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Mit der eigens entwickelten
Handy-App werden die komplet-
ten Prozessdaten des Schmelz-
betriebes, der Formerei und des

GieBvorgangs uber Barcodes
miteinander verkniipft und

gussteilbezogen in einer konti-
nuierlich aktualisierten Prozess-
datenbank abgelegt. So werden
Informationen wie z. B. zu tech-
nischen Fertigungsparametern,
zum Auftragsstand oder zum
Energieeinsatz online verfiigbar.

Grundlagen einer intelligenten
Energie- und Ressourceneffizienz
In der Gieflerel

VON DIERK HARTMANN UND STEFAN
GRIMM, KEMPTEN

ie lickenlose Riickverfolgung der
D Gussteilherstellung ber die ge-

samte Wertschdpfungskette der
Fertigung ist Voraussetzung fiir eine vali-
de Prozessoptimierung. Die groBe Schwie-
rigkeit ist jedoch, diese liickenlos umzu-
setzen.

Die Markierung und Verfolgung der
einzelnen Bauteile innerhalb des Produk-
tionsprozesses in einem GieBereibetrieb
gestaltet sich als nicht trivial. Die ein-
zelnen Fertigungsbereiche, wie z. B. die
Kernherstellung, das Formen, das Gie-
Ben oder das Auspacken, beinhalten re-
levante und komplexe Arbeitsschritte,
jedoch ist die Vernetzung der Einzelbe-
reiche oftmals lickenhaft oder nicht vor-
handen.
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Zur Umsetzung eines Losungsansat-
zes zur Vernetzung und Digitalisierung der
einzelnen Insellésungen miissen fiir jeden
Bereich eigene Konzepte zur Datenerfas-
sung entwickelt werden, da jeweils unter-
schiedliche Storfaktoren wie Hitze, Staub
und Magnetfelder auftreten. Aus diesem
Grund ist eine vollstandige Rickverfolg-
barkeit nur durch den Einsatz verschie-
dener Markierungstechniken und -verfah-
ren moglich. Diese verschiedenen Ansat-
ze zur ldentifikation werden unter dem
Sammelbegriff AutolD verstanden. Dazu
zahlen optisch auslesbare Codes wie
z. B. Barcode, Data-Matrix-Code oder an-
dere Marker sowie Technologien wie
RFID, die elektromagnetische Wellen zur
Ubertragung nutzen'.

Mit einer logistischen Uberwachung
der Produktionsprozesse und -ablaufe
kénnen Daten aufgenommen werden, wo-

KURZFASSUNG:

Der Artikel beschreibt einen mog-
lichen Weg zur Gestaltung eines
transparenten Produktherstel-
lungsprozesses durch den Einsatz
von IT-Systemen. Die erhobenen
Daten konnen durch verschiede-
ne Methoden und statistische
Analysen ausgewertet werden.
Dadurch lassen sich potenzielle
Einsparungsmaoglichkeiten hin-
sichtlich der Energie und der Res-
sourcen ableiten.

raus sich Standzeiten, Durchlaufzeiten
und Prozesszeiten ermitteln und als zeit-
liche Abfolge darstellen lassen. Eine vi-
sualisierte Darstellung deckt schnell und

" http://www.iml.fraunhofer.de/de/themengebiete /informationslogistik_und_assistenzsysteme/autoid.htm/



Ubersichtlich zeitintensive Prozesse und
Bottlenecks sowie Potenziale, wie die Aus-
lastung einzelner Maschinen oder Produk-
tionsbereiche, auf. Des Weiteren steigt
die Prozesssicherheit, da Fehler und Pro-
bleme, die in der Wertschopfungskette
auftreten kdnnen, schneller erkannt und
zugeordnet werden konnen. Ein frihzei-
tiges Warnsystem ermdglicht eine syste-
matische Alarmierung, Analyse und Do-
kumentation der Ausloser, welche durch
problemorientierte Losungsanséatze be-
hoben werden kénnen.

