
IM FOKUS

Die Firmen Felss Systems GmbH und ConSenses GmbH haben mit weiteren 
Partnern die Herausforderung angenommen, die Digitalisierung anspruchs
voller Umformprozesse in der Massivumformung voranzutreiben. Die Zu
sammenarbeit folgt der Zielsetzung, aktuelle Kundenbedürfnisse besser zu 
befriedigen und für zukünftige Aufgaben die notwendigen Fundamente zu 
legen [1].

Die Partner untersuchten in einem gemeinsamen Projekt; wie der Axial
formprozess messtechnisch erschlossen werden kann, um Verschleiß- und 
Schadensbilder zukünftig sicherer zu identifizieren. Weiterhin soll auf die
ser Basis das Prozessverständnis systematisch ausgebaut und damit wei
terführende Serviceangebote für die Kunden erschlossen werden.

Praxisbericht zur Digitalisierung 
von Umformmaschinen
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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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Messstellen auf den Ebenen 2 bis 4 reagieren wesentlich 
schwächer auf Änderungen am Prozess. Stellvertretend ist 
der Maschinensensor dargestellt (mitte, oben). Die Kraftkur
ven weichen kaum voneinander ab. 

Ebene 1 unterscheidet sich von den anderen Messebenen ins
besondere durch ihre Lage vor den Stößelführungen. Damit 
liegen die PiezoBolts im Kraftfluss, noch bevor Momente über 
die Axialführungen abgeleitet werden können. Ähnliche Zu
sammenhänge sind aus anderen Untersuchungen bekannt 
[8].

Die oben dargestellten Untersuchungen spiegeln einen Aus
zug aus einem umfangreichen Versuchsportfolio wider, das 
an Anlagen aus dem unternehmenseigenen Maschinenpark 
durchgeführt wurde. Die Versuche lieferten einige wesent
liche Hinweise, wie sich Matrizenverschleiß und Matrizenbruch 
in den Sensordaten an den verschiedenen Ebenen abzeich
nen. Verschleißbewertungen können allerdings erst verläss
lich unter echten Serienbedingungen erfasst werden.

Aus diesem Grund wurde mit einem Automobilhersteller eine 
Maschine in der Serienproduktion Ebene 1 sensorisch ausge
statt et. Die Erfassung und Datenvorverarbeitung erfolgte mit 
ConSenses Technologie. Als Ergebnis der Verarbeitung stehen 
hochwertige Messdaten in strukturierter Form, die unmitt el
bar in Big-Data-Systeme übergeben beziehungsweise in Da
tenbanken oder mitgelieferten Softwareumgebungen weiter
verarbeitet werden können. In diesem Fall wurden die Daten 
über einen Broker an ein Big-Data System weitergeleitet und 
gleichzeitig für die Analyse durch Menschen lokal vorgehal
ten. In Bild 3 (rechts) ist der Lebenslauf einer Umformmatri
ze vom Start bis zum Tausch wegen Verschleiß dargestellt. Die 
Punktewolke besteht aus Kennwerten, die aus einem der vier 
PiezoBolts abgeleitet werden. Jedes Bauteil ist durch einen 
Kennwert repräsentiert. Mit bloßem Auge lässt sich zum Ende 
der Matrizenlebensdauer bereits ein deutliches Absinken der 
unteren Kennwertgrenze erkennen.

BEWERTUNG UND KUNDENRESONANZ
Für eine eff ektive Nutzung der Daten – auch und besonders 
mit Methoden Künstlicher Intelligenz – wurden die stückweise 
erfassten Datensätze mit Qualitätsdaten angereichert, damit 
eine spätere Gruppierung der Daten unmitt elbar an Gut- und 
Schlechtt eile gekoppelt werden und somit der Erfolg des Ver
suchs belastbar gemessen werden kann. In diesem Fall wur
den die Daten durch Erweiterungen in der Maschinensteue
rung erfasst und mit den Versuchsdaten synchronisiert.

Die Datenanalyse und der Vergleich der Auswerteergebnisse 
der Methoden Künstlicher Intelligenz zeigten hohe Überein
stimmungen mit den vom Kunden festgelegten Werkzeug
verschleißgrenzen. Durch diese Pilotanwendung konnte die 
Serientauglichkeit des Smart Corrections Services für Axi
mus-Pressen nachgewiesen werden. Durch diesen Smart Ser
vice haben die Kunden künft ig folgende zusätzliche Möglich
keiten:
• Automatisches Nachregeln/Korrigieren der Maschinenein

stellparameter bei äußeren Einflüssen
• Vorrausschauende Verschleißerkennung der Werkzeuge

• Automatische Maschinenstopps beziehungsweise Aus
schleusen von fehlerhaft en Teilen

Es ergeben sich für den Maschinenbetreiber folgende Vorteile. 
Das System
•	 ist auf Kundensituation anpassbar durch das Scoring-Modul,

welches auf Methoden Künstlicher Intelligenz basiert und trai
nierbar ist

•	 kann Verschleiß vorhersagen und folglich den Werkzeugwech
sel im Voraus planen

•	 erkennt Verschleiß und Matrizenausbrüche
•	 reduziert Qualitätskosten
•	 ist einfach in vorhandene Maschinen nachrüstbar, da teilweise 

vorhandene Sensoren genutzt werden

Für den Kunden war die Projektbearbeitung der Partner derart 
überzeugend, dass bereits eine weitere Maschine nachgerüstet 
wird.

