Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Die Erfassung von Daten wéhrend des Schmiedeprozesses ist
derzeit eine grofRe Herausforderung. Daher wird in diesem
Beitrag ein universell einsetzbares System zur Messung und
Erfassung von Halbzeug- und Werkzeugtemperaturen, Schmie-
dekréften und dem Stempelhub vorgestellt. Anhand eines
exemplarischen Demonstratorprozesses wird aufgezeigt, wie
10 kHz hochaufldsend aufgezeichnete Daten eines einzelnen
Hubs sowie einer ganzen Schmiedeserie flir weitere Analysen
genutzt werden kénnen.
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Data acquisition in industrial
forging conditions

The acquisition of data during the hot forging process is cur-
rently a major challenge. Therefore, this paper presents a uni-
versally applicable system for measuring and recording the
temperatures of the billet and dies, forging forces and stroke
paths. Using an exemplary demonstrator process, it is shown
how 10 kHz of recorded data of a single stroke as well as of a
whole forging series can be used for further analyses.
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Bild 1. Schmiedeteilmerkmale fiir eine robuste Prozessgestaltung (a); Verteilung der CO,-Emissionen einer einzelnen Schmiedestufe eines Demonstrator-

bauteils (b). Grafik: IFUM Hannover

1 Einfiihrung

Schmiedeprozesse sind gekennzeichnet durch hohe Tempera-
turen und Umformkrifte [1, 2]. Diese treten nicht nur zyklisch
mit jedem Hub auf, sondern unterliegen auch starken Schwan-
kungen [3] iiber die Prozesszeit. Diese Schwankungen fiihren zu
Unsicherheiten in Bezug auf Prozessstabilitit und resultierende
Bauteilqualitit sowie die Lebensdauer der Werkzeuge. Zur
Sicherstellung der Bauteilqualitit in der Serienfertigung werden
daher bereits bei der Prozessauslegung Massenzugaben fiir das
Halbzeug hinzugeftigt, siehe Bild 1 (a).

Dies ermdoglicht eine Anpassung der Endbearbeitung des end-
giiltigen Bauteils, sodass kleinere Bauteilfehler, wie Unterfiillun-
gen oder Verziige, nicht zwingend zu Ausschussteilen fithren. Mit
dem im Rahmen der ,NOCARBforging2050“-Initiative entwi-
ckelten Carbon Footprint Tool ,Fred” [4] konnen die CO,-Emis-
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sionen des Herstellungsprozesses von Halbzeugen und der vom
Halbzeug ausgehenden weiteren Verarbeitungsschritte berechnet
werden. Die fiir die Berechnungen erforderlichen Kennzahlen
wurden von Anwendern aus der Industrie zusammengestellt und
nach DIN EN ISO 14067 [5] dokumentiert. Bild 1 (b) verdeut-
licht, dass der grofite Teil der Emissionen aus der Herstellung des
Rohmaterials selbst und der zur Umformung notwendigen Er-
wirmung resultiert. Da diese in direktem Zusammenhang mit der
verwendeten Masse des Halbzeugs stehen, haben {iiberschiissige
Materialzugaben sowie Ausschussbauteile einen signifikanten
Einfluss auf die CO,-Emissionen eines Schmiedeprozesses.

Zur Prozessauslegung und -analyse haben sich Finite-Elemen-
te (FE)-Simulationen als effizientes Werkzeug etabliert. Dieser
Ansatz hat jedoch das grundsitzliche Problem, dass eine genaue
Kenntnis der vorhandenen Zustinde (wie Bauteiltemperaturen)
und entsprechendes Dominenwissen vorausgesetzt wird. Dabei
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Bild 2. Vollautomatische Schmiedepresse und Demonstratorbauteil (a); mobiles Messgerét (b). Foto: IFUM Hannover

