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Kurzfassung

In dieser Diplomarbeit handelt es sich um die Verbesserung des Einfadelns von Stahlbdndern in
Stahlbandanlagen. Hierzu wurde ein Einsatz am Einlaufbereich einer kontinuierlich arbeitenden
Stahlbandanlage zur Dokumentation und Beschreibung der Arbeitsvorginge der einzelnen
Aggregate und Vorrichtungen sowie zur Erfassung auftretender Probleme in diesem Bereich der
Anlage absolviert. Der hdufigste Grund fiir die Stérungen und damit fiir die Senkung der
Produktionsleistung der Anlage ist das Anstofien und Héngen bleiben der Vorderkante des
einzufidelnden Bandes an Ecken und Kanten innerhalb der Einféddelstrecke. Daher ist es notwendig
zur Vermeidung dieses Problems, dem Bandanfang eine definierte Kriimmung zu verleihen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden bestehende Losungen in der besichtigten Anlage zum Kriimmen des
Bandanfangs so optimiert, dass ein besseres Biegeergebnis erreicht wird. Ferner wurden zum
Erfiilllen dieses Zwecks zwei Varianten einer Biegevorrichtung und zwei Varianten einer
Klemmbiegevorrichtung konstruktiv und rechnerisch erarbeitet. Zum Schluss wurde ein neues
Einfadelkonzept vorgestellt, mit dem das Band einfach und robust in die Anlage eingefddelt werden
kann.



Abstract

The aim of this diploma thesis is to improve the threading of steel strips in steel belt systems. For
this purpose the inlet area of a continuously running steel belt system has been investigated. The
mode of operation of the various system parts has been documented and described and emerging
problems have been detected. The most common reason for the disturbances and thus for the
reduction in output of the plant is the crashing of the strip towards edges and flanges. That is why
the tip of the steel strip cannot be threaded reliably. Therefore, to avoid these problems, it is
necessary that the tip of the steel strip has an exactly defined curvature. In this work existing
solutions concerning the investigated plant system for bending steel strips were optimized with the
purpose to get a better bending result. Furthermore, to fulfil this intention, two versions of a
bending device and two versions of a clamping-bending device have been developed constructively
and calculative. Finally, a new threading concept will be presented with which the steel strip can be
threaded into the system simply and robustly.
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1 Einleitung

In der Stahlbandbearbeitung wird das zum Coil (Rolle, Bund) gewickelte Stahlband in
kontinuierlich arbeitenden Stahlbandanlagen (z.B. Tandemwalzwerk, Beize, organische und
anorganische Bandbeschichtungsanlagen, Verzinkungsanlagen) oder in diskontinuierlich
arbeitenden Bandanlagen (z.B. Reversierwalzwerk) behandelt. In kontinuierlichen
Bandanlagen werden die einzelnen Bénder zu einem endlosen Band zusammengeschweifit.

In diskontinuierlichen Bandanlagen wird das Band einlaufseitig eingefadelt, bearbeitet und
auslaufseitig ausgefdadelt und wieder zum Bund gewickelt.

In den beiden Anlagenarten spielt der Einlaufbereich der Anlage bzw. der Einfidelvorgang
eine wichtige Rolle bei der Hohe der Produktionsleistung der Anlage. Dieser Anlagenteil ist
kritisch, da dort viele Mdglichkeiten zum Auftreten von Problemen und Storungen beim
Einfadeln bestehen.

Im Zuge eines Finsatzes an einer Stahlbandanlage wurde der Einlaufbereich niher besichtigt,
die Arbeitsvorginge dort studiert und die auftretenden Stérungen, sowie ihre Griinde genauer
betrachtet. Das am héufigsten aufiretende Problem im Einlaufbereich und damit der hiufigste
Grund fiir die Storfille der Anlage ist das Anstoflen des Bandanfangs des einzufidelnden
Bandes an Ecken und Kanten innerhalb der Einfddelstrecke, wodurch das Band dort hdngen
bleibt und sich verfangt. Aus diesen Griinden ist es eine effektive Methode zur Vermeidung
dieses Problems bzw. zur Realisierung eines reibungslosen Einfadelvorgangs, dem
Bandanfang eine definierte Kriimmung zu verleihen. Das geschieht in der besichtigten Anlage
zum Teil wihrend der ersten Bandvorbereitung in einer Scherenvorrichtung. Dort wird das
Band nach dem Schneiden durch den Lauf zwischen zwei gegeneinander versetzten Rollen
gekrimmt. Im weiteren Bearbeitungsschritt wird das Krimmen des Bandes mit Hilfe einer
Biegerolle bewirkt, die das Band in ein Gesenk (Mulde) hineindriickt.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die einzelnen Aggregate und Vorrichtungen des
Einlaufbereichs erkldrt, ihre Arbeitsabliufe wihrend des Einfidelvorgangs detailliert
geschildert sowie auftretende Probleme und beobachtete Mingel erfasst und analysiert.

Im zweiten Teil dieser Arbeit werden die erwihnten MaBnahmen zum Kriimmen des Bandes
optimiert. Dabei wird der angesprochene Rollenversatz der Scherenvorrichtung fiir alle
moglichen Bénder unterschiedlicher Dicke und Festigkeit so berechnet, dass immer die
gleiche Krimmung erzielt wird. Mit diesen berechneten Werten sind die Daten zwecks einer
automatischen Einstellung des Rollenversatzes fir eine konstante Bandkriimmung
bereitgestellt. Als ndchstes wird die Form bzw. die Geometrie des erwiahnten Gesenks so
optimiert und gestaltet, dass ein besseres Biegeergebnis erzielt wird. Es werden auch
Berechnungen durchgefiihrt, um mit Hilfe dieses Biegesystems (Biegerolle/Mulde) eine
gleich bleibende Bandkrimmung unabhidngig von Dicke oder Festigkeit des Bandes zu
gewidhrleisten. Weiteres werden der erforderliche Kraftbedarf und die aufiretenden
Reaktionskrifte zwecks Bauteilauslegung ermittelt.

Im Weiteren werden zwei zusdtzliche Varianten einer Biegevorrichtung konstruktiv und
rechnerisch erarbeitet. Hierfiir werden auch &hnliche Berechnungen durchgefiihrt wie vorher.
Danach werden zwei weitere Varianten einer Klemmbiegevorrichtung konstruktiv erarbeitet
und mit einander verglichen. Zum Schluss wird ein neues Einfadelkonzept vorgestellt.



2 Einsatz an der Stahlbandanlage

2.1 Einsatzort und -ziel

Ich absolvierte einen Einsatz am Einlaufbercich ciner kontinuierlich arbeitenden Beizanlage
mit dem Zicl der Beobachtung und Dokumentation der Arbeitsvorginge im Einfadelbereich
der Anlage. Weiteres sollten die Probleme, die in diesem Bereich wihrend des Einfadelns des
Bandes in die Anlagc auftreten crfasst werden. Auf Basis gemachter Beobachtungen sollten
Verbesscrungsmaoglichkeiten in diesem Bereich und Losungen zur Vermeidung von
Problcmen und Stérungen beim Einfddclvorgang crarbeitet werden.

2.2 Schematische Darstellung des Einfidelbereichs

Unterstehend (Bild 2.1) ist der Einlaufbereich bzw. die Einfddelstrecke der Stahlbandanlage
schematisch mit den cinzelnen Aggregaten und Vorrichtungen von der crsten
Vorbercitungsstation (Schere 1) bis zur Schweillmaschine abgebildet.

Bild 2.1 Schematische Darstellung des Einlaufbereichs.



2. Einsatz an der Stahlbandanlage

2.3 Erster Vorbereitungsschritt fiir das Einfideln
(Arbeitsvorginge, Auftretende Probleme, Bemcrkungen)

Nachdem der Bund mittels Hubbalken aus dem Bundlager in den Einlaufbereich transportiert
und das Bindeband entfemmt worden ist, wird der Bund an die erste Schere (Scherel in der
schematischen Darstellung) gestellt. An dieser Schere erfolgt die erste Vorbereitung des
Bandanfangs. Dabci wird cine bestimmte Lange des Bandanfangs weggeschnitten.

Das erste Stiick am Anfang des Bandes hat eine Vorderkante, die infolge des Walzens in der
Voranlage als ,,Fischschwanz* geformt ist, und das Band am Anfang ist auch mecistens
verbogen. AuBlerdem weisen die Banddicken und die mechanischen Eigenschaften des
Bandes in diesem Anfangsteil infolge der ungleichmidBigen thermischen Behandlung in der
Warmwalzanlage grofic Abweichungen von den Sollwerten auf.
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Bild 2.2 Ausgangszustand des Bandanfangs vor dem Bearbeiten in Scherel.



2. Einsatz an der Stahlbandanlage

Daher wird dieser Teil des Bandes weggeschnitten, und dadurch bekommt man einen glatten
Bandanfang mit gerader Vorderkante und gleichméBigen Festigkeitswerten und Dicke.

Dieser neue Zustand des Bandanfangs (Bild 2.3) ist wichtig fir ein problemloses Einfadeln
des Bandes in dic Anlage.

Bild 2.3 Der Bandanfang nach dem Schneiden in Scherel.

Die Linge des in dieser Schere wegzuschneidenden Bandstiickes wird durch Abschitzung des
dort cingesetzten Arbeiters oder gemiB einer Vorgabe der Voranlage (Breitbandstrafie)
bestimmt.

2.3.1 Ablauf des Schneidvorgangs in Scherel

(1N 1
L/ L/

Bild 2.4 Schematische Darstellung von Scherel.



2. Einsatz an der Stahlbandanlage

Das Band befindet sich somit cingespannt zwischen den beiden Treiberrollen (3) und (4), dic
es zwischen dic Schneiden (5) der Schere hincinfadeln (Bild 2.6).

£ 7 \/
Bild 2.6 Das Einfiddeln des Bandes zwischen die Schneiden von Scherel.

Die beiden Treiberrollen (3) und (4) sind leicht gegeneinander versetzt, damit der Bandanfang
nach dem Schneiden und Zuriickwickeln auf den Bund eine Kriimmung beckommt, wenn cr
zwischen dic beiden Rollen hinausgezogen wird.

Diese Kriimmung ist von wichtiger Bedeutung beim spéteren Einfddeln des Bandes in dic
Anlage, weil sic cin mogliches Hiangenbleiben der Bandvorderkante an Tischen, Kanten und
Rollen auf der Einfadelstrecke verhindert und damit zu cinem besseren Arbeitsablauf mit
kleinerer Storungswahrscheinlichkeit beitriigt. Sie bleibt leider nicht immer aufrecht erhalten
sondern wird bei den meisten Bunden wihrend des nédchsten Vorbereitungsschritts wieder
gerade gebogen. Das hiingt ab von den Materialeigenschaften, die bei verschicdenen Bunden
im vorderen Teil des Bandes aufgrund ungleichmaBiger technologischer Bearbeitung in der
Voranlage stark variieren.

Wenn der Bandanfang in Scherel weggeschnitten ist, bleibt der Bund an der Schere stechen
bis der Arbeiter mit Knopfdruck bestitigt, dass das Schneiden abgcschlossen ist und nicht
mchr geschnitten wird. Dann bewegt sich der Bund weiter zur Warteposition, wenn diese
Position frei ist. Damit steht auch ein neuer Bund an der Schere zum schnciden.
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2. Einsatz an dcr Stahlbandanlage

2.3.2 Auftretende Probleme beim Einfadeln des Bandes in die Scherel

In diesem Vorbercitungsschritt, dem Schneiden in Scherel, habe ich folgenden Storungsfall
beobachtct:

Nachdem sich die Vorrichtung nach Hinten an den Bund gedreht hat, drchte sich der Bund
und das Band bewegtc sich hinein in die Vorrichtung, stiefl mit sciner vorderen Kante an dic
obere Platte (1) an, und blieb dort im Bercich hinter der oberen Rolle (3) hingen. Die Band-

vorderkante rutschte nicht dariiber, so dass sie nicht wie gewiinscht tiber die Spitze der Zange
(2) hinausragtc (Bild 2.7).
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Bild 2.7 Verfangen des Bandes beim Abwickeln in die Scherenvorrichtung,.



2. Einsatz an der Stahlbandanlage

Als sich die Vorrichtung zuriick nach Vorne drehte, konnte sic das darunter verbogene Band
nicht iber die untere Rolle (4) bringen.

Damit lag das Band nach dem SchlieBen der Vorrichtung nicht zwischen den beiden
Treiberrollen (3) und (4), die es in die Schere hineinzichen sollen (Bild 2.8).

A iy
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Bild 2.8 Verfangen des Bandes in der Scherenvorrichtung.

Der Bund drehte sich weiter, und wickelte ein weiteres Bandstiick ab, das aber nicht
hineingezogen werden konnte, weil die Treiberrollen das Band nicht fiihrten.
Die abgewickelte Lange wurde somit zwischen Bund und Vorrichtung verbogen (Bild 2.9).
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Bild 2.9 Verfangen des Bandces in der Scherenvorrichtung.



2. Einsatz an der Stahlbandanlage

Seitens des Personals, das an diesem Arbeitsplatz eingesctzt war, wurde mir auch von dem
folgenden Problem berichtet:

Bei einem diinnen Band, verhakte sich die Bandspitze an der oberen Rolle (3) nach dem
Abwickeln des Bandes in die Vorrichtung.

Danach drehte sich die Vorrichtung (2) nach vorne, und die Treiberrollen setzten sich in
Bewegung. Dadurch wickelte sich das Band um die obere Rolle (3) anstatt hinein zwischen
die Schneiden der Schere gefiihrt zu werden. (Teilenummer (2) und (3) bezogen auf Bild 2.6)

2.3.3 Schlussfolgerung

Beim Abwickeln des Bandes aus dem Bund in die Vorrichtung der Scherel verlauft es steil
nach oben wegen der Steifigkeit und der vorhandenen Kriimmung der Wicklung.

