
IM FOKUS

Die Fir men Felss Sys tems GmbH und ConSenses GmbH ha ben mit wei te ren 
Part nern die Her aus for de rung an ge nom men, die Di gi ta li sie rung an spruchs-
vol ler Um form pro zes se in der Mas siv um for mung vor an zu trei ben. Die Zu-
sam men ar beit folgt der Ziel set zung, ak tu elle Kun den be dürf nis se bes ser zu 
be frie di gen und für zu künf tige Auf ga ben die not wen di gen Fun da mente zu 
le gen [1].

Die Part ner un ter such ten in einem ge mein sa men Pro jekt; wie der Axi al-
form pro zess mess tech nisch er schlos sen wer den kann, um Ver schleiß- und 
Scha dens bil der zu künf tig si che rer zu iden ti fi zie ren. Wei ter hin soll auf die-
ser Ba sis das Pro zess ver ständ nis sys te ma tisch aus ge baut und da mit wei-
ter füh ren de Ser vice an ge bote für die Kun den er schlos sen wer den.

Pra xis be richt zur Di gi ta li sie rung 
von Um form ma schi nen
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In einer um fas sen den Stu die wur den zu nächst ver schie dene 
Mess ebe nen iden ti fi  ziert und in Werks ver su chen sys te ma tisch 
qua li fi  ziert. Die Er geb nis se wur den mit be ste hen dem Ex per ten-
wis sen und Er geb nis sen uni ver si tä rer La bor ver suche ab ge gli-
chen und in einem Serien pro zess auch quan ti ta tiv er probt. Die 
Er geb nis se fl ie ßen in das Di gi ta li sie rungs kon zept ein und ste-
hen Kun den da mit zu künf  ig in Form von Re tro fi ts und Neu an-
schaf  un gen zur Ver fü gung.

GRUND LAGEN UND ZIEL SET ZUNG
Os zil lie ren des Um for men hat er heb liche Vor teile hin sicht lich 
Her stell bar keit und Werk zeug be las tung, ins be son dere bei der 
wirt schaf  lichen Um for mung von Steck ver zah nun gen. So wer-

den beim re kur si ven Axi al for men die se Vor teile ge nutzt, um 
hoch prä zi se Ver zah nun gen um form tech nisch her zu stel len. 
Beim her kömm lichen Axi al for men er folgt die Zu stel lung des 
Werk zeugs mit einer kon stan ten Ge schwin dig keit. Wer den da-
bei die Ver for mungs kräf e zu hoch, kommt es zu Stau chun gen 
am Werk stück – be son ders bei dünn wan di gen Roh ren oder aus-
ge dünn ten Bau tei len. Durch die von Felss pa ten tier te Re kur siv-
mo du la tion bei den Axi mus-An la gen wer den die Um form kräf  e 
mi ni miert und die Um form grade er höht. Das Werk zeug führt mit 
klei nen, wie der keh ren den Vor wärts- und Rück wärts be we gun-
gen, die der ei gent lichen Zu stell be we gung über la gert wer den, 
die Um for mung aus (Bild 1). Da durch wird diese Re kur siv mo du la-
tion für viele An wen dun gen un ver zicht bar [2].
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Bild 1: Prinzipieller Kraf verlauf beim rekursiven Axialformen (links)/Kraf verlauf eines einzelnen Inkrementes (rechts) [3]
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Wie in al len um form tech nischen Pro zes sen sind Um form- be zie-
hungs wei se Re ak tions kräf  e we sent liche Ver ur sacher von Ver-
schleiß und Schä den an Werk zeug oder Ma schi ne. Eine ein fache 
und prä zise Be ob ach tung die ser Be an spru chun gen bie tet da mit 
auch einen zen tra len Zu gang für Pro zess ver bes se run gen und 
Pre dic tive-Main tenance-An sät ze. Auf die sen An sät zen ba sie ren 
die Ser vices Smart Cor rection Axi mus und Smart Main tenance 
Axi mus [4].

Ma schi nen an bie ter sind ge for dert, An la gen zu ver kau fen, die 
Über be an spru chun gen er ken nen und Aus las tungs in for ma tio-
nen lie fern. Wo in der Ver gan gen heit Über last si che run gen oder 
ein fache Mo ni to ring sys te me aus reich ten, sind schon heute Lö-
sun gen ge fragt, die um fas sen des Pro zess- und An la gen wis sen 
so wie si che res Da ten hand ling vor aus set zen. Die ge stell te Auf-
gabe heißt dem nach, eine ge si cher te Grund la ge für nach hal tige 
Lö sun gen zu schaf en. Im Fol gen den wird der Weg einer sys te-
ma tischen Sys tem ent wick lung für die Axi mus-Ma schinen dar ge-
stellt.

