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IT-gestutzte Prozessoptimierung
zur Energie- und Ressourcen-
effizienz in der Gieflerel

VON STEFAN GRIMM UND DIERK
HARTMANN, KEMPTEN

n vielen Branchen wird immer haufiger

von einer transparenten Produktion

berichtet. Darunter versteht man die
lickenlose Riickverfolgung der einzelnen
Gussteile tber die gesamte Wertschop-
fungskette. Dabei werden die anfallenden
Prozessdaten auf die einzelnen Teile ge-
miinzt. Dies ermdglicht neben dem Eru-
ieren von Potentialfeldern fur Prozessop-
timierungen auch die Einsparung von bis-
her ungeachteten Ressourcen. Dabei ist
von Zeit, Energie und Material die Rede.
Jedoch ist eine digitale Datenaufnahme
bis hin zu einer lickenlosen Riickverfol-
gung in GieBereien keine triviale Aufgabe,
da der Produktionsprozess vom fliissigen
Eisen bis zur Entstehung des Gusspro-
dukts sehr viele hdndische Arbeitsschrit-
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te beinhaltet. Des Weiteren sind die ein-
zelnen Teilprozesse, wie zum Beispiel die
Kernherstellung, das Formen, das GieBen
oder das Auspacken, nicht oder nur li-
ckenhaft untereinander vernetzt. Das be-
deutet, dass der Informationsfluss darti-
ber, ab welchem Zeitpunkt ein neuer Teil-
prozess starten kann, nur ,,iber Zuruf
erfolgt. Eine IT-Unterstiitzung ist bislang
kaum gegeben. Zur Umsetzung einer Ver-
netzung und Digitalisierung der einzelnen
Insellésungen mussen fiir jeden Bereich
eigene Konzepte zur Datenerfassung ent-
wickelt werden, unter Betrachtung der
unterschiedlichen Storfaktoren wie Hitze,
Staub und Magnetfelder. Aus diesem
Grund ist eine vollstédndige Rickverfol-
gung nur durch Einsatz individueller Mar-
kierungstechniken und der schnellen und
effektiven Prozessdatenerfassung mog-
lich. Diese verschiedenen Anséatze zur

Identifikation werden unter dem Sammel-
begriff AutolD verstanden. Dazu zéhlen
optisch auslesbare Codes, wie zum Bei-
spiel Barcode, Data-Matrix-Code oder an-
dere Marker-Technologien wie RFID, die
elektromagnetische Wellen zur Ubertra-
gung nutzen [1].

Durch eine logistische Uberwachung
der Produktionsprozesse und -ablaufe
konnen Daten aufgenommen werden, wo-
raus sich Standzeiten, Durchlaufzeiten
und Prozesszeiten ermitteln und als zeit-
liche Abfolge darstellen lassen (Bild 1).
Eine visualisierte Darstellung deckt
schnell und Ubersichtlich zeitintensive
Prozesse und Bottle-Necks sowie Poten-
tiale, etwa die Auslastung einzelner Ma-
schinen oder Produktionsbereiche, auf.
Bild 2 zeigt exemplarisch die Auslastung
der vollautomatischen Formanlage. Dabei
wird die Anzahl der gepressten Formbal-



len aufgenommen und die Auslastung
Uber einen Arbeitstag grafisch dargestellt.
Um eine bessere Auslastung der Maschi-
ne zu erreichen, fehlen noch weitere In-
formationen uber die Griinde der aktuel-
len Lastverteilung.

Neben der verbesserten Ubersicht
konnen auftretende Fehler und Probleme
sofort angezeigt werden. Im besten Fall
wird der Fehler mit einer ,Known Error
Database“ abgeglichen und direkt der op-
timale Losungsansatz vorgeschlagen. Da-
durch steigt die Prozesssicherheit und der
Normalbetrieb kann schnellstmdglich
fortgefihrt werden.

