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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Rollenrichtmaschine, die eine Anzahl oberer
Richtwalzen und eine Anzahl unterer Richtwalzen auf-
weist, wobei zwischen den Richtwalzen ein zu richtendes
metallisches Flachmaterial, insbesondere ein Stahl-
band, in eine Forderrichtung gefilihrt und dieses dabei
gerichtet wird.

[0002] EinVerfahrendergenannten Artsowie eine ent-
sprechende 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 fiir den Richtvorgang zu
realisieren. Bei der hier beschriebenen Losung wird die
maximale Uberstreckung an nur einer Richtrolle reali-
siert. Dabei sind nicht alle Rollen am Richtvorgang be-
teiligt, sondern nur eine Auswahl hiervon, es werden ver-
schiedene Rollen auf Vorrat vorgehalten.

[0003] Eine ahnliche Loésung offenbart die US
2013/0327109 A1. Hierbei werden die einzelnen Richt-
walzen von einem gemeinsamen Antrieb angetrieben.
[0004] Eine weitere Losungistin der EP 2 988 885 A1
beschrieben, wobei wiederum vorgesehen ist, dass fir
den gemeinsamen Antrieb der Richtwalzen ein Gruppen-
antrieb vorhandenist. Beidieser Lésung wird angestrebt,
Wechselkassetten fir unterschiedliche Richtaufgaben
bereitzustellen, die als vollstdndige Module komplett
ausgetauscht werden, so dass Kassetten mit grofRen
Richtwalzendurchmessern und Kassetten mit kleinen
Richtwalzendurchmessern vorgehalten werden kénnen.
[0005] Die EP 0946 312 A1 offenbart gleichermalRen
ein gattungsgemafes Richtverfahren, bei dem ein nicht-
rotierendes Rollenrichtaggregat zum Einsatz kommt. Im
Vorfeld des eigentlichen Richtvorgangs wird Offline eine
Simulationsrechnung vorgenommen, die mégliche Vari-
ationen des Richtvorgangs umfasst. Die FR 2 893 520
A1, die FR 2 732 913 A1 und die CN 102 672 003 B
zeigen weitere Richtverfahren.

[0006] Dievorbekannte tbliche Richtstrategie leitetdie
notwendige Uberstreckung, welche zur Plastifizierung
fuhrt, lediglich an den ersten beiden Richtwalzen in das
zurichtende Werkstiick ein. AnschlieRend wird die Uber-
streckung stetig zuriickgenommen, um ein ebenes
Werkstlick zu erhalten. So wird die maximale mdogliche
Plastifizierung nur von einer Seite in das Material einge-
tragen, wenn nur die ersten zwei Richtwalzen die maxi-
male Uberstreckung einbringen. Folglich ist auch das
Einbringen eines definierten Spannungszustandes, ins-
besondere eines Spannungsprofils, mit den vorbekann-
ten Losungen nur bedingt moglich.

[0007] Insbesondere bei der Behandlung komplexer
oder gar uberlagerter Planheitsfehler liefern die vorbe-
kannten Lésungen nur qualitativ unbefriedigende Richt-
ergebnisse bzw. esist eine relativ groe Anzahl an Richt-
stichen erforderlich, um ein hinreichendes Ergebnis zu
erreichen.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
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de, ein Verfahren der eingangs genannten Art so fortzu-
bilden, dass auch bei komplexen Planheitsfehlern mit
wenigen Richtstichen ein Flachmaterial mit einem hohen
Grad an Planheitbzw. Ebenheit hergestellt werden kann.
[0009] Die Losung dieser Aufgabe durch die Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
die Schritte aufweist:

a) Ermitteln von individuellen Parametern des zu
richtenden Flachmaterials und Vorgeben derselben
an ein Rechensystem, wobei das Ermitteln der indi-
viduellen Parameter ein Vermessen von Unplanhei-
ten des Flachmaterials umfasst;

b) Durchfiihrung einer Simulationsrechnung anhand
eines im Rechensystem hinterlegten technologi-
schen Anstellmodells auf der Basis der individuellen
Parameter und Festlegung einer Richtstrategie auf-
grund des Ergebnisses der Simulationsrechnung,
wobei die Richtstrategie auf der Basis eines Richt-
vorgangs ermittelt wird, bei dem beim Richten in das
Flachmaterial infolge der Beaufschlagung mit den
Richtwalzen eine maximale Uberstreckung einge-
bracht wird, wobei die maximale Uberstreckung
durch die erste Richtwalze, die in Forderrichtung fol-
gende benachbarte Richtwalze und die in Forder-
richtung weiter folgende benachbarte Richtwalze
eingebracht wird;

c) Durchfiihrung des Richtvorganges in der Rollen-
richtmaschine unter Zugrundelegung der festgeleg-
ten Richtstrategie, wobei alle Richtwalzen mittels ei-
nes individuellen Drehantriebs mit einem definierten
Drehmoment beaufschlagt und/oder mit einer indi-
viduellen Drehgeschwindigkeit angetrieben werden.

