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The Development of a Sensor System for
the Spraying Area Monitoring of Forging

Processes

To guarantee consistent conditions and thus high component
quality in hot forging, measurable process parameters must
be recorded with precision. In the area of cooling lubrication,

lubricants and supply air are currently monitored with the help

of pressure sensors before they exit the spray nozzle. To record
possible impairments of the nozzle through dirt or false settings of spray parameters,
the Institut fir Umformtechnik und Umformmaschinen (IFUM — Institute for Forming and
Forming Machines) developed a sensor system that reliably monitors the spray mist and
detects possible sources such as uneven lubricant application.

Entwicklung eines Sensorsystems
zur Spruhfeldtberwachung von
Schmiedeprozessen
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Die in der Warmmassivumformung auf-
tretenden mechanischen und thermischen
Belastungen bewirken eine starke Sché-
digung der Werkzeugoberfliche. Die zur
Wirmeabfuhr aus den Schmiedegesenken
eingesetzten Spriihsysteme arbeiten
zumeist mit einem hohen Uberschuss an
Kiihl- und Schmiermitteln. Aus diesem
Grund werden alternativ vermehrt Mini-
malmengenschmiersysteme eingesetzt. In
diesem Fall wird eine teure und aufwendige
Aufbereitung beziehungsweise Entsorgung
dieser Verbrauchsmittel vermieden.

In der Praxis werden in der Warm-
massivumformung bereits unterschiedliche
Sensoren eingesetzt, um einen stabilen und
reproduzierbaren Prozess zu realisieren.
Je nach Anwendungsgebiet unterscheiden
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Zur Gewahrleistung von konstanten
Bedingungen und somit hohen Bauteil-

qualitaten in der Warmmassivumformung
mussen die messbaren Prozessparameter exakt erfasst
werden. Im Bereich der Kihlschmierung werden der-
zeit das Schmiermittel und die Ausblasluft mit Hilfe von
Drucksensoren vor dem Austreten aus dem Spruhkopf
uberwacht. Um maogliche Beeintrachtigungen der Duse
durch Verschmutzung oder falsche Einstellungen der
Spruhparameter zu erfassen, wurde am Institut fUr
Umformtechnik und Umformmaschinen Hannover (IFUM)
ein Sensorsystem entwickelt, das den Sprihnebel zuver-
lassig Uberwacht und mdgliche Fehlerquellen, wie bei-
spielsweise eine ungleichmaBige Kuhlschmierausbringung

detektiert.

sich die Sensoren in ihrem Aufbau und
ihren Eigenschaften. Die Unterteilung und
Gruppierung erfolgt entweder nach der zu
erfassenden physikalischen Zustandsgrofe
(Druck, Temperatur, Kraft) oder nach dem
Wirkprinzip des Sensorelements (thermisch,
optisch, magnetisch).

Im Bereich der Sprithsysteme werden
derzeit die Luft- beziehungsweise Kiihl-
schmierdriicke sowie die Spriihzeiten iiber-
wacht und geregelt. Grundsitzlich ist eine
Erfassung der TropfengroBe und -verteilung
im Spriihfeld mit einem Phasen-Doppler-
Velozimeter realisierbar. Dessen Prinzip
beruht dabei auf dem optischen Doppler-
Effekt. Dariiber hinaus lassen sich der
Sprithnebel und dessen Ausbreitung mit
Hilfe von Hochgeschwindigkeitskamera-

systemen erfassen und analysieren. Fiir
diese Uberwachungssysteme ist eine gute
Zugénglichkeit  der  Presseninnenrdume
notwendig. Insbesondere in der Industrie ist
diese aufgrund der kompakten Bauweise,
der Peripherie und bestehender Sicherheits-
bestimmungen stark eingeschrinkt.

Aus dieser Motivation heraus wurde
am IFUM ein deutlich kostengiinstige-
res Uberwachungssystem entwickelt, das
die Ausbreitung des Sprithnebels erfasst
und direkt auswertet. Ziel dabei war eine
Vermeidung der Beeinflussung des Spriihfelds
durch das Sensorsystem. Dariiber hinaus
sollten geometrische Abweichungen in der
Spriihfeldausbreitung erfasst werden konnen
und im Spriihfeld ausgewertete Fehler an den
Bediener ausgegeben werden.



