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Zugkraftbedarf fiir das Richten von
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Verfiigbare Berechnungsmethoden zur Ermittlung des Zugkraftbedarfs fiir das Richten mit Rollenricht-

systemen liefern im Vergleich mit Messergebnissen nur grobe, nicht mehr zeitgemafe Naherungen.

Ausgehend von einem Anforderungsprofil wird ein neues Modell zur Berechnung des Zugkraftbedarfs

erarbeitet. Es beriicksichtigt erstmals die geometrischen Randbedingungen des Richtapparats sowie die

Eigenschaften des Richtguts. Wesentliche Inhalte des Modells sind die numerische Bestimmung von

Biegemoment-Kriimmungs-Kurven und die Ermittlung der plastischen Verformungsarbeit, die mit dem

Zugkraftbedarf korreliert. Exemplarisch durchgefiihrte Rechnungen mit dem neuen Modell zeigen eine

sehr gute Ubereinstimmung mit Messwerten.

Konventionelle und innovative Tech-
niken [1, 2] zum Richten von Draht
haben einen sehr grolen Einsatzbe-
reich, der sich von den Drahtwalz-
werken iiber die Drahtziehereien bis
hin zu den Verarbeitern erstreckt.
Dabei gibt es fiir die Verarbeitung
von Draht quasi unendlich viele
Moglichkeiten. Richtapparate wer-
den sowohl als autarke Werkzeuge in
iibergeordneten Prozessen sowie als
Elemente in Maschinen mit unter-
schiedlicher Zielsetzung eingesetzt.
Neben der Produktion von geradem
Draht wird vielfach die Herstellung
einer definierten Restkriimmung ge-
wiinscht.

Wie auch immer sich spezifische
Einsatzfille gestalten, das Erforder-
nis zum Transport des Richtgutes
relativ zum Richtapparat ist ihnen
allen gemein. Fiir die Gestaltung von
Prozessen sowie fiir eine ausgewoge-
ne Projektierung und Konstruktion
von Maschinen ist es unabdingbar,
die zum Transport des Richtgutes
notwendigen Zugkrifte genau zu
kennen, da sie dominanten Einfluss
auf erreichbare Prozessgeschwindig-
keiten bzw. die zu installierende
Antriebsleistung haben. Positiver
Effekt ist zugleich die damit mdog-
liche Optimierung des einheitsbe-
zogenen Energieverbrauchs, wie sie
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die Normen fiir Umweltmanage-
mentsysteme, z. B. die ISO 14000 ff,
zum Inhalt haben.

Analyse

Der Notwendigkeit des Wissens um
die Zugkrifte steht bei ihrer Ermitt-
lung ein Stand der Technik gegen-
tiber, der sich auf wenige spezifische
und teure Richtversuche und Mes-
sungen beschrankt oder der mit Be-
rechnungen nur grobe Niherungen
fir die Zugkrifte liefert. So ist bei-
spielsweise in [3] die rechnerische Er-
mittlung der grofiten Kraft fiir das
Durchziehen eines Drahtes durch ei-
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nen Rollenrichtapparat mit n Rollen
dokumentiert. Danach werden fiir al-
le (n-1) stattfindenden Biegeopera-
tionen jeweils Ausgangs- und Rest-
kriimmungen vorausgesetzt, deren
Betrige dem reziproken Wert des
Rollenradius entsprechen. Die Lo-
sung gilt fiir Runddrihte mit einem
ideal elastisch-plastischen Werkstoft-
verhalten, welches jedoch fiir die in
der Praxis verwendeten Drihte
kaum relevant ist. Eine Erginzung
von [3] findet sich in [4]. Fir die
Kriimmung des Richtguts im Ein-
flussbereich einer biegewirksamen
Rolle ist hier eine Anndherung durch
einen Kreisbogen eingefiihrt worden.
Die Teilung sowie die Anstellungen
der Rollen finden erstmalig Bertick-
sichtigung, wenn auch nur eine
Parallelanstellung, bei der alle Rollen
in Bezug zur drahtspezifischen Null-
linie gleiche Zustellwerte besitzen,
zuldssig ist.