[0010] Das Ermitteln der individuellen Parameter ge-
maf obigem Schritt a) kann dabei additiv eine Inaugen-
scheinnahme des Flachmaterials durch eine Bedienper-
son 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 Flachma-
terials nach dem Richtvorgang umfasst, insbesondere
ein Zielspannungsprofil im Flachmaterial nach dem
Richtvorgang.

[0011] Die Durchfiihrung des Richtvorgangs gemaf
obigem Schritt c) kann ein definiertes Anstellen der Richt-
walzen umfassen.

[0012] Die Richtstrategie gemal obigem Schritt b)
kann das Richten des Flachmaterials mit einer Mehrzahl
an Richtstichen umfassen.

[0013] Bevorzugt werden alle Richtwalzen mittels ei-
nes separaten Anstellelements in eine vorgegebene in-
dividuelle Zustellposition gebracht.

[0014] Die Anstellelemente und/oder die Drehantriebe
aller Richtwalzen werden dabei durch eine Steuerung-
oder Regelungseinrichtung betatigt.
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[0015] Eine vorgeschlagene, nicht erfindungsgemafie
Rollenrichtmaschine, die eine Anzahl oberer Richtwal-
zenund eine Anzahl unterer Richtwalzen aufweist, wobei
zwischen den Richtwalzen ein zu richtendes metalli-
sches Flachmaterial in eine Forderrichtung gefiihrt und
dieses dabei gerichtet werden kann, zeichnet sich da-
durch aus, dass alle Richtwalzen ein individuelles An-
stellelement und einen individuellen Drehantrieb aufwei-
sen, mit denen alle Richtwalzen unabhangig voneinan-
der angestellt und gedreht werden kdnnen.

[0016] Die vorgeschlagene Verfahrensweise stellt al-
so auf die Uberlegung ab, bei der Durchfilhrung des
Richtvorgangs zunachstrelevante Daten, die das zu rich-
tende Gut betreffen, zu ermitteln und in die Maschinen-
steuerung einzulesen bzw. einzugeben. Dann erfolgt die
Ermittlung einer Richtstrategie fiir das zu richtende Ma-
terial. Schlie3lich erfolgt der Richtvorgang durch Anstel-
len von Maschinenfunktionalitaten zur Durchfiihrung des
Richtvorgangs gemaR der ermittelten Richtstrategie. Die
Richtstrategie wird dabei durch ein technologisches An-
stellmodell ermittelt bzw. berechnet.

[0017] Bei den ermittelten bzw. gemessenen Materi-
aldaten des zu richtenden Guts handelt es sich insbe-
sondere 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 -bander. Erfasst und eingegeben
werden kénnen auch Fehlerarten bzw. Fehlertypen, die
durch Messung oder Priifung 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 er-
folgen. Der Datensatz kann dabei Soll-Vorgaben flr den
Zustand des zu richtenden Guts nach dem Richten um-
fassen. Dabei kénnen auch ein Zielspannungsprofil so-
wie vorausgehende und/oder nachfolgende Bearbei-
tungsschritte des Guts berlicksichtigt werden.

[0018] Die Ermittlung der Richtstrategie kann auf der
Basis der eingegebenen Fehlertypen erfolgen. Dabei
kann die Richtstrategie fiir nur einen einzigen Richtvor-
gang oder auch fur mehrere Richtstiche getrennt bzw.
gemeinsam berechnet werden. Die Richtstrategie eines
einzelnen zu richtenden Guts kann dabei zwischen zwei
Richtstichen variieren; sie kann vorherige und nachfol-
gende Bearbeitungsschritte beriicksichtigen. Bei Bedarf
kann die Richtstrategie auch vom Bedienungspersonal
geandert werden.

[0019] Beim Richten des metallischen Flachmaterials
hat sich der Einsatz einer geradzahligen Anzahl maxi-
maler Uberstreckungen bewahrt. Besagte maximale
Uberstreckungen kénnen vorzugsweise an der zweiten
und dritten Richtwalze erfolgen, weiterhin zusatzlich
auch an der vierten Richtwalze. Die Thematik der Uber-
streckung als solche ist bekannt und in der oben bereits
genannten EP 0 551 658 B1 erlautert, auf die insoweit
ausdriicklich Bezug genommen wird.

[0020] Insoweit ist also vorgesehen, dass mehrere
Richtrollen hintereinander jeweils die maximale Uber-
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streckung realisieren.

