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Um hieraus resultierende Nachteile im glo-
balen Wettbewerb zu kompensieren, bietet 
sich eine Differenzierungsstrategie an, die 
auf fortschrittliche Produktherstellprozesse 
setzt. Merkmale eines fortschrittlichen 
Herstellprozesses sind u. a.
– die Verfügbarkeit von Prozess- und 

Einstelldaten vor Prozessbeginn, 
– eine exakte, schnelle und zuverlässige 

Sicherstellung der Einstelldaten sowie 
– die Möglichkeit, auch kundenspezifi sche 

Produkte in kleinen Losgrößen nach den 
Gesetzen der Massenproduktion zu 
fertigen (mass customization).

Exzellenz in der Prozessplanung und -opti-
mierung, intelligente und fl exible Apparate- 

und Maschinentechnik sowie entwickelte 
Informations- und Kommunikationstechno-
logien sind unabdingbare Voraussetzungen 
für die Gestaltung solcher Herstellprozesse. 
Wird die Prozesskette der Drahtindustrie 
betrachtet, erweist sich der Rollenricht-
prozess als einer der wichtigsten Herstell-
prozesse. Sowohl in der Drahtherstellung 
als auch in der Drahtverarbeitung setzt der 
Drahtrichtprozess die Werte  für tech-
nische und kaufmännische Variablen, die 
über wirtschaftliches Gelingen oder Schei-
tern entscheiden. Werden beispielsweise 
vorgeschriebene geometrische Lieferbedin-
gungen für Fertigprodukte z.B. gemäß der 
Richtlinie EN 10218-2 nicht erreicht, so 

folgt daraus mit Sicherheit kein monetärer 
Erfolg. Ein identisches Ergebnis stellt sich 
ein, wenn die vorgeschriebenen geome-
trischen Lieferbedingungen erreicht wer-
den, jedoch hierfür ein zu großer Aufwand 
an Zeit, Material und Arbeit verbraucht und 
demgemäss nicht effektiv produziert wird. 
Hinzu kommt, dass neben geometrischen 
Lieferbedingungen verbreitet andere Infor-
mationen und Eigenschaften in den Fokus 
rücken, die für sich an den Drahtrichtpro-
zess anschließende Ver- und Bearbeitungs-
prozesse von hoher Bedeutung sind. Unter 
diesen Umständen muss sich der Drah-
trichtprozess auch zu einem Herstellpro-
zess entwickeln, der die Identifi kation von 
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Eigenschaften des Prozessmaterials über 
die Länge gestattet und gleichzeitig in der 
Lage ist, eine determinierte Werkstoffcha-
rakteristik konstant einzustellen. 
Vor diesem komplexen Hintergrund ist es 
unverständlich, dass teilautomatisierte 
Richttechnik in der Drahtindustrie bislang 
nur eine Akzeptanz und Verbreitung gefun-
den hat, die unter den Möglichkeiten zu-
rückbleibt. Werden Insellösungen der Pra-
xis analysiert [1], [2], fällt zudem auf, dass 
von den vorstehend genannten Merkmalen 
lediglich das Merkmal der Sicherstellung 
von Einstelldaten umgesetzt ist. Die ver-
bleibenden Merkmale werden in der Praxis 
in Verbindung mit teilautomatisierter Richt-
technik nicht genutzt. Verantwortlich für 
diese Situation sind sowohl potentielle An-
bieter als auch Nutzer teilautomatisierter 
Richttechnik. Auf der Nutzerseite herrscht 
eine unternehmerische Haltung, die aus-
schließlich auf kurzfristigen Ertrag orien-
tiert und durch Mangel an Mut zu Risiko 
und Kreativität gekennzeichnet ist. Die In-
novation als Realität gewordene Kreativität 
[3] wird gescheut, obwohl Wettbewerbs-
nachteile drohen. Es herrscht eine Innovati-
onsschwäche, da Entscheidungsträger die 
vermeintlich hohe Investition scheuen. In 
der Regel wird nicht einmal der Versuch un-
ternommen, die Investitionskosten den 
technischen und betriebswirtschaftlichen 
Vorteilen gegenüberzustellen. Die Anbieter 
können die Innovationsschwäche überwin-
den helfen, wenn sie taugliche und preis-
werte Lösungen für fortschrittliche teilau-
tomatisierte Richttechnik anbieten und 
Möglichkeiten fi nden, die Vorteile dieser 
Technik transparent zu formulieren. Dieser 
Herausforderung stellen wir uns, auch in 
dem wir bekannte Strategien nicht zur An-
wendung bringen und stattdessen alternati-
ve Wege beschreiten. 