ERFAHRUNGEN ZUM ERGEBNISÜBERTRAG
In dem beschriebenen Projekt wurde ein Prozess systematisch 
von der theoretisch motivierten Grundlagenuntersuchung bis 
zum Serienversuch und der Produktkonzeption betrachtet. 
Beim Ergebnisübertrag von Forschungs- auf Produktionsanla
gen sowie Serienprozesse wurden folgende Unterschiede au
genscheinlich:

• Im Laborumfeld werden Kräft e aus Gründen der Eindeutig
keit üblicherweise im direkten Kraftfluss gemessen. Gegen
über serientauglichen Werkzeugkonfigurationen sind solche 
Aufbauten typischerweise weniger steif.

• Im Laborumfeld werden in der Regel weniger Teile umgeformt 
als im Feldversuch oder Serienprozess, damit werden Stich
proben klein. Streuungen und Ausreißer können dadurch die 
Wahrnehmung trüben. Darüber hinaus können trendartige 
Verläufe nicht beobachtet werden.

• Im Feldversuch, bei dem manuelle Versuchsprogramme mit 
mehreren Tests durchfahren werden, können Einrichtprozes
se durch häufige und nicht standardisierte Umbauten die Er
gebnisse beeinflussen.

• Im Serienprozess sind Messwerte unbestechlich, allerdings 
muss durch geeignete Maßnahmen sichergestellt werden, 
dass wesentliche Informationen eindeutig in die gemein
same Versuchsdatenbank eingeschleust werden. Darüber 
hinaus sind Einflüsse durch unerwartete Eingriff e zu mini
mieren.

Diese Unsicherheiten muss das Projektteam erkennen und in 
den jeweiligen Phasen geeignete Maßnahmen treff en, die Be
wertung entsprechend vornehmen. In den frühen Phasen be
deutet das, Unsicherheiten bei der Modellbildung und Abstrak
tion zu hinterfragen und einzugrenzen. In späteren Phasen 
müssen Versuchsaufbauten und Vorgehensweisen praktisch 
prozessfähig im Sinne der Serienfertigung sein, weil sonst we
sentliche Informationen verloren gehen können oder schlimm
stenfalls große Datenmengen unbrauchbar werden bezie
hungsweise aufwendig rekonstruiert werden müssen [9].

UMSETZUNG IN PRODUKTE
Für die Felss-Gruppe stellt dieses Projekt einen Schritt beim 
Aufbau der Felss Smart Services dar. Dabei ist Smart Correction 



massivUMFORMUNG  |  MÄRZ 2018 37

[1] Schmidt, W.; Marré, M.; Kluge, M.: Mit Predictive Analytics
die Qualität von Fertigungsprodukten vorhersagen, https://
x-integrate.com/mit-predictive-analytics-die-qualitat-von-
fertigungsprodukten-vorhersagen/, 2017

[2] Grupp, P.; Haggenmüller, W. A.: Ressourceneffi zienter 
Leichtbau am Beispiel hohler Leichtbauwellen im Getriebe, 
Antriebsstrang und Lenkung, UKH 2017, Umformtechnisches 
Kolloquium Hannover, 2017, ISBN 978-3-95900-122-9

[3] Michi, W.; et al.: Verfahren und Vorrichtung zum Umfor
men eines Werkstückes durch Fließpressen, München, Euro
päisches Patentamt, 2017, EP 3 181 249 A1

[4]. Marré, M.; Beihofer, D.; Kluge, M.: Leichtbau mit neuen, 
smarten Prozessketten, Jahrestreffen der Kaltmassivum
former, Volume: 32, Düsseldorf, 2017

[5] Hess, B.; Groche, P.: Untersuchungen zum oszillierenden
Verzahnungsdrücken, SchmiedeJOURNAL, März 2014 

[6] Heß, B.: Präzise Kaltmassivumformung für die Herstellung 
von Verzahnungen mittels oszillierendem Verzahnungs
eindrücken durch optimierte Reibverhältnisse, Berichte aus
Produktion und Umformtechnik, 2016

[7] Brenneis, M.; Stahlmann, J.: Mehr Produktivität durch
sichere Entscheidungen im Presswerk, blechnet, Bd. 5, 2016

[8] Stahlmann, J.; Brenneis, M.; Hauß, J.; et al. Prozesskräfte lokal
aufnehmen und be-werten. https://www.maschinenmarkt.
vogel.de/. [Online], 29.04 2015, [Zitat vom: 11. 01 2017.], https://
www.maschinenmarkt.vogel.de/prozesskraefte-lokal-
aufnehmen-und-bewerten-a-487757/

[9] Jiawei, H.; Kamber, M.: Data Mining – Concepts and
Techniques, Amsterdam,  Else-vier, 2006, p. 48

[10] Haggenmüller, W. A.: Mehr als Industrie 4.0, Buzzwords:
Informationen statt Daten, Tagungsreader industrie 4.0, area 
2017, 2017, Bde. http://mav.industrie.de/wp-content/uploads/
m/a/mav-EMO-Reader_dt.pdf, S. 14

AZ_Industrie_210x146_DE_Messe.indd   1 29.01.18   16:28
nur einer von weiteren Services [10]. Die Entwicklung dieser ein
zelnen Services bietet die Grundlage für die Angebotserweite
rung zu vielseitigen Dienstleistungen im Rahmen von Industrie 
4.0 für die Prozesse Rundkneten und Axialformen.

Die ConSenses GmbH liefert Digitalisierungslösungen vom 
Sensor bis zum IT-System. Mit dem vorliegenden Projekt wur
den Softwarekomponenten und Systeme erprobt, die Systeme 
Künstlicher Intelligenz robust und zuverlässig mit geeigne
ten Daten im Produktionstakt zu versorgen. Die erfolgreiche 
Handhabung, Puff erung und Ausbildung vielfältiger Maschi
nenschnittstellen flossen in die parallele Entwicklung von Con
Senses Edge-Devices ein.