Bild 1 vergleicht die Berechnungs-
ergebnisse fiir Zugkrifte nach [3]
und [4] fiir das Richten von ausge-
wihlten Drihten auf einem Rollen-
richtapparat mit Messergebnissen.
Die Tabelle 1 und 2 informieren tiber
verwendete Parameter des Apparats
und Eigenschaften der Drihte. Durch
die Vergroflerung des Kriimmungs-
radius in den Einflussbereichen der
biegewirksamen Rollen nach [4] re-
duzieren sich die berechneten Ergeb-
nisse fiir die Zugkraft im Verhiltnis
zu den Resultaten nach [3] erheblich.
Den relativen Fehler aller Rechen-
ergebnisse in Bezug zu den Mess-
ergebnissen gibt Tabelle 2 wieder.
Die Zugkrifte werden auch nach [4]

grundsitzlich iiberschitzt, wobei
insbesondere bei den Drahten A, D
und E zu grofle Abweichungen auf-
treten. Eine Ermittlung des Zugkraft-
bedarfs nach [3] ist grundsitzlich
nicht empfehlenswert.

Anforderungen

Die kurze Analyse der bestehenden
Moglichkeiten zur Berechnung der
Zugkraft verdeutlicht, dass eine fort-

Tabelle 1: Parameter
des Richtsystems

Richtsystem RB 11-3 CS
Rollenanzahl n 1
RichtrollenauBendurchmesser Da [mm] 31
Einstichbreite Rollenprofilierung B [mm] 3,2

Einstichwinkel Rollenprofilierung o [°] 90

Rollenteilung T [mm] 19

Fehler im Bereich von —-10% < ¢, <
10% besitzen.

— Der Ausgangskriimmungsbereich
sowie die gewiinschte Restkriim-
mung sind in den Losungsansatz
einzubeziehen.

— Jede Biegeoperation wird entschei-
dend durch das Verformungsver-
halten des spezifischen Werkstoffs
beeinflusst, so dass ein taugliches
Werkstoffmodell zu integrieren ist.

— Eine exakte Bestimmung der Biege-

Tabelle 2: Parameter ausgewdhlter Dréhte und relativer
Fehler bei der Zugkraftberechnung

Draht A B
Drahtdurchmesser d [mm] 1,55 2,00
Dehngrenze R, [MPa] 725 1000
Elastizitdtsmodul £ [MPa] 190190 181380
Ausgangskriimmung k%, [-] -0,7 -0,6
Relativer Fehler €, [%]

fiir Zugkraft nach [3] 366 293
Relativer Fehler €, [%]

fiir Zugkraft nach [4] 33 9

c
1,5
2110

199880

-0,26

755

33

D

19
1800
188720
-0,33

659
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schrittliche und insbesondere im

Vergleich zu Messungen zeitsparen-

de sowie kostengiinstige Losung er-

forderlich ist, die tiber folgende Ei-
genschaften verfiigen muss:

- Die Berechnung der Zugkraft ist
fiir beliebige Richtapparate zu er-
moglichen, wobei die geometri-
schen Randbedingungen wie die
Rollenanzahl, der Rollendurch-
messer, die Rollenprofilierung, die
Teilung und die Anstellungen zu
beriicksichtigen sind.

- Unabhingig von der Anstellart
sind Rechenergebnisse zu errei-
chen, die bezogen auf die zuzuord-
nenden Messwerte einen relativen

Approximation |
des Werkstoff- i | i
verhaltens i
bei Wechsel- {

verformung -1 ; . F-.

Kurven

[

\

Biegemoment- 1% I i
+ Kriimmungs- H

linie des Richtguts, die mit dem
Kriimmungsverlauf korreliert, ist
wichtige Voraussetzung fiir die
Zugkraftberechnung, da ansonsten
die genauen Momente an den bie-
gewirksamen Rollen nicht zu iden-
tifizieren sind.

