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Werkstuckverfolgung
und adaptive steuerung
beim Gesenkschmieden

Industrie 4.0 ist mittlerweile in den grofsen Unternehmen in
Deutschland angekommen. Allerdings sind die deutschspra-
chigen Industriebetriebe von einer flachendeckenden Ein-
fuhrung noch weit entfernt. Gerade die mittelstandischen
Branchen der Fertigungsindustrie tun sich mit der Einfuh-
rung und Umsetzung dieser komplexen Strategie schwer.,
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Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi)
forderte im Zeitraum von Oktober 2016 bis Marz 2020 ein Projekt
mit der Bezeichnung ,Effizienzschub in der Massivumformung
durch Entwicklung und Integration digitaler Technologien im
Engineering der gesamten Wertschopfungskette” (EMuDig
4.0). Die Forschungsschwerpunkte dieses Gemeinschaftspro-
jekts bildeten unter anderem die Entwicklung und Erprobung
eines ganzheitlichen cyber-physischen Produktionssystems
zur Verfolgung von Halbzeugen und Werksticken im Schmiede-
betrieb sowie zur adaptiven Steuerung des Schmiedevor-
gangs. Das Institut fur Umformtechnik (IFU) und das Institut
fur Automatisierungstechnik und Softwaresysteme (IAS) der
Universitat Stuttgart befassten sich in einem Teilprojekt mit
der EinfUhrung digitaler Technologien in die Prozesskette der
Massivumformung. Verwendung fanden dabei reale Daten
aus Warmschmiedeprozessen, die in einer Modellanlage unter
Laborbedingungen ermittelt wurden.

Ein wesentliches Ziel des Verbundvorhabens im Rahmen der
Programmausschreibung ,Digitale Technologien fur die Wirt-
schaft (PAIGE)" bestand darin, einzelne Elemente der Prozess-
kette des Gesenkschmiedens, wie etwa die Erfassung der
Halbzeugeigenschaften, die Erwarmung des Halbzeugs oder
den Pressvorgang selbst, als cyber-physische Komponenten
aufzubauen und zu befahigen. Mit dieser Zielsetzung entstand
ein Hardware-/Software-Konzept fur die Shop-Floor-Ebene im
Schmiedebetrieb. Dieses Konzept wurde in einer modellhaft
aufgebauten Prozesskette fur die Warmumformung von Alumi-
nium am IFU realisiert, um konkrete Entwicklungs- und Erpro-
bungsarbeiten hinsichtlich der Bauteilrickverfolgung und der
adaptiven Steuerung eines Schmiedeprozesses durchzufUhren
[1]. Bild 1 zeigt die Modellanlage am IFU Stuttgart im Laborum-
feld mit vollautomatisiertem Prozessablauf Dabei wurden die
Pressensteuerung, der Handlingsroboter, die integrierte Mess-
technik, die Halbzeug- und Werkzeugerwarmung sowie ein
weiterer PC zur Prozess-, Mess- und Materialdatenverarbeitung
als cyber-physische Systemkomponenten ausgelegt.

MasSiVUMFORMUNG | MARZ 2021

IM FOKUS

Dr. sc. techn. Celalettin Karadogan

ist Gruppenleiter ,Hybride Werkstoffkonzepte/
Werkstoffcharakterisierung”

am Institut fur Umformtechnik (IFU)

der Universitat Stuttgart

Dr-Ing. Nasser Jazdi

ist akademischer Oberrat

und stellvertretender Institutsleiter

am Institut fur Automatisierungstechnik
und Softwaresysteme (IAS)

der Universitat Stuttgart

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c.
Michael Weyrich

leitet das Institut fur Automatisierungstechnik
und Softwaresysteme (IAS)
der Universitat Stuttgart

Bild 1: Vollautomatisierte Modellanlage fur das Gesenkschmieden von Aluminium
am IFU Stuttgart