Durch die durchgédngige Datenerfas-
sung und Datendokumentation werden
Methoden der ,,Predictive Analytics® ein-
gesetzt, um Muster und Zusammenhange
zwischen Prozessfiihrung und Energiever-
brauch offensichtlich zu machen und be-
lastbare Losungen fiir eine optimale Pro-
zessfihrung zu entwickeln. Eine solche
Umsetzung ist auch fir die Zertifizierung
nach ISO 50001 gefordert. Hierzu ist die
Erstellung von Vorhersagen Uber den
Energieverbrauch notwendig. Dabei sol-
len erhohte Werte zum friihestmdglichen
Zeitpunkt erkannt werden, um die Mog-
lichkeit zu bieten, friihzeitig regelnd in den
Prozess eingreifen zu kénnen. Das Ziel ist
es, dadurch Schliisselstellen im Prozess
zu erkennen, die flir unnétige Verbrauchs-
spitzen verantwortlich sind. Bei alldem
soll das, was in vielen industriellen Ferti-
gungen als ,Stand der Dinge“ gilt, in der
Umgebung einer GieBerei unter groBen
Anstrengungen realisiert werden.
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Bild 1: Adaptiver Prozess zur Gewinnung von Prozesswissen am Beispiel einer Hand-
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Zielsetzung des Forschungs-
projekts IEREguss

Die zentrale Zielsetzung des Verbundfor-
schungsvorhabens IEREguss ist die Reali-
sierung einer energie- und ressourcen-
schonenden Prozessregelung. Dabei wer-
den zunéchst Verfahren der Digitalisierung
und Erfassung von energierelevanten Pro-
zessdaten und Energieverbrauchsdaten
eingefiihrt. Neben den Energiedaten sollen
die anderen betrieblichen IT-Systeme liber

eine zentrale Datenbank verbunden wer-
den. Eine solche Datenstruktur soll inner-
halb des Projektes aufgebaut werden. Die
gesammelten Daten sollen mittels der Me-
thoden und statistischen Analysen des
Data Minings ausgewertet werden?. Das
dadurch generierte Prozesswissen gibt
Handlungsempfehlungen und Entschei-
dungsgrundlagen vor und baut eine Wis-
sensbasis auf. Auf diesem Weg kdnnen
Erfahrungswerte und langjahrig gesam-
meltes Wissen einen stetig effizienteren

fri]

Anforderungs
-analyse

michi bestehand

[ testerend

Angedols-Phase  Destell-Phass
(]

Vertrieb [ O5 |
Schreinerei

DesipnfPlanung

Fertigiing
[an

BestellM
gt

Produltionsabilaul

i Frodukiions
EHanung
.
Frodatons:
l Werkorrg
Prosiui -
W Berstelung
-

Bild 2: Prozessablauf E2E - vom Auftragseingang bis zum Warenversand.
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ARBEITSPLAN

Bild 3: Leistungsprozess der produzierenden Abteilungen.

STUCKLISTE

Prozess erzeugen und dienen zur nachhal-
tigen Verbesserung der Energiebilanz des
Unternehmens. Bild 1 stellt diesen Prozess
dar. Entscheidend ist die mit diesem Ver-
fahren mogliche adaptive Prozessfiihrung,
in der durch die immer wieder neu lernen-
den Vorhersagewerkzeuge auch bereits
optimierte Prozesse neu beurteilt werden.