Neben der Datenaufnahme in den ein-
zelnen Teilprozessen gibt es auch pro-
zessiibergreifende Systeme, wie zum Bei-
spiel ein Energiemanagementsystem,
welches konstant Daten aufnimmt. Uber
eine geschickte Datenkorrelation kdnnen
Auswertungen und Vorhersagen uber den
Energieverbrauch gemacht und diesen
Ereignissen zugeordnet werden. Aber
auch einzelne Prozesszeiten, wie Warm-
haltezeit, Stillstandzeit und Abkiihlzeit
lassen sich mit der Aufnahme der richti-
gen Zeitstempel ermitteln. Solche Analy-
sen erleichtern eine Zertifizierung, wie die
ISO 50001 oder 50006, ungemein. Uber
die Auswertungen sollen erhéhte Ver-
brauchswerte und Lastspitzen zum fri-
hestmdglichen Zeitpunkt erkannt werden
und die Mdglichkeit bieten, friihzeitig re-
gelnd in den Prozess einzugreifen. Dabei
wird das Ziel verfolgt, Schllsselstellen im
Prozess zu erkennen, die fiir unnétig ho-
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Der Artikel beschreibt, wie mit einfachen Methoden der Digitalisierung in der
Fertigung einer EisengieBerei im Handformbetrieb die Grundlagen fiir eine
energie- und ressourcenschonende Prozessregelung geschaffen wurden. Die-
se Entwicklung wird im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Um-
welt geforderten Projektes ,,I[EREGUSS* von der Hochschule Kempten und der
Kemptener EisengieBerei Adam Hénig AG durchgefiihrt.

Dabei missen zunachst Verfahren der Digitalisierung und Erfassung von
energierelevanten Prozessdaten und Energieverbrauchsdaten eingefiihrt wer-
den. Um die Daten nutzbringend zur Verfligung zu stellen, missen diese mit
den anderen betrieblichen IT-Systemen verkniipft und in einer zentralen Da-
tenbank bereitgestellt werden. In weiteren Schritten sind die gesammelten Da-
ten auszuwerten. Dafiir eignen sich mathematisch-statistische Methoden, aber
auch maschinelle Lernverfahren. Aus den Auswertungen und Ergebnissen re-
sultieren Prozessmodelle und Handlungsanweisungen, in Form von optimier-
ten Steuersignalen, die in die einzelnen Betriebsbereiche eingebracht werden.
Entscheidend ist die mit diesem Verfahren mogliche adaptive Prozessfiihrung,
das heiBt, dass der Nutzen aus den optimierten Steuersignalen wieder neu be-
wertet wird. Dadurch wird eine kontinuierliche Prozessoptimierung moglich.

Zudem konnen die einzelnen Schritte im Produktherstellungsprozess visu-
alisiert an Panels dargestellt werden. Das schafft eine erhdhte Transparenz,
welche eine optimierte Planung der Produktion erlaubt. Daneben unterstiitzt
die Anwendung auch die Abschaffung einer unnétigen ,,Zettelwirtschaft” im
Unternehmen. Im Folgenden wird das Prinzip der IT-gestltzten Prozessopti-
mierung erortert, von der Datenaufnahme, zur Datenhaltung, tiber die Daten-
auswertung und Visualisierung und deckt zum Ende die versteckten potenti-
ale einer GieBerei auf.

he Verbréuche verantwortlich sind. Bei
einem hochenergetischen Betrieb wie ei-
ner GieBerei steht man vor einer groen
Herausforderung, wenn es um die Einfiih-
rung und Realisierung neuer datengeben-
der Systeme geht.

Ausgangssituation

Zur Entwicklung von Optimierungsverfah-
ren ist es im ersten Schritt notwendig, die
bestehenden Strukturen und Ablaufe bis
ins Detail zu betrachten. Innerhalb des

Bild 1: Adaptiver Pro-
zess zur Gewinnung
von Prozesswissen
am Beispiel einer
Handformerei.
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Bild 2: Auslastung der Formanlage (Quelle: econ solutions GmbH).
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Bild 3: Funktionsiibersicht der einzelnen Funktionen der Mobile-App.
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Projekts wurde der Fokus auf den Schmelz-
betrieb, die Formherstellung und den
Sandkreislauf gelegt. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Energieverbrauche noch nicht
automatisch, sondern monatlich durch
manuelles Ablesen der Stromzahler fest-
gehalten werden. Aus dem geringen Da-
tenbestand war eine tiefgehende Analyse
von zum Beispiel Spannungsspitzen zwar
nicht moglich, eine grobe Kategorisierung
der Stromverbrduche analog der Materi-
alflisse konnte jedoch vorgenommen wer-
den. Somit lieBen sich die Verbrauche aus
den unterschiedlichen Prozessstufen und
Anlagen fiir das Processing von Eisen und
Formsand den produzierenden Abteilun-
gen zuordnen und erste Kennzahlen konn-
ten gebildet werden.