[0021] Das Anstellen der Richtrollen erfolgt dabei so,
dass die Spannungsspitzen Uber der Dicke des zu rich-
tenden Flachmaterials mdglichst eine konstante Hohe
haben.

[0022] Bei den genannten Maschinenfunktionalitaten
geht es vor allem um die Hauptanstellung der Rollen,
deren Kippen und Schwenken und um die Biege-, Deh-
nungs- und Stauchkompensation.

[0023] Dabei ist insbesondere die Einzelrichtwalzen-
anstellung vorgesehen sowie ein individueller Antrieb je-
der einzelnen Richtwalzen (hinsichtlich deren Antriebs-
momente und Drehzahlen). Die Richtwalzen sind dem-
gemal bevorzugt einzeln anstellbar und einzeln antreib-
bar.

[0024] Hinsichtlich des genannten Anstelimodells sei
erwahnt, dass dieses zunachst aus einer Materialdaten-
bank besteht sowie aus den notwendigen Eingaben, um
ausgehend hiervon eine numerische Simulation des Ver-
formungsverhaltens des metallischen Flachmaterials
unter dem Einfluss der Richtrollen durchzufiihren. Fir
eine solche Simulation wird nur eine geringe Zeit von
weniger als 1 Sekunde bendétigt.

[0025] Die vorgeschlagene Rollenrichtmaschine
zeichnet sich dadurch aus, dass eine Ansteuereinrich-
tung zur einzelnen Ansteuerung der vorhandenen Ma-
schinenfunktionalitdten vorgesehenist, welche auf Basis
einer vorher ermittelten Richtstrategie die Funktionalita-
ten einstellt.

[0026] Demgemal wird im Rahmen der Richtstrategie
insbesondere die Anzahl und Richtwalzenfolge vorgege-
ben bzw. ermittelt, die eine Uberstreckung erlauben, ins-
besondere auf Basis weiterer Datensatze, die Uber die
Materialdaten hinausgehen, wie Fehlertyp und Produk-
tionseigenschaften.

[0027] Bei der Richtstrategie handelt es sich letztlich
um eine Kombination aus Vorgaben zur Anstellung von
Maschinenfunktionalitdten, welche auf der Berechnung
des technologischen Anstellmodells beruhen. Bei meh-
reren erforderlichen Richtstichen und/oder komplexen
und/oder Uberlagerten Fehlern kann die Richtstrategie
fur die jeweiligen erforderlichen Richtstiche eines einzi-
gen Werkstlicks voneinander abweichen und erst in
Summe zum optimalen Richtergebnis fuhren.

[0028] Betreffend die Maschinenfunktionalitat sei an-
gemerkt, 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 einzel-
nen Richtwalzen, die Anstellkraft der einzelnen Richtwal-
zen, die Lagevorgaben (Schwenken/Biegen) der einzel-
nen Richtwalzen und die Hauptanstellung aller Richtwal-
zen zu nennen ist.

[0029] Hinsichtlich der Planheitsfehler (Ebenheitsfeh-
ler) des Flachmaterials kénnen diese wie folgt unter-
schieden werden:

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

[0030] Komplexe (mehrachsige) Planheitsfehler sind
Edge Waves (unterschiedliche Faserlangen von der
Bandkante zur Bandmitte), Centre Buckles (unterschied-
liche Faserlangen von der Bandmitte zur Bandkante),
Quarter Buckles (unterschiedliche Faserlangen in
Langsrichtung (Streifen)) und kurzwelliges bzw. langwel-
liges Erscheinen der Wellen.

[0031] 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 Berech-
nung des Richtvorgangs vornehmen kann. Gerade die
Berlicksichtigung der weiteren Eingaben fiihrt zu einer
wesentlichen Verbesserung des Richtverfahrens.
[0032] Weitere Eingabenindiesem Sinne sindin erster
Linie Informationen Uber die Art und Lage der zu behe-
benden Fehler. Vor allem in Kenntnis der Fehler kann
das technologische Modell diejenigen Berechnungen an-
stellen, die zu einer effektiven und mafigeschneiderten
Richtstrategie fiihrt. Dabei kann es sein, dass fiir die Be-
hebung von Fehlern mehrere Richtstiche, also Durchlau-
fe durch die Richtmaschine, notwendig werden, bei de-
nen die Fehler insgesamt behoben werden. Dabei kann
es durchaus vorkommen, dass in einem Richtvorgang
(Richtstich) ein Fehler behoben wird, der zu einer Ver-
starkung eines anderen Fehlers flihrt, welcher dann erst
in einem weiteren Richtstich ausgeglichen wird. Es miis-
sen nicht zwangslaufig alle Fehler gleichmafig und ge-
meinsam in einem Richtstich behoben werden. Die
Richtstrategie berlcksichtigt das zu erreichende Ge-
samtergebnis und definiert die dazu notwendigen Schrit-
te.