Aus diesem Grund ist das gewiinschte Ziel, dass das Band beim Abwickeln lber die oberen
Teile wie Platte (1) und Rolle (3) bis an der Spitze des Vorrichtungsteils (2) rutscht, ohne an
irgendeiner Kante hdngen zu bleiben, nicht immer gewihrleistet und damit ist die
Voraussetzung flr cinen stoérungsfreien Schneidvorgang auch nicht immer erfiillt.
(Teilenummer (1), (2) und (3) bezogen auf Bild 2.6)

Daher ist die Uberlegung ciner Manahme zur Vermeidung dieses Problems notwendig.

2.4 Zweiter Schritt der Bandvorbereitung auf das Einfddeln in die Anlage

Wenn der Schneidvorgang an Scherel abgeschlossen ist, wird der Bund auf die Warteposition
gesetzt.

Von dort transportiert ihn der Bundwagen auf die nichste Position, in der er mittig zwischen
den beiden Dornen der Hilfshaspel steht.

Aus dieser Position wird das Band zunichst auf Tisch1 abgewickelt und wartet dort, bis s in
dic Anlage bis zur Schweiimaschine cingefidelt wird, wenn der laufende Bund auf der
Abhaspcl endct.

2.4.1 Vorbercitung des Bandes auf den Einfédeltisch (Tischl)

Diesc Vorbereitung bzw. das spitere Einfideln in die Anlage kann direkt mit Hilfc des
Bundwagens oder mit der Hilfshaspel erfolgen.

Der Bundwagen kommt mit dem Bund aus der Warteposition und bleibt zwischen den beiden
Hilften der Hilfshaspel stehen.

Die Dorne der Hilfshaspel zeigen mittig zum Zentrum des Bundes.

Sobald der Bundwagen stehen bleibt, legt sich die Andriickrolle an den Bund an.

Tischl, der sich in sciner oberen Position befindet, bewegt sich zum Bund hin.

Gleichzeitig bewegen sich die Rollen des Bundwagens (Im Falle des Einfadelns mit Hilfe des
Bundwagens) und drehen damit den Bund riickwirts.

Tischl bewegt sich weiter bis cr abhidngig vom Durchmesser des Bundes stehen bleibt, wenn
die Spitze von Tisch! (einc bewegliche Platte mit Sensor) den Bund bertihrt (Bild 2.10).
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Bild 2.10 Der Einfadcltisch (Tischl) fahrt zum Bund hin bis er ihn mit der Spitze beriihrt.

Danach senkt sich Tischl bis sich seine Spitzc an den Bund anlegt und dabei leicht nach oben
verdreht wird, wodurch das Senken des Tisches gestoppt wird (Bild 2.11).

Bild 2.11 Tischl legt sich mit seiner vorderen Kante an den Bund an.
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2. Einsatz an der Stahlbandanlage

Wihrend dessen dreht sich der Bund weiter riickwiirts bis der Lappe des Bandanfangs die

Spitze von Tischl weiter nach oben drcht, wodurch die Riickwértsdrehung des Bundes anhalt
(Bild 2.12).

Bild 2.12 Der Bund dreht sich riickwirts bis scin Anfang zum Abwickeln auf Tischl bereit
ist.

Dann bewegt sich Tischl ein wenig zuriick, sodass dic Bandvorderkantc unter der Tischspitze
nach oben wegrutscht.

Danach drcht sich der Bund vorwiirts (Band wird abgewickelt) und der Bandanfang bewegt
sich schon auf dem vorderen Teil von Tischl.

Sobald sich der Bandanfang etwa um dic Liange dcs drehbaren Vorderteils von Tischl
vorwirts bewegt hat, fangt Tischl an sich zu heben um damit einc Bicgung des abgewickelten

Bandstiickes nach oben gegen seine urspriingliche Krimmung zu bewirken.

Tischl stoppt scine Bewcgung nach oben und das Band fahrt weiter bis etwa zur Mitte des
Tisches und stoppt dort. Dann bewcgt sich Tischl um ein kleines Stiick zuriick (Bild 2.13).

11



2. Einsatz an der Stahlbandanlage

Bild 2.13 Abwickeln des Bandes auf Tischl bei gleichzeitigem leichten Verbiegen nach oben.

Danach senkt sich der Tisch in seinc untere Position. Dann dreht sich die Biegerolle nach
unten und driickt auf das Band, um im Zusammenwirken mit der Mulde in Tischl cine
Biegung des Bandanfangs nach oben zu bewirken (Bild 2.14).

Bild 2.14 Die Biegerolle driickt das Band in dic Mulde, um es nach oben zu kriimmen.

12



2. Einsatz an der Stahlbandanlage

Danach dreht sich dic Biegerolle zuriick nach oben und das Band bewegt sich weiter vorwarts
bis kurz vor Tischende und blcibt dort stehen (Bild 2.15).

Bild 2.15 Das Band ist fertig vorbereitet auf dem Einfddeltisch und wartct dort auf das
Einfadeln in die Anlage.

Damit endet dicser Teil des Einfidelns. Nun wird gewartet bis der auf der Abhaspcel laufende
Bund endet, um mit dem wirklichen Einfadeln des Bandes in die Anlage zu beginnen.

Arbeiten mit Hilfshaspel:

Der Bundwagen fihrt mit dem Bund von der Warteposition zur Hilfshaspel und bleibt dort
stehen, dann schwenkt die Andriickrolle nach unten und legt sich an den Bund an.

Danach fahren die beiden Domne der Hilfshaspel in den Bund gleichzeitig von beiden Seiten
hinein, und spreizen sich.

Damit ist der Bund auf den Domen fest gespannt. Dann senkt sich der Bundwagen leicht nach
unten, sodass die Hilfshaspel allein den Bund trégt.

Danach erfolgen die gleichen Arbcitsschritte, die vorher beim Arbeiten mit dem Bundwagen
beschricben wurden.

13



2. Einsatz an der Stahlbandanlage

2.4.2 Bemerkungen zu diesem Abschnitt des Einfidelvorganges

Das Ziel dicses Arbeitsabschnitts ist es, ein auf dem Tischl abgewickeltes Bandstiick mit
einem nach oben gebogenen Bandanfang zu haben.

Denn ein Band mit einer Vorderkante, dic ganz flach auf Tischl liegt, kann beim weitercn

Einfadeln in dic Anlage an jede Kante, rauc Oberfldche oder Uncbenheit anstofien und hiingen
bleiben.

Schon beim Ubergehen von Tischl auf Tisch2 kénnen Probleme auftauchen, denn Tischl ist
spitzenscitig nach oben geneigt wihrend bei Tisch2 dic vorderc Kante nach unten geneigt ist,
sodass dic beiden zusammen ein flaches V bilden.

Deshalb kann di¢ Bandvorderkantc beim Weiterfahren des Bandes von Tischi auf Tisch2 am
Ubergangsbereich der beiden Tische oder an der Kante der sich innerhalb von Tisch2
befindlichen konischen Rolle hdngen bleiben und natiirlich auch an Ecken und Kanten der
gesamtcen Einfadelstrecke.

Mit cinem nach oben gekrimmten Bandanfang ist ein storungsfrecics Einfddcln bis zur
Schere2 mit hochster Wahrscheinlichkeit gewdahrleistet.

In Schere2 wird der Bandanfang noch einmal abgeschnitten und damit geht die fiir das
weitere Einfiadeln glinstige Biegung der Vorderkante verloren. Daher ist es erforderliche eine
MaBnahme zum Krimmen des Bandanfangs fir die restliche Einfidelstrecke unter
Beriicksichtigung der Funktionsweise der Schweifimaschine zu iiberdenken.

In dicsem Abschnitt der Vorbercitung sollten von den Dbereits beschriebenen
Arbeitsvorgingen, folgende Arbeitsschritte dem Herstellen dieses Zustandes (nach oben
gebogencr Bandanfang) diencen:

» Das leben von Tischl sobald sich der Bandanfang auf diesen Tisch abwickelt.

Dicse Aktion erzcugt nur eine lcichte Krimmung in der Mittc des am Ende dieser
Vorbereitungsphasc auf Tischl abgcewickelten Bandstiickes (Bild 2.16).
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Bild 2.16 Wolbung im Band bewirkt durch die Hebeaktion von Tischl wihrend des
Abwickelns dcs Bandcs auf diesen Tisch.
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Wic in Bild 2.16 zu sehen ist, erzielt diesc Aktion kein Ergebnis, das fiir die Verbesserung des
Einfidclvorgangs von Bedeutung ist, daher ist dieser Arbeitsschritt tiberfliissig.

» Zweiter Arbeitsschritt fiir diesen Zweck ist der Arbeitsvorgang der Bicgcrolle.

Sic dreht sich nach unten und driickt das Band in dic Mulde im Einfideltisch. Dic
Formindecrung, die dabei erzielt wird, geht nicht Giber den elastischen Bereich hinaus, weil das
Band vollstindig ohnc bleibende Verformung zuriickfedert.

Bei allen beobachteten Féllen gab es keine Wirkung. Das crwiinschte Ergebnis blieb aus und
der Bandanfang lag vollig flach auf dem Einfddeltisch (Bild 2.17). Demzufolge ist dicse
Vomichtung nicht effektiv.

R
B S A R
i
e

Bild 2.17 Der Bandanfang nach der Aktion der Biegerolle weist keine Kriimmung auf.

Bei cinigen Bunden ist die fur den Einfideclvorgang giinstige Bicgung des Bandanfangs
vorhanden (Bild 2.18). Sic ist aber das Resultat der Vorbereitung an Scherel, denn wie an
voriger Stelle erwithnt wurde, sind dic Rollen der Vorrichtung dort gegencinander versetzt,
sodass nach dem Schneiden und Zuriickwickeln des Bandes der Bandanfang gebogen wird,
wenn er zwischen beiden Treiberrollen gezogen wird.

Bild 2.18 Gekriimmter Bandanfang, giinstig zum Einfideln.
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2. Einsatz an der Stahlbandanlage

Nur bei den meisten Bunden wird diese Kriimmung wieder gerade gebogen im Falle der
Einfadelung mit Hilfe des Bundwagens, wenn sich der Bund zuriickdreht und der Bandanfang
zwischen Bund und beiden Rollen des Bundwagens lauft.

Denn wic auch an friiherer Stelle erwdhnt wurde, haben die Bunde im vorderen Teil des
Bandes aufgrund ungleichmifliger technologischer Bearbeitung unterschicdliche
Materialeigenschaften. Das, heif3t selbst wenn die Badnder gleichen Werkstoff und gleiche
Dicke haben, konnen sie sich in diesem vorderen Teil beim Biegen dennoch verschieden
verhalten. Natiirlich hdngt es auch von der Festigkeit und Dicke wegen der Riickfederung ab,

ob die Kriimmung bei einem Band durch den Einsatz des Bundwagens zum Einfddeln wicder
geglittet wird oder erhalten bleibt.

Eine weitere Bemerkung in diesem Arbeitsbereich:

Der Einfideltisch macht den Eindruck, als wiirde er einen Stabilititsmangel haben. Da er
auskragend gelagert ist, bedarf er einer zusitzlichen Unterstitzung auf der
gegeniiberliegenden Seite um der Durchbiegung, die beim Einsatz der Biegerolle entstcht,

entgegen zu wirken bzw. zu verhindern und damit eine Verbesserung der Biegewirkung
herbeizufiihren.

2.4.3 Schlussfolgerung

Es ist erforderlich, cinc cffektive Vorrichtung in diesem Vorbereitungsbereich zu bauen, die
die erforderliche Kriimmung des Bandanfangs immer bewirkt.

Da es auch erforderlich ist, cinfadeln zu konnen, selbst wenn die Vorbereitung in Scherel
ausfallt (falls Scherel defekt ist, und kein Wegschneiden des Bandanfangs dort erfolgt), muss
diese Vorrichtung in der Lage sein, den Bandanfang auch in seinem Ausgangszustand
(Zustand bevor Schneiden in Scherel) aufzunehmen und zu bearbeiten.

Damit wiirde cine optimale Ausgangssituation fiir einen stdrungsfreien Einfidelvorgang bis
zur Schere2 hergestellt.

2.5 Dritter Teil des Einfadelvorgangs

Es handelt sich bei diesem Arbeitsteil um den wirklichen Einféadelvorgang des Bandes in die
Anlage.

In den beiden vorigen Vorbereitungsstufen wurde der Bandanfang fur diesen Teil vorbereitet.
Ausgangssituation fiir diesen Arbeitsteil:

Der Bund mit dem einzufddelnden Bandanfang steht auf dem Bundwagen (falls mit Hilfe des
Bundwagens eingefadelt wird) oder ist auf der Hilfshaspel fest gespannt mit dem Bundwagen

direkt darunter, der aber nicht tragt (falls das Einfadeln mit der Hilfshaspel erfolgen soll).
Der Bandanfang liegt abgewickelt auf Tischl (Bild 2.19).
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2. Einsatz an der Stahlbandanlage

Bild 2.19 Das Band in sciner Ausgangsposition zum Einfadeln in dic Anlage.

2.5.1 Beschreibung der Arbceitsvorginge

Sobald der laufende Bund auf der Abhaspel zu Ende geht, schlieen (in dieser Reihenfolge)
die Richtmaschine und die¢ Treiberrollen2 und 1, um das ablaufende Bandende zu erfassen
und gerade zu bicgen. (Bezcichnungen der Teile bezichen sich auf Bild 2.1)

Wenn das Bandende die Treiberrollenl und die Richtmaschine passiert, dann machen dicse
wieder auf und das Band stoppt zum Schneiden in Schere2.

Durch dic Bearbeitung in Schere2 wird das Bandende zum Schweiflen mit dem
nachfolgenden Bandanfang vorberecitet.