— Angepasst an die unterschiedlichen
Querschnitte von Richtgut muss
die Zugkraftberechnung nicht nur
fur Runddraht, sondern fur beliebi-

ge Querschnitte moglich sein.

Modellbeschreibung

Zentrales Element des Modells zur
Zugkraftberechnung von Witels-Al-

i
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bert ist mit Blick auf das vorgegebene
Anforderungsprofil die Beobachtung
eines Drahtabschnitts wahrend des
Durchlaufs durch die versetzt ange-
ordneten Rollen eines Richtapparats.
Wechselbiegungen unterworfen, ver-
andert sich in Richtung des Auslaufs
von Rolle zu Rolle die Kriimmung
des Drahtabschnitts. Jeder Kriim-
mung ist ein Biegemoment zugeord-
net. Der Zusammenhang zwischen
Biegemoment und Kriimmung wird
durch den Werkstoff sowie die Quer-
schnittsgeometrie des Richtguts und
durch die jeweiligen geometrischen
Randbedingungen bestimmt. Aus
dem modellierten Zusammenhang
zwischen Biegemoment und Kriim-
mung fiir jede Biegung folgt die pla-
stische Verformungsarbeit, die mafi-
gebend fiir die zum Transport des
Richtguts notwendige Zugkraft ist.
Durch Massentrigheitskrifte und
-momente verursachte dynamische
Anteile sowie die Anteile der Reibung
sind klein und werden dementspre-
chend vernachldssigt.

Biegemomente und
Kriimmungen

Im Einflussbereich einer Richtrolle
findet eine Biegeoperation 7 statt, bei
der der Drahtabschnitt belastet und
entlastet wird. Die Belastung kann
eine elastische oder eine elastisch-
plastische Verformung zur Folge
haben und ist durch den Anfangs-
zustand [i0] sowie durch das Bean-
spruchungsmaximum [iv] gekenn-
zeichnet. Auf die Belastung folgt aus-
gehend vom Beanspruchungsmaxi-

mum [/v] die Entlastung bis zum
Endzustand [(i+1)0], der gleichzeitig
den Anfangszustand der folgenden
Biegeoperation reprasentiert. Vom
Beginn der Belastung bis zum Ende
der Entlastung dndern sich charakte-
ristische Groflen des Drahtab-
schnitts wie Dehnung, Spannung,
Kriimmung und Biegemoment. Eine
Biegemoment-Kriimmungs-Kurve fiir
eine Biegeoperation 7 ist die eindeu-
tige Abbildung der Kriimmung x;
auf dem Biegemoment M; (Glei-
chung 1).

M; =f(Ki) Gl.1

Um Biegemoment-Kriimmungs-Kur-
ven fiir alle Biegungen i numerisch
generieren zu kénnen, muss die je-
weilige Kriimmung des Beanspru-
chungsmaximums bekannt sein. In
[5] wird iiber einen Algorithmus zur
Berechnung der Biegelinie des Richt-
guts zwischen den einzelnen Richt-
rollen berichtet, der bei Vorgabe
der bezogenen Ausgangskriimmung
K*, = K*1p des Richtguts gleichzeitig
die bezogenen anstellbedingten
Kriimmungen x*;, fiir die Beanspru-
chungsmaxima liefert.