Im technologischen Ablauf wurden die zylindrischen Stangen-
abschnitte aus dem Werkstoff EN AW-6082 zunachst chargen-
spezifisch mittels einer ansteuerbaren induktiven Erwarmungs-
anlage auf die Zieltemperatur von 400 °C bis 520 °C temperiert.
Danach folgte ein zweistufiger Umformprozess zur Erzeugung
einer Vor- und Fertigform jeweils in einem geschlossenen bzw.
offenen Gesenk mit einer hydraulischen Presse des Herstellers
SMG (maximale Presskraft 6.000 kN). Beide Schmiedegesenke
konnten einzeln mithilfe integrierter Heizpatronen spezifisch
temperiert und mit Kuhlschmiermittel kontrolliert bespriht
werden. Ein Industrieroboter sorgte fUr den Transfer der Werk-
stlcke und die Schmierstoffapplikation auf die Gesenkhalften
zwischen den Huben mittels getakteter Spruhkopfe . Wahrend
des Schmiedebetriebs wurden die Temperaturen der Schmie-
degesenke, des Halbzeugs und des Schmiedestlcks mithilfe
von Thermoelementen bzw. optischen Pyrometern aufge-
zeichnet. Das Erfassen der Prozesskrafte erfolgte durch die
Pressenhydraulik. Die Abmessungen der Vorform nach der
ersten Umformstufe und des fertigen Schmiedeteils nach der
zweiten Umformstufe ermittelte ein optisches Profilometer.
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Die Prozess-, Mess- und Materialdatenverarbeitung erfolgte auf
einem zusatzlichen Prozessrechner mit hardware- und soft-
wareseitigen Steuerungsmodulen des Herstellers Beckhoff.
Bild 2 zeigt die Einbindung des Rechners in die Systemarchi-
tektur und dessen Kommunikation mit dem Factory-Cloud-
Server, der Prozessperipherie und der Pressensteuerung. Auf
Basis der an diesen Server gesendeten Prozess- und Werk-
stuckdaten errechnete die Software zwischen den Huben und
in Abhangigkeit von den Messergebnissen der Werkstlckgeo-
metrien aus der Vorform aktualisierte Steuerbefehle (UT-Lage
des Stolkels, Schmiermittelmenge, Soll-Temperaturen) und
Ubegab diese per Internet an die Pressensteuerung.

RUCKVERFOLGUNG VON HALBZEUGEN

UND SCHMIEDEWERKSTUCKEN

Die ersten Arbeitsphasen des Projekts dienten unter anderem
dazu, verschiedene Ausfuhrungen zur WerkstUlck- oder Cloud-
bezogenen Speicherung von Material- und Produktionsdaten
zu analysieren und die Datentrager und Kommunikationspro-
tokolle zu bewerten, die fur die extremen Produktionsbedin-
gungen in Schmiedebetrieben infrage kommen. Dabei wurden
zum einen die Datentrager betrachtet, die hohen Temperaturen
widerstehen kdnnen. Zum anderen wurden Direktmarkierungs-
systeme bewertet, mit denen beliebige Informationen in Form
eines QR-Codes direkt auf dem Halbzeug oder dem Werkstuck
gespeichert werden kénnen. Schlief3lich wurden die QR-Codes,
die durch Lasermarkierungssysteme binnen weniger Sekunden
aufzubringen sind, als beste Markierungsmoglichkeit qualifi-
ziert. Die Identitat jedes Werkstucks kann kurz vor der Warm-
umformung mit einem entsprechenden Lesegerat im Durchlauf
rasch erfasst und direkt nach dem Schmiedevorgang per Laser
wieder aufgebracht werden. In Verbindung mit dieser Markie-
rungstechnik wurde eine virtuelle Strategie zur Verfolgung der

Bild 2: Konzept der realisierten Informations- und Kommunikationsstruktur der Modellanlage

Stangenabschnitte und der Werkstucke vor und wahrend des
Schmiedeprozessablaufs auf Basis einer modellierten, sequen-
ziellen Bearbeitung von Werkstlcken erarbeitet, die auf einer
strengen Inline-Registrierung von Gutteilen und Ausschuss
beruhte. Diese Funktion wurde durch jeweilige Triggersignale
der Pressensteuerung, durch die Werkstlckvermessung nach
jedem Hub und durch einen Zahlalgorithmus im Handlings-
roboter unterstltzt. Mithilfe einer vom IAS entwickelten Soft-
ware entstand somit erstmalig ein neuartiges System, das
die eindeutige Zuordnung von Prozess- und Werkstluckdaten
entlang der Schmiedeprozesskette fur beliebige WerkstUck-
mengen beziehungsweise Sequenzen von Fertigungsauf-
tragen realisierte [2]. FUr geringe Umformgrade sowie fur kleine
Oberflachenvergrofierungen der Werkstucke lief3 sich belegen,
dass eine vor der induktiven Erwarmung aufgebrachte Laser-
beschriftung nach dem Schmiedevorgang noch lesbar bleibt
(Bild 3). Alternativ kann die Laserbeschriftung mit der bis zu
vier Ziffern umfassenden numerischen Identitat bei hohen
Oberflachenvergrofierungen im Bedarfsfall innerhalb von 3 bis
5 Sekunden direkt nach dem Schmiedevorgang erneut aufge-
bracht werden.