Neben den energierelevanten Daten
wurde der Produktionsablauf im Detail be-
trachtet. Dabei wurde die vorhandene Pro-
zessdokumentation durch das Fachwissen
der Meister und Facharbeiter ergénzt. Die
erhobenen Daten konnten in Folge mit
dem Datenbestand aus dem ERP-System
vervollstéandigt werden, das alle Stamm-
daten, wie die Kundenbestellungen inklu-
sive der Modellbeschreibungen, Ferti-
gungsgewichte und -legierungen beinhal-
tet. Ein solches System bildet den
digitalen Mittelpunkt der Firma und somit
auch das Datenfundament, auf das alle
weiteren Prozesse aufbauen. Die Kunden-
anfragen werden dort aufgenommen und
fur die Produktion eingeplant. Gerade im
GieBereihandwerk werden noch relativ
wenige Arbeitsvorgange automatisiert und
computergesteuert bearbeitet, da viele
mechanische Schritte durch Facharbeiter
héndisch ausgeflihrt werden missen, um
ein Gussteil herzustellen. Dementspre-
chend schwer lassen sich Prozesse durch
IT-Unterstutzung optimieren, vor allem im
sogenannten Mischkastenbetrieb, bei
dem verschiedene Gussteile je nach Ta-
gesprogramm in unterschiedlichen Kons-
tellationen in einem Kasten eingeformt
werden. Dazu kommt, dass bis dato (iber-
haupt nur sehr wenige Daten wahrend des
Produktionsprozesses aufgenommen wer-
den. Speziell im Bereich Handformguss
mit Mischkasten ist es daher duBerst auf-
wendig, eine genaue Anordnung und Zu-
ordnung der einzelnen Modelle vorzuneh-
men.

Nach intensiver Betrachtung der be-
stehenden Produktionsabldufe und ein-
gesetzten Prozesse sowie der existieren-
den IT-Strukturen hat sich herausgestellt,
dass ein weiteres vollautomatisiertes
Erfassen von Prozessparametern durch
IT-Unterstiitzung erst sinnvoll ist, wenn
die bestehenden IT-Systeme bewusst
und optimiert eingesetzt werden. Aus

diesem Grund wurde zunéchst ein hoher
Wert auf die optimale Nutzung der be-
stehenden Systeme gelegt, um das volle
Funktionsspektrum der Software auszu-
nutzen.

Vorgehen und Lésungsansatze

Im ersten Schritt wurde aus den aufberei-
teten Prozessinformationen ein vollstan-
diger Prozessablauf ausgearbeitet. Es wur-
de eine gesamtheitliche End-To-End (E2E)
Betrachtungsweise zu Grunde gelegt, mit
der ERP-Datenbank im Mittelpunkt als Syn-
chronisationsschnittstelle. Dabei wurden
auch die kritischen Pfade im Unternehmen
aufgezeigt, das heiBt Abhdngigkeiten, die
zwischen einzelnen Abteilungen und Be-
reichen bestehen. Bei Verzdgerungen hat
dies zur Folge, dass nachgelagerte Abtei-
lungen verspatet beginnen und somit un-
ter sehr hohem Zeitdruck arbeiten mus-
sen. Dadurch steigt versténdlicher Weise
auch die Fehlerquote.

Neben dem Re-Design des Herstel-
lungsprozesses wurden auch neue Me-
thoden der Datenakquise eingefiihrt. Die
Datensétze aus den bestehenden Syste-
men sowie aus den neuen Quellen muss-
ten in eine gemeinsame Datenhaltung
integriert werden. Durch gezielte Auswer-
tung und Visualisierung kann der Herstel-
lungsprozess transparent abgebildet und
in einer Web-Applikation dargestellt wer-
den. Nachfolgend sind diese drei Teilbe-
reiche im Detail beschrieben.