Nach dem Schnciden liduft das Bandende weiter bis kurz hinter der Schweiflimaschine.
Wihrend dessen schwenkt Tisch3 nach oben und das abgeschnittene Bandstiick wird in
Schere2 in klcine Stiicke geschnitten, die besser in die Schrottmulde entsorgt werden kénnen.
Das Bandende fihrt zuriick in die Schwei3maschine, sto3t dort an eine Stoppkante und mit
Hilfe eines klappbaren Tisches (gleich wie Tisch4 nur auf der anderen Seite der
Schweiflmaschine) wird das Band gewolbt (Bild 2.20).
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Bild 2.20 Das Walben des ablaufenden Bandes hinter der Schweif3maschine.

Diesc Wolbung crmdglicht auf der einen Seite das seitliche Verschicben des Bandendes
zwecks Zentrierens, denn Bandende und Bandanfang miissen mittig zum Schweif3en gefiihrt
werden. Auf der andern Scite liefert diesc Wolbung dic nétige Linge, um den Bandanfang
und das Bandende in der Schweillmaschine zueinander zu bewegen, nachdem sie dort wieder
zwcecks Vorbereitung zum Schweiflen geschnitten werden und somit kann man dic beiden
Kanten ancinander fugen und schweif3en.

Was parallel zu den gerade geschilderten Abldufen mit dem Bandanfang passiert:

Nachdem das ablaufende Band zum Schneiden in Schere2 stoppt, schwenkt Tisch2 sofort
nach oben und das zum Einfadeln auf Tischl vorbereitete Band bewegt sich iiber Tisch2
durch dic Treiberrollen! und die Richtmaschine dann machen diese zu. Die Andriickrolle
schwenkt nach oben und es wird gewartet bis das abgeschnittene Bandstiick des ablaufenden
Bandes klcin geschnitten wird.

Wenn das Kleinschneiden fertig ist, machen dic Treiberrollen3 auf und nehmen den hincin
fahrenden Bandanfang auf, schlie3en wieder und fiihren das Band in die Schere2, in der cine
bestimmte Linge des Bandes weggeschnitten wird.

Sobald die Treiberrollen3 schlieBen und ein Stiick des neuen Bandes in Schere2
weggeschnitten wird, schwenkt Tisch3 wieder nach unten und der Bandanfang liuft weiter in
die SchwciBmaschine.

Dort wird er an ciner Stoppkante gestoppt. Tisch4 schwenkt nach oben und dadurch wird das
ncue Band auch vor der Schweillmaschine gewdlbt, wie das ablaufende Band dahinter.

In der Schweifimaschine wird damit begonnen, den Bandanfang und das Bandende zu
schneiden, ancinander anzupassen und anschlieSend zu schweif3en.

Glcichzeitig macht die Richtmaschine auf. Tisch2 schwenkt nach unten und dic Abhaspel mit
Tischl bewegen sich zur Scite.
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Etwa parallel zu diesen Arbeitsvorgdangen l6sen sich die Dorne (falls mit Hilfshaspel
cingefadelt wird), der Bundwagen hebt sich und trdagt den Bund. Dann senkt cr sich und fihrt
nach vomne in die Position der Abhaspel.

Waihrend dieser Fahrt dreht er den Bund riickwarts, um die entstehende zusétzliche Bandlinge
aufzuwickeln.

Die Abhaspel mit Tischl bewegt sich in die Betriebsposition zuriick. Dabei schiebt sich der
Dorn in den Bund hinein und spannt ihn fest. Damit ist der Bund auf der Abhaspel fest
gespannt. Der Bundwagen fahrt nach Hinten zur Warteposition, um einen neuen Bund zu
holen und das neue Band auf Tischl zum Einfddeln vorzubereiten.

Zur gleichen Zeit geht der Schweiflvorgang zu Ende. Die Klemmvorrichtung der
SchweiBmaschine ldsst das Band los. Tisch4 schwenkt wieder nach unten und die
Treiberrollenl und 3 machen auf. Dadurch verschwindet die Bandwdélbung vor und hinter der
Schweifimaschine und die Abhaspel dreht sich ein wenig riickwiérts, um das Band zu spannen.

Dann macht die Treiberrollel zu und das Band wird an den Trimmer hinter der
Schweiflmaschine gefiihrt.

Dort werden um dic Schweifinaht an den beiden Seiten des Bandes runde Kerben getrimmt.
Die Treiberrollen! machen wieder auf.

Danach wird das Band durch die Anlage mit der jeweiligen Betriebsgeschwindigkeit
weggefahren.

Kurz bevor die Abhaspel startet schwenkt die Anti-Coil-Break-Rolle bei Bedarf nach unten
und driickt auf das Band. Sic schwenkt wieder nach oben, wenn der Bund zu Ende ist und das
Bandende durch dic Treiberrollen] und die Richtmaschine lauft.

Diese Rolle wird bei bestimmten Bunden abhédngig von Material und Banddicke beim ersten
Abwickeln eingesetzt. Durch ihren Einsatz wird das Band zusitzlich gespannt und geglattet,
sowie dic Zunderschicht zerbrochen.

2.5.2 Erlduterungen, beobachtete Probleme, Uberlegungen und Bemerkungen

In Schere2 wird cin Stiick vom Ende des ablaufenden Bandes abgeschnitten, weil auch das
Bandende wie der Bandanfang durch das Walzen als ,,Fischschwanz“ ausgebildet ist und
daher zum Schweilflen vorbereitet werden muss in dem es gerade geschnitten wird.

Ein weiterer Grund fiir das Wegschneiden des Bandendes ist, weil die Banddicke in diesem
Teil des Bandes Abweichungen von der Solldicke aufweist.

Auch der Anfang des neu eingefddelten Bandes wird in dicser Schere noch einmal beschnitten
nachdem er im ersten Vorbereitungsschritt in Schere! abgeschnitten wurde.

Die Lange des abzuschneidenden Bandstlickes vom Ende des ablaufenden Bandes oder vom
Anfang des zukommenden Bandes wird entweder nach Vorgabe der Voranlage festgelegt

oder durch Entscheidung des Steuermanns vor Ort.

Falls ein Dickenmessgeridt cingebaut ist, dann wird die wegzuschneidende Bandlinge tiber
diese Messung gesteuert.
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Das Bandstiick, das vom Ende des ablaufenden Bandes abgeschnitten wird, wird in klcinere
Stiicke zerteilt, wobei die Lange der einzelnen Teilstlicke automatisch geregelt wird.

Uber eine Lichtschranke, positioniert am Rahmen vor der induktiven Messung, wird
detektiert wo das Ende des abgeschnittenen Bandstiickes steht.

Diese Restlange wird optimal aufgeteilt, sodass kein zu kleines Stiick fibrig bleibt, das nicht
gut in die Schere passt, sodass cs darin hiingen bleibt und eine Stérung verursacht.

Induktive Messung:

Sie kontrolliert den mittigen Lauf des Bandes. Falls sie eine Abweichung feststellt, gibt sie
ein Signal an die Abhaspel, die sich dann so verschiebt, dass das Band wicder mittig lauft.

e Das funktioniert aber nur wihrend des Betriebs und nicht beim Einfadeln, denn
wihrend des Einfidelns sind die Treiberrollen] zu und das Band ist dazwischen
eingespannt und kann nicht verschoben werden, wenn sich die Abhaspel verschicbt.

Manuelle Zentrierung:

Die manuclle Zentriereinheit steht hinter der induktiven Messung der automatischen
Zentrierung. Man kann sie iiber Knopfe auf einem Steuertisch bei Bedarf betitigen, falls das
Band nicht mittig lauft.

e Dicse Zentriereinheit funktioniert auch nur, wenn die Treiberrollenl und die
Richtmaschine offen sind. Deswegen ist die Gefahr vorhanden, dass das Band bei
ihrer Verwendung wihrend des Einfadelns zuriickrutscht.

Richtmaschine;

Die Einstellung der Richtmaschine erfolgt automatisch nach Tabellenwerten abhiangig von
Material (Festigkeit) und Banddicke. Man kann sie auch manuell am Steuertisch einstellen.
Wegen Abweichungen in Festigkeitswerten und in der Banddicke im Anfangsteil des Bandes
kann es zu Abweichungen im Richtergebnis kommen, sodass das Band zuviel nach oben
gebogen wird, wenn es die Richtmaschine verlédsst. Das kann auch passicren, wenn die
Einstellung der Richtmaschine nicht passend ist.

Wenn das Band nach Verlassen der Richtmaschine steil nach oben fahrt, dann kratzt die
Bandvorderkante an den Leitschienen auf ihrem Weg in die Schere2 (wie in einem Fall
beobachtet). In diesem Fall kdnnte sich der Bandanfang bei diinnen und weichen Bindern
verbiegen und an der Einfiddelstelle in Schere2 verhaken.

Beobachteter Storungsfall:

Nach dem Schneiden des Bandanfangs in Schere2 verfing sich das Band im Grenzbereich
zwischen der beweglichen Scherenunterschneide und Tisch3 (Bild 2.21 und Bild 2.22).

Selbst wenn der Bandanfang die giinstige Biegung in der zweiten Vorbereitungsstufe
aufrechterhilt, verliert er sie wieder nach dem Schneiden in Schere2.

Der Bandanfang wird wieder flach und kann sich somit wihrend des Ubergangs von Schere2
zu Tisch3 verhaken oder an anderen Ecken und Kanten der Strecke bis zur Schweilimaschine,
wodurch cs zu eincr Betriebsstorung der Anlage kommt.
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Bild 2.21 Hergang des angeflihrten Stérungsfalls (blau das Band, schwarz links die untere
Schneide der Schere2, schwarz rechts der Tisch3).

Bild 2.22 Das beobachtete Problem, das beim Ubergang des Bandes von Schere? zu Tisch3
auftrat.
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Ich habe auch gemerkt, dass der Arbeiter, wenn er an Schere2 manuell schneidet, nach dem
Schneiden mit dem Band in die Richtmaschine zuriickfahrt und die Richtmaschine manuell
verstellt, sodass er cinen gekrimmten Bandanfang bekommt. Danach féahrt er wieder mit dem
Band vorwirts.

Dadurch wird das erwihnte Hidngen bleiben des Bandes in dem Bereich zwischen Scherc2
und Tisch3 vermieden.

Daher ist die Uberlegung einer MaBinahme zur Gewihrleistung, dass der Bandanfang nach
dem Schneiden in Schere2 eine Krimmung nach oben aufweist oder die Optimierung des
Ubergangsbereichs zwischen Schere2 und Tisch3 sowie der restlichen Einfadelstrecke bis zur
SchweiBBmaschine von groler Wichtigkeit flir einen storungsfreien Betrieb.

Hilfshaspel:

Die Hilfshaspel wird aus Griinden der Betriebsicherheit verwendet. Das heif}t ihr Einsatz
bietct gegeniiber dem Einsatz des Bundwagens eine bessere Kontrolle und sicheres Tragen
des Bundes, sowic die Moglichkeit, Bundfehler zu korrigicren, die zu Problemen beim
Einfadeln fiihren kénnen.

Beispiele fiir solche Fehler:

e Falls der Bund nicht gerade und mittig auf dem Bundwagen positioniert ist, kann das
zu einem Schieflauf des Bandes und damit zu einer Stérung fithren.

Mit der Hilfshaspel kann so ein Problem nicht auftreten, da der Bund auf dieser
Haspel immer genau positioniert ist.

e Wenn die duBleren Windungen des Bundes locker sind oder auf die Seiten verrutscht
sind, dann konnen dicse Fehler, die zu Betriebsstérungen fiihren, mit Hilfe der
Hilfshaspel behoben werden.

Die lockeren Windungen kénnen stramm gezogen werden und die verrutschten mit
den beiden Platten der beiden Haspelhélfien zusammengedriickt werden, sodass sie
wicder biindig sind.

e Fiir den Fall, dass die inneren Bundwicklungen verformt sind oder locker sind, wird
das bei der Arbeit mit der Hilfshaspel kein Problem sein, da sie zwei Dome besitzt,
dic gleichzeitig von beiden Seiten in den Bund hinein fahren. Dadurch wird dieser
Bundfchler behoben, der zum Problem werden kann, wenn der Bund auf die Abhaspel
gespannt wird. Denn die Abhaspel besitzt nur einen Dorn und er kann die lockeren
oder verformten inneren Windungen hinausdriicken, wenn er in den Bund hineinfahrt,
woraus groficre Probleme entstehen konnen.
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3 Festlegung der Arbeitsaufgaben

Nach der Besprechung des Arbeitsberichts liber den Einsatz an der Stahlbandanlage und
Diskussion der Einsatzergebnisse mit dem Hersteller der Anlage wurden folgende Aufgaben
zur Bearbeitung im Rahmen dieser Diplomarbeit festgelegt:

Erste Aufgabe: Wie im Abschnitt 2.4.2 erwdhnt wird, ist die manchmal nach dem
Vorbereiten des Bandes auf dem Einfadeltisch vorhandene und fir das Einfddeln
vorteilhafte Krimmung des Bandanfangs ein Resultat der Bandvorbereitung an der
Scherel. Sie entsteht, weil die Rollen der Scherenvorrichtung gegeneinander versetzt
sind. Es wurde auch erwihnt, dass diese Krimmung nicht immer vorhanden ist, da sie
durch das Einfadeln mit Hilfe des Bundwagens wieder gerade gebogen wird, wenn der
Bandanfang zwischen Bund und Rollen des Bundwagens lauft. Im Falle des
Einfdadelns mit der Hilfshaspel wiirde sie immer aufrechterhalten, falls der eingestellte
Rollenversatz die Riickfederung des Bandes, die von der Banddicke und —festigkeit
abhéngt, beriicksichtigt. Gemal dem Hersteller der Anlage gehort das Einfideln mit
Hilfe des Bundwagens nicht zum wirklichen Einfadelkonzept. Er wird zum Einfadeln
nur vorldufig verwendet. Daher kann die Bandvorbereitung an Scherel zur
Herstellung der erforderlichen Bandkrimmung verwendet werden. Der Hersteller
mochte eine automatische Regelung fiir die Einstellung des Rollenversatzes einbauen,
sodass sich abhingig von Banddicke und Bandfestigkeit ein Rollenversatz einstellt,
der cinc konstante Kriimmung des Bandanfangs erzeugt. In diesem Zusammenhang
wird die Aufgabe gestellt, die erforderlichen Rollenversatze filir die vorkommenden
Béander mit moglichst vielen Kombinationen aus Dicke und Festigkeit aus gegebenen
Bercichen zu berechnen, sodass eine Kriimmung erzeugt wird, bei der die
Bandvorderkante eine Hhe von 50 mm gegeniiber der Laufrichtung des Bandes beim
Einfddeln aufweist.

