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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 für 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.

The Development of a Sensor System for 
the Spraying Area Monitoring of Forging 
Processes
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Zur Gewährleistung von konstanten 
Bedingungen und somit hohen Bauteil-
qualitäten in der Warmmassivumformung 

müssen die messbaren Prozessparameter exakt erfasst 
werden. Im Bereich der Kühlschmierung werden der-
zeit das Schmiermittel und die Ausblasluft mit Hilfe von 
Drucksensoren vor dem Austreten aus dem Sprühkopf 
überwacht. Um mögliche Beeinträchtigungen der Düse 
durch Verschmutzung oder falsche Einstellungen der 
Sprühparameter zu erfassen, wurde am Institut für 
Umformtechnik und Umformmaschinen Hannover (IFUM) 
ein Sensorsystem entwickelt, das den Sprühnebel zuver-
lässig überwacht und mögliche Fehlerquellen, wie bei-
spielsweise eine ungleichmäßige Kühlschmierausbringung 
detektiert.

Die in der Warmmassiv umformung auf-
tre tenden mechanischen und thermischen 
Belas tungen bewirken eine starke Schä-
di gung der Werkzeugoberfl äche. Die zur 
Wärme  ab fuhr aus den Schmiedegesenken 
eingesetzten Sprüh systeme arbeiten 
zumeist mit einem hohen Überschuss an 
Kühl- und Schmiermitteln. Aus diesem 
Grund werden alternativ vermehrt Mini-
mal mengenschmiersysteme eingesetzt. In 
diesem Fall wird eine teure und aufwendige 
Aufbereitung beziehungsweise Entsorgung 
dieser Verbrauchsmittel vermieden.

In der Praxis werden in der Warm-
massiv   umformung bereits unterschiedliche 
Sensoren eingesetzt, um einen stabilen und 
repro duzier baren Prozess zu realisieren. 
Je nach Anwendungsgebiet unterscheiden 

sich die Sensoren in ihrem Aufbau und 
ihren Eigenschaften. Die Unterteilung und 
Grup pierung erfolgt entweder nach der zu 
erfassenden physikalischen Zustands  größe 
(Druck, Temperatur, Kraft) oder nach dem 
Wirk  prinzip des Sensorelements (thermisch, 
optisch, magnetisch).

Im Bereich der Sprühsysteme werden 
der zeit die Luft- beziehungsweise Kühl-
schmier  drücke sowie die Sprühzeiten  über-
wacht und geregelt. Grundsätzlich ist eine 
Er fassung der Tropfengröße und -verteilung 
im Sprühfeld mit einem Phasen-Doppler-
Velozi meter realisierbar. Dessen Prinzip 
 beruht dabei auf dem optischen Doppler-
Effekt. Darüber hinaus lassen sich der 
Sprüh  nebel und dessen Ausbreitung mit 
Hilfe von Hochgeschwindigkeits kamera-

systemen erfassen und analysieren. Für 
diese Überwachungssysteme ist eine gute 
Zugäng lichkeit der Presseninnen räume 
notwendig. Insbesondere in der Industrie ist 
diese aufgrund der kompakten Bauweise, 
der Peripherie und bestehender Sicherheits-
bestimmungen stark eingeschränkt.

Aus dieser Motivation heraus wurde 
am IFUM ein deutlich kosten güns ti ge-
res Über wachungs system entwickelt, das 
die Ausbreitung des Sprühnebels erfasst 
und direkt auswertet. Ziel dabei war eine 
Vermeidung der Beeinfl ussung des Sprühfelds 
durch das Sensorsystem. Darüber hinaus 
sollten geometrische Abweichungen in der 
Sprüh feldausbreitung erfasst werden können 
und im Sprühfeld ausgewertete Fehler an den 
Bediener ausgegeben werden.
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Sensoren unterschiedlicher Funktions prin-
zipien wurden im Labormaßstab umgesetzt 
und getestet. Im Einzelnen wurden drei ver-
schiedene Konzepte für die Überwachung 
von Schmierstoffnebelfeldern ausgearbeitet. 
Zunächst wurde ein auf den Grundprinzipien 
eines kapazitiven Sensors beruhendes 
Konzept getestet. Bei diesem System 
verändert sich das Dielektrikum zwischen den 
Kondensatorplatten infolge des auftretenden 
Sprühnebels, sodass eine Änderung der 
messbaren Kapazität erfasst wird. Weitere 
untersuchte Konzepte basieren auf der 
Methode des Stromfl usses vom Gesenk 
zu ins Sprühfeld eingebrachten Sensoren 
und untereinander. Beispielhaft ist der 
schematische Versuchsaufbau für die Durch-
fl utungsmessungen in Bild 1 dargestellt. 