Vorteil der Verwendung von bezo-
genen Groflen, die jeweils durch ei-
nen Stern gekennzeichnet sind, ist,
dass sich die Modellierung verein-
facht. Gleichung 2 gibt beispielswei-
se wieder, dass die bezogene Kriim-
mung k*;, der bezogenen Dehnung
der Auflenfaser des Richtguts €%,
entspricht. Aus der bezogenen
Kriimmung bzw. Dehnung kann mit
der Dehngrenze R, und dem Elasti-
zititsmodul E die Dehnung der

Auflenfaser &, in der nicht bezoge-
nen Darstellung berechnet werden.
Mit der Querschnittshéhe H lasst
sich jederzeit der mit der Dehnung
&*; korrelierende Kriimmungsradius
r;, ableiten.
K*jy =€%y =€%i0 =
_Eg, EH
R, 2-Rp 1y

Die Berechnung einer Biegemoment-
Kriimmungs-Kurve setzt die Diskre-
tisierung der bezogenen Kriimmung
k*; fiir die Belastung und die Entla-
stung einer Biegeoperation 7 voraus.
Fiir jede diskrete Krimmung x*;; ist
ein diskreter Wert fiir das Biegemo-
ment M*;; zu berechnen. Um dies
fiir beliebige Querschnitte zu ermdg-
lichen, wird der Querschnitt des je-
weiligen Drahtabschnitts in Elemen-
te eingeteilt (Bild 2). Das sich iiber
den Querschnitt erstreckende Raster
verfiigt tiber Schichtlinien j und Spal-
tenlinien g. Jedes durch die Raste-
rung entstehende Element wird
durch die Schicht und die Spalte
identifiziert und besitzt eine spezifi-
sche Elementfliche. Liegen die
Schnittpunkte der Schichtlinien j
und der Spaltenlinien g im Quer-
schnitt, entstehen Knoten. Elemente
des Querschnitts werden durch min-
destens drei Knoten begrenzt, wobei
fiir eine Schichtlinie j maximal »
Knoten und fiir eine Spaltenlinie g
maximal n, Knoten existieren. Die
Anzahl der Knoten in j- und g-Rich-
tung wird vom jeweiligen Quer-
schnitt bestimmt.

Fiir alle Knoten wird ausgehend
vom aktuellen Wert der Dehnung

Gl.2

Tabelle 3: Berechnung des Gesamtzugkraftbedarfs Fz;

Berechnete

Zugkraft FiZR [N] A

Biegung i K5 [-1 aj[mm] Fizg[N]
1 3,91 1,785 6,04
2 -4,23 0,000 9,99
3 3,86 1,005 9,77
4 -3,36 0,000 7,89
5 2,88 0,654 5,83
6 2,41 0,000 3,92
1 1,94 0,443 2,10
8 -1,48 0,000 0,64
9 0,91 0,298 0,00
Fzr [N] 46,2

B ©
Ky [-1 ai[mm]  Fiz[N] Ky [-1  a;[mm]

3,99 2,117 19,53 1,56 1,632
-4,26 0,000 31,86 -1,79 0,000
3,79 1,226 28,91 1,87 1,483
-3,29 0,000 22,25 -1,85 0,000
2,83 0,828 16,16 1,81 1,400
2,41 0,000 10,94 -1,77 0,000
2,01 0,589 6,43 1,72 1,343
-1,63 0,000 2,72 -1,64 0,000
1,06 0,426 0,10 1,29 1,299

138,9 49,3

D
Fizg N] K [-1 aj[mm]  Fizg[N]
4,31 1,93 1,581 10,89
4,76 22,21 0,000 14,57
7,98 219 1,262 18,11
7,55 -2,07 0,000 15,20
7,09 1,94 1,094 12,00
6,32 -1,82 0,000 9,14
5,47 1,71 0,982 6,76
4,47 -1,56 0,000 4,28
1,35 1,18 0,900 0,62

91,6

134 DRAHT 2/2000



DOKUMENTATION

Tabelle 4: Messung des Gesamtzugkraftbedarfs

Gemessene Zugkraft Fzy;, [N] A
Versuch v

1 45

2 43

3 44

4 45

5 45
Fan £S5 [N] 44,4 40,4

131
132
133
133
134
132,6 +0,6

C

50

50

51

50

b1
50,4 +0,3

91

91

92

90

93
91,4 £0,6

€*,, der aus der diskreten Kriim-
mung k*;; resultiert, mit Hilfe eines
Werkstoffmodells die Spannung er-
mittelt. Das zur Berechnung des Zug-
kraftbedarfs genutzte Werkstoffmo-
dell beriicksichtigt die ungleichmafi-
ge Aufweitung der Spannungs-Deh-

nungs-Charakteri

stik  bei

unter-

schiedlichen Richtungen der Haupt-
spannungsachsen (Wechselverfor-
mung), die auch als Bauschinger-Effekt

bezeichnet wird.