Zwcite Aufgabe: Bestimmung der optimalen Geometrie fiir die Mulde auf dem
Einfadeltisch, sodass eine effektive Bandkriimmung aus dem Zusammenwirken der
Biegerolle und der Mulde gewihrleistet wird. Es wird auch hier fiir moglichst vicle
Binder unterschicdlicher Dicke und Festigkeit eine Berechnung durchgefiihrt, sodass
sich, wie in der vorigen Aufgabe angefiihrt wird, die Bandvorderkante immer um 50
mm nach oben hebt. Da die Muldengeometrie fix und nicht variierbar ist, wird hier die
Regelung iber die Variation der Bandldnge, die sich iber der Mulde befindet,
vorgenommen. Es werden auch Festigkeitsberechnungen zur Bestimmung des
crforderlichen Kraftbedarfs beim Biegen durchgefiihrt.

Dritte Aufgabe: Konstruktive Losungen zum Kriimmen des Bandes mit
entsprechenden Berechnungen wie in den vorigen Aufgaben zur Bestimmung einer
konstanten Bandkrimmung sowie zur Bestimmung der erforderlichen Krifte zur
Auslegung der Vorrichtungen sind zu erarbeiten.

Vierte Aufgabe: Ein neues Einfadelkonzept soll vorgestellt werden.
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4 Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

In diesem Kapitel werden theoretische Grundlagen fir dic nachfolgenden Bercchnungen
dargelegt.

4.1 Bezeichnungen

Die Bezeichnungen, wie sie in der clementaren Theorie verwendet werden, sind anhand des
schematisch dargestellten Biegeteils in Bild 4.1 verdeutlicht [1].

Bild 4.1 Bezcichnungen am Biegebogen [1].

Mg Bicgemoment

sy Blechdicke

1 Langc eincr Schicht im Biegebogen

1o Léange des Biegebogens vor dem Biegen

1, Lange der dufleren Randfaser im Biegebogen
r; innerer Bicgeradius

r, dufierer Bicgeradius

r, mittlerer Biegeradius

o Biegewinkel

Zur Beschreibung der Spannungen und Dehnungen an einem Blechquerschnitt wird im

Allgemeinen ein kartesisches (Bild 4.1) oder zylindrisches Koordinatensystem mit
Koordinatenursprung auf der Blechmittellinie verwendet [1].
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4. Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

4.2 Elementare Biegetheorie

4.2.1 Vereinfachungen

Annahmen:

® Das Blech werde durch ein reines Biegemoment beansprucht, dic Bicgelinie ist somit
ein Kreisbogen.

e Das Blech ist sehr breit, so dass ein ebener Formanderungszustand herrscht (keine
Dchnungen in z-Richtung)
e Ebenc Blechquerschnitte bleiben eben und senkrecht zur Blechoberflache.

e Es werden nur Spannungen in x-Richtung beriicksichtigt. Die auch bei reiner Biegung
vorhandenen Spannungen in Breiten- und Dickenrichtung werden vernachléssigt.

e Der Blechwerkstoff sei homogen und isotrop, die Spannungs-Dehnungslinien fur Zug
und Druck sind symmetrisch zum Nullpunkt.

e Die Blechdicke bleibe konstant wihrend des Biegens.

Aus den obigen Annahmen folgt, dass zur Ermittlung der Spannungen und Forminderungen
ein beliebiger Querschnitt betrachtet werden kann [2].

Aus den obigen Annahmen folgt auch, dass die Achsen des Koordinatensystems in Bild 4.1
zugleich dic Hauptachsen sind, d.h. o0y, 0, sind die Hauptspannungen. Der
Spannungstensor fiir reine Biegung lautet daher [2]

_‘7_. 0 0
c=|0 o, 0 (4.1)
0 0

(r:

Die Komponenten oy und o, werden vernachldssigt, da 6, bei mittleren Kriimmungen flir die
Forminderung ausschlaggebend ist. Mit diesen Vereinfachungen reduziert sich der Tensor auf
die Form (2]

(4.2)

o o O
oS O O

=
o=|0

0
Die Spannung o, kann daher dirckt den Dehnungen &, entsprechend der Spannungs-

Dehnungs-Linie des Werkstoffs aus dem Zugversuch zugeordnet werden [2].

Die Dehnungen in einem Querschnitt ergeben sich aus der Kriimmung mit den getroffenen
Annahmen zu

e=Al/1g = (I-10)/1o = (rmty)a-lp) 1 [3], 4.3)
mit lp = rya folgt

ex=y/tm [3]. (4.4)
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4. Theorctische Grundlagen des Blechbiegens

Fiir die Dehnungen in den Randlagen (y = so / 2) gilt
€xa=S0/2y [3]. 4.5)

Die Dechnungen sind symmectrisch zur Blechmitte, d.h. die Mittelfaser blcibt zuglcich
ungedehntc Faser. Dic Querschnitte drchen sich quasi um die Mittelachse, woraus die lineare
Dchnungsverteilung folgt [3].

\ T T
sO/2 /slyl Glyl  plastisen | e
) £ s G
sO/2 i
A w5 e g s
a b c

Bild 4.2 Dchnungen und Spannungen im Biegestreifen nach der clementaren Biegetheorie.
a Dchnungsvertcilung; b Spannungen bei elastischer Biegung; ¢ Spannungen bei
teilplastischer Bicgung [3].

4.2.2 Elastische Biegung
Im elastischen Bereich gilt das Hookesche Gesetzt, im einachsigen Fall lautet es
oxco = E & [3]. (4.6)

Das Biegemoment crgibt sich aus den Spannungen zu

%

Mag= 2 ]‘()’x(y)bydv [3] 4.7)

v=0
Mit (4.4) und (4.6) wird (4.7) integriert zu

E-b-s; E-I : :
o= 5 Yo o -1, [3]. (I, Fldchentragheitsmoment um die z-Achsc) (4.8)
-r r

m m
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4, Theoretische Grundlagen des Blechbicgens

4.2.3 Plastische Biegung

Fiir €,, = € errcichen dic Auenfasern dic Flielspannung o (6f = Ryo2bzw. or = Rey), und
das Biegemoment wird mit E = op / €p 7u:

Op: b- Sy

M =
. 6

= of W, [4]. (4.9)

Normicrt ergibt es das sog. Einheitsmoment:

=—L [4]. (4.10)
Das Einheitsmoment mg ist durch die Normicrung unabhingig von Blechbreite und Dicke und
kann als Werkstoftkennwert betrachtet werden [4].
Vom Rand her breiten sich mit steigender Kriimmung plastische Bereiche aus, wobei dic
Grenze zwischen plastischem und clastischem Bercich den Abstand yr von der
Querschnittsmitte hat. Der Abstand yr errechnet sich aus dem Bicgeradius [4]:
e=Al/lg = (-1lo)/lp = ((tmtyp) A -THa)/rpo

= yp/1rm = oy/E daraus ergibt sich:

yr= (of/ E) ry [4]. 4.11)

Das Biegemoment fiir teilplastische Biegung sctzt sich zusammen aus einem clastischen und
cinem plastischen Teil (Bild 4.3) [4]:

4 | A
. B == ENT
plastisch dy
F—— ¥ . . S el i S S S — g . 0000 o e cm o v - — e e e
. dv -~ dF Y
elastisch yF ; Ca(y)
— -3 —_—— >
of G c (¢}
MB ME di- =
dF <

Bild 4.3 Aufteilung der Querschnittsfliche in eine elastische und einc plastische Zonc zur
Berechnung des Biegemoments

So

i 2
M =2 [o (bydy+2 [o (v)bydy [4] (4.12)

y=0 Y=yr
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4. Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

Elastischer Teil:

Fir dM =2 dF y = 20,(y) by dy , mit ox(y) = (or / yr) y folgt fur das elastische Moment:

o, 2b 4
M =2b [“_fyZdy 00 Vr (4.13)
0o Vr 3
Plastischer Teil:
dM=2dF y=2c,(y) bydy ,mito,(y)=ocf folgt fiir das plastische Moment:
:
M= |2bo,ydy = a,.b(j0 -y3y , (4.14)
V¥
mit (4.13) und (4.14) folgt fiir das elastisch-idealplastische Moment:
. 4 / \‘2
M =L0'Fbs§{l = l 1 [4]. (4.15)
4 N SO J

Im mathematischen Grenzfall des vollplastischen Querschnittes (yr — 0 ) herrscht das
Moment:

Mupi = M (e =0) = % (oF bs’g) [4]. (4.16)
Zu Beginn des Flieiens der Randfaser herrscht das folgende Moment:

Mr=M (YF=50/2) = opbs/6

Das Verhiltnis der beiden Momente : Mvpl / Mg = 1,5

Das als Einheitsmoment geschrieben lautet:

M= or/4= 1,5mg [4]. (4.17)
Der vollplastische Querschnitt verlangt eine unendlich grole Randfaserdehnung bzw. einen
Krimmungsradius r,, = 0. Der minimale erzielbare Radius ist jedoch durch sy / 2 begrenzt.

Das Moment Mvpl kann daher als oberes Grenzmoment fur den idealplastischen Werkstoff
angesehen werden [4].
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4. Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

Dic zu leistende Biegearbeit wird aus dem Biegemoment und dem Bicgewinkel berechnet:

@ z
W, =2[M-da=2l,[M-dy [5). (4.18)
0 0

mit der Bezichung 7 = 1 fur die Blechkriimmung [5].

m

4.2.4 Ruckfederung

Nach dem Entferncn des Biegemoments federt ein plastisch gebogenes Blech um einen
Betrag Aa zuriick. Die Berechnung des Riickfedcrungsanteils und des verbleibenden
Restspannungszustandes geht von der Annahme aus, dass die Formdnderung wihrend des
Entlastens vollstiandig clastisch geschehe [5].

Die Bedingung fiir dic Entlastung Mg = 0 wird crreicht, indem von der herrschenden
Kriimmung y der Betrag Ay subtrahicrt wird, der sich bei rein elastischer Formédndcrung
eincs geraden Bleches cinstellen wiirde. Dem herrschenden Moment wird also cin gleich

grofles Moment mit der entsprecchenden Deformation Ay in entgegengesctzter  Richtung
tiberlagert [5].

; &b | | il
N
e - ollyl
MEL = MR
Bild 4.4 Entstchung von Restspannungen beim Biegen und Zuriickfedern [5].

Die entlastete Blechkriimmung crrechnet sich mit

— l [5] (4.19)

]
A=
p

m
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4. Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

4.3 Verfestigungshypothesen

4.3.1 Isotrope Werkstoffe

Das plastische Verhalten isotroper und nicht verfestigender Werkstoffe wird durch das
FlieBkriterium nach von Mises ausreichend genau beschrieben. Werkstoffmodelle, dic das
Verfestigen wihrend des Umformens beschreiben, sind jedoch komplizierter.

Fiir die folgenden Erlduterungen ist es zweckmabBig, sich den jeweiligen Spannungszustand
im Kontinuum durch cinen Spannungsbildpunkt P mit den Koordinaten o, bzw. durch cinen

Vektor zu diesem Punkt hin in einem neundimensionalen Spannungsraum o reprasentiert zu

denken. Unter Beriicksichtigung der Symmetrieeigenschaften von o, kann man ihn auch als

einen Vektor in einem sechsdimensionalen Unterraum auffassen.

Alle Spannungszustinde, unter denen der Werkstoff plastisch zu flieBen bzw. zu verfestigen
beginnt, sind durch Spannungsbildpunkte auf der ,,urspringlichen FlieBhyperfliche” gegeben,
die durch die Funktion

f(cij)= k; = const

beschricben wird. Diesc Form ist allgemeiner als die Misesbedingung, da sie keine
Symmetricbedingungen zu erfillen braucht. Der Paramecter k; ist die im einachsigen
Spannungszustand ermittelte FlieBspannung.

Die FlicBortfliche (= FlieBfliche) (z. B. Miseszylinder) entspricht der urspriinglichen
FlieBgrenze o, des einachsigen Spannungszustandes. Die Peripherie einer Schnittfliche aus
der FlicBortfliche ist die FlieBortkurve (= FlieBort). Ein Beispiel fiir einen FlieBort ist die
Misesellipse. Sie ist der geometrische Ort aller Vektorresultierendenspitzen solcher
Spannungskombinationen, die plastisches Verformen einleiten. Andere bevorzugte
Spannungskombinationen — z. B. aus dem Zugversuch mit iiberlagerter Torsion oder aus dem
Rohraufweiteversuch mit  iiberlagerter Axialspannung — ergeben dann, wenn die
FlieBbedingung erfiillt ist, Spannungsbildpunkte, die ebenfalls auf der FlieBortfliche oder
unter besonderen Umstanden auf der FlieBortkurve liegen.

Zur Veranschaulichung ist im Bild 4.5 die auf eine beliebige ebene geschlossene Kurve
reduzierte FlieBfunktion fiir den zweiachsigen Spannungszustand dargestellt. Ein spezicller
Spannungszustand wird durch irgendeinen Spannungsbildpunkt Py représentiert. Die
FlicBortkurve  entspricht der urspriinglichen  Flieligrenze o, des cinachsigen

Spannungszustandes. Sie teilt den Spannungsraum in einen inncn liegenden elastischen und
einen auflen liegenden plastischen Bereich. Ebene Spannungskombinationen, deren
resulticrender Vcktor innerhalb der FlieBortkurve endet, bewirken nur eclastische
Verformungen. Raumliche Spannungskombinationen, deren resultierender Vektor innerhalb
der FlicBortfliche endet, bewirken ebenfalls nur elastische Verformungen. Fiir einen ideal
plastischen Werkstoff bleiben sowohl die FlieBortfliche als auch die FlieBortkurve
unveridndert.
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4. Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

Bild 4.5 Urspriingliche FlieBhyperflache f(cij)= k; und Verfestigungsflache g(cij;sgl;k)= 0
dargestellt fur den zweiachsigen Spannungszustand [6].