Die Halbzeuge und Werkstlcke lassen sich mittels solcher
Markierungen bei niedrigen Produktionsgeschwindigkeiten auf
Chargenebene oder einzeln verfolgen. Den Ausschreibungs-
zielen des Forderprogramms entsprechend entstand fur die
Modellanlage ein Steuerungssystem, das die zahlreichen werk-
stoff- und halbzeugspezifischen Informationen, die aktuellen
Prozesszustande sowie die Zustandsdaten der Anlagenperi-
pherie mittels eines neu entwickelten Datenbanksystems orga-
nisierte. Unter Laborbedingungen waren dabei die Prozess-
schritte Erfassen vom Rohmaterial, Lagern, Trennen, Erwarmen,
Schmieden in zwei Stufen und Vermessen vorgesehen. Fur den

Bild 3: Mit einem Faserlaser erzeugte,
lesbare QR-Codes auf der Werk-
stlckoberflache vor der induktiven
Erwarmung beschriftet (oben) sowie
bei 500 °C geschmiedet und sand-
gestrahlt nach dem AbkUhlen (unten).
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Transfer des entwickelten Systems zu den Projektpartnern
Otto Fuchs und Hirschvogel Umformtechnik wurden zudem die
Prozessschritte Strahlen und Warmebehandlung bestimmt. Der
Prozessrechner speicherte kontinuierlich alle Zustandsdaten
aus diesen Prozessschritten in der Factory-Cloud, sodass die
Zuordnung der Werkstucke Uber eine hinterlegte Masteriden-
titat stets moglich war. Dabei war es nicht notwendig, die voll-
standige Masteridentitat in einem QR-Code auf der Werkstuck-
oberflache zu speichern. Lokale oder temporare Identitaten
konnten auf Maschinen- oder Prozessebene zugewiesen und
wiederverwendet werden. Voraussetzung dafur ist, dass die
entsprechenden Masteridentitdten, das heiflst die Zahlweise im
laufenden Schmiedebetrieb fehlerfrei ablauft. Die Verfolgung
eines Werkstlcks in Echtzeit Uber diese Masteridentitat mit
verschiedenen lokalen Identitaten in der gesamten Fertigungs-
linie erforderte die bereits genannte Vernetzung der Prozess-
komponenten.

ADAPTIVE STEUERUNG VON SCHMIEDEPROZESSEN

In der Konzeptphase des Teilprojekts zum Aufbau der oben
beschriebenen Modellanlage wurden die wesentlichen Anfor-
derungen sowie allerelevanten Randbedingungen aus der Sicht
von moglichen Anwendern eines adaptiven Steuerungssys-
tems fur das Gesenkschmieden zusammengestellt. Bild 4 zeigt
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die Struktur der Regelkreise, die auf Basis der gesammelten
Anforderungen erarbeitet wurden. Die dargestellte Struktur
enthalt drei soft- und hardwareseitig realisierte Regelkreise fur
das zweistufige Gesenkschmieden mit der realisierten Modell-
anlage. Die dargestellte ,Echtzeit-Online-Strategie” verfolgte
das Ziel, auf Basis der Daten der involvierten cyber-physi-
schen Komponenten die Parameter des nachsten Prozess-
schritts fur das zuletzt bearbeitete WerkstUlck zu ermitteln. Der
korrigierende Eingriff erfolgte demnach vor Ausfuhrung des
nachsten Stolelhubs fUr das Fertigformen desselben Werk-
stlcks oder das Vorformen des nachsten. Die ,Langzeit-Online-
Strategie” berucksichtigte zudem jene Prozessparameter, die
nurlangsam verandert werden konnen, wie etwa die Werkzeug-
temperatur. Die ,Langzeit-Offline-Strategie” verwendete alle
Produktionsablaufe und alle verfugbaren Qualitatsparameter
des Werkstlcks fur nachtragliche Analysen der Anlageneffi-
zienz und des Ausschusses in einzelnen Fertigungsauftragen.
Ziel war eine technologisch verbesserte Auslegung zukunftiger
Schmiedeteile und -prozesse.

FUrdie Umsetzung der adaptiven Prozesssteuerung des Warm-
schmiedens wurde eine flexible Plattform genutzt. Dies ermog-
licht den Einsatz bekannter Strategien des Internets der Dinge
(IoT) - in diesem Fall die Speicherung des Werkstluckzustands

Bild 4: Struktur der in der Modellanlage
realisierten, geschlossenen
Datenruckfuhrung

Bild 5: Bedienoberflache
Bilder: Autoren

21



22

IM FOKUS

und der umfangreichen Prozessdaten an einem gemeinsamen
Ort. Der Vorteil solcher Plattformen liegt in der relativ problem-
losen Handhabung und den Analysemadglichkeiten grofser Daten-
mengen, um starke oder schwache Korrelationen auch zwischen
heterogenen Datensatzen identifizieren zu konnen. Diese Korre-
lationen ero6ffnen den Weg zu einem tieferen Verstandnis von
Prozesszusammenhangen, die auf der empirischen Ebene nicht
erkennbarsind.Diedezentrale undinternetbasierte Handhabung
von Daten und die Nutzung geeigneter Dienste stellt Uberdies
einen flexiblen Ansatz dar, um Produktionsdaten an verschiede-
nen Orten beziehungsweise in mehreren Produktionswerken in
unterschiedlichen Formaten je nach Bedarf verfugbar zu halten.