sind die einzelnen Wechselwirkungen der Prozessparameter
jedoch kaum iiberschaubar und zum Teil sogar unerforscht. Ein
weiteres Problem ist, dass hiufig nur ein spezifischer Prozesszu-
stand aus der Menge moglicher Prozesszustinde abgebildet wird
[6]. Eine Losung dieser Problematik liegt in der Messung und Er-
fassung von Prozessgroflen. Dies ist in der Schmiedeindustrie aus
zahlreichen Griinden derzeit nicht Stand der Technik. Obwohl
eine Vielzahl von Sensoren fiir zahlreiche Messgrofien verfiigbar
ist, erfordern die hohen thermomechanischen Belastungen, die
schlechte Zuginglichkeit relevanter Stellen und die hohen Tem-
peraturen beim Schmieden ein hohes Mafl an Robustheit, was
entweder zu hohen Kosten oder zu Einschrinkungen der Mess-
fahigkeit fihrt. Ein weiteres Problem ist, dass wissenschaftliche
oder industrielle Anwendungsfille bisher sehr begrenzt sind [7]
und nur wenige Beispiele dokumentiert sind, die den Nutzen
einer solchen Investition belegen [8].

In Anlehnung an die Grundsatzdiskussion {iber bestehende
Modellierungsgrenzen bei Umformprozessen von Volk et al. [9]
wurde ein flexibles Messsystem konzipiert und aufgebaut, mit
dem Prozessdaten in einem industriellen Schmiedeprozess erfasst
werden konnen. Hauptziel des Messsystems ist die Erfassung von
Prozessgrofien, die gut mit den Eingangsgroflen beziehungsweise
Ergebnissen einer FE-Simulation korreliert werden konnen.
Exemplarisch wurden hier die Werkzeugtemperatur, die Halb-
zeugtemperatur, die Umformkraft und der Hub als erste Referenz
und experimentell messbare Prozessgroflen gewihlt. Anschlie-
fend wird eine exemplarische Schmiedeserie iiber einen lingeren
Zeitraum messtechnisch iiberwacht, sodass nach einem initialen
Feature Engineering erste Riickschliisse auf die Aussagekraft des
zugehorigen FE-Modells des Schmiedeprozesses aufgezeigt wer-
den konnen. Eine Analyse der Messdaten verdeutlicht, dass eine
kritische Analyse und Interpretation von erfassten Messdaten von
zentraler Bedeutung ist, bevor diese in den Rahmen datengetrie-
bener Modelle iiberfiihrt werden.
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2 Methodik

2.1 Anforderungen an die Datenmessung
und Umfang der Studie

Nach Volk et al. [9] und Liewald et al. [6] liegen eine Reihe
von Anforderungen an die Datenerfassung fiir die datenbasierte
Prozessmodellierung vor. So miissen die Daten selbst eine hohe
Qualitit aufweisen, um eine hohe Modellgenauigkeit erreichen zu
konnen [10]. Im Hinblick auf die vorgesehene Anwendung in
Umformprozessen sollen Zeitreihen verwendet werden. Diese
sind in der Regel anspruchsvoller in Bezug auf das Feature En-
gineering, da sie eine Segmentierung von sich wiederholenden
Ereignissen, in diesem Fall den einzelnen Hiiben, erfordern [l 1].
Um dies im Rahmen dieser Arbeit zu gewihrleisten, ist nicht nur
die Messbarkeit der jeweiligen Daten selbst relevant, sondern
auch die Sicherstellung der zeitlichen Synchronisation [6] Zwi-
schen den einzelnen Messkanilen.

Der Einsatz von verschiedenen Sensoren in einem Serien-
schmiedeprozess sowie die Analyse von Prozessdaten hinsichtlich
auftretender Schwankungen erfolgte an einer vollautomatisierten
Schmiedeanlage mit einer ,Eumuco SP30a“ Presse. Hierfiir wurde
ein exemplarischer Schmiedeprozess gewihlt, der die Bedingun-
gen einer industriellen Fertigung nachbildet. Fiir den Demonstra-
torprozess wurden zylindrische Halbzeuge aus dem Werkstoff
EN AW6082 mit einem Durchmesser von 30 mm und einer
Hohe von 40 mm verwendet. Da fiir den Prozess eine Einlege-
temperatur von 500 °C angestrebt wurde, wurden die Regelgren-
zen der induktiven Erwiarmung auf 450°C bis 550 °C festgelegt.
Der Hub wurde so gewihlt, dass eine Gratdicke von circa
1,7 mm an den gefertigten Bauteilen vorliegt. Mit dieser Prozess-
konfiguration wurde eine Serie von 1000 Bauteilen hergestellt.
Bild 2 (a) zeigt die Presse und das Demonstratorbauteil.