Wird dagegen ein verfestigender Werkstoff so belastet, dass er plastisch zu flielen beginnt,
dann deformiert und verschicbt sie sich zunéchst beliebig. Fir den Fall im Bild 4.5 geht sie in
die gestrichelte Form iiber, wobei ausgehend von Pg nach einer Spannungsumlagerung im

elastischen Bereich lings P,P,P, die Verfestigung lidngs P,P, eintritt. Der jeweilige
Verfestigungszustand lédsst sich durch eine skalare Verfestigungsfunktion g(cij;egl;k)=0

beschreiben, die in komplizierter Weise vom jeweiligen Spannungszustand o, , dem

[T
zugehorigen plastischen Verzerrungszustand sﬂl sowie iiber einen Verfestigungsparameter k
von den Belastungs- und Verzerrungszustinden wihrend des Verfestigens (von der
»Verfestigungsgeschichte®) abhingen kann.

Mit der Funktion g lassen sich diec Werkstoffanisotropie und der Bauschingereffekt erfassen.
Sie stellt wiederum cine geschlossene Hyperflache im Spannungsraum dar, in deren Inneren

(g < 0) nur clastische Zustinde beschrieben sind. Aus ihrem totalen Differential

50-.}. PGPl Y ok

lassen sich allgemein giiltige Informationen gewinnen. Von der Verfestigungshyperflache
g =0 ausgchend fiihren alle Anderungen des Spannungszustandes, fur die dg <O ist, ins

Innere der Fliche (elastische Zustinde). Da fur diese dssl=0 und — weil dic

Verfestigungsgeschichte dicselbe bleibt — auch dk =0 gilt, ist dg=§£-dcu<0 das
o,

Kriterium fiir die Entlastung. Die entsprechenden Spannungsinderungsvektoren do;; weisen
in das Innere der Flache g =0.

Im Gegensatz zum cinachsigen Spannungszustand, bei dem es entweder nur Entlastungen
oder mit plastischen Verzerrungen verbundene Belastungen gibt, kénnen im mehrachsigen
Spannungszustand auch Vcrinderungen des Spannungszustandes erfolgen, die weder in den
clastischen Bereich zuriickfiihren noch von plastischen Verzerrungsinderungen begleitet sind.
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4. Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

Der Spannungsbildpunkt wandert in diesem Fall auf der Verfestigungsflaichedg = 0. Solchc

»Spannungsumlagerungen® (neutrale Spannungsidnderungen) werden wegen dsipi] =0 und

og N y
dk =0 durch dg =-ﬁi-dcéi =0 beschrieben. Da das skalare Produkt der Vektoren % und
0o "
do, verschwindet und do; in der Verfestigungshyperflache liegt, weist A@_g in Richtung der
co

dufleren Normalen. Spannungsinderungen do; , die nach auflen weisen und mit plastischen

ij?
Verzerrungsinderungen def verbunden sind, stellen Belastungen dar. Das skalare Produkt der

og . .. | Og og . . .
Vektoren —- und do; ist positiv| —-do; >0|, da — (in Richtung der &uflercn

do; do; 3 0o,
Normalen zur Flichc g =0) mit allen nach aulen weisenden do; einen spitzen Winkel

einschlief3t.
Fiir verfestigende Werkstoffe gilt somit:

) < 0 bei Entlastung
g=0und % +do;; | =0bei Spannungsumlagerung
y > 0 bei Belastung

Fiir ideal plastische Werkstoffe gibt es nur Spannungsumlagerungen oder Entlastungen.

Fiir dic folgenden Betrachtungen wird stabiles Werkstoftverhalten vorausgesetzt. Ebenso darf
die FlicBhyperfliche keine singuldren Stellen haben. Die Forderung nach Stabilitit im

Kleinen wird durch das Kriteriumdo; -dsgl > 0 erfiillt.

Ein Werkstoff wird als stabil definiert, wenn die von dufleren Zusatzlasten zur einsinnigen
Verformung des Elements erforderliche Arbeit positiv. und die im Laufe eines
Belastungszyklus umgesetzte Arbeit nicht negativ ist. Dies gilt sowohl ,,im Kleinen* als auch
,,im Grofien*. Der verfestigende Werkstoff erfuillt alle Forderungen des Stabilitatskriteriums.

Der ideal plastische Werkstoff ist fiir Belastungszyklen, die von o,, <R, ausgehen, stabil im

Grof3en, jedoch nach dem Erreichen der FlieBspannung R. wegen do; =0 indifferent im

Kleinen, da belicbig grofie sﬁ] ohne zusitzliche Krifte erreichbar sind (Bild 4.6).

o o o labil im Kleinen
2
ch e 7777/ 6
R R |, ideal plastisch . N A <0,
7 el el \i\ N 5\\§\>\3
. Ap>0
elastisch - verfestigend G, o % I\ I\\\. A
|
-— I -

& & £

Bild 4.6 Stabiles, indifterentes und labiles Werkstoffverhalten [6].
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4. Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

Das bekannteste Beispiel fur labiles Werkstoffverhalten zeigt cin Stahl mit ausgeprigter
Streckgrenze (Bild 4.6). Bis zum Erreichen der oberen FlieBgrenze R.y verhilt er sich
clastisch verfestigend und stabil. Danach wichst die Verformung mit abnehmender Belastung
bis zur unteren FlieBgrenze R... In diesem Bereich ist der Werkstoff wegen do; -dejf <0 labil
im Kleinen. Im Bereich zwischen 5 und 3 verhilt er sich anndhernd wic cin ideal plastischer
Werkstoff. Ab 3 verhilt er sich wieder wie ein verfestigender Werkstoft (stabil im Kleinen).
Fiir die Feststellung der Stabilitdt im GroBlen ist hier dic Wahl des Ausgangspunktes
mafigebend. Fiir alle 5,) <R, liegt Stabilitit im Grolen vor. Wird dagegen die oberc

FlieBgrenze R.y als Ausgangsspannung gewahlt, dann ist der Werkstoft im Bereich zwischen
2 und 6 labil im Grof3en.

Die plastischen Verzerrungsianderungen lassen sich nun durch das FlicBgesetz

e = %8 g
Yy 60,-j

darstellen. dA > O ist ein nicht negativer skalarer Koeffizient. dA <0 ergibt hier keinen Sinn,
weil stabiles Werkstoffverhalten postuliert wurde. Fiir einen ideal plastischen Werkstoff

bleibt dA unbestimmt. dA wird am cinfachsten aus der plastischen Arbeit unter einachsiger
Beanspruchung bestimmt:

oj; -dcgl = o, -dg¥’
Wenn o in einen deviatorischen und hydrostatischen Anteil zerlegt wird, dann folgt:

(G'..+G .5..).dg!‘_l=0- -deP! mit o —1-0.»= -(0 +0 +c)
ij kk " ©ij ij v v kk x y z

_5 il

G| —

[l wenni=j
05 = 7 Kronecker Delta.
‘ 10 wenn i #

Da der hydrostatische Anteil zur plastischen Forminderung nichts beitragt wird aus der
. l . .
Definition des Kronecker Deltas ok - 9jj -deg = 0. Damit folgt weiter:

. de? = 5. - deP!
Gjj dgij =0, -dey

Mit dsp.l = ig— .d)\ wird nun dA berechnet.
Y 6cij

dr= —2v -deP!
- 0g :

By 2

= (’90'ij

Wenn fiir g die zweite Invariante des Spannungsdeviators eingesetzt wird, dann gilt:
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_ 2 12 02 2 2 2 =
12— ‘\C1] +O2 + G133 +0'12+0'23+G31

PO — | —

2
Iy = ‘[(0'11 ~Om )2 +(G22 _O'm)2 +(033 _Gm) ]+U

"o, al, dly |

4 - L

do)p 0o 9013 | (6}, ol Ol3

ag L 612 _ 812 alz 612 - 0"21 0_.22 0_23 =0_:;i

aoi- oG :: 6021 60'22 60'23 ’ ’ '
j ij
ol, al, al 031 032 033
 003) 0c3) 0033
Damit wird: di = —¥—.def! = ¥ .de!)
Gijoij 2-[2
Dal -k =0und k = 5= = 5% wird di:
) 33 '
pl
dr = % L3¢ = vgl. FlicBgesetz!
(e)

Die Vcktoren O und dag] weisen in  Richtung der &uBleren Normalen der
i

Verfestigungshyperfliche. Fir einen ideal plastischen Werkstoff steht de! senkrecht auf der

FlieBhyperfliche f(ou.)z k;. Eine weitere Konsequenz fiir die Form der Hyperfliche ergibt

sich aus dem Stabilititskritcrium bei beginnender plastischer Verformung:

(O'ij - Gg ) dcgl >0 = Dic Hyperfliche muss iiberall konvex sein.

Wenn diec Hyperfliche in ecinem Bereich konkav ist, dann wird fir gewisse
Ausgangsspannungszustinde (cij—c?i)- dsgl <0 . o) beschreibt den in einem beliebigen

Punkt P, im Inncren der Verfestigungshyperflache herrschenden Ausgangsspannungszustand,

der durch vorgchende Be- und Entlastungen erreicht wurde. Von diesem Punkt wird nun auf
beliebigem Weg belastet, bis dic Hyperflache im Punkt P, wieder errcicht ist (Bild 4.7).

(Belastung)
do, dagl

o o8 do;
neutr

]
(Entlastung)

o<
<0 /N

Bild 4.7 Verfestigungshyperfliche [6].
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4. Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

Weil dsgl in Richtung der &ufleren Flichennormalen weist und das skalarc Produkt der

Vektoren (cij - c?l) und dsﬂl positiv ist, muss der Winkel zwischen ihnen kleiner als 90° scin.

Das ist nur dann der Fall, wenn die Hyperflache iiberall konvex ist.

4.3.2 Isotropes Verfestigen

Wenn 8(0';;) nur vom Spannungszustand o;j; abhdngt und die Verfestigungsgeschichte durch

einen von g unabhingigen Parameter k® beriicksichtigt wird, dann stellt g,(csij)zk2 die

Verfestigungshyperfliche dar (Bild 4.8). Es kommt nicht darauf an, auf welchem
Belastungsweg sic erreicht wurde, da sie affin zur urspriinglichen FlieBhyperfliche f (Gu) ist.
Deshalb lassen sich Bauschingereffekte nicht ausdriicken, was fiur Anwendungsfélle mit
Entlastungen unzuldssig grole Abweichungen von der Wirklichkeit verursachen kann. Falls
die urspriingliche FlieBhyperfliche isotrop ist, dann liefert g(cij) das Gesetz des isotropen

Verfestigens.

Bild 4.8 Isotropes Verfestigen mit zur urspriinglichen FlieBhyperfliche f(cij) affinen
Verfestigungshyperflache g(cij) [6].

Die Funktion g(ou) wird auch plastisches Potential genannt, da sie Spannungszustdnde
angibt, dic unabhingig vom Belastungsweg sind, auf dem sie erreicht wurden.

Ein schr cinfaches isotropes Verfestigungsmodell die sogenannte lineare Verfestigung, bei der
die Dehngrenze linear mit der plastischen Verformung steigt. lautet in Ratenformulierung mit
dem Verfestigungskoeffizienten H:

6p=H-&f

Zu Beginn der plastischen Verformung entspricht die Fliespannung o der Dehngrenze R ;.
dieses lineare Verfestigungsgesetz ldsst sich integrieren, so dass folgt:

fdop = [H-de?'

OF =H'8£).I+C
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4. Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

Am FlieBbeginn wenn of = Ry, folgt s:‘f,] =0 und damit C = R». Damit wird

OfF = H‘Sgl +Rp02

4.3.3 Lineares kinematisches Verfestigen

Prager [7] hat ein einfaches lineares kinematisches Modell fiir den zweiachsigen
Spannungszustand vorgeschlagen, mit dem der bei jeder Verfestigung auftretende
Bauschingereffekt beriicksichtigt werden kann. Nach Prager ist die FlieBortkurve nur
translatorisch in der o), 62; — Ebene verschiebbar. Wenn der Bildpunkt des herrschenden
Spannungszustandes im Inneren der FlieBortkurve liegt, dann tritt nur cine elastische
Verformung auf. Wenn der Spannungsbildpunkt auf der FlieBortkurve liegt und der Werkstoff
weiter belastet wird, dann beginnt sie sich zu verschieben. Die Verschiebung weist immer in
Richtung der dufleren Normalen der Verfestigungskurve an der jeweiligen Stelle des
Spannungsbildpunktes (Bild 4.9).

Allgemein lautet die Gleichung fir die entsprechende Verfestigungsfliche im
ncundimensionalen Spannungsraum der c;;:

g(ou _a|j): kg = const

ajj ist die kinematische Riickspannung, die von der Verformungsgeschichte abhingt. Sie
entspricht der Verschiebung der Fliefortfliche aus dem Ursprung. Durch die Verschiebung
der FlieBortflache unterscheidet sich dic Grofle der Flielspannung je nach Raumrichtung. Das
Material wird anisotrop. Da die GroBe der FlieBortfliche unverandert bleibt, plastiziert das
Material schon bei o, = of — 2Rp02, wenn die Belastungsrichtung umgekehrt wird. Weil

ds?il immer in Richtung der duleren Normalen der Verfestigungsfliche weist, lautet dic

Prager’sche Verfestigungsformel flir die Translation dieser Fliche:

. — c.deP!
daj =c dsij

c ist ein Verfestigungsparameter, a;; wird auch ,,backstress Tensor* genannt.
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4. Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

da

- 1)
(nach Ziegler)

—

p 4 XO. / / dalj

Yy, ' (nach Prager)

/
/

v
/,/ g(o'i_i —ai_i):kg

f(Gij ): k?