Rollenrichtprozess
Die Notwendigkeit des Richtens ergibt sich 
primär aus dem Erfordernis, Krümmungen 
des Prozessmaterials zu verändern oder zu 
beseitigen, die durch mechanische oder 
thermische Prozesse gewünscht oder unge-
wünscht induziert sind. Sekundär besitzt 
der Richtprozess Einfl uss auf die mecha-
nischen Kennwerte des Prozessmaterials. 
Ein Richtapparat besitzt wechselseitig in 
zwei Reihen versetzt angeordnete Richtrol-
len. Durch die Anstellung der verstellbaren 
Richtrollen ai erfährt das Prozessmaterial 
während seines Durchlaufes durch den 
Richtapparat elastisch-plastische Wechsel-
verformungen, die die Grundlage für die 
Veränderung der geometrischen und me-
chanischen Kennwerte des Prozessmateri-
als sind. Für das Richten eines Drahtes mit 
dem Durchmesser d dokumentiert Bild 1 

ausgewählte Kenngrößen des Prozessmate-
rials und des Richtapparates. Jeder Apparat 
verfügt über einen spezifi schen Richtbe-
reich, der durch die Teilung T (Abstand zwi-
schen den Richtrollen) und den Durchmes-
ser der Richtrollen D festgelegt ist (Bild 1). 
In Anpassung an diese Daten besitzt der 
Richtbereich ∆ eine zulässige Grenze für die 
minimal und die maximal zu richtende 
Querschnittsabmessung des Prozessmate-
rials. Für Runddrähte sind der minimale 
Drahtdurchmesser dmin und der maximale 
Drahtdurchmesser dmax relevant.

Bild 1: Schematischer Rollenrichtprozeß mit ausgewählten Hauptkenngrößen

dmin ≤ Δ ≤ dmax Gleichung 1

Gleichung 2

Gleichung 3

Die Anzahl der erforderlichen Richtrollen n 
eines Richtapparates variiert in Abhängig-
keit der Dehngrenze Rp und des Bereiches 
des Krümmungsradius ∆r, in den der maxi-
male (rmax) und der minimale Krümmungs-
radius (rmin) eingehen. 

  
Δr = rmax − rmin

Als eine Grundregel gilt, dass mit größerer 
Dehngrenze und größerem Bereich des 
Krümmungsradius eine größere Anzahl von 
Richtrollen benötigt wird, um eine hohe 
Fertigproduktqualität zu erzeugen. 
Die Bestimmung der Rollenanzahl n erfolgt 
unter Nutzung der Fuzzy-Logik. In ein Fuz-
zy-System wird Wissen eingebracht, das u. 
a. aus empirisch gewonnenen und in ver-
baler Form formulierten Gesetzmäßig-
keiten resultiert. Die Wissensbasis besteht 
aus linguistischen Termen (Zugehörigkeits-
funktionen) der Ein- und Ausgangsgrößen, 
der Regelbasis sowie dem Inferenz- und De-
fuzzifi zierungsmechanismus [5]. Über die 
Regelbasis sind die Eingangsgrößen Bereich 
des Krümmungsradius ∆r und Dehngrenze 
Rp mit der Ausgangsgröße Rollenanzahl n 
verknüpft. 
Mit dem Einsatz eines geeigneten Inferenz-
mechanismus sowie einer spezifi schen De-
fuzzifi zierungsmethode ergibt sich schließ-

lich ein spezifi sches Übertragungsverhalten. 
Damit kann jederzeit für einen Satz scharfer 
Eingangsgrößen eine scharfe Ausgangsgrö-
ße generiert werden. Die Tabelle vermittelt 
für einige diskrete Werte der Eingangsgrö-
ßen abgeleitete Werte für die Anzahl der 
Richtrollen n.