2.2 Alilgemeiner Aufbau des Messsystems
Fur das Messsystem existieren neben den grundlegenden

Anforderungen an die Datenqualitit auch entscheidende Anforde-
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rungen an die Einsetzbarkeit. Das Messsystem soll fiir verschie-
dene Sensortypen anwendbar sein und es sollen offene und uni-
verselle Datenschnittstellen verwendet werden, um eine langfris-
tige Nutzbarkeit zu gewihrleisten. Diese Anforderungen wurden
durch einen universellen Messverstirker (,,QuantumX MX840B“
von HBM) und die Software ,Labview” von NI erfiillt. Darauf
aufbauend wurde die Datenerfassung inklusive einer inline Visua-
lisierung der Daten mit Labview umgesetzt. Dies ermdglichte die
generelle Einstellung zum Beispiel von Abtastraten oder Mess-
zeiten und Plausibilitdtskontrollen wihrend der Messung.

In dieser Arbeit wurden der Hub, die Umformkraft, die Halb-
zeugtemperatur und die Werkzeugtemperatur als globale, experi-
mentell messbare Prozessgroflen ausgewihlt. Diese sind eine erste
Referenz von Prozessgrofien, deren Einfluss auf die resultierende
Bauteilqualitit sowie den Werkzeugverschleifl in zukiinftigen
Arbeiten untersucht werden soll. Der Hub wurde in dieser Arbeit
tiber einen Seilzugsensor aufgenommen (Tabelle).

Messungen des Hubs in der Ruheposition zeigten Schwankun-
gen im Bereich von 0,05 mm. Da eine taktile Messung im Pro-
zess aufgrund der Handhabung nicht méglich ist, werden zur
Messung der Einlegetemperatur spezielle Pyrometer eingesetzt,
die durch eine zusitzliche Kiihlung in einer thermisch anspruchs-
vollen Umgebung verwendet werden kénnen.

2.3 FE-Modell des untersuchten Demonstratorprozesses

Parallel zum Aufbau des Messsystems wurde der Demonstra-
torprozess mit der FE-Anwendung ,Forge NxT 3.0 numerisch
abgebildet. Das FE-Modell diente im weiteren Verlauf der Studie
dazu, den Einfluss von Prozessschwankungen auf die Vorhersage-
genauigkeit von numerischen Simulationen zu quantifizieren. Wie
Bild 3 zeigt, wurde die Rotationssymmetrie des Aufbaus genutzt,
um das FE-Modell auf ein %-3D-Segment zu reduzieren und so
eine effiziente Berechnung zu erméglichen. Die Werkzeuge sind
als elastisch beziehungsweise plastisch verformbare Komponenten
mit Wirmeleitung definiert. Die Pressenkinematik wurde ent-
sprechend des Zeit-Weg-Verlaufs der realen Presse vorgegeben.

Die Halbzeugtemperatur wurde entsprechend des realen Pro-
zesses auf den angestrebten Wert von 500 °C festgelegt. In der
Serienfertigung wurden die Werkzeuge sowohl durch die Wiarme
des Bauteils als auch die Prozesskrifte zunichst erwirmt, bis sie
einen stationdren thermischen Zustand erreichten. Fiir den statio-
niren Prozesszustand wurde eine Werkzeuggrundtemperatur von
300°C ermittelt, welche als Randbedingung fiir die Simulation
angenommen wurde. Fiir die Reibungsmodellierung wurde ein
kombiniertes Reibfaktormodell (,u =0,15und m = 0,3) verwen-
det. Fiir die Materialdaten wurden Vorarbeiten von Behrens et al.
[12] zur Modellierung des temperatur- und dehnratenabhingigen
Flieverhaltens von EN AW-6082 verwendet. Fiir die Werkzeuge
und das Werkstiick wurden Netzgroflen von 2,56 mm bezie-
hungsweise 0,5 mm gewihlt. Fiir das Werkstiick wurde als Neu-
vernetzungskriterium eine Deformation von 3 als Grenzwert ge-
wihlt.

