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Das FRAUNHOFER IWU

Ein Institut der Fraunhofer-Gesellschaft

Kurzprofil

M etwa 510 Mitarbeiter
W 29 Mio. € Forschungsbudget (2012), ~50% Industrie .
® 4 000 m2 Versuchsfeld

B Institutsteile in Chemnitz und Dresden

FUE-Kompetenz ,,Ressourceneffiziente Produktion”

Forschungsgebiete
= Werkzeugmaschinen
Mechatronik
Funktionsleichtbau
Spanende Technologien
Umformtechnologien
FUge- und Montagetechnologien |
Produktionsmanagement

IWu



Abteilung Unternehmensmanagement 710

Systemgestaltung Mensch - Technik — Organisation

Unternehmensplanung u. Steuerung

Energieeffiziente Fabrik - Analysen,
Optimierung, Managementsysteme

Digitale Fabrik - Planung von
Logistik- und Fertigungssystemen

Ablaufsimulation zur Personal- und
Maschineneinsatzplanung

Digitale 3D-Erfassung (Laserscanner)

Analyse/Gestaltung von Geschafts-
prozessen und Wertstromen

Arbeitsplatz- und -prozessgestaltung

Informationsmanagement

Maschinen-, Produkt- und Prozess-
datenerfassung und -auswertung

Condition Monitoring fur Verflgbarkeits-
und Instandhaltungsmanagement

Tracking und Tracing, Energiesensitive
Fertigungssteuerung (MES)

Engineering-Software fir
Technologie- und Anlagenentwicklung

SW-Unterstutzung zum Fertigungs-
management (MES, PPS, EMS)

mobile-IT zur Produktionsassistenz
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“| often say that when you can measure what you are speaking about, and
express it in numbers, you know something about it; but when you cannot
measure it, when you cannot express it in numbers, your knowledge is of a
meagre and unsatisfactory kind; it may be the beginning of knowledge, but
you have scarcely in your thoughts advanced to the state of Science,

whatever the matter may be.”

Lord Kelvin, 1883

~ Fraunhofer
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“If you can't measure it, you can't manage it”

Robert R. Kaplan (Balanced Scorecard, 1996)
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Projektsteckbrief - PROSPERGUSS N
PROSPERGUSS

Projekttitel . Softwaregestutztes Pradiktor-/Korrektorsystem zur
prozessadaptiven Sicherstellung von techno-
logischen Prozessfenstern bei der Erzeugung komplexer
Qualitatsgussteile

Projektpartner : apromace datasystems GmbH, Trompetter Guss Chemnitz GmbH,
GMG Grau- und Metallguss GmbH, Apollo GoBnitz GmbH,
Fraunhofer/Institut far Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU

Laufzeit : 01.09.2011 -30.06.2014
(/ ZIM
Projektstand . abgeschlossen, Berichtsphase -
Projekttrager :  AiF, Kooperationsfoérderung KF Biirdasr istortini
% fiir Wirtschaft

und Technologie

Mﬂ;— Z Fraunhofer
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Ausgangssituation (1/3) W

PROSPERGUSS

B Optimale Produktqualitat als strategischer
Wettbewerbsfaktor unter:

W Steigendem Kostendruck

B Kundenspezifischen, komplexen
Produktlosungen

B Geforderten Minimalen Ausschussraten

B Verkurzten Produktlebenszyklen

® Demzufolge Beherrschung immer
ausgefeilterer Prozessfuhrungsstrategien
notwendig

© Fraunhofer IWU
8
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Ausgangssituation (2/3) n

PROSPERGUSS

ABER: Komplexe Wechselwirkungen entlang des kompletten GieBprozesses

Abkuhl-
Giel3-
temperatur

Abgusszeit

Standzeit der Schmelze

|

<«

Chemische Elemente

<«

Impfmittelzugabe

»

Kernsand-

feuchtigkeit 5and- Luft-

mischung feuchtigkeit
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Ausgangssituation (3/3) n