MA SCHI NEN AUF BAU UND MESS EBE NEN
Bild 2 zeigt den Kraf  pfad von Axi mus-Ma schi nen sche ma tisch 
(links) und in Form der Ma schi nen kom po nen ten im Kraf  fl uss 
frei ge schnitt  en (rechts). Von un ten kom mend glie dert sich der 
Kraf  fl uss wie folgt: 0) Werk zeug be reich mit Ma tri zen auf nah me, 
1) Werk zeug hal ter, 2) Füh rungs zone, 3) Kraf  lei tung mit 4) Mess-
ort eines Ma schi nen sen sors, 5) An trieb.

Ziel der Un ter su chung ist die si che re Er fas sung von
• Ver schleiß
• Werk zeug brüchen
• Kol li sio nen

Im Rah men der Unter su chung wur de die be ste hen de Mess stel le 
Ebe ne 4) ge mein sam mit zu sätz li chen Mess stel len an den Ebe-
nen 3), 2) und 1) mit zu neh men der Pro zess nä he eva lu iert. Die 
viel ver spre chend sten Mess orte wer den in einer Pi lot an wen dung 
unter Se rien be din gun gen er probt.

AUF NAH ME UND EVA LUIE RUNG VON SI GNA LEN AM AXI AL
FORM PRO ZESS – DURCH GÄN GI GER ÜBER GANG VON DER 
THEO RIE IN DIE PRA XIS

VOR UNTER SU CHUN GEN IM FOR SCHUNGS LA BOR
Dem Pro jekt ging eine mehr jäh rige Grund la gen unter su chung 
in For schungs la bo ren vor aus. Diese Unter su chung hatt  e 
zum Ziel, die kraf  re du zie ren den Ef  ek te beim os zillie ren den 
Axi al for men sicher zu identi fi  zie ren. Hier für wur de die Werk-
stück auf nah me über eine Axi al kraf  mess platt  form in einer 
fl e xi blen Ser vo mo tor pres se in te griert. Für die Um form ma trize 
wur de eine spe ziel le Ar mie rung ent wickelt, die im Rück hub 
ent spannt wer den konnte, um den Ef  ekt an iso tro per Ver fes ti-
gung ge trennt von tri bo lo gi schen Ein fl üs sen zu un ter su chen 
[5]. Im La bor um feld konn ten ein zel ne Pro zess pa ra meter ge-
zielt va ri iert wer den. Für den Er kennt nis ge winn hin sicht lich 
des Ein fl us ses ein zel ner Pa ra me ter er öf  net die ser An satz 
we sent liche Denk an stö ße [6].

BE WER TUNG VON MESS OR TEN IN DER MA SCHINE UND SE
RIEN VER SUCHE
Im Rah men von Be triebs ver suchen wur den ver schie dene 
Werk stof e und Ma tri zen ein ge setzt und Um form pro zes se 
durch ge führt. Da bei er folgte die Auf zeich nung und Aus wer-
tung von Mess wer ten an den vier Mess ebe nen mit je weils ein 
bis vier Kraf  sen so ren. Bild 3 zeigt je zwei ex em pla rische Kur-
ven aus den Mess ebe nen 1 und 4. Hier dar ge stellt sind Mess-
wer te von neu wer ti gen (grün, ge stri chelt) und ver schlis se nen 
(rot, durch ge hend) Um form ma tri zen.

In Bild 3 ist zu er ken nen, dass die Un ter schiede zwi schen den 
Kraf  mess wer ten der neu wer ti gen und ver schlis senen Werk-
zeuge sich je weils un ter schied lich aus prä gen. Der mit Piezo-
Bolts di rekt am Pro zess auf ge nom mene Kraf  wert (Ebene 1) 
zeigt eine deut liche Ver schie bung der Kraf  ni veaus nach 
unten  [7]. Das be deu tet, dass die Um form kraf  in der Vor-
wärts be we gung die ser Ma tri zen geo me trie klei ner ist als bei 
der neu wer ti gen Ma tri ze, die Rück zugs kräf  e aller dings leicht 

Bild 2: Komponenten im Kraf fl uss und Messebenen
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zu neh men. Diese Kraf  ver än de run gen sind ab hän gig von dem 
je weils do mi nie ren den Ver schleiß- oder Ver sa gens me cha nis-
mus.

Die Ver suche zei gen, dass an der Mess ebe ne 1 mit den vier 
Piezo Bolts Kräf  e auch räum lich auf ge löst er fasst wer den 

kön nen. Das heißt, eine Lo ka li sie rung des Scha dens ist für be-
stimm te Scha dens bil der durchführbar, mit einer ent spre chen-
den Da ten ba sis scheint es da her mög lich, auch Ver schleiß-
me cha nis men zu un ter schei den und ent spre chen de vor aus-
schau ende Maß nah men ein zu lei ten.