Die Modellierung des Zusammen-
hangs zwischen Spannung und Deh-
nung fiir eine Schicht eines Drahtab-
schnitts (Auflenfaser) zeigt Bild 3.
Die bezogenen Messwerte einer
exemplarischen Erstbeanspruchung
des Drahts B (Tabelle 2), durch einen
Zugversuch in Ubereinstimmung mit
DIN EN 10002 ermittelt, sind in
Bild 3 durch Kreuze gekennzeichnet.

Auf die Ermittlung der Knoten-
spannungen unter Verwendung des
Werkstoffmodells folgt die Berech-
nung der bezogenen Schichtspan-
nung R*;; (/), wobei die Spannungen

Gemessene

Zugkrifte

an den Knoten zweier benachbarter
Schichtlinien gemittelt werden. Nach
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Multiplikation mit der Schichtflache
A*(]), gebildet aus der Summe der
einzelnen Elementfiillgrade, ergibt
sich die Kraft einer Schicht F*;; (J)
(Gleichung 3).

F*a(M=A*(J)-R*q () GL3
Wird die Schichtkraft F*;; (/) mit
dem Abstand zur ungelidngten Faser
des Querschnitts y; (/) multipliziert,

folgt das Schichtmoment M*; (J)
(Gleichung 4).

M*q (D=F*q (J)-y1(J) Gl 4

Das Gesamtbiegemoment fiir die dis-
krete Kriimmung x* ;; ergibt sich aus
der Summe der Schichtmomente
tiber den Querschnitt (Gleichung 5).

J=h
M*ig= > M*4 () GlL.5
=1

Erreicht die diskrete Kriimmung x*;,;
der Auflenfaser die anstellbedingte
Kriimmung x*; , ist das Beanspru-
chungsmaximum mit dem Moment
M*;, erreicht und es beginnt die Ent-
lastung des Drahtabschnitts. Es wird
angenommen, dass alle Schichten
des Drahtabschnitts elastisch in den
lastfreien Zustand zuriickfedern, wo-
bei das aufgeprigte Schichtmoment
M*i4 (J) jeweils als Riickfederungs-
moment frei wird. Die Kriimmung
des Drahtabschnitts am Ende einer
Biegung i wird mit Gleichung 6
berechnet.

K*[G+1y0 = Ky =M ¥y GL6
Als Beispiel sind in Bild 4 be-
rechnete Biegemoment-Kriimmungs-
Kurven fiir im Richtapparat gemaf3
Tabelle 1 stattfindende Biegungen
des Drahts B dokumentiert. Die
bezogene Ausgangskrimmung x*,
wird durch die Verformungen an
den biegewirksamen Rollen zur Rest-
kriimmung x*, = 0 reduziert.

Plastische Verformungsarbeit
und Zugkraftbedarf

Die Verformungsarbeit, die bei einer
Biegung i des Drahtabschnitts der
Lange dx geleistet wird, entspricht
der Wirkung des Moments M; {iber
den Biegedrehwinkel d¢;. Mit

do; =dx-dx; L7
folgt fiir die Verformungsarbeit
AW, = W*; -dW, =
Ki=Kiy
=dx- J' Mi()dk;  GLS
Ki=Kio

Wird als Bezugswert fiir die Verfor-
mungsarbeit 4W; am Drahtabschnitt
Gleichung 9 verwendet, berechnet
sich die bezogene Verformungsar-

beit nach Gleichung 10.

dW, =M, - K, -dx GL9
K*=K*iy

Wri= [MrGediey GL10
K*i=K*jo

Wie die Biegung setzt sich die Ver-
formungsarbeit aus einem elasti-
schen und einem plastischen Anteil
zusammen. Nur die Arbeit fiir die
plastische Verformung korreliert mit
dem Zugkraftbedarf, wohingegen
der elastische Anteil einem Arbeits-
vorrat bzw. einer Energie entspricht,
die in das System zuriickflief3t. Dem-
nach ist der elastische Anteil von der
Verformungsarbeit zu subtrahieren,
um den plastischen Anteil zu erhal-
ten (Gleichung 11).