PROSPERGUSS
Tabelle: Kombinationsmdglichkeiten in Abhangigkeit der Anzahl von Einflussfaktoren
Einflussfaktoren Kombinationsméglichkeiten
2 Faktoren 3 Faktoren
33 (Projekt/Unikatguss) 528 5 456
63 (Projekt/Serienguss) 1.953 39 711
200++ (Prof. Bast, TU BAF) 19.900 1.313.400

400 (apromaceMES / “ublich™) 79.800 10.586.800

Quelle: apromace datasystems GmbH

Mﬂ;— Z Fraunhofer
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Projektpartner ~n

PROSPERGUSS
B apromace data systems GmbH 4:apmmace
Datenerfassung und -bewertung ta syste
® Trompetter Guss Chemnitz GmbH TROMPETTERGUSSE
Sandguss, Serienfertigung e
® Grau- und Metallgu3 GmbH GM
Sandguss, UnikatgieBerei Grau- und Metallguf GmbH

B Apollo G6Bnitz GmbH

Produzent von Hochleistungspumpen A POIEO

fur Kraftwerke und Forderanlagen

\

B Fraunhofer IWU Chemnitz ~ Fraunhofer
Datenanalyse und -bewertung WU
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Projektziele W

PROSPERGUSS

W Stabilitatserhohung des GieBereiprozesses mittels
durchgangiger Fertigungstransparenz, z.B. durch

B Eingangige Kennzahlen
B [ntuitive Ansatze zur Fertigungsassistenz

M Einbezug des Mitarbeiters

M Datenerfassung und Visualisierung aller als kritisch
eingestuften Prozesse und Prozessparameter

M Fertigungsbegleitendes Monitoring

M Aktives Alarmierungsmanagement

B Gezielte Auswertung zur Ermittlung gultiger
Prozessfenster, Abbildung in einem formalen Modell

\
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Grobkonzept zum Vorgehen im Projekt n

PROSPERGUSS

Auswertung und

Technologischer Prozess Prozessdatenerfassung .
Verarbeitung
]
| LI LAY
P LTMLAY
> e ARSI Y Prozessinformatione
Prozessparameter, Umwelteinfliisse oA R
| messen >
wirken wirken
Prozess-, ..
auf auf Produkt. Vecrjknupfung
rohdaten un
-z Auswertun
Qualitat der =
Fertigungsprozess Fertigprodukte — \ 4
m optimierte Prozessparameter
|

BEEINFLUSSUNG
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Vorgehen n

PROSPERGUSS

B Analysephase
(1) Landkarte des GieBereiprozesses
(2) Ermittlung und Auswahl maglicher Einflussgrof3en

(3) Entwicklung eines formalen Technologischen Modells

B Umsetzungsphase
(1) Schaffung einer Datenbasis durch Aufbau eines Datenerfassungssystems
(2) Konzeption neuer Analyse- und Auswertewerkzeuge

(3) Implementierung der Software, Demonstration und Verifikation

\
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Analysephase

(1) ,,Landkarte” des GieBereiprozess

PROSPERGUSS

Formstoff-
Rezeptur

(26.2)

Formstoff-
Rezeptur
(26.1)

h 4

s J
Sand- Kernsand-
Aufbereitung Aufbereitung
(1.1) (1.4)

Sandlabor Sandlabor

(12

(1:5)

Schlichte
technol.
Parameter
(2.6.4)

Kern- .
Werkzeug Kernschieflen
(2.15) 0
r
Schlichten
Kerntrocknung
(1.7
: v
Modell- Foemherste\lung e
ot Y ¢
Unterkasten Kemeinlegen
(1.3) (1.8)

technol.

@ (2.6:4)

»| Parameter

» Form

Werkstoff-

Rezeptur
(2.6.3)

h 4

Schmelzen

(1.10)

Spektro-meter

(1.11)

Bericht

(23.1)

Temeratur-
Messlanze
(1.12)

Prozess-
analyse

(1.15)

(1.9)

Y

Abkihlen i
GieRen »  Auspacken Qualltits:
s kontrollen
(1.13) (1.14) (1.16)
Prozesslandkarte 1 — GieRereiprozess
Stand: 28.06.2011 Version: 1.1
Bearbeiter: R. Fischer Projekt: PROSPERGUSS