 r [mm]  Rp [MPa]  n [-]
 0 1000 5
 60 1000 7
 100 1000 9
 100 2000 11
 160 2000 13

Mittels Fuzzy-Logik ermittelte Werte 
für die Anzahl der Rollen n

Leistungsbedarf für Verformung
Zur Verformung eines Prozessmaterials 
durch Richtrollen bedarf es einer Leistung. 
Neben den Kennwerten des Richtapparates 
und des Prozessmaterials bestimmt sie sich 
durch die Art und die Geschwindigkeit der 
Rollenverstellung. Die vorteilhafte Einzel-
verstellung kann durch Translation erfolgen 
oder durch eine Rotation, die in eine Trans-
lation umgesetzt wird. Große Verbreitung 
haben sogenannte Bewegungsschrauben 
oder Spindelmechanismen, die als Getriebe 
mit guter Selbsthemmung jeweils ein Dreh-
moment MiG in eine Anstellkraft FiA über-
setzen. Kennwerte eines derartigen Ge-
triebes sind der Gewindefl ankendurchmes-
ser diF, der mittlere Steigungswinkel αim und 
der Reibwinkel ρ´i. Mit der Winkelgeschwin-
digkeit ϖiG bzw. der Spindeldrehzahl niG er-
gibt sich die für die Verstellung einer Rolle i 
minimal erforderliche Leistung Pi nach Glei-
chung 3.

  
Pi = FiA ⋅ tan(α im + ρ í ) ⋅

diF

2
⋅
π ⋅niG

30

Die Anstellkraft FiA folgt aus der Verfor-
mung des Prozessmaterials im Einfl ussbe-
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reich der zu positionierenden Richtrolle i. 
Sie entspricht dem Betrag der Richtkraft 
|FiR| (Gleichung 4), die an der Berührungs-
stelle des Prozessmaterials mit der Richt-
rolle in Korrelation mit Reaktionskräften 
steht. Die Betrachtung des quasistatischen 

FiA = |FiR|

FiR = |Fiver|

Gleichung 4

Gleichung 5

Gleichung 6

Gleichung 7

Falls in der x-y-Ebene (Bild 1) gestattet es, 
äußere Kräfte und die tangentiale Reakti-
onskraft Fit zu vernachlässigen, so dass die 
radiale Reaktionskraft an der Richtrolle der 
resultierenden Richtkraft entspricht (Bild 2 
a). Bleibt zudem die um ∆T geänderte Tei-
lung unberücksichtigt, bildet sich die Richt-
kraft FiR nur aus der vertikalen Komponen-
te der resultierenden Richtkraft Fiver (Glei-
chung 5, Bild 2 b).

Gleichgewichtsbetrachtungen unter Be-
rücksichtigung der Biegemomente an den 
Rollen (Bild 2 c) und der Teilungen führen 
zur Berechnung des Betrages der bezoge-
nen Richtkraft |F*iR| nach Gleichung 6.

Bild 2: Reaktionskräfte Fir und Fit, resultierende Richtkraft FiRes, ihre Komponenten Fiver und Fihor sowie Verlauf des bezogenen  
 Biegemomentes M*i=f(x)

  
| F *iR | = | M *(i−1)v | + | 2 ⋅M *iv | +

| M *(i+1)v |

Die Verwendung von bezogenen dimensi-
onslosen Größen, die durch einen Stern 
gekennzeichnet sind, vereinfacht die Be-
rechnung [6]. Für die Anstellkraft FiA (Glei-
chung 4) bzw. den Betrag der natürlichen 
Richtkraft |FiR| gilt Gleichung 7. 