Datenakquise

Energiemonitoring. Im Zuge dieses Pro-
jektes wurde ein marktgéngiges Energie-
management- und Energiedatenerfas-
sungssystem eingefihrt, das den manu-
ellen Arbeitsaufwand des monatlichen
Ablesens der Zahlerstéande einspart. Zu-
dem werden nun die Energiedaten téglich
von vielen Messstellen automatisch auf-
gezeichnet und in einer Datenbank abge-
speichert. Durch eine solche konsistente
Datenbasis kdnnen verschiedene Algorith-
men zur Analyse der Daten verwendet und
auf die geschehenen Ereignisse gemiinzt
werden. Es ist somit einfach moglich, Last-
spitzen und Uberschreitungen von Schwel-
lenwerten aufzuzeigen und zu alarmieren.
Es konnte zum Beispiel durch Verkiirzen
des Zeitintervalls der Wamhaltephase vor
dem ersten Aufschmelzen die Kaltstart-
kurve der Elektro6fen optimiert und da-
durch der Energieverbrauch gesenkt wer-
den. Die eingebetteten Auswertefunktio-
nen erlauben es, die Daten darzustellen
und aufzubereiten sowie in zeitlicher Re-
lation zu den Prozessdaten darzustellen.
Mobile-App. Es werden die qualitatskri-

tischen Prozessparameter der einzelnen
Teilbereiche innerhalb des Produktions-
prozesses bendétigt, um zielgerichtet Op-
timierungen vornehmen zu kdnnen. Damit
lassen sich zum Beispiel Kundenauftrage
durchgéangig rickverfolgen und Fehler-
quellen optimiert analysieren. Gerade im
Handformbetrieb mit Mischkasten er-
weist sich eine digitalisierte Protokollie-
rung der Zuordnung der Modelle zu den
Formké&sten als sehr schwierig. Aus die-
sem Grund wurden an Késten und Pfan-
nen Barcode-Tags angebracht. Uber eine
eigens entwickelte Mobile-App werden
verschiedene produktionsrelevante Pro-
zessparameter aufgenommen und an ei-
ne Datenbank gesendet (Bild 3). Durch
die erste Funktion werden die Kastenbe-
legung und der Kasten aufgenommen. In
der zweiten Funktion wird die Pfanne zum
Abstich des Ofens abgescannt. Die dritte
Funktion verheiratet die Pfanne mit dem
Kasten. Bei der letzten Funktion werden
beim Auspacken der Kasten und die Aus-
packtemperatur aufgenommen. Durch die
erfassten Zeitstempel lassen sich einzel-
ne Prozesszeiten wie Zeitpunkt des For-
mens, des GieBens und des Auspackens
festhalten. Zudem kénnen Abkuhlzeiten
errechnet werden. Des Weiteren lassen
sich die Rickmeldungen im ERP-System
Uber diese zuséatzlichen Informationen
vervollstandigen.

Datenhaltung

Um eine gemeinsame Datenbasis aufzu-
bauen, wurde ein Datawarehouse aufge-
baut (Bild 4). Dadurch lassen sich Aus-
wertungen auf einer konsolidierten Da-
tenbasis machen, wie zum Beispiel das
Sand-Eisenverhéltnis eines ,,Mischkas-
tens®. Die unterste Ebene zeigt die ein-
zelnen Datenquellen. Danach folgt eine
Verdichtung der Daten Uber einen soge-
nannten ETL-Prozess (Extract, Transform,
Load). Hierbei werden nur die relevanten
Tabellen und Spalten aus der Datenbank
ausgewahlt und anschlieBend in einer
neuen Datenbank gespeichert. Diese
neue Datenbank enthalt demnach eine
Kopie aller wichtigen Datensatze der ein-
zelnen Quellen. Eine tégliche Synchroni-
sation hélt die Daten aktuell. Aus dieser
Datenbank lassen sich Auswertungen
generieren und zum Beispiel in Web-An-
wendungen nutzbringend darstellen [2].

