
Industrie 4.0 ist mittlerweile in den großen Unternehmen in 
Deutschland angekommen. Allerdings sind die deutschspra-
chigen Industriebetriebe von einer flächendeckenden Ein-
führung noch weit entfernt. Gerade die mittelständischen 
Branchen der Fertigungsindustrie tun sich mit der Einfüh-
rung und Umsetzung dieser komplexen Strategie schwer.
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Das Bundes minis terium für Wirt schaft und Energie (BMWi) 
förderte im Zeit raum von Oktober 2016 bis März 2020 ein Pro jekt 
mit der Bezeich nung „Effizienz schub in der Massiv um for mung 
durch Entwick lung und Inte gra tion digi taler Techno logien im 
Engi nee ring der gesamten Wert schöp fungs kette“ (EMuDig 
4.0). Die Forschungs schwer punkte dieses Gemein schafts pro­
jekts bilde ten unter ande rem die Entwick lung und Erpro bung 
eines ganz heit lichen cyber­physi schen Produk tions sys tems 
zur Verfol gung von Halb zeugen und Werk stücken im Schmiede­
betrieb sowie zur adap ti ven Steue rung des Schmiede vor­
gangs. Das Institut für Umform technik (IFU) und das Institut 
für Auto ma ti sie rungs technik und Soft ware sys teme (IAS) der 
Univer sität Stuttgart befas sten sich in einem Teil pro jekt mit 
der Einfüh rung digi taler Techno lo gien in die Prozess kette der 
Massiv um for mung. Verwen dung fanden dabei reale Daten 
aus Warm schmie de pro zessen, die in einer Modell anlage unter 
Labor be din gungen ermittelt wurden. 

Ein wesent liches Ziel des Verbund vor habens im Rahmen der 
Programm aus schreibung „Digitale Tech no logien für die Wirt­
schaft (PAiGE)“ bestand darin, einzelne Elemente der Prozess­
kette des Gesenk schmie dens, wie etwa die Erfas sung der 
Halb zeug eigen schaften, die Erwär mung des Halb zeugs oder 
den Press vor gang selbst, als cyber­physische Kompo nen ten 
aufzu bauen und zu befähigen. Mit dieser Ziel set zung entstand 
ein Hardware­/Software­Kon zept für die Shop­Floor­Ebene im 
Schmie de betrieb. Dieses Konzept wurde in einer modell haft 
auf ge bauten Prozess kette für die Warm um for mung von Alumi­
nium am IFU reali siert, um kon krete Entwick lungs­ und Erpro­
bungs ar beiten hin sicht lich der Bauteil rück ver fol gung und der 
adap ti ven Steue rung eines Schmie de pro zesses durch zu führen 
[1]. Bild 1 zeigt die Modell an lage am IFU Stutt gart im Labor um­
feld mit voll auto ma ti siertem Prozess ab lauf. Dabei wurden die 
Pressen steu e rung, der Handlings roboter, die inte grierte Mess­
technik, die Halb zeug­ und Werk zeug er wär mung sowie ein 
weiterer PC zur Prozess­, Mess­ und Material daten ver ar bei tung 
als cyber­physische System kom po nenten aus gelegt. 

Im techno lo gischen Ablauf wurden die zylin dri schen Stangen­
ab schnitte aus dem Werk stoff EN AW­6082 zunächst chargen­
spe zi fisch mittels einer ansteuer baren induk tiven Erwär mungs­
an lage auf die Ziel tem pe ratur von 400 °C bis 520 °C tem pe riert. 
Danach folgte ein zwei stu figer Umform pro zess zur Erzeu gung 
einer Vor­ und Fertig form jeweils in einem geschlos senen bzw. 
offenen Gesenk mit einer hydrau li schen Presse des Herstel lers 
SMG (maximale Presskraft 6.000 kN). Beide Schmie de ge senke 
konnten einzeln mithilfe inte grierter Heiz pa tronen spezi fisch 
tempe riert und mit Kühl schmier mittel kont rol liert besprüht 
werden. Ein Indus trie ro boter sorgte für den Transfer der Werk­
stücke und die Schmier stoff appli ka tion auf die Gesenk hälften 
zwischen den Hüben mittels getak teter Sprüh köpfe . Während 
des Schmiede be triebs wurden die Tempe ra turen der Schmie­
de ge senke, des Halb zeugs und des Schmie de stücks mithilfe 
von Thermo ele menten bzw. opti schen Pyro metern aufge­
zeichnet. Das Erfassen der Prozess kräfte erfolgte durch die 
Pressen hy draulik. Die Abmes sungen der Vorform nach der 
ersten Umform stufe und des fertigen Schmie de teils nach der 
zweiten Umform stufe ermitt elte ein opti sches Profi lo meter. 
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Bild 2: Konzept der realisierten Informations­ und Kommunikationsstruktur der Modellanlage

Bild 3: Mit einem Faserlaser erzeugte, 

lesbare QR­Codes auf der Werk­

stück ober fläche vor der induk tiven 

Erwär mung beschriftet (oben) sowie 

bei 500 °C geschmie det und sand­

gestrahlt nach dem Abkühlen (unten).