Legende:

Material-
fluss

Informations-
fluss

Werkzeug-
anwendung

Hauptprozess

Nebenprozess

M

PROSPERGUSS |

WERKZEUGMASGHINEN
UND PRODUKTIONSPROZESSE
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Analysephase
(2) Ermittlung und Auswahl moglicher Einflussgro3en

N-

PROSPERGUSS

|Nr.  |Prozess Einflussgriofe Einflussparameter Prioritat |Einheit|Erfassung Ressourcen Quelle Toleranzen
Zu Berucksichtigen:
Konstruktion Geometrie Abmessungen hog i
= . .
S B 33 Parameter bei Unikatguss
= Kaonstruktion Geometrie Werkstoff hog |
: B 63 Parameter bei Serienguss
Giefdsimulation Geometrie Speiser- und Anschnitttechnik | mittel manuell Fersonal Datensaiz
Maodellbau,
automatisch / Zeichnung, entsprechend
Modellherstellung Modellbau Malthaltigkeit hoch manuell Messtechnik, Personal |Datensatz (DINIMorm
14|Formstoffherstellung Formstoff Spezifikation Formsandgemisch Yo manuell
Spezifikation Binder (Bentonit-
16|Formstoffherstellung Formstoff Gemisch) automatisch
Sandprobe,
Formstoffherstellung Formstoff Sandfeuchtemenge gering g manuell Analysewaage Analysewaage +0.1qg
Daten aus
Anlagensteuerung
Formstoffherstellung Formstoff WVerdichtbarkeit Mischer mittel Yo manuell Mischer + 10 %
Messgerat fir
Formstoffherstellung Formstoff Nasszugfestigkeit mittel Nicm?  |manuell Nasszugfestigkeit +- 0,05 N/iem®
256|Formstoffherstellung Formstoff Formstofftemperatur hoch *C automatisch <=40"°C
26|Formstoffherstellung Formstoff Formstofffeuchtigheit hoch Yo automatisch 3.3-4.0%
o Formstoffherstellung Formstoff Sandfeuchtigkeit hoch Yo manuell Feuchtewaage 3.3-40%
=
% automatisch / Qualimaster /
g Formstoffherstellung Formstoff Formstoffverdichtbarkeit mittel %o manuell Mischer / Labor Rammapparat 33.4 -40.0 %
£
s
k]
=
v Formstoffherstellung Formstoff Prifkdrperhéhe gering mm manuell Messschieber +- 0.3 mm

_—
~ Fraunhofer
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Analysephase N
(3) Entwicklung eines Technologischen Modells PROSPERGUSS

B Formale Abbildung der ermittelten GieBBprozess-Modelle
B Vom Softwaresystem interpretierbar
B Basisinformationen fur

B Navigation bei Analyse und Auswertung von Messdaten

B Abbildung von ermittelten Abhangigkeiten zwischen Einflussgrof3en

\&— gussmodell-hasEmflussgroesse _\\l
gussmodell-isinputResourceOf gussmodell-hasOutputResource
Kemsand 55 1 m
gussmodell-hasbEinflussparameter gussmodelk |sinfluenceOf gussmodell-jsPropertyOf
gussmodellisSourceOf gussmodell-hasDeslination
Bindermenge Einfluss 1 Kemfeshgkeit

\
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Umsetzungsphase n

: X PROSPERGUSS
Prototypische Losungen
Methode zur Erfahrungen und
Bewertung RUCkme|dungen ---------------------------------- .
der Daten der GielBereien :

Produktion
Datenbasis QualiAnalyzer Assistenzsystem mngrhalb
AIarmmanagement) optimaler

Prozessfenster

8D-Reports
(4D-Reports)

QS-System

~ Fraunhofer
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Umsetzungsphase N
Prototypische Losungen — QualiAnalyzer PROSPERGUSS

Webbasiertes Werkzeug zur intuitiven Datenanalyse und -auswertung
® Hauptaufgaben

W Visualisierung: Navigation Uber alle erfassten Einflussgroen und
Einflussparameter

M Auswertungen: Ermittlung kausaler Zusammenhange zwischen den
Einflussparametern

W Speicherung und Bereitstellung ermittelter Einfltsse

m Ziel

W Fortschreitende Wissensgenerierung und -haltung

\

~ Fraunhofer
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Umsetzungsphase

Prototypische Losungen — QualiAnalyzer (1/3)

Visualisierung

W

PROSPERGUSS

W Abruf von Messwerten der Einflussparameter in einem definierten Zeitbereich

Models

other...