Auswertung & Visualisierung

Auftragsmonitoring. Im Auftragsmonito-
ring werden die laufenden Auftrage aller
Kunden dargestellt. Durch Filterfunktionen
kann die Ansicht der angezeigten Daten
reduziert werden, um einen schnellen
Uberblick zu erméglichen. Es bestehen

GIESSEREI 105 03/2018 49



TECHNOLOGIE & TRENDS

ERP-System Econ Energie-

monitoring

X

8
;

Ofensteuerung
-

Bild 4: Schematischer Aufbau eines Datawarehouse.
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zwei Ansichten, die Wochenplanung und
die Kundenansicht. In der Wochenplanung
sind die aktuell anstehenden Kundenter-
mine sichtbar, dies ermdglicht eine opti-
mierte Planung sowie Steuerung von zeit-
kritischen Auftrégen. Dabei ist auch die
Formkastenbelegung ersichtlich. Diese
Informationen helfen der Arbeitsvorberei-
tung, die nachsten Tage zu planen und ei-
ne optimale Ausnutzung der unterschied-
lich groBen Formkasten zu ermdglichen.
Die zweite Ansicht ist eine Kundensicht.
Dabei werden alle laufenden Auftréage ei-
nes bestimmten Kunden angezeigt. Bei
kundenseitigen Riickfragen kann somit ei-
ne schnelle und valide Aussage Uber die
einzelnen Auftrage gegeben werden. Uber
Java-Script-Funktionen kann noch weiter
gefiltert werden, was fiir die Meister der
unterschiedlichen Bereiche einen erheb-
lichen Vorteil bringt. Alle Informationen
werden direkt aus der Datenbank des ERP-
Systems entnommen und beinhalten somit
immer die aktuellsten Informationen.
Durch die Datenkorrelation mit der Ofen-
steuerung lassen sich die metallurgischen
Daten der Schmelze pro Gusskasten nach-

vollziehen. Somit kénnen Gussfehler bis
ins Detail analysiert werden.

Panel im Leitstand der Ofensteuerung.
Bild 5 verdeutlicht, welche Daten aus wel-
chen IT-Systemen genutzt werden, um ein
digitales Panel im Leitstand der Ofensteu-
erung aufzubauen. Es zeigt live die Infor-
mationen aus dem Formbereich der Gie-
Berei. Dabei werden die einzelnen Guss-
gewichte der unterschiedlichen Modelle
im Formkasten summiert, damit der Ofen-
meister die korrekte Menge der Schmelze
vorbereiten kann. Friher wurden diese
Informationen iiber Laufzettel an den
Ofenmeister herangetragen, mit zusatzli-
chen Gewichtszugaben fiir das Anschnitt-
system. Durch die neue digitale Ubersicht
werden direkt die korrekten Informationen
aus dem ERP-System verwendet und es
kann nicht zu Schreib- oder Verwechse-
lungsfehlern in Gewicht oder Legierung
kommen. Ein weiterer groBer Vorteil ist,
dass in der Detailansicht auch Fotos der
Ober-und Unterkéasten zu sehen sind. Da-
mit lasst sich die genaue Belegung des
Formkastens nachvollziehen und doku-
mentieren. Bei den
Mischkéasten kann
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die Giel3ereibranche

\/

www.giesserei.eu

daraus eine erfor-
derliche Anpas-
sung der Schmelz-
menge resultieren.
Die Menge des
flissigen Eisens
muss moglichst
dem berechneten
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GieBgewicht entsprechen. Wird ,,aus Si-
cherheitsgriinden® zu viel Material er-
schmolzen, ist die Folge ein entsprechen-
der ,energetischer Ausschuss®. In diesem
Zusammenhang liegt in der exakten Be-
rechnung des Speiser- und Anschnittsys-
tems ein ganz erhebliches Optimierungs-
potential. Entsprechende Entwicklungs-
schritte sind eingeleitet.