Wi =W =W =

2
*
Miv

=W* — Gl 11

Aus der Energiebilanz gemaf Glei-
chung 12
FiZ -dx= dvvipl =W *ipl 'de =
K=Ky
= IM*i(K*i)dK*i -
Kok

2
*
Miv

M, -Kp-dx Gl 12

folgt der Gesamtzugkraftbedarf der
fiir das Richten des Drahtabschnitts
im Rollenrichtapparat mit » Rollen
erforderlich ist (Gleichung 13).

FZ ZMP'KP'

n | K=Ky M*‘Z
2 J.M*i(K*i)dK*i_Tw

=1 k=i

Gl. 13



Fiir den Kreisquerschnitt ist das Pro-
dukt der Bezugswerte fiir Biegemo-
ment und Kriimmung nach Glei-
chung 14 definiert.
2 2
M, K, Ay md Gl 14
16-E

Verifikation

Fiir die ausgewihlten Drihte sowie
fir den Richtapparat (Tabellen 1
und 2) werden Simulationsrechnun-
gen [5] durchgefiihrt. Die ermittelten
bezogenen anstellbedingten Kriim-
mungen des Richtgutes x*;, sowie
die Anstellungen g sind fiir die statt-
findenden Biegungen 7 in der Tabelle
3 zusammengefasst. Der Gesamtzug-
kraftbedarf Fz ergibt sich aus der
Addition der in der Tabelle 3 doku-
mentierten Anteile fiir die Zugkraft
Fizg der jeweiligen Biegeoperationen,
die unter Nutzung des vorgestellten
Modells berechnet wurden.

Die Verifikation der Berechnungs-
ergebnisse erfolgt durch den Ver-
gleich mit gemessenen Zugkriften.
Dazu werden am Richtapparat die si-
mulierten Anstellungen g, [5] ausge-
hend von der jeweiligen drahtspezifi-
schen Nulllinie eingestellt und iiber
einen Sensor die Gesamtzugkraft
messtechnisch ermittelt. Fiir jeden
ausgewihlten Draht werden 5 Versu-
che durchgefiihrt. Bild 5 zeigt charak-
teristische Zugkraft-Zeit-Verldufe fiir
exemplarisch ausgewihlte Datensit-
ze der Drihte. Das Niveau der Zug-
kraft ergibt sich durch die Auswer-
tung eines Zugkraft-Zeit-Verlaufs in
Anlehnung an den Standard
ANSI/IEEE 194-1977. Tabelle 4 fasst
die so bestimmten Zugkrifte F, der
Versuche zusammen und informiert
tiber die Mittelwerte und zugehorige
Standardfehler der Gesamtzugkraft.
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Die Giite des Modells zur Ermitt-
lung des Zugkraftbedarfs driickt sich
durch den relativen Fehler €, der Re-
chenergebnisse in bezug auf die Mess-
ergebnisse aus, der beim Draht A mit
€, = 4%, beim Draht B mit €, = 5%,
beim Draht C mit €, = -2% und beim
Draht D mit €, = 0% bestimmt ist.

Zusammenfassung
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Zugkraftbedarfs fiir das Richten mit
Rollenrichtsystemen liefern im Ver-
gleich mit Messergebnissen grobe
Niaherungen. Im Hinblick auf eine
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gefithrte Rechnungen unter Verwen-
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Messwerten, so dass zukiinftig ein
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dustrie moglich ist.
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