[0033] Die Berechnung des technologischen Anstell-
modells I&sst sich dartber hinaus noch um die Beruick-
sichtigung vorheriger Produktionsschritte erweitern.
Sind Restspannungsverteilungen vorhergehender Bear-
beitungsschritte bekannt, so werden auch diese in die
technologischen Berechnungen einbezogen. Das gilt
insbesondere fir Kiihlungen, wo auch in der Werkstutck-
flache (Rander zu Mitte) unterschiedliche Verteilungen
berlicksichtigt werden. Diese resultieren aus physika-
lisch notwendiger variabler Temperaturverteilung und
damit bei vielen Stahlmarken resultierenden unter-
schiedlichen Gefligebestandteilen. Die Information hier-
Uber kann Uber einen beliebigen Datentransfer erfolgen,
wie z. B. mittels einer Kopplung mit einem Kiihimodell.
[0034] Gleiches gilt fir die Bereitstellung von Daten
aus vorherigen Walzprogrammen, die haufig Gefligebe-
standteile (z. B. Austenitdekomposition) KorngroRenver-
teilungen und Versetzungsdichten liefern kénnen. Die In-
formation kann auch hier tiber einen beliebigen Daten-
transfer erfolgen, wie z. B. eine Kopplung zu einem Walz-
modell.
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[0035] Die von vorausgegangenen Prozess-Schritten
bekannten Restspannungs- und Dehnungsverteilungen
werden fur die Festlegung der minimal erforderlichen
Plastifizierung im nachfolgenden Richtstich verwendet.
[0036] Das technologische Anstellmodell kann dari-
ber hinaus Vorgaben einflie3en lassen, die folgende Be-
arbeitungsschritte beriicksichtigt. Wenn dem Richtvor-
gang ein weiterer Bearbeitungsschritt, z. B. Schweilen
oder Biegen, folgen sollte, so kénnen zur Beibehaltung
der Ebenheit in diesen Folgeschritten die notwendigen
Spannungsprofile im Werkstlick gezielt durch Festle-
gung der Richtstrategie in den einzelnen Richtstichen
eingestellt werden.

[0037] Somitwird fir jedes Werkstlick eine individuelle
Berechnung vorgenommen, die nicht nur auf den reinen
Materialvorgaben (wie Legierung, Dicke, Breite, gene-
relle Festigkeit) beruht, sondern wesentlich dartber hin-
ausgeht.

[0038] Die Richtstrategie setzt die aus dem technolo-
gischen Anstellmodell generierten Berechnungenin Vor-
gaben zur Durchfiihrung des jeweiligen Richtstiches um,
indem sie eine Kombination aus Vorgaben zur Anstellung
von Maschinenfunktionalitdten erzeugt. Die relevanten
Maschinenfunktionalitaten sind (wie bereits genannt) die
Hauptanstellung fir alle Richtwalzen gemeinsam (inkl.
Kippen und Schwenken), die Einzelrichtwalzenanstel-
lung (zur Biege-Dehnung und Stauchungskompensati-
on), die Festlegung der Antriebsmomente jeder Richt-
walze und die Richtwalzenbiegung.

[0039] Besonders die Einzelrichtwalzenanstellung
kann die individuellen Eintauchtiefe einstellen und so ei-
ne gezielte Richtstrategie innerhalb eines Richtstiches
vorsehen. Der Einzelantrieb jeder Richtwalze ermdglicht
die individuelle Bereitstellung eines Drehmomentes fir
den Richtvorgang.

Aspekte der Richtstrategien sind:

[0040] Die maximale Uberstreckung wird (wie im
Stand der Technik) an der ersten Richtwalze realisiert.
[0041] Die maximale Uberstreckung wird an mehr als
einer Richtwalze realisiert und bevorzugt eine gerade An-
zahlvon maximalen Uberstreckungen eingestellt; so wird
die Anzahl der plastischen Dehnungen und Stauchungen
fur beide Oberflaichen des Werkstlicks gleich. Die ver-
bleibenden Richtdreiecke werden zur Minimierung des
Restspannungsniveaus genutzt.

[0042] Es erfolgt ein Anstellen der Richtwalzen derart,
dass die Spannungsspitzen Uber die Blechdicke eine
konstante Héhe haben.

[0043] Es erfolgt ein Anstellen der Richtwalzen derart,
dass die Spannungsspitzen von der Werkstiickdicken-
mitte aus zur Oberflache hin abnehmen.

[0044] Es werden mehrere Rollen zum Aufbau der ma-
ximalen Uberstreckung verwendet.