Die Prozess­, Mess­ und Material daten ver ar bei tung erfolgte auf 
einem zusätz li chen Prozess rechner mit hard ware­ und soft­
ware sei ti gen Steue rungs mo dulen des Herstel lers Beckhoff. 
Bild 2 zeigt die Einbin dung des Rech ners in die System archi­
tektur und dessen Kommu ni ka tion mit dem Factory­Cloud­
Server, der Prozess pe ri pherie und der Pressen steue rung. Auf 
Basis der an diesen Server gesen de ten Prozess­ und Werk­
stück daten errech nete die Soft ware zwischen den Hüben und 
in Abhän gig keit von den Mess er geb nissen der Werk stück geo­
me trien aus der Vorform aktu a li sierte Steuer befehle (UT­Lage 
des Stößels, Schmier mittel menge, Soll­Tempe ra turen) und 
übegab diese per Internet an die Pressen steuerung.

RÜCK VER FOL GUNG VON HALB ZEUGEN 
UND SCHMIE DE WERK STÜCKEN 
Die ersten Arbeits phasen des Projekts dienten unter anderem 
dazu, verschie dene Ausfüh rungen zur Werk stück­ oder Cloud­
be zo genen Speiche rung von Mate rial­ und Produk tions daten 
zu analy sieren und die Daten träger und Kommu ni ka tions pro­
to kolle zu bewerten, die für die extremen Produk ti ons bedin­
gungen in Schmie de be trieben infrage kommen. Dabei wurden 
zum einen die Daten träger betrachtet, die hohen Tempe ra turen 
wider stehen können. Zum anderen wurden Direkt mar kie rungs­
systeme bewer tet, mit denen belie bige Infor ma ti onen in Form 
eines QR­Codes direkt auf dem Halb zeug oder dem Werk stück 
gespei chert werden können. Schließ lich wurden die QR­Codes, 
die durch Laser mar kie rungs sys teme binnen weniger Sekunden 
aufzu bringen sind, als beste Markie rungs mög lich keit quali fi­
ziert. Die Iden tität jedes Werk stücks kann kurz vor der Warm­
um for mung mit einem entspre chenden Lese gerät im Durch lauf 
rasch erfasst und direkt nach dem Schmie de vorgang per Laser 
wieder aufge bracht werden. In Verbindung mit dieser Markie­
rungs technik wurde eine virtu elle Strategie zur Verfol gung der 

Stangen abschnitte und der Werk stücke vor und während des 
Schmie depro zess ablaufs auf Basis einer model lierten, sequen­
zi ellen Bear bei tung von Werk stücken erar beitet, die auf einer 
strengen Inline­Regis trie rung von Gutt eilen und Aus schuss 
beruhte. Diese Funk tion wurde durch jewei lige Trigger sig nale 
der Pressen steue rung, durch die Werk stück vermes sung nach 
jedem Hub und durch einen Zähl algo rith mus im Hand lings­
ro boter unter stützt. Mithilfe einer vom IAS entwi ckelten Soft­
ware entstand somit erst malig ein neuar tiges System, das 
die eindeu tige Zuor dnung von Prozess­ und Werk stück daten 
entlang der Schmie de pro zess kette für beliebige Werk stück­
mengen bezie hungs weise Sequenzen von Ferti gungs auf­
trägen reali sierte [2]. Für geringe Umform grade sowie für kleine 
Ober flächen ver größe rungen der Werk stücke ließ sich belegen, 
dass eine vor der induk tiven Erwär mung auf ge brachte Laser­
beschrift ung nach dem Schmie de vorgang noch lesbar bleibt 
(Bild 3). Alter nativ kann die Laser beschriftung mit der bis zu 
vier Ziffern umfas senden nume rischen Iden tität bei hohen 
Ober flächen ver größe rungen im Bedarfs fall inner halb von 3 bis 
5 Sekunden direkt nach dem Schmie de vor gang erneut aufge­
bracht werden. 