Sensoren unterschiedlicher Funktionsprin-
zipien wurden im Labormafstab umgesetzt
und getestet. Im Einzelnen wurden drei ver-
schiedene Konzepte fiir die Uberwachung
von Schmierstoffnebelfeldern ausgearbeitet.
Zunichst wurde ein auf den Grundprinzipien
eines kapazitiven Sensors beruhendes
Konzept getestet. Bei diesem System
verdndert sich das Dielektrikum zwischen den
Kondensatorplatten infolge des auftretenden
Spriihnebels, sodass eine Anderung der
messbaren Kapazitit erfasst wird. Weitere
untersuchte Konzepte basieren auf der
Methode des Stromflusses vom Gesenk
zu ins Spriihfeld eingebrachten Sensoren
und untereinander. Beispielhaft ist der
schematische Versuchsaufbau fiir die Durch-
flutungsmessungen in Bild 1 dargestellt.

Zur Auswahl der optimalen Uberwachungs-
methode von Sprithnebelfeldern wurden die
unterschiedlichen Konzepte untersucht. Die
Messverldaufe wurden auf ihre Charakteristik
hin bewertet. Hierbei lieferte die kapazitive
Erfassungsmethode kein ausreichendes Auf-
losungsvermogen der Messverldufe. Da die
Messtechnik zudem kostenintensiv ist, wurde
die Konstruktion eines kapazitiven Uberwa-
chungssystems fiir Sprithnebelfelder in der
Warmmassivumformung nicht weiter ver-
folgt.

Demgegeniiber stellen die Durchflutungs-
messungen ein Priifverfahren mit einer relativ
einfachen und kostengiinstigen Sensorik dar.
In Bild 2 ist beispielhaft ein Messverlauf der
Durchflutungsmessungen  dargestellt. Die
Messverldufe erlauben eine genaue Analyse
der Spriihfeldeigenschaften. Es lassen sich
eindeutig die unterschiedlichen Phasen der
Nebelausbildung einem bestimmten Ab-
schnitt im Messverlauf zuordnen. Auftretende
Storeffekte, wie Verstopfungen der Diise
oder Verdnderungen der Betriebsparameter
der Schmierstoffanlage, lassen sich auf diese
Weise bei allen drei Durchflutungsvarianten,
die als Liangs-, Quer- und Lings-Quer-
Durchflutungsmessungen deklariert wurden,
zuverldssig detektieren.

Bei der Langsdurchflutung ist die einzu-
setzende geringe Spannungsquelle als nach-
teilig zu bewerten, da die Stirke des Mess-
signals mit zunehmendem Abstand zwischen
Diise und Gesenkoberfliche deutlich ab-
nimmt. Zudem ist eine zuverldssige Flachen-
erfassung des Sprithfelds mittels der Langs-
durchflutung nicht méglich. Hierzu bietet die
Querdurchflutung die Mdglichkeit, {iber eine
groflere Anzahl an Elektroden eine groBere
Anzahl an Messpunkten in einer Ebene
des Spriihfeldes zu erfassen. Fiir die Uber-
wachung von vier unterschiedlichen Mess-
punkten miissen fiir diese Methode acht Elek-
trodenspitzen im Sprithnebel positioniert wer-
den. Die Feldeigenschaften werden hierdurch
malBgeblich beeinflusst.

Bild 1: Versuchsaufbau fur die Durchflutungsmessungen.

Bild 2: Messverlauf der Durchflutungsmessungen.

Demgegeniiber stellt die Léngs-Quer-
Durchflutung eine Alternative fiir eine flichen-
differenzierte Spriihfeldiiberwachung dar. Hier
ist pro Messpunkt lediglich eine Elektrode ins
Spriihfeld einzubringen, sodass eine Halbierung
der einzubringenden Sensoren moglich ist.
In diesem Fall erfolgt der Stromfluss von
der Diise schrig iiber die Seitenbereiche des
Sprithkegels zu den Elektrodenspitzen. Auf
diese Weise lassen sich Stdrungen wie ein
Druckabfall oder die inhomogene Ausbildung
des Spriithnebels zuverldssig detektieren. Der
flir diese Art der Spriihfeldiiberwachung sche-
matische Ubersichtsplan ist in Bild 3 dar-
gestellt.

Die  Spannungs-
potenziale einer
Gleichspannungs-
quelle  werden an
den Spriihbalken
und an die einzelnen
Elektroden ange-
bracht, sodass vier
parallel  geschaltete
Stromkreise ent-
stchen. Mit dem
Einsetzen des Spriih-
vorgangs werden
diese Stromkreise
iiber den zerstdubten
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Schmierstoffnebel ~ geschlossen und  ein
Stromfluss zwischen Diise und Elektrode
stellt sich ein. Uber vier Widerstinde in den
Stromkreisen lassen sich die charakteristischen
Spannungswerte der Elektroden erfassen.