3 Ergebnisse
3.1 Prozessdatenakquise im Serienbetrieb
und Datensegmentierung
In dieser Studie wurde mit dem vorgestellten Messsystem eine

Schmiedeserie iiber 1000 Zyklen aufgezeichnet. Bild 4 zeigt
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Tabelle. Im Rahmen der Studie eingesetzte Sensoren.

Hub Seilzugsensor SX50 von Waycon

Sondergefertigte

Umformkraft
miormira DMS Wigezelle

Dehnungsmessstreifen

CTLM-3HSF100-C3

Halbzeugtemperatur . .
von Micro Epsilon

Pyrometer

Werkzeugtemperatur Thermoelement Generischer Typ K
Plastische Dehnung
Oberes Werkzeug 0

2,25

!

Halbzeug H

||

4.5

Unteres Werkzeug

0% Hub

100% Hub

Bild 3. FE (Finite Elemente)-Modell des Demonstratorprozesses.
Grafik: IFUM Hannover

einen beispielhaften Ausschnitt der gemessenen Signale des Sto-
Relhubs und der darunterliegenden zeitsynchronen Umformkraft.
Das Messsystem war in der Lage, hochauflésend mit einer
Rate von 10 kHz aufzuzeichnen. Dies erlaubte nicht nur die Pro-
zessreihe als Ganzes zu betrachten, sondern auch Segmente jedes
einzelnen Hubs hochauflésend zu analysieren. Aufgrund der aus
der Auflsung resultierenden hohen Datenmenge war fiir die wei-
tere Auswertung eine Reduktion der Daten zwingend erforder-
lich. Fir die Verarbeitung der Daten wurde ein Matlab-Skript
erstellt. Die Identifizierung relevanter Zeitabschnitte und die Seg-
mentierung der Datensitze erfolgt tiber den Hub. Dafiir wurde
ein Schwellwert definiert, welcher knapp iiber 0 mm liegt. Zeit-
abschnitte, in denen der Schwellenwert unterschritten wurde,
wurden als Warteposition des Pressenstoflels definiert. In diesen
wurde die Auflsung der Daten deutlich reduziert, da keine rele-
vanten Informationen zu erwarten waren. Darauf aufbauend wur-
den die Daten in die einzelnen Hiibe segmentiert. Hierfiir wurde,
wenn das aktuelle Hubsignal den definierten Schwellenwert aus-
gehend von der Warteposition tiberschritt, der Beginn des folgen-
den Abschnitts definiert. Der Abschnitt wurde als beendet ange-
nommen, wenn das Hubsignal wieder den Schwellenwert erreich-
te. Mit dieser Methode wurden alle Zeitreihen segmentiert und
jedes Segment wurde als ein einzelner Schmiedehub definiert.

3.2 Feature Engineering und dessen Relevanz
fiir die numerische Prozessmodellierung

Nach der skriptbasierten Frequenzreduktion der Datensignale
und der anschliefenden Segmentierung wurde ein Feature Engi-
neering durchgefithrt, um die Variationen der einzelnen Ein-
gangsdaten im Verlauf der Schmiedeserie aufzuzeigen. Zur
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Bild 4. Hochauflosende Datenerfassung und Messsignalsegmentierung auf
Basis des Hubs. Grafik: IFUM Hannover

Untersuchung des Pressenhubs wurde zunichst in jedem Hubseg-
ment mithilfe von Matlab der untere Totpunkt (UT) bestimmt.
Dieser ist charakterisiert durch den Minimalwert im jeweiligen
Hubsignal (Bild 4). Anschliefend wurde die Abweichung des
UTs jedes Hubs von der Referenz, welche durch den ersten Hub
definiert ist, berechnet (Bild 5 (a)). Die Einlegetemperatur wur-
de aus dem kontinuierlichen Messsignal des Pyrometers zu dem
Zeitpunkt ermittelt, in dem der Pressenstoflel die Warteposition
verldsst. Dieser Zeitpunkt ist erreicht, wenn das Messsignal des
Hubs beginnt, vom Wartezustand (Hub = 0 mm) abzuweichen
(Bild 5 (b)).