Zur Auswahl der optimalen Überwachungs-
methode von Sprühnebelfeldern wurden die 
unter schiedlichen Konzepte untersucht. Die 
Mess verläufe wurden auf ihre Charakteristik 
hin bewertet. Hierbei lieferte die kapazitive 
Erfassungsmethode kein ausreichendes Auf-
lösungs vermögen der Messverläufe. Da die 
Mess technik zudem kostenintensiv ist, wurde 
die Kon struk tion eines kapa zi tiven Über wa-
ch ungs    systems für Sprüh  nebel felder in der 
Warm    massiv um for  mung nicht weiter ver -
folgt.

Demgege nüber stel len die Durch fl u tungs -
messungen ein Prüf ver  fahren mit einer relativ 
ein fachen und kos  ten günstigen Sen so rik dar. 
In Bild 2 ist bei spiel  haft ein Mess ver  lauf der 
Durch fl utungs mes sungen dargestellt. Die 
Mess verläufe erlauben eine genaue Analyse 
der Sprühfeld eigen schaf ten. Es lassen sich 
ein  deutig die unterschiedlichen Phasen der 
Nebel aus bil dung einem bestimmten Ab-
schnitt im Mess verlauf zuordnen. Auftretende 
Stör ef fekte, wie Ver stopfungen der Düse 
oder Ver änderungen der Betriebs parameter 
der Schmier stoff anlage, lassen sich auf diese 
Weise bei allen drei Durch  fl utungs varianten, 
die als Längs-, Quer- und Längs-Quer-
Durchfl utungs messungen deklariert wur den, 
zuverlässig de tek  tieren. 

Bei der Längsdurchfl utung ist die ein zu-
setzende geringe Spannungsquelle als nach-
teilig zu bewerten, da die Stärke des Mess -
signals mit zunehmendem Abstand zwischen 
Düse und Gesenk oberfl äche deutlich ab-
nimmt. Zudem ist eine zuverlässige Flächen-
er fassung des Sprühfelds mittels der Längs-
durch fl utung nicht möglich. Hierzu bietet die 
Querdurchfl utung die Möglichkeit, über eine 
größere Anzahl an Elektroden eine größere 
Anzahl an Messpunkten in einer Ebene 
des Sprüh feldes zu er fassen. Für die Über-
wachung von vier unter schied lichen Mess -
punk ten müssen für diese Me tho de acht Elek-
tro den spit zen im Sprüh nebel positioniert wer-
den. Die Feld eigen schaften werden hier durch 
maßgeblich be einfl usst.

Demgegenüber stellt die Längs-Quer-
Durch  fl utung eine Alternative für eine fl ächen-
differen  zierte Sprüh feld überwachung dar. Hier 
ist pro Messpunkt lediglich eine Elektrode ins 
Sprühfeld ein zu bringen, sodass eine Halbierung 
der ein zu bringenden Sen soren möglich ist. 
In diesem Fall erfolgt der Stromfl uss von 
der Düse schräg über die Seitenbereiche des 
Sprühkegels zu den Elektrodenspitzen. Auf 
diese Weise lassen sich Störungen wie ein 
Druckabfall oder die inhomogene Aus bildung 
des Sprüh nebels zu ver lässig de tek  tieren. Der 
für diese Art der Sprüh feld   über wachung sche-
ma   tische Über sichts plan ist in Bild 3 dar-
gestellt.

Die Spannungs-
potenziale einer 
Gleich  span nungs-
quelle werden an 
den Sprühbalken 
und an die einzelnen 
Elek troden an ge-
bracht, sodass vier 
parallel geschaltete 
Stromkreise ent-
stehen. Mit dem 
Einsetzen des Sprüh-
vorgangs werden 
diese Stromkreise 
über den zerstäubten 

Schmierstoffnebel geschlossen und ein 
Stromfl uss zwischen Düse und Elektrode 
stellt sich ein. Über vier Widerstände in den 
Stromkreisen lassen sich die charakteristischen 
Spannungswerte der Elektroden erfassen.

Neben einer symmetrischen Positionierung 
der Elektroden im Sprühfeld muss eine elek-
trische Isolierung der einzelnen Elektroden 
zur Umwelt sowie untereinander zur Ver mei-
dung von Kriechströmen gewähr  leistet werden. 
Die Rahmenkonstruktion wurde aus einem 
Tefl onring mit Gewinde  boh rungen für die 
Stabelektroden konstruiert. Für eine ausreichend 

Bild 1: Versuchsaufbau für die Durchfl utungsmessungen.