Ausgangslage

Dadas Ziel als Energieeffizienz und -trans-
parenz definiert ist, miissen im ersten
Schritt die bereits vorliegenden und er-
fassten energiespezifischen Daten be-
trachtet werden. Zu Beginn wurden die
bestehenden Datenstrukturen und der
Ablauf der einzelnen Produktionsprozes-
se nachvollzogen. Bis heute wurden Ener-
gieverbrauche nicht automatisch erfasst,
sondern es wurden die Stromzéahler ab-
gelesen und die Werte handisch in eine
Tabelle eingetragen. Es wurden dabei nur
monatliche Verbrauche aufgezeichnet,
somit war keine tiefgehende Analyse von
Spannungsspitzen méglich. Aus dem ge-
ringen Datenstand wurde lediglich eine
grobe Kategorisierung der Stromverbrau-
che vorgenommen. Speziell wurden die
Materialflisse von Eisen und Furansand
betrachtet und den produzierenden Ab-
teilungen zugeordnet. Durch diese Kate-
gorisierung soll eine Transparenz der Ver-
brauchswerte geschaffen werden.
Neben den energetischen Daten wurde
der Produktionsablauf intensiv analysiert.
Das war notwendig, da keine Dokumenta-
tion uber die einzelnen Arbeitsschritte vor-
handen ist. Dieses Prozesswissen ist nur
direkt bei den jeweiligen Meistern und
Facharbeitern vorhanden oder in Form von
Auftragsdaten in dem ERP-System einge-
pflegt. Ein solches System dient der Pro-
duktionsplanung und sollte eigentlich die
Grundlage einer gemeinsamen Datenbasis
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schaffen. Die Kundenanfragen werden dort
aufgenommen und fiir die Produktion ein-
geplant. Gerade in dem Handwerk der Gie-
Bereibranche werden noch relativ wenige
Arbeitsvorgénge automatisiert und com-
putergesteuert bearbeitet. Es missen vie-
le mechanische Schritte durch Facharbei-
ter ausgeflihrt werden, um ein Gussteil
herzustellen. Dementsprechend schwierig
gestalten sich durch IT unterstutzte Pro-
zessoptimierungen. Zudem werden aktuell
nur sehr wenige Daten innerhalb des Pro-
duktionsprozesses aufgenommen. Spezi-
ell im Bereich Handformguss mit Misch-
kasten ist es daher duBerst aufwendig ei-
ne genaue Anordnung und Zuordnung der
einzelnen Modelle vorzunehmen.

Nach intensiver Betrachtung des be-
stehenden Produktionsprozesses und der
existierenden IT-Strukturen hat sich her-
ausgestellt, dass ein weiteres vollauto-
matisiertes Erfassen von Prozessparame-
tern durch IT-Unterstiitzung erst sinnvoll
ist, wenn die bestehenden IT-Systeme
bewusst und optimiert eingesetzt werden.
Aus diesem Grund wurde auch groBer
Wert auf die optimale Nutzung der beste-
henden Systeme gelegt, um das volle
Funktionsspektrum der Software auszu-
nutzen.

Problemfelder und Lésungsansatze

Grundlage waren zwei vorhandene Pro-
zessschaubilder, einmal fiir den Material-
fluss und einmal fiir den Datenfluss. Doch
keines dieser beiden Prozessschaubilder
bildet den Ablauf des Produktionsprozes-
ses ab. Bei der Darstellung des Material-
flusses liegt der Fokus auf der Lagerung
und den Verarbeitungsorten der einzelnen
Materialien. Bei dem Datenfluss liegt das
Hauptaugenmerk auf den metallurgischen
Daten, wodurch kritische Informationen
zu der Qualitat der Schmelze sowie der

Schmelzbehandlung erzielt werden kdn-
nen. Aber eine Relation zu den Durchlauf-
zeiten der einzelnen Arbeitsschritte wird
nicht abgebildet. Ebenso werden die
Schnittstellen zwischen den einzelnen an-
gebundenen IT-Systemen und den Kom-
munikationswegen zwischen den ver-
schiedenen Abteilungen nicht betrachtet.
Doch eben genau diese Informationen
sind zur Darstellung und zum Aufbau eines
optimalen Prozessablaufs in einer gesamt-
heitlichen End-To-End-Betrachtungsweise
(E2E) essenziell notwendig. In Bild 2 wird
in einer Prozessiibersicht der Produktions-
prozess vom Auftragseingang bis zur Pro-
duktiibergabe gezeigt.

Ausgehend von dem in Bild 2 darge-
stellten Prozessablauf wurden mehrere
Workshops mit den Meistern und Verant-
wortlichen abgehalten. Dabei wurden die
Durchlauf- und Prozesszeiten aus allen
Abteilungen aufgenommen. Aus diesen
Informationen wurde der Leistungspro-
zess der produzierenden Abteilungen auf-
gebaut (Bild 3). Die markierten Synchro-
nisationspunkte haben jeweils bestimmte
Abhéangigkeiten zu unterschiedlichen Ab-
teilungen. Wenn es hierbei zu Verzdgerun-
gen in der Bereitstellung von Materialien
und Hilfsmitteln kommt, schldgt sich der
zeitliche Riickstand unmittelbar in der je-
weiligen Prozesszeit nieder. Aus diesem
Grund missen gerade Schnittstellengter,
welche auf dem kritischen Pfad der Wert-
schopfungskette liegen, gezielt und be-
wusst Gberwacht werden, um einen rei-
bungslosen Ablauf zu gewahrleisten. Der
Prozessablauf muss in dem ERP-System
abgebildet sein. Fir diese zielorientierte
Anpassung gab es eine Abstimmung mit
dem Softwarehersteller, um alle nétigen
Anforderungen einzuarbeiten.