Die Halb zeuge und Werk stücke lassen sich mittels solcher 
Markie rungen bei niedrigen Produk tions geschwin dig keiten auf 
Chargen ebene oder einzeln verfolgen. Den Ausschrei bungs­
zielen des Förder pro gramms entspre chend entstand für die 
Modell anlage ein Steu e rungs system, das die zahl reichen werk­
stoff­ und halb zeug spe zi fi schen Infor ma ti onen, die aktu ellen 
Prozess zustände sowie die Zustands daten der Anlagen peri­
pherie mittels eines neu entwi ckelten Daten bank sys tems orga­
ni sierte. Unter Labor be din gungen waren dabei die Prozess­
schritte Erfassen vom Rohma te rial, Lagern, Trennen, Erwärmen, 
Schmieden in zwei Stufen und Vermessen vorge sehen. Für den 
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Transfer des entwi ckelten Systems zu den Projekt part nern 
Otto Fuchs und Hirschvogel Umform technik wurden zudem die 
Prozessschritte Strahlen und Wärmebe hand lung bestimmt. Der 
Prozess rechner speicherte konti nu ier lich alle Zustands daten 
aus diesen Prozess schritten in der Factory­Cloud, sodass die 
Zuord nung der Werk stücke über eine hinter legte Master iden­
tität stets möglich war. Dabei war es nicht notwendig, die voll­
stän dige Master iden tität in einem QR­Code auf der Werk stück­
ober fläche zu speichern. Lokale oder tempo räre Iden ti täten 
konnten auf Maschinen­ oder Prozess ebene zuge wiesen und 
wieder ver wendet werden. Voraus setzung dafür ist, dass die 
entspre chenden Master identi täten, das heißt die Zähl weise im 
laufenden Schmiede betrieb fehler frei abläuft. Die Verfolgung 
eines Werk stücks in Echtzeit über diese Master iden tität mit 
verschie denen lokalen Iden ti täten in der gesamten Ferti gungs­
linie erfor derte die bereits genannte Vernet zung der Prozess­
kompo nenten. 

ADAPTIVE STEUERUNG VON SCHMIEDE PRO ZESSEN
In der Konzept phase des Teil pro jekts zum Aufbau der oben 
beschrie be nen Modell anlage wurden die wesent lichen Anfor­
de rungen sowie alle rele vanten Rand be din gungen aus der Sicht 
von mögli chen Anwen dern eines adap tiven Steue rungs sys­
tems für das Gesenk schmieden zusam men gestellt. Bild 4 zeigt 
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Bild 4: Struktur der in der Modellanlage 

realisierten, geschlossenen 

Datenrückführung 

Bild 5: Bedienoberfläche 

Bilder: Autoren

die Struktur der Regel kreise, die auf Basis der gesam melten 
Anfor de rungen erar beitet wurden. Die darge stellte Struktur 
enthält drei soft­ und hard ware seitig reali sierte Regel kreise für 
das zwei stufige Gesenk schmieden mit der reali sierten Modell­
an lage. Die darge stellte „Echt zeit­Online­Strategie“ verfol gte 
das Ziel, auf Basis der Daten der invol vier ten cyber­physi­
schen Kompo nenten die Para meter des nächsten Prozess­
schritts für das zuletzt bear bei tete Werk stück zu ermitteln. Der 
korri gie rende Eingriff erfolgte demnach vor Ausfüh rung des 
nächsten Stößel hubs für das Fertig formen desselben Werk­
stücks oder das Vorformen des nächsten. Die „Langzeit­Online­
Strategie“ berück sich tigte zudem jene Prozess para meter, die 
nur langsam verändert werden können, wie etwa die Werk zeug­
tem pe ratur. Die „Langzeit­Offline­Strategie“ verwen dete alle 
Produk tions abläufe und alle verfüg baren Quali täts para meter 
des Werk stücks für nach träg liche Ana lysen der Anlagen effi­
zienz und des Aus schus ses in einzel nen Ferti gungs auft rägen. 
Ziel war eine techno lo gisch verbesserte Ausle gung zukünft iger 
Schmie de teile und ­prozesse. 

Für die Umset zung der adap tiven Prozess steuerung des Warm­
schmie dens wurde eine flexible Platt form genutzt. Dies ermög­
licht den Einsatz bekannter Stra te gien des Inter nets der Dinge 
(IoT) – in diesem Fall die Speiche rung des Werk stück zustands 
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Die Teil pro jekte Umform pro zess und Logistik pro zess des 
Verbund vor habens EMuDig 4.0 – „Effizienz schub in der 
Massiv um for mung durch Ent wick lung“ und „Inte gra tion 
digi taler Techno lo gien im Enginee ring der gesamten Wert­
schöp fungskette“ wurden aus Förder mitteln des Bundes­
minis te ri ums für Wirt schaft und Energie (BMWi) im Rahmen 
des Pro gramms Digi tale Techno lo gien für die Wirt schaft 
(PAiCE) geför dert. Die Lang fassung des Abschluss berichts 
kann von der Webseite des Indus trie ver bandes Massiv­
um for mung e. V. herunter ge laden werden: https://www.
massivumformung.de/forschung/emudig­40/

