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Um Rollensitze fiir Profiliermaschinen zu konstruieren,
ist groBe Erfahrung und viel FleiBarbeit notig. Bei der
FleiRarbeit wie dem Berechnen und Zeichnen helfen
heutzutage Softwaresysteme [1], so dass der Kon-
strukteur sich mehr auf seine eigentlichen Aufgaben wie
das Entwerfen der Umformblume und der Rollenform
konzentrieren kann. Die Erfahrung jedoch muss weiterhin
in zeit- und kostenaufwendigen praktischen Versuchen
gewonnen werden. Dabei hilft ein neues dreistufiges
Konzept.

Walzprofilieren ist ein kontinuierliches Umformverfahren, bei
dem das flache Band von einer Anzahl Walzgeriste
schrittweise zum fertigen Profilquerschnitt verformt wird.
Genau darin liegt auch das Problem: betrachtet man einzelne
Punkte des Blechquerschnitts, so bewegen sich diese auf
Raumkurven mit unterschiedlichen Kurvenlangen. Die Folge
sind unterschiedliche Dehnungen und Spannungen im
Material. Solange dies im elastischen Bereich geschieht,
verschwinden die Dehnungen und Spannungen wieder, wenn
das fertige Profil das letzte Walzgerist verlassen hat und es
entsteht die gewlinschte Profilform. Problematisch wird es
jedoch, wenn zwischen zwei Gerlsten die Streckgrenze des
Materials Uberschritten wird. In diesem Fall entstehen
bleibende Dehnungen und das ortlich "zuviel" an Material
bewirkt unerwiinschte Formabweichnungen. Ist das Profil
symmetrisch, beobachtet man haufig wellige Rander. Bei
unsymmetrischen Profilen kommt es oftmals zu Krimmungen
oder Verdrehungen um die Langsachse. In allen Fallen ist
zeit- und kostenintensive Nachbesserung der Rollen-
werkzeuge erforderlich.

Stufe 1: Bandkantendehnung

Schon sehr frih suchte man nach Methoden, Spannungen
und Dehnungen bereits in der Konstruktionsphase vorher-
zusagen. In einem ersten Ansatz wurde versucht, den
geometrischen Verlauf der Bandkante als mathematische
Funktion zu beschreiben und daraus Dehnung und Spannung
abzuleiten [2]. Die Ergebnisse werden innerhalb des

Programms PROFIL in einem Balkendiagramm angezeigt.
Dabei entspricht die Lange jedes Balkens der relativen
Spannung bezogen auf die Streckgrenze zwischen zwei
Umformgeritsten. Wahrend der Optimierung der Profilblume
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wird das Diagramm aktualisiert, so dass die Balkenlangen
beim schrittweisen Verandern der Biegewinkel standig
beobachtet werden kénnen. Die Methode ist seit langer Zeit
bei den Konstrukteuren sehr beliebt, erlaubte sie doch
erstmalig, die zu erwartenden Spannungen abzuschéatzen und
- wenn erforderlich - die Konstruktion gezielt abzuandern.

Stufe 2: Profil-Spannungs-Analyse

Anders arbeitet die Profil-Spannungs-Analyse (PSA): Die
Oberflache des Blechbands wird in kleine rechteckige
Schalenelemente zerlegt. Die Elementgroe und damit die
Genauigkeit der Berechnung kann vom Anwender frei gewahlt
werden, insbesondere konnen kritische Bereiche wie die
Biegezonen feiner aufgeldst werden. Wahrend des Durchlaufs
durch die Profiliermaschine werden die Rechtecke zu
aligemeinen Vierecken verformt. Aus der Anderung der
Kantenlangen kann auf die voraussichtlichen Dehnungen und
daraus auf die Spannungen geschlossen werden. Die auf die
Streckgrenze des jeweiligen Materials bezogene Spannung
wird in eine Farbe umgesetzt, die einer Farbskala zwischen
blau (0%), griin (50%) und rot (100%) entnommen wird. Am
dreidimensionalen Modell sind so kritische Bereiche an der
roten Farbe der Schalenelemente erkennbar; mit Hilfe des
Mausrades kann man die Darstellung drehen, in die
Zeichnung hineinzoomen und beliebige Ausschnitte anwahlen.
Bei PSA handelt sich um ein in die Software PROFIL
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integriertes Naherungsverfahren, das ohne FEM (Finite-
Elemente-Methode) arbeitet und sehr schnell auf Knopfdruck
auswertbare Ergebnisse liefert.

Gegenuiber Stufe 1 (Bandkantendehnung) berechnet die
Profil-Spannungs-Analyse die Langsspannungen nicht nur an
der Bandkante, sondern im gesamten Profilquerschnitt. Das
ist dann von Bedeutung, wenn die hdchsten Spannungen nicht
an der Bandkante auftreten, z.B. wenn umgefaltete
Bandkanten hochgestellt werden.

Gegeniiber Stufe 3 (FEM - Finite-Elemente-Methode) liefert
die Profil-Spannungs-Analyse die Ergebnisse sehr schnell und
kann daher wahrend des Konstruktionsprozesses benutzt
werden. Andererseits berechnet FEM mit wesentlich héherer
Genauigkeit nicht nur alle Spannungen und Dehnungen,
sondern auch die Profilform.