Bild 2: Messverlauf der Durchfl utungsmessungen.

Bild 3: Schematischer Übersichtsplan mit vier Sensoren.
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hohe Flächen erfas  sung des Sprühnebels wurden 
vier Elektroden aus gewählt. Der Aufbau der 
ringförmig angeordneten Sensoren ist in Bild 4 
dar gestellt.

Zur Führung der Kabel zu den vier Elektroden 
ist eine Nut in den Tefl onring eingebracht, 
die als Kabelkanal fungiert. Auf diesem Weg 
werden die Messdaten an die Auswerteeinheit 
übertragen. Das entwickelte System ist zunächst 
für die Überwachung von kegelförmigen 
Sprüh  fel dern in der Warmmassivum formung 
konzipiert worden. Neben den kegelförmigen 
Sprüh feldern lassen sich durch eine 
Modifi kation der Sensorelemente ebenfalls 
komplexere Sprüh feld geometrien überwachen.

In Bild 5 ist der schematische Aufbau eines 
Sprühkopfs mit dem konzipierten System 
dargestellt. Zur Über wachung der Sprüh-
nebel ausbreitung sind zwei Kontroll systeme 
vorgesehen. Eine parallele Über  wachung der 
Sprüh nebel für das 
Ober- und für das 
Unter gesenk ist somit 
möglich.

Eine einfache Hal-
terung in Winkel-
form er möglicht die 
Einbringung der
Sensoren in die 
Sprüh felder ober-
b e  z i e h u n g s  w e i s e 
unter  halb der Düse. 
Eine Veränderung 
der Entfernung zur 
Düse wird durch 
gezielte Einstellung 
der Abstandsplatten 
zwischen der Halte-
rung und dem Sprüh-
balken möglich. Die 
Auswertung der 
a u f g e n o m m e n e n 
Messwerte kann 
aus praktischen 
Gründen nicht nach 
jedem Sprüh zyklus 
manuell er fol-
gen. Ins  besondere 

für eine Online-Pro zess über wachung wür  de 
 diese Aufgabe zusätzlich dem Be diener des 
Schmie de   prozesses zufallen. Zur schnelleren 
und ein facheren Signal ver   laufs  ana lyse wurde 
ein Künst liches Neu ro nales Netz (KNN) mit 
der Soft ware MATLAB/Simulink erstellt. 
Der Ablauf plan des KNN ist schematisch in 
Bild 6 dargestellt. Das KNN er mög licht es, 
die Merkmale je nach ein gebrachter Stö rung 
anhand der unterschiedlichen Signal  verläufe 
zu be stimmen und diese bezüglich auf tre tender 
Fehler  ur sachen einzuordnen.

Zunächst wurden bereits erfasste Pro-
zess   daten zum Trai nieren des KNN ver-
wendet. Auf dieser Grund  lage kann das Kühl  -
schmier über wachungs  system auto  nom ent-
scheiden, ob die Signal ver läufe des aktuell 
ge  mes  senen Pro zesses einen kor rek  ten oder 
feh ler be    haf teten Sprüh zyklus wider spie geln. 
Um die Informations ausgabe weitest ge hend 
bediener freund lich zu gestalten, gibt das 

KNN die Zustände „Funktionsfähig“ (grün), 
„Eingeschränkt Funktionsfähig“ (gelb) und 
„Außer Betrieb“ (rot) aus. Bei Störungen 
im Sprüh  feld wird zunächst die Meldung 
„Eingeschränkt Funktionsfähig“ (gelb) aus -
gegeben. Sollte sich das Problem innerhalb 
weniger Sprüh zyklen durch den anliegenden 
Sprüh  druck von selbst lösen, wird wieder der 
Zustand „Funktionsfähig“ (grün) angezeigt. 
Bei einer anhaltenden Störung wird vom KNN 
der Betriebszustand „Außer Betrieb“ (rot) 
gemeldet. Die betroffene Sprühdüse ist dann 
manuell auszutauschen.

Mit dem entwickelten Sprühnebel über-
wachungssystem für die Warmmassiv um-
formung ist es möglich, Fehler beim Kühl-
schmieren zuverlässig zu detektieren und die 
Ergebnisse in einfacher Form an den Bediener 
auszugeben. Eine konstant hohe Bauteil qualität 
sowie die Gewährleistung von hohen Werk-
zeugstandzeiten sind die Folge. ■
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Bild 4: Isolierender Haltering mit vier Elektroden. Bild 6: Schematischer Ablaufplan des KNN.   Bilder: Autoren

Bild 5: Überwachung der Sprühnebelfelder für Ober- und Untergesenk.   
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