[0045] Das vermindert beim gleichen Wert der maxi-
malen Uberstreckung (bzw. maximalen Wert der Plasti-
fizierung) die dafir erforderliche Anstellung (Interme-



7 EP 3 595 824 B1 8

shing) der Rollen. Die sonst erforderlichen extremen An-
stellungen der in Richtung des Richtstiches ersten Rol-
len, werden mit dieser Methode drastisch reduziert:
Anstellen der ersten Richtwalzen so, dass die maximale
Uberstreckung an der ersten, der zweiten und der dritten
Richtwalze erreicht wird.

[0046] Anstellen der ersten Richtwalzen so, dass die
maximale Uberstreckung an der ersten, der zweiten, der
dritten und der vierten Richtwalze erreicht wird.

[0047] Es kann auch ein Glattstich (spezielle Anstel-
lung zum Richten eines dicken Bleches) erfolgen, bei
dem nach dem Richten auf reduzierte Walzenanzahl um-
geschaltet wird oder auf ein Richten mit maximaler Richt-
walzenanzahl.

[0048] Mit der geeigneten Richtstrategie lasst sich die
Anzahl der notwendigen Richtstiche reduzieren.

[0049] Mitdergeeigneten Richtstrategie lasst sich wei-
terhin die erreichbare Ebenheit auch bei komplexen
Ebenheitsfehlern maRgeschneidert fir jedes Werkstlick
einstellen.

[0050] Die Einbringung der maximalen Uberstreckung
erfolgt dabei gezielt auf beiden Seiten des Werkstlicks.
[0051] In der Zeichnung ist ein Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung dargestellt.

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 Rollen-
richtmaschine passiert.

[0052] In Figur 1 ist schematisch eine Rollenrichtma-
schine 1 zu sehen, die mehrere obere Richtwalzen und
mehrere untere Richtwalzen aufweist. Die oberen Richt-
walzen folgen in Férderrichtung F aufeinander, namlich
die Richtwalzen 2, 3, 4 und 5. Die unteren Richtwalzen
sind in Férderrichtung F zu den oberen Richtwalzen ver-
setzt und folgen gleichermafien in Férdererrichtung auf-
einander, namlich die Richtwalzen 6, 7, 8 und 9. Ein zu
richtendes Flachmaterial 10 wird durch die Rollenricht-
maschine 1 geférdert, wenn die Richtwalzen auf das
Flachmaterial 10 zugestellt und gedreht werden. Der An-
trieb der Richtwalzen ist dabei schematisch in Form der
Pfeile (A) dargestellt.

[0053] Ebenfalls nicht zu erkennen ist demgemaf,
dass fur jede der Richtwalzen 2 bis 9 ein separater An-
trieb vorhanden ist, der unabhangig von den Antrieben
der anderen Richtwalzen arbeitet und fir jede der Richt-
walzen ein individuelles Drehmoment fiir den Antrieb der
Walze bzw. eine individuelle Drehzahl vorgibt.

[0054] Gleichermalien weist jede der Richtwalzen 2
bis 9 ein Anstellelement auf, wobei diejenigen Anstelle-
lemente mit 12 bezeichnet sind, die die oberen Richtwal-
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zen 2, 2, 3 und 5 beaufschlagen, und diejenigen Anstel-
lelemente mit 13 bezeichnet sind, die die unteren Richt-
walzen 6, 7, 8 und 9 beaufschlagen.

[0055] In Figur 3 ist dabei zu erkennen, wie bevorzugt
die Beaufschlagung des Flachmaterials 10 durch die
Richtwalzen erfolgt, um dieses zu richten. In dieser 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 Pg der plas-
tischen Stauchung an der Oberseite des Flachmaterials
10 markiert sowie ein Bereich P der plastischen Deh-
nung an der Unterseite des Flachmaterials 10. Im Be-
reich der neutralen Faser des Flachmaterials 10 befindet
sich ein elastischer Bereich E.

[0056] Die in Forderrichtung F folgende untere Richt-
walzen 7 ist so zugestellt, dass auch hier auf das Flach-
material 10 eine gleich grole Umformkraft ausgelbt
wird, so dass sich wiederum Bereiche der plastischen
Stauchung Pg bzw. der plastischen Dehnung Pp erge-
ben, jetzt jedoch auf den jeweils anderen Seiten des
Flachmaterials 10.

[0057] Das konkrete Vorgehen beim Richten des
Flachmaterials 10 ergibt sich aus Figur 2.

[0058] Hierist 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 Verfuigung gestellt werden. Besagter Bereich 16
erhalt noch erganzende Informationen durch einen Da-
tensatz 14, die Daten Uber Material und Geometrie des
zu richtenden Flachmaterials 10 enthalt. Somit stehen
im Bereich 16 umfassende Informationen zur Verfligung,
die Uber die Art, die Geometrie und den Planheitsgrad
des Flachmaterials 10 Auskunft geben.