Bild 3: Aussagekraf  an verschiedenen Messebenen (mitt e) und Serienversuch und Verschleißbild (rechts)
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Mess stel len auf den Ebe nen 2 bis 4 re agie ren we sent lich 
schwä cher auf Än de run gen am Pro zess. Stell ver tre tend ist 
der Ma schi nen sen sor dar ge stellt (mitte, oben). Die Kraf kur-
ven wei chen kaum von ein an der ab. 

Ebene 1 un ter schei det sich von den an de ren Mess ebe nen ins-
be son dere durch ihre La ge vor den Stö ßel füh run gen. Damit 
lie gen die Piezo Bolts im Kraf fluss, noch be vor Mo men te über 
die Axi al füh run gen ab ge lei tet wer den kön nen. Ähn liche Zu-
sam men hän ge sind aus an de ren Un ter su chun gen be kannt 
[8].

Die oben dar ge stell ten Un ter su chun gen spie geln einen Aus-
zug aus einem um fang rei chen Ver suchs port folio wider, das 
an An la gen aus dem un ter neh men sei ge nen Ma schi nen park 
durch ge führt wur de. Die Ver suche lie fer ten ei ni ge we sent-
liche Hin wei se, wie sich Ma tri zen ver schleiß und Ma tri zen bruch 
in den Sen sor da ten an den ver schie de nen Ebe nen ab zeich-
nen. Ver schleiß be wer tun gen kön nen al ler dings erst ver läss-
lich unter ech ten Serien be din gun gen er fasst wer den.

Aus die sem Grund wur de mit einem Au to mo bil her stel ler eine 
Ma schi ne in der Se ri en pro duk ti on Ebe ne 1 sen so risch aus ge-
statt et. Die Er fas sung und Da ten vor ver ar bei tung er folg te mit 
Con Senses Tech no logie. Als Er geb nis der Ver ar bei tung ste hen 
hoch wer tige Mess daten in struk tu rier ter Form, die un mitt el-
bar in Big-Data-Sys teme über ge ben be zie hungs wei se in Da-
ten ban ken oder mit ge lie fer ten Sof ware um ge bun gen wei ter-
ver ar bei tet wer den kön nen. In die sem Fall wur den die Da ten 
über einen Bro ker an ein Big-Data Sys tem wei ter ge lei tet und 
gleich zei tig für die Ana ly se durch Men schen lo kal vor ge hal-
ten. In Bild 3 (rechts) ist der Le bens lauf einer Um form ma tri-
ze vom Start bis zum Tausch we gen Ver schleiß dar ge stellt. Die 
Punk te wol ke be steht aus Kenn wer ten, die aus einem der vier 
Piezo Bolts ab ge lei tet wer den. Je des Bau teil ist durch einen 
Kenn wert re prä sen tiert. Mit blo ßem Auge lässt sich zum Ende 
der Ma tri zen le bens dauer be reits ein deut li ches Ab sin ken der 
un teren Kenn wert grenze er ken nen.

BE WER TUNG UND KUN DEN RE SO NANZ
Für eine ef ek tive Nut zung der Da ten – auch und be son ders 
mit Me tho den Künst li cher In tel li genz – wur den die stück weise 
er fass ten Da ten sät ze mit Qua li täts da ten an ge rei chert, damit 
eine spä tere Grup pie rung der Da ten un mitt el bar an Gut- und 
Schlechtt ei le ge kop pelt wer den und so mit der Er folg des Ver-
suchs be last bar ge mes sen wer den kann. In die sem Fall wur-
den die Da ten durch Er wei te run gen in der Ma schi nen steue-
rung er fasst und mit den Ver suchs da ten syn chro ni siert.

Die Da ten ana ly se und der Ver gleich der Aus werte er geb nis se 
der Me tho den Künst li cher In tel li genz zeig ten hohe Über ein-
stim mun gen mit den vom Kun den fest ge leg ten Werk zeug-
ver schleiß gren zen. Durch die se Pilot an wen dung konn te die 
Serien taug lich keit des Smart Corrections Ser vices für Axi-
mus-Pres sen nach ge wie sen wer den. Durch die sen Smart Ser-
vice ha ben die Kun den künf ig fol gen de zu sätz liche Mög lich-
kei ten:
• Auto ma tisches Nach re geln/Kor ri gie ren der Ma schi nen ein-

stell pa ra me ter bei äu ße ren Ein flüs sen
• Vor raus schau ende Ver schleiß er ken nung der Werk zeuge

• Au to ma tische Ma schi nen stopps be zie hungs weise Aus-
schleu sen von feh ler haf en Tei len