1 QUALI
\ ANALYZER

qualiAnalyzer.owl X

= Manueller Eingriff MA OK
1Vorgabekihlzeit
1 Programmnummer
[IKasten Information
1 Sandgewicht UK Ist
= Sandgewicht OK Ist
=1 Pressdruck UK Ist min
= Pressdruck UK Ist avg
I Pressdruck UK Ist max
I Pressdruck OK Ist min
I Pressdruck OK Ist avg
I Pressdruck OK Ist max
= Temperatur
= GieBzeit
I Faligewicht
=1 Impfzeit
= Impfdurchflussist

» B Pfanne

& Schmelze &

_ Prozesse

Start: 15:04:03

Quantilvergleich Messwerte  *

Impfmittelmenge - g

20

EL

70

[T1-0023
[1T1-0014
[JT1-0007
[ T1-0031
[]s1-0557
[]T1-0019
[JT1-0020
[]T1-0029
[]T1-0032
[T1-0033
[ TE-0002
[]51-0414 51-0046
[]T1-0009
[ T1-0034
[]T1-0000
[JT1-0022
[]51-0582,51-0255
[]S2-0008
[1s1-0614
51-1001

=i

© Fraunhofer IWU
20
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Umsetzungsphase -W
Prototypische Losungen — QualiAnalyzer (2/3) PROSPERGUSS

Visualisierung

M Anzeige der Quantilvergleiche mehrerer Einflussparameter

M Vergleich zwischen Referenzzeitraum und Analysezeitraum

QUALI
ANALYZER

Models Q other...

qualiAnalyzer.owl X Quantilvergleich x  Messwerie Korrelatio Einfliisse Einfliisse grafisch E-3
- -
. Referenzzeitraum - Start 00°19°21 | * 12 12 2012 | 2 Ende: 09:19:21 | = 13,12,2012i <
= Vorgabekihlzeit I = 1= | - rrm— -
| laden |
= Programmnummer Analysezeitraum - Start: 09:19:21 ‘ S 13.12.2012 ‘ S Enger 11:19:21 | S 13.12.2012 ‘ . )
= Kasten Information
1 1 T 1 T1-0023 i
= Sandgewicht UK Ist Impfdurc I 1 | | | | ] O
= Sandgewicht OK Ist g/s 300 302 304 308 308 310 312 314 316 318 320 [1T1-0014 [
== Pressdruck UK Ist min Impfmitieimenge B F— - o - : 1 [1T1-0007
[ Pressdruck UK Ist avg - - - - - - - - - [1T1-0021
= Pressdruck UK Ist max [151-0557
= Pressdruck OK Ist min [1T1-0019
I Pressdruck OK Ist avg [1T1-0020
= Pressdruck OK Ist max [1T1-0029
= Temperatur []T1-0032
=1 Gielzeit A L1T1-0033
TE-0002
= Faligewicht ]
$1-0414.51-0046
= Impfzeit &
[]T1-0009
m= [ mpfmittelimenge
[1T1-0034
== |mpfdurchflussist
[]T1-0000
= Pfanne
[]T1-0022
& Schmelze
[[151-0582,51-0255
= Sandcharge
= i - [[1s2-0008

\

M,— ~ Fraunhofer
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Umsetzungsphase W
Prototypische Losungen — QualiAnalyzer (3/3) PROSPERGUSS

Auswertungen

B Intuitive DurchfUhrung von Korrelationsanalysen zwischen EinflussgroBen

QUALI
i ANALYZER

98% cubic

98% square
98% linear
96% logarithmic

\
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Umsetzungsphase N
Prototypische Losungen — Assistenzsystem PROSPERGUSS