[0059] Diese Daten werden einem Rechensystem 11
zur Verfligung gestellt, in dem ein technologisches An-
stellmodell 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 Beauf-
schlagung durch die Richtwalzen nach Durchfiihrung
des Richtvorgangs ergibt. Derartige Simulationssysteme
fur die Verformungen des Materials sind im Stand der
Technik als solche bekannt und missen daher an dieser
Stelle nicht ndher beschrieben werden. Eine der infrage
kommenden Méglichkeiten ist die Berechnung der Geo-
metrie und der Spannungen im Flachmaterial 10 nach
Durchfiihrung des Richtprozesses mittels Finiter Ele-
mente.

[0060] Durch entsprechende Berechnung kann somit
eine Richtstrategie ermittelt werden, die nach Durchfih-
rung der Simulationsrechnung im Bereich 18 zur Verfi-
gung gestellt wird. Diese Richtstrategie umfasst Vorga-
ben fiir die Durchfiihrung des Richtprozesses fiir alle vor-
gesehenen Richtstiche. Dabei ergeben sich auch die be-
noétigten Daten fir die Positionierung der Richtwalzen
und der Betatigung der Antriebe derselben.
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[0061] Hieraus werden dann im Bereich 19 die Daten
fur das Anstellen der Richtwalzen generiert, die auch die
entsprechenden Werte flir den Drehantrieb der Walzen
(A) umfassen. Diese Daten werden dann an die Anstel-
lelemente 12, 13 weitergegeben, was schematisch in Fi-
gur 2 dargestellt ist.

[0062] Somit lasst sich zusammenfassend sagen,
dass die Rollenrichtmaschine 1 eine Anzahl (1 bis n)
Richtwalzen 2 bis 9 zum Richten des Werkstticks 10 um-
fasst. Die Fehler (Planheitsfehler) des Werkstlicks wer-
den vor dem Richtvorgang ermittelt. Diese Ermittlung
kann durch Messung unmittelbar vor dem Richtvorgang
erfolgen, die Fehlererfassung kann aber auch an ande-
ren Stellen vorher erfolgt sein.

[0063] Ein zum Flachmaterial (Werkstlick) 10 geho-
render Datensatz mit geometrischen Abmessungen des
Werkstlicks, Materialdaten des Werkstlicks, aber auch
Angaben zum Sollzustand des Werkstiicks unter Bertick-
sichtigung des gesamten Richtvorgangs unter Einbezie-
hung samtlicher vorgesehener Richtstiche stehen (ge-
gebenenfalls durch manuelle Eingaben und gegebenen-
falls auch Daten des Anlagenzustands umfassend) zu-
satzlich zur Verfigung.

[0064] Die Daten der Planheitsfehler (gemessen lber
die Sensorik 15) und der generelle Datensatz 14 werden
eingelesen und analysiert sowie bei Bedarf formatiert,
sodass das technologische Anstellmodell 17 die Berech-
nungen 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 Richt-
stiche gehort ebenfalls zur Richtstrategie.

[0065] Zur Umsetzung der Richtstrategie ist fur jeden
zugehdrigen Richtstich die Setzung von Maschinenfunk-
tionalitaten notwendig. Besonders die Einzelanstellung
und der entsprechende Einzelantrieb (zur Einstellung
des individuellen Drehmoments) der Richtwalzen 2 bis
9 schaffen die Flexibilitat, welche die Einstellung der un-
terschiedlichen Richtstrategien ermdglicht und somit ei-
ne optimale Behandlung des Flachmaterials 10. Insbe-
sondere die Einstellung einer geraden Anzahl Uberstre-
ckungen (s. hierzu Figur 3) und die Auswahl von Richt-
rollen, die die Uberstreckung generieren, kann so erfol-
gen.

[0066] Die Maschinenfunktionalitaten sind sehr vielfal-
tig; sie sind in Figur 2 nur schematisch dargestellt (als
Einwirkung auf die Anstellelemente 12, 13). Hierunter ist
generell zu verstehen, dass samtliche Funktionalitadten
der Anstellung beriicksichtigt werden.

Bezugszeichenliste:

[0067]

1 Rollenrichtmaschine
2 obere Richtwalze

3 obere Richtwalze

4 obere Richtwalze
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5 obere Richtwalze

6 untere Richtwalze

7 untere Richtwalze

8 untere Richtwalze

9 untere Richtwalze

10  zurichtendes Flachmaterial

11 Rechensystem

12 Anstellelement

13  Anstellelement

14  Datensatz

15  Sensorik zur Erfassung von Planheitsfehlern
16  eingelesene Daten / analysierte Daten

17  technologisches Anstellmodell

18 ermittelte Richtstrategie fir alle Richtstiche
19  Daten fiir das Anstellen der Richtwalzen