Stufe 3: Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) bietet die Mdglichkeit,
durch die Simulation des Walzprofilierprozesses im Rechner
sehr genaue Informationen Uber die Spannungsverhaltnisse
im Profil wéhrend des Durchlaufs durch die Maschine und
nach Verlassen der Maschine sowie Uber die auftretenden
Formabweichungen zu erhalten [3]. Dazu besitzt PROFIL eine
Schnittstelle zum weit verbreiteten FEM-System
ABAQUS/Explicit von ABAQUS Inc., Rhode Island USA.

Nachdem die Rollenkonturen festgelegt wurden, werden auf
Knopfdruck die Input-Dateien fir das FEM-System erzeugt,
die das fertige Modell fir die FEM-Simulation enthalten. Es
wird das fiir das Blechbiegen optimale Schalenmodell benutzt;
die GroRe der Schalenelemente kann vom Anwender je nach
gewlinschter Genauigkeit entweder generell oder individuell
frei gewahlt werden. Generell bedeutet: jeweils flr flache oder
gebogene Profilelemente getrennt 4Rt sich eine konstante
SchalenelementgroRe festlegen. Individuell bedeutet: Fur
jedes Profilelement kann angegeben werden, in wieviele
Schalenelemente es zerlegt werden soll. Auf diese Weise
kénnen besonders interessierende Bereiche des Profilquer-
schnitts zwecks héherer Genauigkeit feiner aufgelost werden.
Die Materialeigenschaften werden durch Angabe der FlieR-
kurve vorgegeben. Weiterhin laRt sich der Zeitschritt der
Massenskalierung wahlen, der wesentlich die Rechenzeit
beeinflusst. Ein aus kleinster Elementkantenlange und

Materialeigenschaften berechneter Eingabevorschlag hilft bei
der Wahl.

Danach wird die FEM-Simulation gestartet. Dies sollte auf
einem separaten leistungsfahigen Rechner erfolgen, da die
Simulation je nach Komplexitdt des Profils und Anzahl
Umformstufen zwischen einigen Stunden bis zu einigen Tagen
dauern kann und dieser Vorgang nicht den Arbeitsplatz des
Konstrukteurs blockieren sollte. Es wurde ein FEM-System
gewahlt, das explizit rechnet und damit das gerade bei diinnen
Blechen haufig auftretende Beulen und Springen problemlos
verarbeiten kann. Ein implizites Verfahren wirde bei solchen
Unstetigkeiten  im  Funktionsverlauf  ohne  besondere
Mafnahmen abbrechen [4].

Als Ergebnis der Simulation erhalt der Anwender zunachst die
Profilform des fertigen Profils nach Verlassen des letzen
Walzgerusts (s. Titelbild). Diese Zeichnung lasst sich mit der
Sollform vergleichen. Werden die zulassigen Toleranzen nicht
eingehalten, kénnen die einzelnen Zeitintervalle nacheinander
durchgeschaltet und die Profilform innerhalb (s. Bild links
unten) und zwischen den Walzgeristen betrachtet werden.
Farben geben Aufschluss dariiber, an welchen Stellen
innerhalb der Maschine zu hohe Spannungen aufgetreten und
wo bleibende Dehnungen entstanden sind. Auf diese Weise
ist es moglich, die Ursache fir die Formabweichnungen zu
finden und den Rollensatz gezielt abzuandern.

Gegeniber Stufe 1 (Bandkantendehnung) und Stufe 2 (PSA -
Profil-Spannungs-Analyse) liefert die  Finite-Elemente-
Simulation nicht nur &auBerst prazise Informationen Uber
Spannungen und Dehnungen, sondern kann auch die vom
konstruierten Rollensatz erzeugte Profilform sehr genau
voraussagen. Wegen der langeren Rechenzeit setzt man das
Verfahren sinnvoll am Ende der Konstruktionsphase ein.

Zusammenfassung

Ziel des dreistufigen Konzepts zur Qualitatssicherung ist es,
die bisher Uberwiegend auf Erfahrungswissen aufbauende
Profilrollen-Konstruktion mehr zu systematisieren und dem
Konstrukteur die Sicherheit zu geben, dass sein Rollensatz
das gewinschte Profil mit den gewlnschten Toleranzen
produzieren kann. Alle 3 Stufen lassen sich in hervorragender
Weise miteinander kombinieren, wahrend Stufe 1 simultan bei
der Konstruktion benutzt werden kann und grobe
Naherungswerte lediglich an der Bandkante liefert, gibt Stufe 2
mehr Informationen und ist in kritischen Fallen auf
Tastendruck aufrufbar. Stufe 3 schlieRlich gibt prazise
Information, sollte aber wegen der erforderlichen Rechenzeit
am Ende der Konstruktionsphase eingesetzt werden. Mit der
erhdhten Sicherheit ist die Gefahr geringer, dass teure
Rollensatze vergebens angefertigt werden oder aufwendig
nachgebessert werden mussen.
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