Nutzen & Ausblick

Der offensichtlichste Nutzen der in den
betrieblichen Ablauf adaptierten Entwick-
lungsschritte ist die Transparenz der Pro-
zesskette Uber alle Abteilungen hinweg.
Dadurch lassen sich zeitliche Engpésse
schnell identifizieren und einzelne Auftra-
ge gezielt priorisieren. Bei Qualitatspro-
blemen kann tiber das Datawarehouse der
komplette Herstellungsprozess nachvoll-
zogen werden, vom Kasten Uber die Pfan-
ne bis hin zu der metallurgischen Zusam-
mensetzung der Schmelze. Ebenso kon-
nen durch die unterschiedlichen
Prozesszeiten Fehler identifiziert werden.
Zum Beispiel wenn Gussteile zu friih und
somit zu heiB ausgepackt werden. Da die
gesamten Informationen (ber Jahre ge-
halten werden, kdnnen ab einer geeigne-
ten Datenmenge maschinelle Lernverfah-
ren eingesetzt werden, um tiefere Analy-
sen zu fahren. Damit lassen sich immer
wieder auftretende Fehlerbilder in einzel-
ne Kategorien aufteilen und iiber Ahnlich-
keitsberechnungen vergleichbare Pro-
zessparameter identifizieren, welche fiir
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Bild 5: Informationsfluss aus Panel Schmelzinformationen Energetische Kosten
den einzelnen Datenbanken. Leitstand Ofen pro Gussteil
eine Fehlerbildung der mégliche Grund  an, eine klare Zielsetzung zu formulieren,
waren. Wenn solche vermeintlich fehler-  in diesem Falle die Verbesserung von
produzierenden Prozessparameter erneut  Energie- und Ressourceneffizienz. Not-
auftreten, kann eine Alarmierung erfolgen  wendig ist dies, da jede ,Zielsetzung“im-
und bereits vor dem AbgieBen GegenmaB-  mer auch ganzindividuelle Informationen
nahmen ergriffen werden. Somit lasst sich  und damit auch Datenaufbereitungsme-
die Ausschussrate senken und der damit  thoden benétigt. In diesem Sinne ist ,,Di-
verbundene Energieaufwand einsparen.  gitalisierung“ als eine konsequente und ‘ Duisburger
Neben dem Aufbau einer solchen Fehler- intelligente Anwendung modernster und Modellfabrik

datenbank kann auch eine gesamtheitli-
che Auswertung des Datawarehouse er-
folgen. In Bild 5 sind exemplarisch der
Datenfluss und der Informationsgehalt aus
den einzelnen Systemen ersichtlich. Es
wird angedeutet, dass Informationen nicht
nur mitgefiihrt werden, sondern auch als
Input-Parameter fiir Abfragen bei den auf-
bauenden Datenbanken zur Verfiigung
stehen. Als Ergebnis kdnnen die gesamten
anfallenden Energiekosten von Schmelze
und Formsand auf die einzelnen Gusstei-
le berechnet werden. Diese Information
war in einem solchen Detailgrad noch
nicht bekannt, da die vorweg erwahnte
monatliche manuelle Aufnahme der Ener-
gieverbrauche nur unzureichende Infor-
mationen geliefert hat. Die energetischen
Kosten pro Gussteil konnen fiir die Preis-
bildung verwendet werden, helfen aber
auch bei Energiezertifizierungen, da ein
stetiges und nachhaltiges Konzept zugrun-
de liegt.

Das Projekt verdeutlicht, wie eine Gie-
Bereifertigung mit Hilfe von sogenannten
Digitalisierungsmethoden durchsichtiger
und strukturierter gestaltet werden kann.
Dabei kommt es ganz wesentlich darauf

innovativer IT-Werkzeuge auf eine klar
formulierte Zielsetzung zu verstehen.
Die in diesem Artikel prasentierten Arbei-
ten sind Bestandteil des Projektes IERE-
GUSS, gefordert durch die Deutsche Bun-
desstiftung Umwelt.

DBU(
b

Deutsche

Bundesstiftung Umwelt

Prof. Dr.-Ing. Dierk Hartmann und B.Sc.
Stefan Grimme, Hochschule Kempten,
Kempten.
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Optische
3D-Vermessung
als Baustein von
Industrie 4.0

Ab sofort sind wir auch
Dienstleister fiir optisches
Vermessen. Mit den opti-
schen Messsystemen der
Firma Creaform ist es uns
moglich, kleine und groBe
Bauteile mit hdchster
Prazision zu vermessen
und zu kontrollieren sowie
Daten zu rekonstruieren
(Flachenriickfiihrung).

In unserem Haus ist die

geschlossene Kette von

4.0 mdglich:

e Daten bekommen

e Daten bearbeiten

e Produkt aus Daten
erstellen

e Produkt Scannen
(3D-Vermessung)

e Scan mit Ausgangs-
daten vergleichen
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