F  Forderrichtung

Ps  Bereich plastischer Stauchung
Pp  Bereich plastischer Dehnung
E elastischer Bereich

A Antrieb

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Rollenrichtmaschine
(1), die eine Anzahl oberer Richtwalzen (2, 3, 4, 5)
und eine Anzahl unterer Richtwalzen (6, 7, 8, 9) auf-
weist, wobei zwischen den Richtwalzen (2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9) ein zu richtendes metallisches Flachma-
terial (10) in eine Forderrichtung (F) gefiihrt und die-
ses dabei gerichtet wird, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren die Schritte aufweist:

a) Ermitteln von individuellen Parametern des
zu richtenden Flachmaterials (10) und Vorge-
benderselben an ein Rechensystem (11), wobei
das Ermitteln der individuellen Parameter ein
Vermessen von Unplanheiten des Flachmateri-
als (10) umfasst;

b) Durchfliihrung einer Simulationsrechnung an-
hand eines im Rechensystem (11) hinterlegten
technologischen Anstellmodells auf der Basis
der individuellen Parameter und Festlegung ei-
ner Richtstrategie aufgrund des Ergebnisses
der Simulationsrechnung, wobei die Richtstra-
tegie aufderBasis eines Richtvorgangs ermittelt
wird, bei dem beim Richten in das Flachmaterial
(10) infolge der Beaufschlagung mit den Richt-
walzen (2, 3,4, 5,6, 7, 8,9) eine maximale Uber-
streckung eingebrachtwird, wobei die maximale
Uberstreckung durch die erste Richtwalze (6),
die in Forderrichtung (F) folgende benachbarte
Richtwalze (2) und die in Férderrichtung weiter
folgende benachbarte Richtwalze (7) einge-
bracht wird;

c) Durchfiihrung des Richtvorganges in der Rol-
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lenrichtmaschine (1) unter Zugrundelegung der
festgelegten Richtstrategie, wobei alle Richt-
walzen (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) mittels eines indi-
viduellen Drehantriebs mit einem definierten
Drehmoment beaufschlagt und/oder mit einer
individuellen Drehgeschwindigkeit angetrieben
werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ermitteln der individuellen Pa-
rameter gemal Schritt a) von Anspruch 1 additiv ein
Feststellen von Materialdaten des Flachmaterials
(10) umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ermitteln der individuellen
Parameter gemaR Schritt a) von Anspruch 1 additiv
ein Festlegen von Eigenschaften des Flachmaterials
(10) nach dem Richtvorgang umfasst, insbesondere
ein Zielspannungsprofil im Flachmaterial (10) nach
dem Richtvorgang.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Durchfiihrung des
Richtvorgangs gemaR Schritt ¢) von Anspruch 1 ein
definiertes Anstellen der Richtwalzen (2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9) umfasst.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Richtstrategie ge-
mafR Schritt b) von Anspruch 1 das Richten des
Flachmaterials (10) mit einer Mehrzahl an Richtsti-
chen umfasst.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass alle Richtwalzen (2,
3,4,5,6,7, 8, 9) mittels eines separaten Anstelle-
lements (12, 13) in eine vorgegebene individuelle
Zustellposition gebracht werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch 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.

Claims

1. Method of operating a roller straightening machine
(1) which comprises a number of upper straightening
rollers (2, 3,4, 5) and a number of lower straightening
rollers (6, 7, 8, 9), wherein a metallic flat material
(10) to be straightened is guided between the
straightening rollers (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) in a con-
veying direction (F) and this as a result is straight-
ened, characterised in that the method comprises
the steps:
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a) determining individual parameters of the flat
material (10) to be straightened and presetting
the same at a computer system (11), wherein
determination of the individual parameters com-
prises measurement of non-planarities of the flat
material (10);

b) carrying out a simulation computation by way
of a technological adjustment model, which is
filed in the computer system (11), on the basis
of the individual parameters and establishing a
straightening strategy founded on the result of
the simulation computation, wherein the
straightening strategy is determined on the ba-
sis of a straightening process in which during
straightening a maximum over-stretching is in-
troduced into the flat material (10) as a conse-
quence of the loading by the straightening rollers
(2,3,4,5,6,7,8,9), wherein the maximum over-
stretching is introduced by the first straightening
roller (6), the adjacent straightening roller (2) fol-
lowing in conveying direction (F) and the adja-
cent straightening roller (7) further following in
straightening direction;

c) carrying out the straightening process in the
roller straightening machine (1) on the basis of
the established straightening strategy, wherein
by means of an individual rotary drive all straight-
eningrolls (2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9) are acted on by
a defined torque and/or driven at an individual
rotational speed.

Method according to claim 1, characterised in that
the determination of the individual parameters ac-
cording step a) of claim 1 comprises additively as-
certaining material data of the flat material (10).

