auf der Werkstlckoberseite oder auf der

Werkstuckunterseite erfolgen.

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung dargestellt.
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Fig. 1 zeigt schematisch eine Rollenrichtmaschine, in der ein metallisches
Band gerichtet wird,

Fig. 2 zeigt schematisch die Rollenrichtmaschine, wobei die Steuerung

derselben durch ein Blockschaltbild illustriert ist, und

Fig. 3 zeigt schematisch die Umformverhaltnisse bei einem metallischen
Band, welches die Rollenrichtmaschine passiert.

In Figur 1 ist schematisch eine Rollenrichtmaschine 1 zu sehen, die mehrere
obere Richtwalzen und mehrere untere Richtwalzen aufweist. Die oberen
Richtwalzen folgen in Forderrichtung F aufeinander, namlich die Richtwalzen 2, 3,
4 und 5. Die unteren Richtwalzen sind in Forderrichtung F zu den oberen
Richtwalzen versetzt und folgen gleichermalien in Fordererrichtung aufeinander,
namlich die Richtwalzen 6, 7, 8 und 9. Ein zu richtendes Flachmaterial 10 wird
durch die Rollenrichtmaschine 1 gefordert, wenn die Richtwalzen auf das
Flachmaterial 10 zugestellt und gedreht werden. Der Antrieb der Richtwalzen ist

dabei schematisch in Form der Pfeile (A) dargestellt.

Ebenfalls nicht zu erkennen ist demgemaf, dass fur jede der Richtwalzen 2 bis 9
ein separater Antrieb vorhanden ist, der unabhéangig von den Antrieben der
anderen Richtwalzen arbeitet und fur jede der Richtwalzen ein individuelles
Drehmoment fur den Antrieb der Walze bzw. eine individuelle Drehzahl vorgibt.

Gleichermalien weist jede der Richtwalzen 2 bis 9 ein Anstellelement auf, wobei
diejenigen Anstellelemente mit 12 bezeichnet sind, die die oberen Richtwalzen 2,
2, 3 und 5 beaufschlagen, und diejenigen Anstellelemente mit 13 bezeichnet sind,

die die unteren Richtwalzen 6, 7, 8 und 9 beaufschlagen.

In Figur 3 ist dabei zu erkennen, wie bevorzugt die Beaufschlagung des
Flachmaterials 10 durch die Richtwalzen erfolgt, um dieses zu richten. In dieser
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Figur ist zu erkennen, dass die in Forderrichtung F folgende erste obere
Richtwalzen 2 derart zugestellt ist, dass das zu richtende Flachmaterial 10
plastisch verformt wird. Unterhalb der Richtwalzen 2 ist ein Bereich Ps der
plastischen Stauchung an der Oberseite des Flachmaterials 10 markiert sowie ein
Bereich Pp der plastischen Dehnung an der Unterseite des Flachmaterials 10. Im
Bereich der neutralen Faser des Flachmaterials 10 befindet sich ein elastischer
Bereich E.

Die in Forderrichtung F folgende untere Richtwalzen 7 ist so zugestellt, dass auch
hier auf das Flachmaterial 10 eine gleich grote Umformkraft ausgeubt wird, so
dass sich wiederum Bereiche der plastischen Stauchung Ps bzw. der plastischen
Dehnung Pp ergeben, jetzt jedoch auf den jeweils anderen Seiten des
Flachmaterials 10.

Das konkrete Vorgehen beim Richten des Flachmaterials 10 ergibt sich aus Figur
2.

Hier ist zu erkennen, dass Uber eine geeignete Sensorik 15 Planheitsfehler des
Flachmaterials 10 vor dem Richtvorgang erfasst und die gemessenen Werte als
eingelesene bzw. analysierte Daten in einem Bereich 16 zur Verfugung gestellt
werden. Besagter Bereich 16 erhalt noch erganzende Informationen durch einen
Datensatz 14, die Daten uber Material und Geometrie des zu richtenden
Flachmaterials 10 enthalt. Somit stehen im Bereich 16 umfassende Informationen
zur Verfugung, die Uber die Art, die Geometrie und den Planheitsgrad des
Flachmaterials 10 Auskunft geben.

Diese Daten werden einem Rechensystem 11 zur Verfligung gestellt, in dem ein
technologisches Anstellmodell 17 gespeichert ist. Das Anstellmodell 17 ist ein
mechanisches Ersatzmodell fir das zu richtende Flachmaterial 10, bei dem per
numerischer Simulation die Geometrie berechnet wird, die sich bei der
Beaufschlagung durch die Richtwalzen nach Durchfihrung des Richtvorgangs
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ergibt. Derartige Simulationssysteme fur die Verformungen des Materials sind im
Stand der Technik als solche bekannt und mussen daher an dieser Stelle nicht
naher beschrieben werden. Eine der infrage kommenden Moglichkeiten ist die
Berechnung der Geometrie und der Spannungen im Flachmaterial 10 nach

Durchfuhrung des Richtprozesses mittels Finiter Elemente.