Neben einer symmetrischen Positionierung
der Elektroden im Spriihfeld muss eine elek-
trische Isolierung der einzelnen Elektroden
zur Umwelt sowie untereinander zur Vermei-
dung von Kriechstromen gewéhrleistet werden.
Die Rahmenkonstruktion wurde aus einem
Teflonring mit Gewindebohrungen fiir die
Stabelektroden konstruiert. Fiir eine ausreichend

Bild 3: Schematischer Ubersichtsplan mit vier Sensoren.
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Bild 4: Isolierender Haltering mit vier Elektroden.

hohe Flachenerfassung des Sprithnebels wurden
vier Elektroden ausgewdhlt. Der Aufbau der
ringformig angeordneten Sensoren ist in Bild 4
dargestellt.

Zur Fithrung der Kabel zu den vier Elektroden
ist eine Nut in den Teflonring eingebracht,
die als Kabelkanal fungiert. Auf diesem Weg
werden die Messdaten an die Auswerteeinheit
iibertragen. Das entwickelte System ist zunachst
fir die Uberwachung von kegelférmigen
Spriihfeldern in der Warmmassivumformung
konzipiert worden. Neben den kegelformigen
Spriihfeldern  lassen  sich  durch eine
Modifikation der Sensorelemente ebenfalls
komplexere Spriihfeldgeometrien tiberwachen.

In Bild 5 ist der schematische Aufbau eines
Sprithkopfs mit dem konzipierten System
dargestellt. Zur Uberwachung der Spriih-
nebelausbreitung sind zwei Kontrollsysteme
vorgesehen. Eine parallele Uberwachung der
Sprithnebel fiir das

Ober- und flir das
Untergesenk ist somit
moglich.

Eine einfache Hal-
terung in  Winkel-
form ermoglicht die
Einbringung der
Sensoren in  die
Spriihfelder ober-
beziehungsweise
unterhalb der Diise.
Eine Verdnderung
der Entfernung zur
Diise wird durch
gezielte Einstellung
der Abstandsplatten
zwischen der Halte-
rung und dem Spriih-
balken moglich. Die
Auswertung der
aufgenommenen
Messwerte kann
aus praktischen
Griinden nicht nach
jedem  Spriihzyklus
manuell erfol-
gen. Insbesondere
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Bild 6: Schematischer Ablaufplan des KNN.

fir eine Online-Prozessiiberwachung wiirde
diese Aufgabe zusitzlich dem Bediener des
Schmiedeprozesses zufallen. Zur schnelleren
und einfacheren Signalverlaufsanalyse wurde
ein Kiinstliches Neuronales Netz (KNN) mit
der Software MATLAB/Simulink erstellt.
Der Ablaufplan des KNN ist schematisch in
Bild 6 dargestellt. Das KNN ermdoglicht es,
die Merkmale je nach eingebrachter Storung
anhand der unterschiedlichen Signalverldufe
zu bestimmen und diese beziiglich auftretender
Fehlerursachen einzuordnen.

Zundchst wurden bereits erfasste Pro-
zessdaten zum Trainieren des KNN ver-
wendet. Auf dieser Grundlage kann das Kiihl-
schmieriiberwachungssystem autonom ent-
scheiden, ob die Signalverldufe des aktuell
gemessenen Prozesses einen korrekten oder
fehlerbehafteten Sprithzyklus widerspiegeln.
Um die Informationsausgabe weitestgehend
bedienerfreundlich zu gestalten, gibt das

Bild 5: Uberwachung der Spriihnebelfelder fiir Ober- und Untergesenk.
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KNN die Zustinde ,,Funktionsfdhig™ (griin),
,Bingeschriankt Funktionsfahig* (gelb) und
~Aufler Betrieb“ (rot) aus. Bei Stdrungen
im Sprithfeld wird zunédchst die Meldung
,Bingeschrankt Funktionsfdhig” (gelb) aus-
gegeben. Sollte sich das Problem innerhalb
weniger Sprithzyklen durch den anliegenden
Sprithdruck von selbst 16sen, wird wieder der
Zustand ,,Funktionsfdhig® (griin) angezeigt.
Bei einer anhaltenden Stérung wird vom KNN
der Betriebszustand ,,Aufler Betrieb* (rot)
gemeldet. Die betroffene Spriihdiise ist dann
manuell auszutauschen.

Mit dem entwickelten Spriihnebeliiber-
wachungssystem fiir die Warmmassivum-
formung ist es moglich, Fehler beim Kiihl-
schmieren zuverldssig zu detektieren und die
Ergebnisse in einfacher Form an den Bediener
auszugeben. Eine konstant hohe Bauteilqualitit
sowie die Gewihrleistung von hohen Werk-
zeugstandzeiten sind die Folge.
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