Bild 4.9 Durch Translation der urspriinglichen FlieBgrenzflache beschriebene Verfestigung

[6].

Nach Umkehr der Spannung o, wandert der Spannungsbildpunkt, wenn o, konstant bleibt,
auf der horizontalen gestrichelten Geraden in Bild 4.9 durch den elastischen Bereich und
beriihrt im Punkt P wieder dic Verfestigungsfliche. Mit weiterer Abnahme von o, beginnt
wieder dic Verfestigung mit der entsprechenden Verschiebung der gestrichelten Fliche in

Richtung ihrer Normalen in P°.

Zicgler [8] hat fiir dic Translationsrichtung der FlicBortfliche die Richtung des Vektors vom

Mittelpunkt 0" der verschobenen Verfestigungsflache
angenommen. Die Zicgler'sche Verfestigungsregel lautet:

da; = (c.j —aij)-dp
Konsistenzbedingung:

1l

4

g )

r?o% \—[dcij—du-(cu—au.)]zo
N n,
28 s = OB (e s
o, dcu_ﬂ".. (6” ‘1”) dp

g e

dp = b,

e

60% '(Gu_aij)
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4. Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

Wenn dieses Ergebnis mit dem einachsigen Vergleichsspannungszustand in Bezichung
gesetzt wird, dann gilt 6, =, a; =a, und weiter:

oy, —a, =0F

e d
da, =do, =do, - —V o -1y
de® deb

1
dav = Tp] da{’,

da, =du-of

T, - deb!

du=—P"V
OF

4.3.4 Nicht lincares kinematisches Verfestigen

Die linearen kinematischen Verfestigungsgesetze beschreiben das Werkstoffverhalten in sehr
einfacher Weise und oft unzureichend. Wenn es erforderlich ist, den Werkstoft genauer zu
beschreiben (z. B. fur dic Berechnung von Eigenspannungen), dann werden nicht lineare
Verfestigungsgesetze verwendet. In diesem Fall wird die Verfestigungsfliche translatorisch
verschoben und glcichzeitig aufgeweitet. Die dazugehorende Verfestigungsfunktion lautet

g(crl.J -a, )= k?, wobei k* mit der Verfestigung zunimmt.

Armstrong und Frederick [10] entwickelten ein nicht lineares Verfestigungsmodell mit einem
,recovery term y* (Bild 4.10):

da; = -c'desl -7 -a;; -dsgll

ij

w | 2

Der ,,recovery term™ beriicksichtigt, dass die Fliekurve nicht linear ansteigt, sondern mit
zunehmender Formiinderung flacher wird.

Ein groBer Fortschritt in der Behandlung kinematischer Verfestigungsmodelle wurde durch
dic Arbciten von Chaboche [11] crzielt (Bild 4.10). Chaboche spaltete den backstress Tensor

M
in mehrere Komponenten auf (au =Zagj. Damit lautet das Verfestigungsgesetz nach

n=l|

Chaboche:

5
M. deP —yP L af . geP!
% 3c daij Yo -ay deeq

c" und y" sind kincmatische Verfestigungsparameter, die fir jede Komponente des

backstress Tensors cinen cigenen Wert annehmen. Diese Aufspaltung des backstress Tensors
ist physikalisch begriindet, weil unterschiedliche Verfestigungsmechanismen mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten aufireten werden.
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o G
(MPa) (MPa)
6001 600

-600!

-0,001 ] 0,010

-600/

linear kinemaiisches Modell

gemessen
c G |
(MPa) (MPa) |
600 600

400

-600

Verfestigungsmodcll nach Chaboche

Verfestigungsmodell nach Armstrong - Frederick

Bild 4.10 Vergleich unterschiedlicher Verfestigungsmodelle [9].

4.3.5 Anisotrope Werkstoffe

Die bisher abgelciteten allgemeinen GesetzmaBigkeiten gelten auch dann, wenn der Werkstoff
schon im unverfestigten Zustand anisotrop ist. In diesem Fall ist jedoch eine andere
Verfestigungshypothese cinzufithren. Dazu wird die Existenz eines plastischen Potentials

g(csij)=k2 vorausgesetzt. Da g(cij) affin zur urspringlichen FlicBhyperflache f(cij) ist,

erhilt man ein Gesetz flr anisotropes Verfestigen, mit dem allerdings keine
Bauschingereffekte beriicksichtigt werden kdnnen.

Als urspriingliche FlieBhyperfldche f(cij) kann zum Beispiel die Hill — Bedingung fur
orthogonal anisotrope Werkstoffe gewihlt werden.

a, '(0'11 "022)3 +a, ’(022 _Gsaf +a, '(0'33 _011)2 +6'(bl '0'122 +b, '0123 +b, -0'53)= 2'Uf-

Fiir isotrope Werkstoffe sind alle sechs dimensionslosen Anisotropieparameter gleich 1, wenn
of die Fliespannung eines isotropen Werkstoffes unter einachsiger Belastung ist.
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Nun lautet die Gleichung der Verfestigungshyperflache:

g(cij)= ‘[al '(Gn _(’22)2 ta, -((5“ _033)2 +a, '(022 _033)2]+ b, ‘o, + b, .oy +b, '0';3 =

a8

N —

o, ist eine einachsige Vergleichsspannung. Die Anisotropieparameter hiingen vom jeweiligen
Verfestigungszustand ab.

5o
Mit de i‘}] = a(—f’ -dA lauten die differentiellen Gesetze fur die plastischen Verzerrungsanteile:
Gij

1
def) =§'[al (o1 —093)+a; -(oy) —033)]-dA
1
dsglz =5'[ﬁl (022 —0y1)+a3 (05 —033)] - dA

I 1
defy =§'[32 (033 —0y1)+a3 (033 —52,)]- dA

dS{g =b| ‘012 -dA
dely = by -o3 -k
dag; =b3 ‘093 -dA

. - 0 ... Og . :
Bei der Ausfiihrung der Differentiation % sind die Schubspannungen oj; und o getrennt zu

oG,
behandeln, weil diese nur dem Betrag nach gleich sind. Beim Differenzieren geht aber auch
o . o .., Og
die Richtung der o;; cin. Damit gilt zum Beispiel E _ b, - 0,5
C12
‘e 1 le )
x 2%xy 2%xz
vgl. Verzerrungstensor: T, =| 3&, €, 1€,
'\%azx %Szy 87,
1
3 deb do,
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4. Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

4.4 Praktische Anwendung der Grundlagen des Blechbiegens

In dicsem Abschnitt wird als praktische Anwendung der im vorigen Abschnitt bchandelten
theorctischen Grundlagen des Blechbiegens die Restkrimmung des Bandes nach dem
Abwickeln in die crste Schere (Entlasten) und Zuriickfedem sowic das crforderliche

Biegemoment fiir das gerade Biegen des Bandes wic in der im Bild 4.11 dargestellten Lage,
berechnet.

IR
il

710
\elnh

7

Bild 4.11 das Band (blau) nach dem Abwickeln und gerade Biegen.

4.4.1 Berechnungsweg

. O . .
Zuerst wird y, = —;i berechnet und mit sy / 2 verglichen.

Es crgeben sich folgende Fille:

Fall 1:

, Sy . : .
Wenn der Vergleich ergibt, dass y, 2% ist, dann handelt es sich bei der vorhandenen

Forminderung um eine rein elastische und das Band federt nach dem Entlasten vollstindig
zuriick. Es bleibt keine Restkriimmung iibrig,.
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4. Theoretische Grundlagen des Blechbiegens

Zu diesem Ergebnis kommt man auch in diesem Fall, wenn in die Bezichung zur Berechnung

. . El
der Restkrimmung fiir das Biegemoment Mg das elastische Moment M = £ oder das
r

m

Moment zu Beginn des FlieBens (yr = s¢ / 2) Mg = %ansg cingesetzt werden:

E
-M= I, :
rlir
EIl.
B (M,,j_ 1 ro|
Xr = W NELL r, B
- M, =—0,bs,
/I 2\
LM, 1 | ¢
Xr :—_LUBJ = — )E_I ,mit E=6cp/gr , =59/ 2ryn und 1,=bs% /12 folgt
"ﬂ]’ : F4 "ﬂf -4
Zr =0

In beiden Fallen ergibt sich y, =0 oder r,, — o d.h. das Band ist wieder gerade und weist
keine Krimmung auf.

Fall 2:

Sy

Wenn y, < = ist, dann handelt es sich um eine elastisch-plastische Formdnderung, was

bedeutet, dass das Band nach dem Entlasten eine Restkrimmung besitzt.

In diesem Fall wird der Restbiegeradius und mit ihm das erforderliche Biegemoment, um das
Band gerade zu biegen berechnet.

Im Folgenden werden unterschiedliche Fille fir das Verhéltnis yr zu sy / 2 berechnet. Damit
wird festgestellt, ob sich der Werkstoff nur elastisch oder elastisch und plastisch verformt.

Beispiel 1:
Bundradius r = 1150 mm, sy =6,5 mm, b=2100mm, o= 650 N/mm?

E =210000 N/mm?

Da s, <<r kannr, =r gesetzt werden
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Restkrimmung;:
1 (M, : 2 ; . . bs,
Ip=——| == mit M, = —o.by, (falls elastisch-plastisch) und /_ = ]
r, \EI 3 T2

_ogr, _ 650-1150
Ye="g 21-10°

= 3,6 mm

5 = 325mm
2

Da yr grofler ist als Lz" verformt sich der gesamte Querschnitt der dufleren Wicklung des

Bandes elastisch. Deswegen wird das Band nach dem Abwickeln und Entlasten vollstindig
zuriickfedern und keine bleibende Verformung aufweisen.

E e I El, . — . e . :
Mg ist in diesem Fall M, = —= . Eingesetzt in die Beziehung flir die Restkriimmung ergibt

r"l

¥z =0, dh. Biegeradius — o , das Band ist also wieder gerade.

Bei einem Festigkcitswert von o = 650 N/mm® und einer Banddicke von so = 6,5 mm wird
dic duficre Bandwicklung cines Bundes mit folgendem Bundradius eine Restkrimmung
aufweiscn:

S a . r N
<2 =325 Lt L
<) £ 2
Si* E S 1
r, <—=05-2110" - —— =1050 mm
2-0, 2.650
Beispicl 2:

Bundradius r = 900 mm, sy =6,5mm, b=2100mm, of= 650 N/mm?>

E = 210000 N/mm’ , r,, = r = 900 mm

o.r, 650-900
Yy = — =2,8 mm
E 210000

) S, . : :
ye = 2,8 mm ist klciner als T’= 3,25 mm Das bedeutet, dass eine elastisch-plastische

F4

Formanderung existiert. Der Querschnitt des Bandes ist in zwei Bereiche aufgeteilt, einen
clastischen Bereich mit der Hohe 2 yr und einen plastischen Bereich, der den Rest der
Querschnittsfliche ausmacht.
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Aus diesem Grund wird das Band nach dem Entlasten cine Restkrimmung aufweisen:

1 (M) el
ZR rl" N\ !L.I" J r’" Fbsg
N V)

Die Bandbreite b kiirzt sich aus der Formel raus, was bedeutet, dass die Restkrimmung nach
dem Riickfedern von der Breite unabhéngig ist.

5

2
| ~-650-2,8° I
Yo = g0 3 o | = 40410 = = = 2474 mm
210000~ 4

Der Biegeradius des Bandes nach dem Abwickeln betriagt 2474 mm.

Das erforderliche Moment um das Band aus Beispiel 2 nach dem Abwickeln gerade zu
biegen:

Da der elastische Anteil des gesamten Biegemoments, das erforderlich ist, um das Band vom
geraden Zustand auf den Biegeradius r, = 900 mm zu biegen, zum Riickfedern des Bandes
verbraucht wurde, muss nur der plastische Anteil aufgewendet werden, um das Band in den
geraden Zustand zuriick zu biegen, es folgt:

a2 Y
M:O'F-b-(l—yi.
! 2
=650-2100'l 6,5 —2,82]
.4
=3716 Nm
= 3,72 kNm

4.4.2 Schlussfolgerung

Je grofier der Festigkeitswert und der Bicgeradius (in diesen Beispielen der Bundradius) bei
gleicher Banddicke ist, umso grofler ist ye. D.h. die elastisch verformte Zone des
Bandquerschnitts ist grofler im Verhdltnis zur plastisch verformten Zone. Dadurch wird der
Krimmungsbetrag, um den das Band zuriickfedert grofler sein und damit auch der
Biegeradius nach dem Abwickeln.
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5 Beriicksichtigung der Verfestigung

Im Folgenden wird formal ein lineares kinematisches Verfestigungsmodecll erstellt, das den
auftretenden Bauschinger-Effekt bei der Belastungsumkehr beriicksichtigt, und anschlieflend
wird eine praktische Anwendung angefiihrt [18].

5.1 Erstellung des Verfestigungsmodells

Werkstoffmodell:

Erste Weitere

Belastungsrichtung Belastungsrichtungen
Elastizititsmodul [MPa] Eo Ei i=1...n
Verfestigungskocffizient [MPa] Hy Hi i=1...n
Beginn der Nichtlincaritat [%o] ENE gri=Fomel i1=1...n
Spannung bei eng [%)] ONE ofi= Formel 1=1...n
Beginn der lincaren Verfestigung [%] £Ho eri=Formel 1=1...n
Spannung bei g9 [MPa] CHo ori=Formel 1=1...n
Fiir die erste Belastungsrichtung (n = 0):
Elastischer Bereich: o=Ej . ¢ (5.1)
Spannungszunahme durch Verfestigung: 6 =Hp . € (5.2)
Plastischer Bereich: 6 = Hp . (€ — €10) + Ono (5.3)

Ab dem Beginn der Nichtlinearitit bis zum Beginn der linearen Verfestigung verhalt sich der
Werkstoff nach ciner logarithmischen Funktion mit einem quadratischen und einem linearen
Anteil. Aus Griinden der Einfachheit wird dieser in unseren Berechnungen vernachldssigt.
Der theoretische FlicBbeginn liegt somit am Schnittpunkt der beiden Geraden (Bild 5.1):

Ey-e=H,-e+0,,-H, £

O~ Hy €4y (5.4)
E,-H,

E=Ep) =

(5.4) cingesetzt in (5.1) oder in (5.3) liefert 6o die Spannung am Flief3beginn.
Das gleiche gilt auch fiir die weiteren Belastungszyklen, daher wurde im Werkstoffmodell bei

der Bestimmung der Spannungen und Dehnungen zu FlieBbeginn auf die Formeln
hingewiesen.