Die vorstehenden Zusammenhänge zeigen, 
dass die Ermittlung des Leistungsbedarfs 
die Bestimmung der bezogenen Biegemo-
mente M*(i-1)v, M*iv und M*(i+1)v voraussetzt. 
Durch Simulation des Richtprozesses [6] ist 
es möglich, Biegemoment-Krümmungs-
Kurven numerisch zu bestimmen, wobei 
iterativ der Verlauf des Biegemomentes M* 
= f(x) (Bild 2 c) und der Krümmung κ* = f(x) 
sowie die Biegelinie des Prozessmaterials y 
= f(x) unter Berücksichtigung der jeweiligen 
Rollenanstellung berechnet werden. Mit 
dem Verlauf des Biegemomentes sind auch 
die bezogenen Biegemomente zur Bestim-
mung des Leistungsbedarfes bekannt. 

Konzept
Die Motivation hat wichtige Merkmale fort-
schrittlicher Herstellprozesse formuliert. 
Konventionelle Richtapparate besitzen die-
se Merkmale nicht. Ihre Konstruktion ist 

statisch, d. h. dem Nutzer bietet sich bei-
spielsweise keine Chance, die Einsatzmög-
lichkeiten von Apparaten im Hinblick auf 
die Verarbeitung alternativer Querschnitts-
geometrien oder Werkstoffe zu erweitern. 
Statt einfache Werkzeuge zur Verstellung 
von Richtrollen einzusetzen, kommen bei 
entwickelten teilautomatisierten Richtap-
paraten Aktoren zum Einsatz. Die jeweils 
aus Motor und Getriebe bestehenden Ak-
toren agieren zusammen mit Komponenten 
der Automatisierungstechnik und Soft-
wareprogrammen, die sowohl die Zielposi-
tionen der Richtrollen unter Berücksichti-
gung der gewünschten Fertigproduktquali-
tät ermitteln als auch einstellen. 
Das Konzept des entwickelten teilautoma-
tisierten Richtapparates besteht aus drei 
Teilsystemen. Die Teilsysteme Mechanik, 

Elektrik und Software (Bild 3) sind schlank 
ausgeführt, d. h. die Komponentenanzahl ist 
jeweils minimiert. 

Teilsystem Mechanik
Im Kraftfl uss des Teilsystems Mechanik sind 
der Servomotor (M), das Planetengetriebe 
(G), der Spindelverstellmechanismus ein-
schließlich Schieber, Rollenachse und Richt-
rolle angeordnet (Bild 4). Revolutionär ist, 
dass sämtliche Elemente in einem Modul 
vereint sind. Durch die Modularisierung be-
steht die Möglichkeit, Richtapparate in kun-
denspezifi scher Gestaltung schnell und effi -
zient herzustellen, wobei die Gesetzmäßig-
keiten der Massenproduktion und die dafür 
geltenden Richtlinien der Preisbildung be-
rücksichtigt sind (mass customization = 
mass production + customization, [7]). 

  

| FiR | =
Rp ⋅ π ⋅d3

16 ⋅ T

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⋅ | F *iR |
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Bild 3: Konzept entwickelter teilautomatisierter Richttechnik mit den Teilsystemen Mechanik, Elektrik und Software

So können z. B. auf Kundenwunsch kosten-
günstig und kurzfristig Richtapparate mit 
einer spezifi schen Anzahl von Richtrollen n 
oder mit einer spezifi schen Teilung T (Bild 
1) produziert werden. Die Teilung T wird 
bei entwickelter teilautomatisierter Richt-
technik grundsätzlich unter Nutzung der 
Prozesssimulation [6] mit der Zielsetzung 
der Maximierung des Richtbereiches opti-
miert (Gleichung 1). Die vom Kunden ge-
wünschte Fertigproduktqualität und die 
Materialkennwerte fl ießen in den Prozess 
der Optimierung der Teilung T ein. 
Ein weiterer Vorteil der Modularisierung 
ist, dass jeweils mit einem Aktor ausgerü-
stete Module mit Modulen gepaart werden 
können, deren Richtrolle nicht verstellbar 
ist. Diese Variante trägt bei Beibehaltung 
des Funktionsprofi ls zu einer Verringerung 
der Investitionskosten bei. Alternativ bein-
haltet die Strategie der mass customization 
entwickelter teilautomatisierter Richttech-
nik für den Nutzer das Moment, jederzeit 
kundenspezifi sche Produkte auch in kleinen 
Losgrößen zu fertigen und dem Verfahren 
der mass customization ebenso zu entspre-