Die Hard- und Softwarestruktur wurde so ausgelegt, dass
Prozessdaten, Zustandswerte der Anlage und Kennzahlen der
Auftragserfullung auf dem Bedienfeld der Anlage oder auf
beliebigen Endgeraten mit entsprechender Visualisierung dem
Maschinenbediener, Produktionsingenieur, Planer oder Qualitats-
sicherungsmitarbeiter zur Verflgung standen. Eingesetzt wurde
zu diesem Zweck die Cloud-Technologie der Extract-Transform-
Load (ETL) fur die Datenspeicherung, Modellierung, Berech-
nung, Uberwachung und Verfolgung von Prozessdaten bzw.
regelnden Eingriffen. Eine standardisierte Speicherschnittstelle
auf dem Factory-Cloud-Server Ubertrug dabei die gemessenen
Prozessparameter in eine Ubergeordnete, relationale Daten-
bank. Letztere umfasste ein Datenbank-Managementsystem
mit entsprechenden Analysetools, so konnten mit dem heutigen
Entwicklungsstand der adaptiven Prozesssteuerung fur das
Warmschmieden unter Zuhilfenahme einer Echtzeit-Datenbank
umfangreiche Ad-hoc-Berechnungen und schliefdlich auch die
analytische Online-Verarbeitung (OLAP) durchgefuhrt werden
[3,4]. Die Echtzeit-Datenbank diente dabei der Zuordnung
von WerkstUckidentitat und Prozessparametern entlang der
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gesamten Prozesskette. Um eine effiziente Uberwachung von
Prozessdaten zu erreichen, wurde ein OLAP-Datenmodell unter
Berucksichtigung der Datenrdume und der entsprechenden
Prozessschritte erstellt. Die Modelldimensionen Zeit, Raum und
Produktinformationen enthielten eine interne, hierarchische
Struktur, in der jede Verzweigung durch ein Element beschrieben
wurde. Die Grundelemente waren mit Datenvektoren verbunden
und markierten die innerste Schicht des Datenmodells. Hohere
Schichten kumulierten die Informationen der unteren Schichten
durch Anwendung von Aggregationsverfahren. So wurden
heterogene Daten in ein homogenes Modell integriert, da
verschiedene Schichten mit unterschiedlicher Auflésung asso-
ziiert werden konnten.

Das Assistenzsystem fur manuelle Eingabemadglichkeiten des
Maschinenbedieners wurde auf dem Bedienpult der Pressen-
steuerung realisiert. Bild 5 zeigt die dafur entwickelte Bedie-
neroberflache mit ParameterlUberwachungs- und Datenein-
gabebereichen. Das Eingabedeck der Maske zeigt die vom
Factory-Cloud-Server vorgeschlagenen Prozessparameter fur
den verbesserten nachsten Hub an und ermoglicht es dem
Bediener, diese Werte zu kontrollieren, zu akzeptieren oder zu
andern, bevor diese an die Presse oder die Anlagenperipherie
(zum Beispiel Schmierung) weitergesendet werden. Diese
Vorgehensweise gewahrleistete, dass der Datensatz des Werk-
stlucks mit den aktuellen Parametern aus dem Umformvorgang
selbst erweitert werden konnte. Die realisierte Datenstruktur
stellte sicher, dass eine werkstluckbezogene fehlerfreie Ruckver-
folgung digitalisierter Prozesszustande in Verbindung mit den
Informationen zur Werkstuckhistorie in einem Datensatz redun-
dant zur Verfugung stand.
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Die Teilprojekte Umformprozess und Logistikprozess des
Verbundvorhabens EMuDig 4.0 - ,Effizienzschub in der
Massivumformung durch Entwicklung” und ,Integration
digitaler Technologien im Engineering der gesamten Wert-
schopfungskette” wurden aus Fordermitteln des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) im Rahmen
des Programms Digitale Technologien fur die Wirtschaft
(PAICE) gefordert. Die Langfassung des Abschlussberichts
kann von der Webseite des Industrieverbandes Massiv-
umformung e.V. heruntergeladen werden: https:/www.
massivumformung.de/forschung/emudig-40/
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aufgrund eines Beschlusses
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