Durch entsprechende Berechnung kann somit eine Richtstrategie ermittelt werden,
die nach Durchfuhrung der Simulationsrechnung im Bereich 18 zur Verfugung
gestellt wird. Diese Richtstrategie umfasst Vorgaben fur die Durchflhrung des
Richtprozesses fur alle vorgesehenen Richtstiche. Dabei ergeben sich auch die
bendtigten Daten fur die Positionierung der Richtwalzen und der Betatigung der
Antriebe derselben.

Hieraus werden dann im Bereich 19 die Daten flr das Anstellen der Richtwalzen
generiert, die auch die entsprechenden Werte fir den Drehantrieb der Walzen (A)
umfassen. Diese Daten werden dann an die Anstellelemente 12, 13 weiter-
gegeben, was schematisch in Figur 2 dargestellt ist.

Somit lasst sich zusammenfassend sagen, dass die Rollenrichtmaschine 1 eine
Anzahl (1 bis n) Richtwalzen 2 bis 9 zum Richten des Werkstucks 10 umfasst. Die
Fehler (Planheitsfehler) des Werkstlcks werden vor dem Richtvorgang ermittelt.
Diese Ermittlung kann durch Messung unmittelbar vor dem Richtvorgang erfolgen,
die Fehlererfassung kann aber auch an anderen Stellen vorher erfolgt sein.

Ein zum Flachmaterial (Werkstlick) 10 gehorender Datensatz mit geometrischen
Abmessungen des Werkstlcks, Materialdaten des Werkstlcks, aber auch
Angaben zum Sollzustand des Werkstlcks unter Bericksichtigung des gesamten
Richtvorgangs unter Einbeziehung samitlicher vorgesehener Richtstiche stehen
(gegebenenfalls durch manuelle Eingaben und gegebenenfalls auch Daten des

Anlagenzustands umfassend) zusatzlich zur Verfugung.
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Die Daten der Planheitsfehler (gemessen uber die Sensorik 15) und der generelle
Datensatz 14 werden eingelesen und analysiert sowie bei Bedarf formatiert, so
dass das technologische Anstellmodell 17 die Berechnungen zur Richtstrategie
erstellen kann. Das Ergebnis der Berechnung ist die Richtstrategie 18, welche sich
auf verschiedene Richtstiche verteilen kann, aber nicht muss. Die Bestimmung der
notwendigen Anzahl Richtstiche gehort ebenfalls zur Richtstrategie.

Zur Umsetzung der Richtstrategie ist fur jeden zugeho6rigen Richtstich die Setzung
von Maschinenfunktionalitaten notwendig. Besonders die Einzelanstellung und der
entsprechende Einzelantrieb (zur Einstellung des individuellen Drenmoments) der
Richtwalzen 2 bis 9 schaffen die Flexibilitat, welche die Einstellung der
unterschiedlichen Richtstrategien ermdglicht und somit eine optimale Behandlung
des Flachmaterials 10. Insbesondere die Einstellung einer geraden Anzahl
Uberstreckungen (s. hierzu Figur 3) und die Auswahl von Richtrollen, die die

Uberstreckung generieren, kann so erfolgen.

Die Maschinenfunktionalitaten sind sehr vielfaltig; sie sind in Figur 2 nur
schematisch dargestellt (als Einwirkung auf die Anstellelemente 12, 13). Hierunter
ist generell zu verstehen, dass samtliche Funktionalititen der Anstellung

berlcksichtigt werden.
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Rollenrichtmaschine

obere Richtwalze

obere Richtwalze

obere Richtwalze

obere Richtwalze

untere Richtwalze

untere Richtwalze

untere Richtwalze

untere Richtwalze

zu richtendes Flachmaterial
Rechensystem

Anstellelement

Anstellelement

Datensatz

Sensorik zur Erfassung von Planheitsfehlern
eingelesene Daten / analysierte Daten
technologisches Anstellmodell

ermittelte Richtstrategie fur alle Richtstiche
Daten fur das Anstellen der Richtwalzen

Forderrichtung
Bereich plastischer Stauchung
Bereich plastischer Dehnung

elastischer Bereich
Antrieb
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Patentansprtche:

1. Verfahren zum Betrieben einer Rollenrichtmaschine (1), die eine Anzahl
oberer Richtwalzen (2, 3, 4, 5) und eine Anzahl unterer Richtwalzen (6, 7, 8,
9) aufweist, wobei zwischen den Richtwalzen (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) ein zu
richtendes metallisches Flachmaterial (10) in eine Forderrichtung (F) gefuhrt
und dieses dabei gerichtet wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verfahren die Schritte aufweist:

a) Ermitteln von individuellen Parametern des zu richtenden Flach-

materials (10) und Vorgeben derselben an ein Rechensystem (11);

b) Durchfuhrung einer Simulationsrechnung anhand eines im Rechen-
system (11) hinterlegten technologischen Anstellmodells auf der Basis
der individuellen Parameter und Festlegung einer Richtstrategie
aufgrund der berechneten Daten;

c) Durchfuhrung des Richtvorganges in der Rollenrichtmaschine (1) unter
Zugrundelegung der festgelegten Richtstrategie.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Ermitteln der

individuellen Parameter gemaf Schritt a) von Anspruch 1 ein Vermessen von
Unplanheiten des Flachmaterials (10) umfasst.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Ermitteln der
individuellen Parameter gemafR Schritt a) von Anspruch 1 eine Inaugen-
scheinnahme des Flachmaterials (10) durch eine Bedienperson der Rollen-
richtmaschine (1) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ermitteln der individuellen Parameter gemaf Schritt a) von Anspruch 1
ein Feststellen von Materialdaten des Flachmaterials (10) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ermitteln der individuellen Parameter gemaf Schritt a) von Anspruch 1
ein Festlegen von Eigenschaften des Flachmaterials (10) nach dem Richt-
vorgang umfasst, insbesondere ein Zielspannungsprofil im Flachmaterial (10)
nach dem Richtvorgang.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Durchfuhrung des Richtvorgangs gemaf Schritt ¢) von Anspruch 1 ein
definiertes Anstellen der Richtwalzen (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Richtstrategie gemal Schritt b) von Anspruch 1 das Richten des

Flachmaterials (10) mit einer Mehrzahl an Richtstichen umfasst.

Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Richtstrategie gemal® Schritt b) von Anspruch 1 auf der Basis eines
Richtvorgangs ermittelt wird, bei dem beim Richten in das Flachmaterial (10)
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infolge der Beaufschlagung mit den Richtwalzen (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) eine
maximale Uberstreckung eingebracht wird, wobei die maximale Uber-
streckung durch mindestens zwei in Forderrichtung (F) aufeinander folgende,
benachbarte Richtwalzen (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die maximale
Uberstreckung durch die erste Richtwalze (6) und die in Férderrichtung (F)
folgende benachbarte Richtwalze (2) eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die maximale
Uberstreckung durch die erste Richtwalze (6), die in Férderrichtung (F)
folgende benachbarte Richtwalze (2) und die in FoOrderrichtung weiter
folgende benachbarte Richtwalze (7) eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die maximale
Uberstreckung durch die erste Richtwalze (6), die in Férderrichtung (F)
folgende benachbarte Richtwalze (2), die in Forderrichtung weiter folgende
benachbarte Richtwalze (7) und die in Forderrichtung weiter folgende

benachbarte Richtwalze (3) eingebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass alle Richtwalzen (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) mittels eines separaten
Anstellelements (12, 13) in eine vorgegebene individuelle Zustellposition

gebracht werden.
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass alle Richtwalzen (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) mittels eines individuellen
Drehantriebs mit einem definierten Drehmoment beaufschlagt und/oder mit
einer individuellen Drehgeschwindigkeit angetrieben werden.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anstellelemente (12, 13) und/oder die Drehantriebe aller Richtwalzen (2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 9) durch eine Steuerung- oder Regelungseinrichtung betatigt

werden.

Rollenrichtmaschine (1), die eine Anzahl oberer Richtwalzen (2, 3, 4, 5) und
eine Anzahl unterer Richtwalzen (6, 7, 8, 9) aufweist, wobei zwischen den
Richtwalzen (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) ein zu richtendes metallisches Flach-
material (10), insbesondere ein Stahlband, in eine Forderrichtung (F) gefuhrt
und dieses dabei gerichtet werden kann zur Durchflhrung des Verfahrens
nach einem der Anspruche 1 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,
dass alle Richtwalzen (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) ein individuelles Anstellelement
(12, 13) und einen individuellen Drehantrieb aufweisen, mit denen alle

Richtwalzen (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) unabhangig voneinander angestellt und
gedreht werden kénnen.
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