   Gefördert durch:

   aufgrund eines Beschlusses
   des deutschen Bundestages

und der umfang reichen Prozess daten an einem gemein samen 
Ort. Der Vorteil solcher Platt for men liegt in der relativ problem­
losen Hand habung und den Analy se mög lich keiten großer Daten­
mengen, um starke oder schwache Korre la ti onen auch zwischen 
hete ro genen Daten sätzen iden ti fi zieren zu können. Diese Korre­
la tionen eröffnen den Weg zu einem tieferen Verständnis von 
Prozess zu sammen hängen, die auf der empi rischen Ebene nicht 
erkennbar sind. Die dezentrale und inter net basierte Hand ha bung 
von Daten und die Nut zung geeig neter Dienste stellt über dies 
einen flexi blen Ansatz dar, um Produk tions daten an verschie de­
nen Orten beziehungsweise in mehreren Produk tions werken in 
unter schied li chen Formaten je nach Bedarf verfügbar zu halten. 

Die Hard­ und Soft ware struktur wurde so ausge legt, dass 
Prozess daten, Zustands werte der Anlage und Kenn zahlen der 
Auft rags erfüllung auf dem Bedien feld der Anlage oder auf 
belie bigen Endge räten mit entspre chender Visu a li sie rung dem 
Maschinen bediener, Produk tions ingenieur, Planer oder Qualitäts­
siche rungs mit arbeiter zur Verfü gung standen. Einge setzt wurde 
zu diesem Zweck die Cloud­Tech no logie der Extract­Transform­
Load (ETL) für die Daten speiche rung, Model lie rung, Berech­
nung, Über wachung und Verfol gung von Prozess daten bzw. 
regeln den Eingriffen. Eine stan dar di sierte Speicher schnitt stelle 
auf dem Factory­Cloud­Server über trug dabei die gemes senen 
Prozess para meter in eine über ge ord nete, rela ti o nale Daten­
bank. Letztere umfasste ein Daten bank­Mana ge ment system 
mit entspre chenden Analy se tools, so konnten mit dem heutigen 
Entwick lungs stand der adap tiven Prozess steuerung für das 
Warm schmieden unter Zuhilfe nahme einer Echt zeit­Daten bank 
umfang reiche Ad­hoc­Berech nungen und schließ lich auch die 
anal ytische Online­Verar bei tung (OLAP) durch geführt werden 
[3, 4]. Die Echt zeit­Daten bank diente dabei der Zuord nung 
von Werk stück identität und Prozess para metern entlang der 

gesamten Prozess kette. Um eine effi zi ente Über wachung von 
Prozess daten zu errei chen, wurde ein OLAP­Daten modell unter 
Berück sichti gung der Daten räume und der entspre chenden 
Prozess schritte erstellt. Die Modell di men si onen Zeit, Raum und 
Produkt in for ma tionen enthielten eine interne, hierar chische 
Struktur, in der jede Verzwei gung durch ein Element beschrieben 
wurde. Die Grund e le mente waren mit Daten vek toren verbunden 
und markierten die innerste Schicht des Daten modells. Höhere 
Schichten kumu lierten die Infor ma ti onen der unteren Schichten 
durch Anwen dung von Aggre ga tions ver fahren. So wurden 
hetero gene Daten in ein homo ge nes Modell integriert, da 
verschie dene Schichten mit unter schied licher Aufl ösung asso­
ziiert werden konnten.

Das Assistenz system für manuelle Einga be möglich keiten des 
Maschinen be dieners wurde auf dem Bedien pult der Pressen­
steu e rung reali siert. Bild 5 zeigt die dafür entwi ckelte Bedie­
ner ober fläche mit Para meter über wachungs­ und Daten ein­
ga be be reichen. Das Einga be deck der Maske zeigt die vom 
Factory­Cloud­Server vorge schla genen Prozess para meter für 
den verbes serten nächsten Hub an und ermög licht es dem 
Bediener, diese Werte zu kont rol lieren, zu akzep tieren oder zu 
ändern, bevor diese an die Presse oder die Anlagen pe ri pherie 
(zum Beispiel Schmie rung) weiter ge sendet werden. Diese 
Vorgehens weise gewähr leistete, dass der Daten satz des Werk­
stücks mit den aktuellen Para metern aus dem Umform vor gang 
selbst erwei tert werden konnte. Die reali sierte Daten struktur 
stellte sicher, dass eine werk stück be zo gene fehler freie Rück ver­
fol gung digi ta li sierter Pro zess zustände in Verbin dung mit den 
Infor ma tionen zur Werk stück historie in einem Daten satz redun­
dant zur Verfü gung stand. 