Neben den eingeleiteten Schritten flr
einen optimierten Prozessablauf wurden
noch mehrere Themen bearbeitet, um ei-
ne Effizienzsteigerung bezliglich Energie
und Ressourcen zu schaffen. Neben dem
Aufbau von neuen Methoden zur Daten-
akquise aus den Fertigungsbereichen
wird eine Webanwendung zur Darstellung
der aktuellen Kundenauftrage sowie ein
Energiemonitoring aufgebaut. Zudem
wurden noch die Auslastungen der Flur-
forderfahrzeuge und die Fahrwege inner-
halb der GieBerei betrachtet. Nachfolgend
werden jeweils die einzelnen Themen ge-
nauer beschrieben.

Mobile-App

GemaéB den Digitalisierungsansétzen wer-
den die Prozessparameter der einzelnen
Teilbereiche innerhalb der Wertschdp-
fungskette bendtigt, um eine durchgéngige
Verfolgung der Kundenauftrage zu ermog-
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lichen. Gerade im Handformbetrieb mit
Mischkésten erweist sich eine automati-
sierte digitale Protokollierung der Zuord-
nung der Modelle zu den Formkasten als
sehr schwierig. Aus diesem Grund werden
an Kasten und Pfannen Barcode-Tags an-
gebracht. Diese sollen liber die Kamera an
einem Smartphone und eine eigens entwi-
ckelten Mobile-App gescannt und zusam-
men mit den Auftragen in einer Datenbank
gespeichert werden. Uber die Mobile-An-
wendung sollen zusétzlich der Abstich des
Ofens sowie das AbgieBen der einzelnen
Kasten durch die Pfannen protokolliert wer-
den. Durch die erfassten Zeitstempel lasst
sich der Produktionsweg der einzelnen
Gussteile aufnehmen. Neben dem Nutzen
der Transparenz kdnnen Qualitatsoptimie-
rungen erschlossen werden. Durch die ein-
deutige Zuordnung der unterschiedlichen
Auftrége in einem Kasten lasst sich das
Sand-Schmelze-Verhaltnis berechnen.
Ebenso dient zusatzlich ein Foto zur Doku-
mentation der Kastenbelegung.

Auftragsmonitoring

Im Auftragsmonitoring sollen die laufen-
den Auftrage aller Kunden dargestellt wer-
den. Durch Filterfunktionen soll die An-
sicht der angezeigten Daten reduziert wer-
den, um einen schnellen Uberblick zu
ermoglichen. Anwendungsszenarien kénn-
ten z. B. die Selektion aller Auftrage eines
Kunden sein oder die Anzeige aller Auftra-
ge mit einem Liefertermin innerhalb von
zwei Wochen. Zu den einzelnen Kunden-
auftragen sollen alle aufgenommenen Pro-
zessdaten aus den verschiedenen Daten-
banksystemen mit angezeigt werden. Da-
durch konnen die bendtigten Ressourcen
und die aufgewendete Energie den einzel-
nen Auftrégen und Teilen zugeordnet wer-
den. Zur Darstellung ist eine Web-Anwen-
dung im Aufbau, die gezielt die verschie-
denen Datenbanken abfragt und als
Verzeichnisstruktur darstellt. Der Einsatz
kann in einzelnen Abteilungen erfolgen,
jedoch auch abteilungsiibergreifend. Die
ubersichtliche Darstellung schafft einen
Uberblick, wodurch auch eine Priorisierung
von Auftragen erfolgen kann, ohne andere
Auftrage aus dem Auge zu verlieren.