45



5. Beriicksichtigung der Verfestigung

Spannung

@

Dehnung

Bild 5.1 Bestimmung des theoretischen FlieBbeginns als Schnittpunkt der Geraden fur den

clastischen und den plastischen Bercich.

Fiir dic Gbrigen Belastungszyklen gilt:

Entlastung und darauf folgende Belastung: o = E;. (€ — €mi-1) t Omi-l
Plastischer Bereich:

Spannungszunahme durch Verfestigung: oui = H. €

Das crmeute FlieBen erfolgt bei kinematischer Verfestigung am Schnittpunkt der Geraden:

Die Spannung an dcr Stelle g, 1st:
=M, e~ (Op—H; €y )= E -(&r —Epin)) + 0y,
Die Spannung o an der Stelle ey; ist:

Oy =H, € — (O — H, ey )=H, (¢, —€)+ 0y,
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1000 T 5]
800 — — w5 ——- —
600 -opg—SF aa — —F—

400 |- — 1— - =
200 _— —— —
y 1
0 : S HE—— B ——i | - S S il 1 }

5-200 | - — - SIS — |

Spannung [MPa]

-400 |} : 1 — r ¥

-600 ___ —_an i
OF1

-800 | — Sl — - S

-1000
003 -0025 -002 0015 001 005, O 0005 001 0015 002 0025 003

Bild 5.2 Darstcllung der lincaren kinematischen Verfestigung fur mehrere Belastungszyklen
mit den Spannungen und Dchnungen am Beginn und am Ende der Verfestigung des
jeweiligen Belastungszyklus (schematisch).

Das Bicgemoment fiir teilplastische Bicgung unter Beriicksichtigung der Verfestigung:

Bild 5.3 Dic Spannungen infolge Biegebeanspruchung im elastischen und im plastischen
Bereich der Querschnittsfliche mit Beriicksichtigung der Verfestigung.

e Fiir dic erste Belastungsrichtung:

Tp0 T
y[-'o — .‘(}" m0
YFa -'2"
M,=2. J.(Tx(y)-b-y-dy +2- J‘cr_‘(_v)-b-y-dy (5.11)

y=0 Y=rro
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Elastischer Teil:

O .
oM=Ly , 0Sy<yq

YFo
Yro
M,=2-b [h‘yz'd}’:z'b'aro'y;o
0 YFo 3
Plastischer Teil:

Nach G1.(5.3) gilt: ox(€) =Ho . (€ — €40) + Ouo

. Yro Y ‘
Mt £,0 = Epg =", Opyg=0py, E=—— Jolgt:

m0 "m0

A}

'y oy H
Gx()’)zHo‘L.__'_F—OJ"'aFo =_0'(y_)’Fo)+0'Fo

m0 ’mO m0

So

o .
M, =2b IL (V= Yro)+Opo |y dy

r
Yro

m Fy

Mit (5.12) und (5.13) folgt fiir das elastisch-plastische Moment:

2 2'b'H,}
3.r

m0

4

/ \ VRN "m0

3 ) 2 Xi o \
5 S H,-
(._89..._));0 +b[_0_y:_0 . GF0H+¥&J
\

e Fiir die weiteren Belastungszyklen:

2 2 2bH {S} \ (SZ ( H 'y'\
M =2 bo. v+ I ST T O T S Y 'IG'_'—FI
0=3 Ffi Yri 3.7 \8 J’n! \4 yn/ ! Fi r
G‘i.rmi
Y = fE!

Mit oF;, oumi, und € geméaf den Gln (5.8), (5.9) und (5.7).
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Berechnung der Riickfederung unter Beriicksichtigung der Verfestigung:

e Riickfederung nach der ersten Belastung:

Spannung
4
|
|
1

Bild 5.4 Elastischer und plastischer Bereich des ¢-g-Diagramms bei der ersten Belastung und
dic Restdechnung nach der Entlastung.

Es gilt fiir dic Spannung im plastischen Bereich:
oe)=H, - (e-¢t,,)+0,

Dic Spannung owmo an der Stelle emo:

Ouo=Hy (Eyo —=Er0) + Oy

oo dic Spannung zu FlieBbeginn, &ro die Dehnung zu Flielbeginn, evo dic Gesamtdehnung,

Tro
€ro
E,
So
b“' —_————
MO
2 rmO
a ag
MO +o
Ag, =—— (5.16)
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Die Restdehnung nach der Riickfederung:

Epo =Eno —Erg — AL

150

2 ' rmOR

S

2-&4

= rmOR =

Der Kriimmungsradius nach der Riickfederung

e Riickfederung nach weiteren Belastungen in anderen Richtungen:

(5.17)

» &mi und €u;.; haben gleiche Vorzeichen (die Kriimmung dndert nicht ihre

Richtung):
O o s et cncasnneanenennnsnssoonss amsiee moaee e men e oo oo nm=m"n ]
'
Oro { DLl T O, e B — B 5 !
e e e e e —
1 '
1 ]
1 1)
| ' IS
_ e — _ = SRS ——
] '
o Aa !
(o)) ]
e = = o | Vel s — e ot e
=1 ' Tl 1
e | 1 (] ]
c ' (] 1
~ £ (TR - ]
B G o LI e g L. S
(7] 1 oy ‘RO MO
V Py
1 i 4 SO B
| ,’/} 1
' T £R1 '
' ‘e '
' i '
T — T —- ——————
L= 2 1
[ '
OFf decema= J,—’ ---------------- ol
Oy |====== — R —
Dehnung

Bild 5.5 Restdehnung bei Belastungsumkehr und gleicher Kriimmungsrichtung,.

}ER:‘I =|5m|+!3m_, - f?,,-,|+IA1;,|
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» eum; und €y, haben verschiedene Vorzeichen (die Kriimmung dndert ihre Richtung):

1000 w
o B S 800 — ———
O o =i oo i = i v i i 4
T a i
T T CTPVIIT DO eI S \*74":_*-_ T 1
- :
o — 400 —— — 1 :
] ]
i _ Vi v I it ,
£ H :
£ | S 25 = e fol a1 R
2 002 ops S/ 001 -0,005 ! 0005 Gen 0,01 0,015
& - i e O S — - -200 ! —
a H /I l/ [ ]
(/7] o / :
- —4—‘, —— — - - o0} 4 — —
l/' ‘ :
ol SR J:-f_-:'":':'"f _____ Rt R s * op
1 I,
"y, |
— = = .i_’--__;-r_—.T-_.’;i__;T'_agQ:;‘o—w = =
[
Dehnung [%]
Bild 5.6 Restdehnung bei Belastungs- und Krimmungsumkehr.
|8Ri|: “:Mil_‘xk: 1 'gﬂl—lAg;‘ (5.19)
T, — O
Ag; = B - (5.20)
s i 5
I“Ril — .
2 : ’miR
s
= =310 >0
= TR P
o lb Ri I

51



5. Berticksichtigung der Verfestigung

5.2 Praktische Anwendung

Im Folgenden wird unter Beriicksichtigung der Verfestigung entsprechend dem erstellten
linearen kinematischen Verfestigungsmodell das innere Biegemoment aus den Spannungen,
die beim Kriimmen eines Bandes entstehen, errechnet, sowie die Restkriimmung nach der
Entlastung. Danach wird das erforderliche Biegemoment zum gerade Richten des Bandes,
sowie zum Kriimmen des Bandes in der entgegen gesetzten Richtung zur Anfangskrimmung
und die Restkrimmung nach der Entlastung berechnet.

Dazu wird die duflerc Wicklung eines Bundes betrachtet, der an der ersten Vorbereitungsstufe
bearbeitet wird. Nach dem Abwickeln wird das Band gerade gerichtet und danach um die

untere Rolle der Scherenvorrichtung (Rollenradius = 125 mm) gebogen.

Gewihlte Bunddaten:

Bundradius: r = 800 mm , Banddicke: sp =4 mm, Bandbreite: b =2000 mm , o = 400 MPa

Werkstoffmodell:
Erste Zweite
Belastungsrichtung Belastungsrichtung
Elastizitaitsmodul [MPa] Eo = 210000 E;=210000
Verfestigungskocffizient [MPa] Ho = 14000 H,=14200
Beginn der lincaren Verfestigung [%] | epo= 6ro/ Eg = 0,0019 | €5 = Gl. (7)
Spannung bei £y oro = 400 or = Gl. (8)

(Hound H, entsprechend den Werkstoftdaten von Schienenstahl (o = 400 MPa) gewihlt)

Erstes Kriimmen des Bandes:

Das innere Biegemoment beim Kriimmen des Bandes auf r,,o = 800 mm:

5 2 \
5 By,
/ 4 rmO

3
Yro

) 2-b-HO_(sg

o+ =
F
’ 3”’9.-:“

2
M, =“3"b'0r‘o'.V

<
\

Gyt 400-800
Y e T T 210000

=15 mm

h “

2 .
+2000-| 215 -(400_MJ
4 \ 800

-2000-400-1,5° +

3 b Y
M, = 2-2000-14000.(_4__1’53

3-800

W

\ Y,

=26 kNm
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5. Beriicksichtigung der Verfestigung

Berechnung der Restkriimmung nach dem Abwickeln und Entlasten:

Die Gesamtdehnung vor dem Entlasten:

_ 8 _ 4
2-r, 2-800

=0,0025

gMO

Die Spannung an der Stelle emo:
oo = H, '(glwo _8F0)+ Oro
=14000-(0,0025 - 0,0019)+ 400 = 408,4 MPa

Die Restdehnung nach dem Zuriickfedern:

Ero = Epmo — Epo —AE,

Fo

A, = O o TGFU _ 408,4 - 400 —4.10°5
E, 210000

= &4, = 0,0025-0,0019-4:10"° =5,6-10""

Die Restkriimmung nach dem Zuriickfedern:

Sy

2 : rmO R

€ro

Sy 4

" on = = = =3571 mm
2:8  2:5,6:10

=1/
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5. Berlicksichtigung der Verfestigung

Belastungsumkchr und Kriimmen in der Gegenrichtung bis zum geraden Zustand des Bandes:

Das Biegemoment:

Es ist das erforderliche Biegemoment um €ro auf Null zu bringen. Dazu wiirde man sich im
o-e- Diagramm in Bild 5.8 auf der elastischen Geraden der zweiten Belastung vom Punkt mit
der Dehnung cgo zum Punkt A bewegen.

Dic Spannung im Punkt A (g = 0):
o =E (£—£,,)+0,, =210000-(0—-0,0025)+408,4 = -116,6 MPa

S

. 116,6 .
M=2b- _fcrx(y)-y-d_v 5 mit o*x(y)=—2’—-y folgt:
0

116,6

M =2-2000- j y? - dy = 0,623 kNm
0

Sof2 oely)=(116.6 1 2)y

*
c=-116,6 MPa

Bild 5.7 Spannungsverlauf iiber dem Bandquerschnitt beim Erreichen des geraden Zustands.
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5. Berlicksichtigung der Verfestigung

Weitere Belastung iiber den geraden Zustand hinaus und Kriimmen auf einen Biegeradius von
125 mm mit anschliefender Entlastung:

Im o-g- Diagramm (Bild 5.8) wire das die Bewegung entlang der elastischen Geraden vom
Punkt A bis zum Punkt des emeuten FlieBbeginns (of;, ¢€f)), dann cntlang der
Verfestigungsgeraden bis zum Punkt maximaler Spannung und Dehnung (om), €m1), danach
entlang der Entlastungsgeraden bis zum Punkt mit den Koordinaten (o = 0, € = &g)).

Berechnung des  erforderlichen  Rollenversatzes der  Scherenvorrichtung  unter
Beriicksichtigung der Verfestigung:

a=2-r,, -sin(la -33°)

r 50
a = "% .arccos

!

1—
)

nl \ miR /

emi und £y haben verschiedene Vorzeichen (die Kriimmung dndert ihre Richtung), daher

wird 1, g mit €g; aus Gleichung (5.19) zur Bestimmung des Biegewinkels und des Versatzes
berechnet:

] ] ] I
65| = &0l = |ERis — €5 —|AE]

O, —OC
< AMi Fi
Ag, =
E.’
lo | —_ S0
1“Ri| —
2.r/MIR
=% 7 %
miR
2'lgkil

It = IRolle = ]25 mimm

sl) _ 4
2.1 2.125

ml

Eyi =

=0,010
em1 = -0,016 da diese Kriimmung entgegengesetzt gerichtet zu der Anfangskriimmung ist.