Nach Ubertragung der Werte der extrahierten Merkmale in
ein Histogramm (Bild 5 (¢) und (d)) wird deutlich, dass beide
Signale nahezu normalverteilt sind. Insbesondere die Verteilung
der Starttemperatur verdeutlich den Nutzen einer Prozessdaten-

messung fiir Beurteilung der Prozessstabilitit sowie Definition
von Randbedingungen von FE-Simulationen.

Die Halbzeugtemperatur lag im Mittel um circa 60 °C niedri-
ger als urspriinglich fiir die numerische Prozessberechnung ent-
sprechend der initialen Prozessdefinition angenommen. Dies ist
zum einen darauf zuriickzufithren, dass die Regelung der Halb-
zeugtemperatur direkt an der induktiven Erwirmung erfolgte.
Die Messung der Halbzeugtemperatur im Rahmen der Prozess-
datenakquise erfolgte jedoch nach dem Transfer ins Werkzeug,
um moglichst prozessrelevante Temperaturen zu ermitteln. Des
Weiteren war iiber den Verlauf der Schmiedeserie eine starke
Streuung von mehr als 150°C zu beobachten. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass der Emissionsgrad von Aluminium sehr gering
ist und somit selbst kleine Schwankungen in der Messung einen
grofen Einfluss auf das Messergebnis haben [13]. Zur Analyse
des Einflusses schwankender Prozessbedingungen wurde der
Kraft-Weg-Verlauf unter Variation der Halbzeugtemperatur und
des Hubs mit dem vorgestellten FE-Modell ermittelt. Aus den
Histogrammen in Bild 5 (¢) und (d) wurden die Grenzen eines
Vertrauensintervalls von circa 90 % fiir die obere und untere Pro-
zessgrenze sowie ein durchschnittlicher Prozesszustand ermittelt.

Die Randbedingungen der Simulationen sind in Bild 5 (a)
dargestellt, wihrend Bild 5 (b) den Vergleich der Kraft-Weg-Ver-
ldufe zeigt. Da die Anderungen in der Umformkraft vor allem zu
Prozessende mit Ausbildung des Grats zu beobachten sind, wird
lediglich ein ausgewihlter Bereich kurz vor Erreichen des UTs
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Veridnderung der
Halbzeugtemperatur und des Hubs zu einer signifikanten Erho-
hung der Umformkraft von bis zu 80 % im Vergleich zur Simula-
tion mit den initialen Prozessrandbedingungen fithren. Zudem
zeigt Bild 6, dass verglichen mit dem Prozesszustand basierend
auf den Durchschnittswerten von Halbzeugtemperatur und Hub
die untere und obere Prozessgrenze zu Verinderungen der maxi-
malen Umformkraft von circa 60 % fiihren.

Die Ergebnisse verdeutlichen somit, dass eine gemeinsame
statistische Merkmalsauswertung in der Lage ist, die doménen-
wissensbasierte Definition der Randbedingungen im Rahmen
einer FE-Simulation zu verbessern.

3.3 Identifikation von Korrelationen aus Prozessdaten
Aufbauend auf den Ergebnissen wurde eine Analyse von

Merkmalsinteraktionen durchgefiithrt. In Bild 7 ist eine kombi-
nierte Darstellung der maximalen Umformkraft in Abhidngigkeit

Abweichung des
UT in mm
© “_\

’l}‘m ‘\"W\MW« ‘1

\U
I

Tempera-
turin °C

20
1000 T 350

450 550
Temperatur in °C

Bild 5. Merkmalsverteilung tGber die Anzahl der Hiibe flr die Abweichung im unteren Totpunkt (UT) (a), die Halbzeugtemperatur (b) sowie die Histogramme

der Abweichung im UT (c) und der Temperatur (d). Grafik: IFUM Hannover
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Simulation Temperatur in °C | Abweichung des unteren
Totpunkts in mm
Obere Prozessgrenze 400 0,18
(@  Durchschnittlicher Prozess 450 0,1
Untere Prozessgrenze 500 0,05
Initialer Prozess 500 0
T
600 |- —Obere Prozessgrenze i
——Durchschnittlicher Prozess
——Untere Prozessgrenze
Z 400 | —— Initialer Prozess ]
1=
(b) =
X 200
0 1 I |

280

Stempelposition in mm

290

Bild 6. Aus experimentellen Messungen ermittelte Randbedingungen fiir die numerische Simulationen (a); Auswirkung schwankender Prozesseingangs-
daten auf die numerisch vorhergesagte Umformkraft kurz vor dem UT (b). Grafik: IFUM Hannover
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Bild 7. Verteilung der maximalen Umformkraft in Abhéngigkeit der Halbzeugtemperatur und der Abweichung im UT im Serienschmiedeprozess.