Energiemonitoring

Im Zuge dieses Projektes wurde ein Ener-
giemonitoring-System eingeflihrt, das den
Arbeitsaufwand des monatlichen Able-
sens des Zahlerstands einspart. Zudem
werden nun die Energiedaten taglich von
vielen Messstellen automatisch aufge-
zeichnet und in einer Datenbank abge-
speichert. Durch eine solche konsistente
Datenbasis kénnen verschiedene Algo-
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Web-Amventdung - Auftragstracking

ETL-Proiess

{Extrakt, Transform, Load)

Bild 4: Datenextraktion aus den verschiedenen Datenquellen.

rithmen zur Analyse der Daten verwendet
werden. Es ist somit einfach moglich, Aus-
reiBer und Uberschreitungen von Schwell-
werten aufzuzeigen und Alarm auszulo-
sen. Die im Softwareprodukt enthaltenen
Auswertungstools befinden sich aktuell
noch im Aufbau. Ebenso ist eine Daten-
korrelation mit den Produktionsdaten aus
dem ERP-System vorgesehen.

Flurférderfahrzeuge

Bereits bei der Analyse des Fertigungs-
ablaufs in der GieBerei konnte eine hohe
Anzahl an Flurférderfahrzeugen festge-
stellt werden. Um eine detaillierte Aussa-
ge treffen zu kénnen, war es noétig, die
aufgezeichneten Fahrt- und Standzeiten
auszuwerten. Dabei konnte beobachtet
werden, dass es haufig zu Leerfahrten
kommt oder die Stapler nicht im Einsatz
sind. Zudem lieB sich feststellen, dass
Aufladezeiten der Elektrostapler nur sel-
ten eingehalten werden. Nach Hersteller-
angaben sollte ein unterbrechungsfreies
Ladeintervall durchgefiihrt werden, um
eine optimale Batterielebensdauer zu ge-
wahrleisten. Ebenso ist nachweisbar, dass
einige Fahrzeuge nur wenige Stunden im
Einsatz sind. Durch die Generierung von
Ab-und Beladeplatzen lasst sich der Fuhr-
park um ein bis zwei Flurfoérderfahrzeuge,
bei gleichzeitigem Einhalten von unter-
brechungsfreien Ladezyklen, reduzieren.
Dadurch kénnen direkt hohe Summen an
Leasinggebuhren eingespart werden.

Ausblick

In den nachsten Schritten miissen die in
den verschiedenen Systemen gesammel-
ten Daten strukturiert und korreliert wer-
den. Uber die Verkniipfung der Daten aus
der Mobile-App, dem ERP-System, dem

Energiemanagement-System und der
Ofensteuerung lassen sich die verbrauch-
te Energie und somit auch entstandene
Kosten pro Gussteil errechnen. Bild 4
zeigt den schematischen Aufbau. Im un-
teren Bereich sind die verschiedenen Da-
tenquellen abgebildet. Uber den ETL-Pro-
zess (Extract, Transform, Load) werden
die bendtigten Daten aus den verschie-
denen Datenquellen geladen. Die Weban-
wendung soll die Daten konsolidiert und
nutzbringend darstellen [1].

Bei gussbedingten Defekten kann die
Datenbasis einen wertvollen Beitrag zur
Fehleranalyse leisten. Neben dem offen-
sichtlichen Nutzen der aufgebauten Sys-
temlandschaft kann der konstante Daten-
strom durch mathematische Algorithmen
analysiert und ausgewertet werden. Da-
durch lassen sich Anderungen im Produk-
tionsprozess schnell aufdecken und es
kann proaktiv dagegen vorgegangen wer-
den, um beispielsweise die Ausschussra-
te zu senken.

Das IGF-Vorhaben 18061N der For-
schungsvereinigung GieBereitechnik e. V.
(FVG), Hansaallee 203, Diisseldorf, wurde
im Rahmen des Programms zur Férderung
derindustriellen Gemeinschaftsforschung
und -entwicklung (IGF) vom Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi)
aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages geférdert.

Prof. Dr.-Ing. Dierk Hartmann, M.Sc. Inf.
Stefan Grimm, Hochschule fiir angewand-
te Wissenschaften Kempten, Kempten
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