£ —2'O'Mo_gmo'(H|+El)_2'408’4_0’0025'(14200+210000)— 0,00131
7 H-E 14200 — 210000 -
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5. Beriicksichtigung der Verfestigung

G = E, (€5 — E40)+ O 4o = 210000 (= 0,00131-0,0025)+ 408,4 = —391,7 MPa

Gy = H, (64, — €1 )+ 0 =14200-(= 0,016 +0,00131)-391,7 = —600,3 MPa

|8RI|=‘8MI|—|‘CRO _8F1|_\661‘

= 3 - 03 3 )
he 2T =Tn _=6003+39LT o
' E, 210000

= |en| =|-0,016/-

5,6-10°° +0,00131/- |- 0,001 = 0,01313

Sy 4

A = =152 mm
2-l£Rl[ 2-0,01313

. 2
a= iﬂ 5 arccos(] — 50 1 = E . al‘CCOS(‘; = L = 58,20
! 5 152

Iml \ m\R

a=2ry, -sin(a-33°)=2-125-5sin(58,2° - 33°) = 106,4 mm

|
|
l
= S 400 & O—
|
|
|
|

OFo'€0  OmprEvo

ER1

= e e St |1 ETS
-0,017 -0,015 0018 0,01 -0,009 -0,007 -0,005

Spannung [MPa]

0,001 0,003

——————— e A

Of1Er1

Dehnung [%]

Bild 5.8 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur zwei Belastungszyklen (Kriimmen auf r,, = 800
mm und Entlastung, danach Kriimmen auf r, = 125 mm in der Gegenrichtung mit

anschliefender Entlastung).
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Berechnung des inneren Biegemoments, das aus den Spannungen infolge des Kriimmens auf
den Radius r;;; = 125 mm entsteht:

2 2.b-H, (s A H -y, |
Mlzglb.al"l'yi'l-*- l.(—_Q-_y.?'I]+b.(j_—"!;‘l | o _.;_I'_l_J

3.rml 8 7 s N " '"'"1
Yo = 2T e e ry = (5,610 4 0,00131)-125 = 0,234 mm
i |
- :
=M, =3-2000-391,7-0,2342 o 220005 (5900 i-—0,2343 +
3 3-125 8 J
2 Yf 14200-0,234
+2000-[%--0,2342 '| 391,7—2——1ij =4,12 kNm

6 Berechnung der Versatzwerte

6.1 Einleitung

In diesem Teil wird der Versatz a (Bild 6.2) der beiden Rollen der Scherenvorrichtung so
bestimmt, dass sich durch die Biegung des Bandanfangs ein Abstand h von 50 mm zwischen
der Bandvorderkante und dem geraden Teil des Bandes einstellt.

Es wird auch das Biegemoment berechnet, das erforderlich ist, um das Band mit der obere an
die untere Rolle zu bicgen.

Die Bercchnung des Versatzes erfolgt fiir Binder mit allen moglichen Kombinationen der
Banddicken und Festigkeitswerte aus folgenden Datenbereichen:

so=1(1,1.5,2,2.5,...,6.5).
or = (180, 190, 200, ...650).
Beim Versatz kommt cs auf die Riickfederung des Bandes an. Somit héngt er von der

Bandbreite nicht ab, anders als beim Biegemoment, das neben Dicke und Festigkeit auch von
der Breite des Bandes abhingt.

Da ry, relativ klein ist, wird auch yr klein sein und damit bei allen mdglichen Bandern kleiner
sein als s / 2. Aus diesem Grund wird es beim Biegen aller Arten von Bindern zu elastisch-

plastischer Formidnderung mit unterschiedlich groBer Riickfederung und bleibender
Verformung kommen.
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6. Berechnung der Versatzwerte

Als Beweis wird ein Band mit dem groften yr und der kleinsten Banddicke (dic
Voraussetzung fur dic groBte Riickfcderung) gepriift:

Da r,, ndherungsweise konstant ist, hangt yr nur von of ab. Um das groBte yg zu bekommen,
wird ein Band mit dem gréBtmdglichen o betrachtet, oF = 650 N/mm®.

Die kleinstc Banddicke ist s = I mm.

Fir r,, kann rgene = 125 mm gesetzt werden.

_a,r, 650125
Yr =TE T 210000
das Band, bei dem die grofite Riickfederung vorausgesctzt wird, bleibende Verformung
aufweist, dann werden alle anderen Biander mit den iibrigen Daten aus den oben erwihnten
Datenbereichen eine bleibende Verformung aufweisen.

. ! S
=0,3 mm und das ist kleiner als ?°= 0,5 mm, das bedecutet , wenn

6.2 Herleitung der Bezichungen zur Berechnung des Versatzes

Wenn beide Rollen gegeneinander nicht versetzt sind, Versatz = 0 (Rollenmittelpunkte stchen
senkrecht iibereinander), dann i1st der Winkel o = 33° (Bild 4.6).
o ist der Bicgewinkel vor dem Entlasten und Zuriickfedern.

Z. 330

Vi
Bild 6.1 Biegewinkel und Abstand h beim Versatz = 0.

Dic geometrische Bezichung zwischen dem Abstand h und dem Winkel o lautet:

h = rgoie.(1-cosat) (6.1)
fur a = 0 und damit o = 33° gilt fiir den Abstand h:

h=125.(1-c0s33°) =20,2 mm

Damit h den crforderlichen Wert von 50 mm annimmt, mufl der Versatz und damit der
Bicgewinkel zunehmen.
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6. Berechnung der Versatzwerte

6.2.1 Ermittlung des Versatzes fiir hg = 50 mm

‘rmR

hR

Pl el
Bild 6.2 Die geometrischen Beziehungen nach dem Entlasten und Zuriickfedern des Bandes.
a = (2.TRolic T So) . sin(w - 33°) , da sy << 2rgqc ist, kann gesctzt werden:

a = 2.IRolle - SIN( - 33°) (6.2)

der Biegewinkel o wird mit dem bekannten hg bestimmt:

5, .
hg = (rmr — —,;—).(l-cosaR) , da sy << rpg ist, kann gesetzt werden:

hg = rpr (1-cosag) (6.3)
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6. Berechnung der Versatzwerte

Der Bicgewinkel ag nach der Riickfederung wird durch a ausgedriickt aus der Bedingung,
dass dic Lange des Biegebogens bei r,, vor und nach dem Zuriickfedern gleich ist:

Bild 6.3 Dic Bezichung zwischen den Bicgewinkeln
Zuriickfedern.

lo=rm. o rmg . ag, daraus folgt:

r
m

a, =—"-a
rmR

(6.4) in (6.3) mit hg = 50 mm nach o geldst ergibt:

N\
r]m‘f 50
o = -"=arccos| | — —

rm N rmR /

o und ar vor und nach dem

(6.4)

(6.5)

(6.5) in (6.2) ergibt den Versatz in Abhingigkeit von rg und damit auch von der Banddicke

und der Festigkeit.
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6. Berechnung der Versatzwerte

Beispiel zur Rechtfertigung der Vemachldssigung von s, gegeniiber rgoy. und rmg bei der
Berechnung des Versatzes und des Biegemoments:

so = 6,5 mm, of =650 N/mm?, rpoe = 125 mm, b =2000 mm

1. Beriicksichtigung von sg:

ro= o + % = 128,25 mm

o1, _650-128,25
E 210000
1 1 M, 1 86500397

r r E-I. 12825 21000065

Vg = = 0,397 mm

= r,, =128,48 mm

128,48 | 50 °
a= rccos| 1 -
128,25 \

— | = 52,444
128,48,

b

a, = (250 +6,5)- sin(52,444° — 33°) = 85,39 mm

N 2
4(0.397 | ] =13662,953 Nim

31 6,5

M, =%-650-2000-6,52-

2.Vernachldssigung von s;:

¥, =Teoe =125 mm

G, 1, 650-125

= = =0,387 m
YE= T E T 210000 il
. . 2
_]_=L_ My B In, 56000 0’3873 = r,e =12521 mm
r.e r. E-1, 125 210000-6,5
a=1—2i2—1—arccos|{l—i— =53,171°
125 12521,

a, = 250-sin(53,171° - 33°) = 86,21 mm

40387
3

M, = % -650-2000-6,5" - =13666,350 Nm

N b ]
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6. Berechnung der Versatzwerte

Aa=a,—a, =0,82 mm

AM =M, - M, =34 Nm

Aaund AM sind vernachlédssigbar klein = sy kann gegeniiber rgoy. vernachldssigt werden.
Bestimmung des Versatzes a fiir hg = 50 mm bei einem Band mit Riickfederung = 0 :

Rickfederung =0 =r,, =r, =rp,. =125 mm

mR "

o = " arccos| 1 - 20 arccos(l - ﬂJ =53,13¢
. 125

r rmR

m

a=2:ry,  sin(ad-33°)=2-125-sin(53,13° - 33°) = 86 mm

Da aber alle Binder nach dem Entlasten unterschiedlich zurtickfedern, wird sich der Wert fiir
den Versatz zwischen 86 mm und einer Obergrenze flir das Band mit der gréBten
Riickfederung bewegen.

6.2.2 Bestimmung der Ober- und Untergrenze des Versatzes

Obergrenze:

Der groBte erforderliche Versatz ergibt sich bei einem Band mit der grofiten Riickfederung.
Das ist wie an vorigen Stellen angefiihrt der Fall, wenn die elastisch verformte Zone den
groftmoglichen Anteil der gesamten Querschnittsfliche des Bandes ausmacht. D.h. yr mul}
§ :
am grofiten und sy am kleinsten sein, gleichzeitig muf3 diec Bedingung y, <$ , die

=

crforderlich ist fiir die Existenz ciner clastisch-plastischen Forménderung, erfullt sein.

Wie schon gezeigt, ist die Biegung in diesem Arbeitsteil aufgrund des relativ kleinen
Biegeradius fiir alle mdglichen Bénder elastisch-plastisch. Daher mufl nur fiir den grofiten
Versatz das Band mit der kleinsten Dicke sp und dem grofiten yr gefunden werden. Das groBte

ye ergibt sich fiir das Band mit dem grofiten Festigkeitswert o, weil r,, als konstant betrachtet
wird.
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6. Berechnung der Versatzwerte

Es folgt fiir das Band:

so=1 mm, of =650 N/mmz, I'm = IRollc = 125 mm

G, -r, 650125

m

E 210000

Ve = =0,387mm

,
L 2
11 M, 1 3 SrbVe 1 8.650.0,387?

R Y P R T125 2100001

= 1, =236,2 mm

12
r (50 236, ‘50 )
a =% arccos| 1 - = . arccosLl - =171,75°
r, . 5 236,2 |

a, =21y, -sin(a —33°) = 2-125-sin(71,75° - 33°) = 156,5 mm

a ist der groBterforderliche Versatz.

Untergrenze:

Der kleinste Versatz kommt zustande beim Band mit der kleinsten Riickfederung. Das ist das
Band, dessen Querschnittsfliche beim Biegen vorwiegend plastisch verformt wird.

Fiir die Erfullung dieser Bedingung muss yr am kleinsten und die Banddicke so am grof3ten
sein.

Fiir das kleinste yf ist bei konstantem Biegeradius der kleinste Festigkeitswert erforderlich
und das ist of = 180 N/mm?. Die grofitvorkommende Banddicke ist so = 6,5 mm.

o, r, 180-125

.= = = =011 mm
< E 210000
2 b2
by, 3
1 el 8.-180-0
_I - L _ M, — L P — = 1 _ 1 T Fp = 125,005 mm
B o Bels L . bs} 125 210000-6,5
L -
12

Das Ergebnis ry,g = 125,005 mm = rm = 125 mm zeigt, dass ein Band mit diesen Daten (sy =
6,5 mm, oy = 180 N/mm? ) fast nicht zuriickfedert.

r 50 | 125,005 50 °
a =-"%arccos| | -— | = arccos| | — ]= 53,13°
r P17 125 125,005

m

a, =2-ry,, -sin(a -33°) = 2-125-sin(53,13° - 33°) = 86 mm
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6. Berechnung der Versatzwerte

das ist der Winkel und der Versatz, die man vorher fiir den Fall Riickfcdcrung — 0 bekam.

a 1st der kleinsterforderliche Versatz.

Demzufolge wird der nétige Versatz a fiir ein hg = 50 mm fiir alle moglichen Binder mit
verschiedenen Kombinationen aus allen vorkommenden Banddicken und Festigkeitswerten

zwischen den Grenzen a; und a; liegen:

86 mm < a <156,5 mm

6.2.3 Berechnung der Versatzwerte fiir die vorkommenden Bander

Dic¢ Versatzwerte fur Bander mit allen moglichen Kombinationen aus sy- und of- Werten aus
den folgenden Bercichen fiir sp und o werden berechnet und graphisch dargestellt.

so=1(1,1.5,2,2.5,...,6.5), Inkrement = 0,5 mm

o = (180, 190, 200, ...650), Inkrement = 10 N/mm?>

650 pawe

f 150
600
550 140
500
NE 130
g 450 | E
(=] } 120 ©
400 ‘ |
3 :
350L 1 ‘110
300 |
250
200 ‘
) . ¥
1 2 3 4 & 6
s [mm]

Bild 6.4 Graphische Darstellung der Versatzwerte fiir alle moglichen Kombinationen der
Werte aus den angegeben sg - und o - Bereichen.

64



6. Berechnung der Versatzwerte

160 e - -
W - FlieRspannung=180 N/mm2
150 Al FlieRspannung=650 N/mm2|
140 — o St —
E 130 [EESESSEREE —— ——
E
8
P 120 - —
(g
>
c
@
S Mo — e
(4
100 +— —— Ll —
90 e
| e S b P —
80 + e e - . ; : |
0 1 2 3 4 5 6 7

Banddicke [mm)])

Bild 6.5 Dic Abhingigkeit des Rollenversatzes von s fiir 6f = 180 N/mm” und
oF = 650 N/mm?.

Dic berechneten Versatzwerte mit den zugehorigen sp- und op- Werten sind im Anhang A1

cnthalten.

6.3 Berechnung der Ober- und Untergrenze fiir das erforderliche
Bicgemoment

Obcrgrenze:
Das grofite Bicgemoment crgibt sich flir ein Band mit folgenden Daten:

s = 6.5 mm, oF =650 N/mm°, ry = rgoie = 125 mm, b =2100 mm

o, -1, 650-125

m

L 210000

= 0,387 mm

Yr

1 o 4 )
M=—c,bs}|1——| 2£
4 3\ s,

:1-650-2100-6,57— 1»5(0’3871
4 L 6,5

l =143 kNm

W

/s
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Untergrenze:
Das kleinste B<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>