Method according to claim 1 or 2, characterised in
that the determination of the individual parameters
according to step a) of claim 1 comprises additively
ascertaining characteristics of the flat material (10)
after the straightening process, particularly a target
tension profile in the flat material (10) after the
straightening process.

Method according to any one of claims 1 to 3, char-
acterised in that the performance of the straighten-
ing process according to step c) of claim 1 comprises
a defined adjusting of the straightening rollers (2, 3,
4,5,6,7,8,9).

Method according to any one of claims 1 to 4, char-
acterised in that the straightening strategy accord-
ing to step b) of claim 1 comprises straightening the
flat material (10) by a plurality of straightening pass-
es.

Method according to any one of claims 1 to 5, char-
acterised in that all straightening rollers (2, 3, 4, 5,



13 EP 3 595 824 B1 14

6, 7, 8, 9) are brought by means of a separate ad-
justing element (12, 13) into a predetermined indi-
vidual adjustment position.

Method according to any one of claims 1 to 6, char-
acterised in that the adjusting elements (12, 13)
and/or the rotary drives of all straightening rollers (2,
3,4,5,6, 7,8, 9) are actuated by a controlling or
regulating device.

Revendications

Procédé destiné a I'exploitation d’'une machine a
dresser lesrouleaux (1) qui présente un certain nom-
bre de cylindres de dressage supérieurs (2, 3, 4, 5)
et un certain nombre de cylindres de dressage infé-
rieurs (6, 7, 8, 9) ; dans lequel, entre les cylindres
de dressage (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), un matériau plat
métallique (10) qui doit faire I'objet d’'un dressage
est guidé dans une direction de transport (F) en fai-
sant en sorte que le matériau en question est
dressé ; caractérisé en ce que le procédé présente
les étapes dans lesquelles :

a)on identifie des parameétresindividuels du ma-
tériau plat (10) qui doit faire I'objet d’'un dressage
etonimpose ces derniers a un systéme de calcul
(11) ;dans lequel l'identification des parametres
individuels comprend une mesure des défauts
de planéité du matériau plat (10) ;

b) on met en oeuvre un calcul de simulation en
se référanta unmodéle de positionnementtech-
nologique déposé dans le systéme de calcul
(11) sur la base des parameétres individuels et
on détermine une stratégie de dressage sur ba-
se des résultats du calcul de simulation ; dans
lequel la stratégie de dressage est identifiée sur
la base d’un processus de dressage dans le-
quel, au cours du dressage, on introduit dans le
matériau plat (10), a la suite de la sollicitation
avec les cylindres de dressage (2, 3,4, 5,6, 7,
8, 9), une hyperextension maximale ; dans le-
quel I'hyperextension maximale est introduite
par l'intermédiaire du premier cylindre de dres-
sage (6), du cylindre de dressage voisin (2) qui
y fait suite dans la direction de transport (F) et
du cylindre de dressage voisin (7) qui fait suite
au dernier cité dans la direction de transport ;
c) on met en oeuvre le processus de dressage
dans la machine a dresser les rouleaux (1) en
se fondant sur la stratégie de dressage qui a été
déterminée ; dans lequel tous les cylindres de
dressage (2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9) sont sollicités au
moyen d’'un entrainement rotatif individuel qui
comprend un couple de rotation défini et/ou sont
entrainés avec une vitesse de rotation indivi-
duelle.
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2,

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que l'identification des paramétres individuels en
conformité avec I'étape a) selon la revendication 1,
comprend en outre une détermination des données
matérielles du matériau plat (10).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que l'identification des parameétres individuels
en conformité avec |'étape a) selon la revendication
1, comprend en outre une détermination des pro-
priétés du matériau plat (10) aprés le processus de
dressage, en particulier un profil de la tension cible
dans le matériau plat (10) aprés le processus de
dressage.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que la mise en oeuvre du
processus de dressage en conformité avec I'étape
c) selon la revendication 1 comprend un positionne-
ment défini des cylindres de dressage (2, 3, 4, 5, 6,
7,8,9).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
124, caractérisé en ce que lastratégie de dressage
en conformité avec I'étape b) selon la revendication
1, comprend le dressage du matériau plat (10) avec
un certain nombre de passes de dressage.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a 5, caractérisé en ce que tous les cylindres de
dressage (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) sont amenés, au
moyen d’un élément de positionnement séparé (12,
13), dans une position de réglage individuelle qui a
été prédéfinie.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 6, caractérisé en ce que les éléments de posi-
tionnement (12, 13) et/ou les entrainements rotatifs
de tous les cylindres de dressage (2, 3,4, 5,6, 7, 8,
9) sont actionnés par l'intermédiaire d’'un mécanis-
me de commande ou de réglage.
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