chen. Dies gelingt problemlos, wenn die 
Richttechnik die Einstellung einer unter-
schiedlichen Teilung T erlaubt. Damit kann 
der Nutzer vor Ort den Rollenabstand spe-
zifi sch einstellen (Bild 3) und sich so z.B. 
perfekt an die Verarbeitung spezifi scher 
Materialien oder Querschnitte (Draht, 
Rohr etc.) anpassen. In diesem Zusammen-
hang wird auf theoretisch und praktisch er-
mittelte Ergebnisse verwiesen, die einen si-
gnifi kanten Einfl uss der Teilung T auf die 
Fertigproduktqualität und die erforderliche 
Genauigkeit der Rolleneinstellung belegen 
[8].
Bis auf den Motor und das Getriebe sind die 
Elemente des mechanischen Teilsystems in 
einem Präzisionsgrundkörper angeordnet, 
der teilbar ausgeführt ist. Damit wird eine 
hohe Leistungsdichte erreicht. Der Lei-
stungsbedarf für die Verformung des Pro-
zessmaterials bzw. für die Rollenpositionie-
rung ist unter Nutzung der relevanten Ge-
setzmäßigkeiten ermittelt und ermöglicht 
in der ersten Ausführungsform eine Verar-
beitung von Materialien in einem großen 
Dickenbereich (5,0 mm bis 15,0 mm). 

Zur Erreichung einer hohen Positionier-
genauigkeit besteht die Möglichkeit, die 
Vorspannung des Spindelverstellmechanis-
mus einzustellen. Der Schieber besitzt zwei 
Gewindebohrungen für die Aufnahme min-
destens einer Rollenachse. Rollenachsen 
und Richtrollen können kundenspezifi sch 
gestaltet werden. 

Teilsystem Elektrik
Klassische Positioniersysteme bestehen aus 
einer Industriesteuerung, Umrichtern und 
Sensoren, die in übergeordnete zentrale 
oder dezentrale Steuerungen eingebettet 
sind. Klassisch sind zudem Verkabelungen 
für serielle Kommunikation und Energiever-
teilung, die sternförmig von der Steuerung 
ausgehen. Derartige diskrete Gestaltungen 
erfordern intensive Verkabelungsüberle-
gungen und Anstrengungen im Rahmen der 
Realisierung, die schnell eine wesentliche 
Kostenposition darstellen. 
Für entwickelte teilautomatisierte Richt-
technik ist ein alternatives elektrisches Teil-
system realisiert, das lediglich aus Servoum-
richtern und einem HMI (human machine 
interface), das als touchscreen ausgeführt 
ist, besteht. Jedem Modul (Bild 4) ist ein 
Servoumrichter zugeordnet, der mit dem 
übergeordneten HMI über den CAN-Da-
tenbus kommuniziert, wobei die Kommuni-
kation durchweg linear und nicht sternför-
mig verläuft (Bild 3). Als Variante lässt sich 
ein Modulverbund betreiben, der aus maxi-
mal 32 Einzelmodulen besteht. Das Ener-
giemanagement ist dabei so gestaltet, dass 
die Rollen aller 32 Module synchron positi-
oniert werden können. 
Die Modularisierung und die Topologie ge-
statten es, ein echtes plug & play zu realisie-
ren. So ist ein Austausch eines Aktors ein-
schließlich Servoumrichter ohne zusätz-
lichen Inbetriebnahmeaufwand möglich, da 
ab Werk sämtliche Kommunikationseinstel-
lungen und Initialisierungen der neuen 
Komponenten voreingestellt sind. 
Auf Initiatoren oder Sensoren für die Er-
kennung von Endlagen oder für die Referen-
zierung (homing) wird bei entwickelter teil-
automatisierter Richttechnik verzichtet, da 
intelligente Routinen des Teilsystems der 
Software diese Aufgaben zuverlässig über-
nehmen. Auch die nicht benötigte überge-
ordnete Steuerung, z. B. in Form einer SPS 
oder eines Computers, trägt zur Minimie-
rung der Komponentenanzahl bei. HMI ein-
schließlich Software sowie Servoumrichter 
agieren alternativ. 