B Nutzung ermittelter Wechselwirkungen und Wirkzusammenhange, um
Prozesse prospektiv zu beeinflussen

B Generierung von Hinweisen (Warnungen), wenn unter Nutzung des
hinterlegten Wissens Folgeprozesse ggf. negativ beeinflusst werden

B Bereitstellung moglicher Abhilfestrategien

Einflussgrofie A » Einflussgrofle B
Einfluss
r=0.93
text =, A beeiflusst B*

42 93

w

gemessener Wert prognostizierter Wert

86%
Wahrscheinlichkeit

N\

Fraunhofer
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Umsetzungsphase ‘\/N-
Prototypische Losungen — 8D-Reports PROSPERGUSS

M Zugriff auf Expertenwissen in GieBereien und Riuckmeldungen
vom Kunden - Zuganglich fur QualiAnalyzer

B Historie zu Anderungen und VerbesserungsmaBnahmen

® VerknUpfung mit ahnlichen Artikeln und Teilen zur korrekten
Parametrisierung des aktuellen Teils

[ opromene Feport 80

M Einfache Implementierung =T e —]

Bamerss) | o2t |

e
v [T 1]
— s [ 1]
Beaen s [T
6 D6 umgesetzie Mafinah
1 [Wapteranm emont |
02 [Zaete Beortenmgumaschine e [ 1]
D7 MaBnahmen zur Vorbeugung
1 [V "
12 [Cumpm
8 D8 Wirdigung dar Team Laistuny
01 Do Teanratan e
|Ceragen | rormerem: | o Daver: rriebana Anza: oncin | _eponeren | _scowesen |

\
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Umsetzungsphase ~N
Prototypische Losungen — Zusammenspiel PROSPERGUSS

m Ziel

- Produktion innerhalb optimaler, parametrisierter Prozessfenster
® Tools

B QualiAnalyzer = Hilfsmittel zur Definition optimaler Prozessfenster

B Assistenzsystem = Hilfsmittel zur Gewahrleistung des Produktions-
prozesses innerhalb des Prozessfensters

h | At
s e R R —— il | ECHLY | TS SN SR SR SRS, W A SV SNSRI - <. . S—, ==

= e - | Ve
o \ o st g . i g i | (N TSP sfofoeftnt b otepietop bt il o ooty bt Wi bbbt gt bbbty

Erem e - - KE
==af[Ar ] = = S
= ga@ 0 - B =000 (] e | e
/
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Zusammenfassung, kurze Wertung (1/2) n

PROSPERGUSS

B Technologisch anspruchsvoll, Multikausale Zusammenhange

Aber: objektive Grenzen der Modellierbarkeit

B Prognosefahigkeit wird verbessert durch
B Qualifizierte Validierung der Ergebnisse
M (Moglichst) breite historische Datenbasis

W Zufriedenstellende Aussagekraft bei groBen Serien

B Sensibilisierung der Mitarbeiter

® UnikatgieBer benoétigen ,langer” zum Datenaufbau

B Validierungsaufwand selbst bringt zusatzliches Qualitatsverstandnis

B Bisher im Serien-Sandguss erprobt, Ubertragbarkeit gegeben

Mﬂp— ~ Fraunhofer
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Zusammenfassung, kurze Wertung (2/2) n

PROSPERGUSS

Kritisch zu hinterfragen:

B Plausibilisierung der Daten
B Komplizierte Validierung bei singularen Ereignissen
B Modellierungszugestandnisse bei qualitativen Faktoren

B Falsch-/Positiv-Analyse (,,Gesetz der kleinen Zahlen” bzw.
Scheinzusammenhange)

® Partiell gegenlaufige Trends bei komplexen Geometrien (z.B.
unterschiedliche Wandigkeit)

Mﬂ;— Z Fraunhofer
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STABILITATSPAKT 4.0
PROZESSE MITTELS MES IM GRIFF

N-

Ergebnisse des Forschungsprojektes PROSPERGUSS PROSPERGUSS

Kontakt —
Dipl.-Inf. Tino Langer % F ra u n hOfe r

Tel.: 0371 /5397 1113
tino.langer@iwu.fraunhofer.de IWU

Bundesministerium
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