Es er ge ben sich für den Ma schi nen be trei ber fol gen de Vor teile. 
Das Sys tem
• ist auf Kun den si tua ti on an pass bar durch das Scoring-Mo dul,

wel ches auf Me tho den Künst li cher In tel li genz ba siert und trai-
nier bar ist

• kann Ver schleiß vor her sagen und folg lich den Werk zeug wech-
sel im Vor aus pla nen

• er kennt Ver schleiß und Ma tri zen aus brü che
• re du ziert Qua li täts kos ten
• ist einfach in vor han dene Ma schi nen nach rüst bar, da teil wei se 

vor han dene Sen so ren ge nutzt wer den

Für den Kun den war die Pro jekt be ar bei tung der Part ner der art 
über zeu gend, dass be reits eine wei te re Ma schi ne nach ge rüs tet 
wird.

ER FAH RUN GEN ZUM ER GEB NIS ÜBER TRAG
In dem be schrie be nen Pro jekt wur de ein Pro zess sys te ma tisch 
von der theo re tisch mo ti vier ten Grund la gen un ter su chung bis 
zum Se rien ver such und der Pro dukt kon zep tion be trach tet. 
Beim Er geb nis über trag von For schungs- auf Pro duk tions an la-
gen so wie Se rien pro zes se wur den fol gen de Un ter schiede au-
gen schein lich:

• Im La bor um feld wer den Kräf e aus Grün den der Ein deu tig-
keit üblicher wei se im di rek ten Kraf fluss ge mes sen. Ge gen-
über se rien taug lichen Werk zeug kon fi gu ratio nen sind sol che 
Auf bau ten ty pischer wei se we ni ger steif.

• Im La bor um feld wer den in der Regel we ni ger Tei le um ge formt 
als im Feld ver such oder Se rien pro zess, damit wer den Stich-
pro ben klein. Streu un gen und Aus reißer kön nen da durch die 
Wahr neh mung trü ben. Dar über hin aus kön nen trend artige 
Ver läu fe nicht be ob ach tet wer den.

• Im Feld ver such, bei dem ma nu el le Ver suchs pro gram me mit 
meh re ren Tests durch fah ren wer den, kön nen Ein richt pro zes-
se durch häu fi ge und nicht stan dar di sier te Um bau ten die Er-
geb nis se be ein flus sen.

• Im Se rien pro zess sind Mess wer te un be stech lich, al ler dings 
muss durch ge eig ne te Maß nah men sicher ge stellt wer den, 
dass we sent liche In for ma tio nen ein deu tig in die ge mein-
same Ver suchs da ten bank ein ge schleust wer den. Da rüber 
hin aus sind Ein flüs se durch un er war te te Ein grif e zu mi ni-
mie ren.

Diese Un sicher hei ten muss das Pro jektt eam er ken nen und in 
den je wei li gen Pha sen ge eig ne te Maß nah men tref en, die Be-
wer tung ent spre chend vor neh men. In den frü hen Pha sen be-
deu tet das, Un sicher hei ten bei der Mo dell bil dung und Ab strak-
tion zu hin ter fra gen und ein zu gren zen. In spä te ren Pha sen 
müs sen Ver suchs auf bau ten und Vor ge hens wei sen prak tisch 
pro zess fä hig im Sin ne der Se rien fer ti gung sein, weil sonst we-
sent liche In for ma tio nen ver lo ren ge hen kön nen oder schlimm-
sten falls gro ße Daten men gen un brauch bar wer den be zie-
hungs wei se auf wen dig re kon stru iert wer den müs sen [9].

UMSETZUNG IN PRODUKTE
Für die Felss-Grup pe stellt die ses Pro jekt einen Schritt beim 
Auf bau der Felss Smart Ser vices dar. Da bei ist Smart Correction 
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nur einer von wei te ren Ser vices [10]. Die Ent wick lung die ser ein-
zel nen Ser vices bie tet die Grund lage für die An ge bots er wei te-
rung zu viel sei ti gen Dienst leis tun gen im Rah men von In dus trie 
4.0 für die Pro zes se Rund kne ten und Axi al for men.

Die ConSenses GmbH lie fert Di gi tali sie rungs lö sun gen vom 
Sen sor bis zum IT-Sys tem. Mit dem vor lie gen den Pro jekt wur-
den Sof ware kom po nen ten und Sys te me er probt, die Sys te me 
Künst li cher In tel li genz ro bust und zu ver läs sig mit ge eig ne-
ten Da ten im Pro duk tions takt zu ver sor gen. Die er folg rei che 
Hand ha bung, Puf e rung und Aus bil dung viel fäl ti ger Ma schi-
nen schnitt stel len flos sen in die par al le le Ent wick lung von Con-
Senses Edge-De vices ein.