Teilsystem Software 
Die auf dem HMI implementierte Software 
bestimmt die Kommunikation zum Umrich-
ter eines Moduls bzw. zu den Servoumrich-
tern, wenn mehrere Module genutzt wer-
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den. Die Software bildet sämtliche Routi-
nen ab, die für entwickelte teilautomatisier-
te Richttechnik von Bedeutung sind (Bild 3). 
Exemplarisch dokumentiert Bild 5 die Be-
dienseite einer Routine für die synchrone 
Positionierung von Richtrollen (RECIPE), 
die sogenannte Anstelldatensätze bzw. Re-
zepte verwendet. Sie enthalten für jedes 
Modul den einzustellenden Positionswert 
und den Drahtdurchmesser. Datensätze 
können jederzeit durch den Nutzer direkt 
am HMI ausgewählt, erstellt, editiert oder 
gelöscht werden. Ist ein Datensatz ausge-
wählt, erfolgt im nächsten Schritt der Ver-
sand der im Datensatz gespeicherten An-
stellungen an die Umrichter. 
So wird im Handumdrehen beispielsweise 
für einen spezifi schen Drahtdurchmesser 
die Nullinie eingestellt, eine Schnellöffnung 
realisiert oder eine Grundeinstellung für 
ein spezifi sches Prozeßmaterial sicherge-
stellt. 
Die Rollenanstellung zur Produktion gera-
den Prozessmaterials wird vor Prozessbe-
ginn durch die Software SimDATA ermittelt 
[9], die auf der Simulation des Ri chtpro-
zesses [6] basiert. Als einfaches Programm 
nutzt SimDATA binär kodierte Apparatbi-
bliotheken, die das Wissen über die Rollen-
positionen zur Produktion einer defi nierten 
Fertigproduktqualität enthalten. Mit der 
Verfügbarkeit der Software SimDATA er-

Bild 4: Teilsystem Mechanik in Modulbauweise

Bild 5: Bedienseite für synchrone Rollenpositionierung

füllt sich eine weitere Voraussetzung des 
fortschrittlichen Herstellprozesses, da Ein-
stelldaten entwickelter teilautomatisierter 
Richttechnik vor Prozeßbeginn verfügbar 
sind. 

Zusammenfassung 
Aufbauend auf dem Wirkprinzip und den 
Hauptkenngrößen des Richtprozesses wird 
der Leistungsbedarf für Prozessmaterial-
verformung bestimmt. Die Ermittlung des 
Leistungsbedarfes wird durch ein Simulati-
onsprogramm unterstützt, das Rollenricht-
prozesse virtuell abbildet. Grundlage der 
Simulation ist ein theoretisches Modell zur 
elastisch-plastischen Wechselverformung 
eines Prozessmaterials sowie der Zusam-
menhang zwischen Biegemoment und 
Krümmung für Biegeoperationen. Geglie-

dert in die Teilsysteme Mechanik, Elektrik 
und Software wird das Konzept einer neu-
artigen Richttechnik erläutert, mit der 
Drahtrichtprozesse durchführbar sind, die 
die Merkmale fortschrittlicher Herstellpro-
zesse besitzen. Kennzeichen dieser entwi-
ckelten teilautomatisierten Richttechnik 
sind die Modulbauweise, die Minimierung 
der Anzahl der Komponenten, eine einfach 
bedienbare Nutzerschnittstelle sowie die 
Verfügbarkeit von Prozess- und Einstell-
daten vor Prozeßbeginn. Durch Flexibilität 
in der Gestaltung und Einstellung der 
Hauptkenngrößen Anzahl der Richtrollen 
und Rollenteilung ist es möglich, kunden-
spezifi sche Produkte auch in kleinen Los-
größen kostengünstig herzustellen. Damit 
eröffnen sich dem Nutzer die strategischen 
Vorteile der kundenindividuellen Massen-
produktion oder mass customization, die es 
gestatten, genau die Produkte in genau den 
Qualitäten kostengünstig bereitzustellen, 
die gewünscht werden. 
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