Grafik: IFUM Hannover

von der jeweiligen Halbzeugtemperatur und der Abweichung im
UT fiir alle betrachteten Schmiedezyklen visualisiert.

Wihrend nach derzeitigem Kenntnisstand eine Abnahme der
Umformkraft mit steigender Werkstiicktemperatur zu erwarten
ist [14], zeigt Bild 7 ein widerspriichliches Ergebnis. Eine stei-
gende Umformtemperatur scheint in einer Erhéhung der Um-
formkraft zu resultieren. Abweichungen im UT besitzen zunichst
keinen eindeutigen Einfluss. Dabei ist jedoch die starke Streuung
der Temperaturmessdaten mit zu beachten. Die Ergebnisse ver-
deutlichen somit die Relevanz einer kritischen Analyse sowie
Interpretation der Messdaten in Bezug auf die Ableitung von
Korrelationen sowie die Anwendung fiir Big-Data-Anwendungen.

4 Fazit

Schmiedeprozesse werden signifikant durch Schwankungen
der Randbedingungen beeinflusst, die sich beispielsweise in

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR. 10

erheblichen Variationen der Standzeit der Schmiedegesenke
duflern. Auch werden erhéhte Halbzeugmassen eingesetzt, um
Ausschuss aufgrund auftretender Prozessschwankungen zu ver-
meiden. Bisher konnten die Auswirkungen dieser Schwankungen
und vor allem die daraus resultierenden Wechselwirkungen nicht
zufriedenstellend durch Fachwissen erklirt werden. Daher wurde
in dieser Studie ein robustes und flexibles Messsystem entwickelt,
mit dem Prozessdaten in Serienschmiedeprozessen erfasst werden
konnen.

Mittels eines geeigneten Feature Engineering konnten deut-
liche Schwankungen in den Prozessgroflen Halbzeugtemperatur
und Hub identifiziert werden. Die numerische Simulation zeigte,
dass eine Beriicksichtigung dieser Schwankungen bereits zu einer
signifikanten Verinderung der vorausgesagten maximalen Um-
formkraft von bis zu +60 % bezogen auf den durchschnittlichen
Prozesszustand fithrt. Durch den Vergleich der gemessenen Pro-
zessgroflen miteinander konnten keine eindeutigen Korrelationen
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festgestellt werden. Dies ist unter anderem auf die Qualitit der
Messdaten und die Wahl der Messtechnik zuriickzufiihren.

Die vorliegende Studie betont die essenzielle Bedeutung einer
kritischen Analyse und Deutung von Messdaten. Diese Aspekte
sollen gezielt fiir kiinftige Forschungsarbeiten optimiert und
erweitert werden. Des Weiteren sollen weitere Prozessgrofien
gemessen und in die Analyse mitaufgenommen werden. Aufgrund
der resultierenden hohen Dimensionalitit der Daten beziehungs-
weise der zugrunde liegenden Wechselwirkungen sollen diese in
zukiinftigen Arbeiten anhand von maschinell trainierten Daten-
modellen identifiziert und erklirt werden. Des Weiteren soll
betrachtet werden, inwiefern auch die numerische Simulation
entsprechende Wechselwirkungen durch geeignete Modelle abbil-
den kann. Das durch die Datenmodelle neu erschlossene Domi-
nenwissen soll genutzt werden, um Schmiedeprozesse robuster
gegeniiber Schwankungen von Prozessparametern zu gestalten.
Dies ermoglicht letztendlich eine Reduzierung der eingesetzten
Halbzeugmasse und somit eine deutliche Steigerung der 6kono-
mischen und ckologischen Effizienz.
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