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Die Kemptener Eisengielerei Adam Honig AG hat auf dem Weg zur Industrie 4.0 ein Datenmanagementsystem eingefiihrt,
mit dessen Hilfe die Fertigungsverlaufe des vielféltigen Produktionsprogramms per App und Smartphone transparent
gemacht werden. In diesem Zusammenhang werden hohe Anforderungen an die Steuerung der beiden Induktionsofen-
Tandems gestellt, die von dem ABP-Schmelzprozessor Prodapt-Enterprise in Verbindung mit virtuellen Systemen und
einem betriebseigenen Server voll erfillt werden. Die durchgangige Erfassung und Auswertung der Prozessdaten bringt
Einsparungen beim Energie- und Materialeinsatz.

Control system of an induction melting plant based
on virtual machines

Kemptener Eisengielerei Adam Honig AG has introduced a data management system on its way to Industrie 4.0. This
data system makes the manufacturing processes in the diverse production program transparent via app and smartphone.
High demands are placed in this context on the system controlling the two induction furnace tandems, which are com-
pletely fulfilled by ABP's Prodapt-Enterprise melt processor together with virtual systems and the company’s own server.
The on-going recording and evaluation of process data generates savings in the deployment of energy and materials.

ie Kemptener Eisengiel3erei Adam Honig AG (KE)

D (Bild 1) ist ein seit Uber 60 Jahren bestehendes
familiengefihrtes Unternehmen, das als Kun-
dengiel3erei mit Modellbau und Konstruktionsberatung
Eisengussteile hauptsachlich fir den Maschinenbau her-
stellt. In einer Handformerei und in Automatenfertigung
werden Gussrohlinge in Grau- und Kugelgraphitguss mit
Stlckgewichten von wenigen Kilogramm bis zu 8,5 t in
Einzelfertigung sowie in Klein- und Mittelserien gegossen
(Bild 2). In der Anzahl der 6.000 bis 7000 unterschiedlichen
Modelle drickt sich die Vielfalt der Produkte aus. In Bild 3
sind signifikante Beispiele mittleren Gussgewichtes darge-
stellt. 170 Mitarbeiter produzieren etwa 1.000 t guten Guss
pro Monat. KE ist nach DIN EN ISO 9001: 2019 zertifiziert
und pflegt einen hohen Qualitats- und Umweltstandard.
Die Sorten- und Mengenvielfalt des Flussigeisenbedarfs
erfordert eine flexible Schmelzanlage. Diese Anforderung

wird von zwei ABP-Induktionsofen-Tandems erfillt. Tan-
dem 1 besteht aus zwei 3 t-Tiegeldfen, Typ ITMK 6000, die
von einem 1.800 kW/250 Hz-Umrichter versorgt werden.
Zwei 6 t-Tiegelofen, Typ FS 60 (Bild 4), bilden das zwei-
te Tandem, das von einem 3.500 kW/250 Hz-Umrichter
gespeist wird. Beide Ofen sind mit dem TwinPower-System
ausgerstet, sodass ihre Leistung in beliebigem Verhdltnis
elektronisch auf die beiden zughérigen Ofen aufgeteilt
werden kann [1].

Die Schmelzanlage wird im Einschichtverfahren gefah-
ren. Dabei wird jeweils nach dem letzten Abstich das
Schmelzgut fir den Start der ersten Charge der nachs-
ten Produktionsschicht in den hei3en Tiegel chargiert.
AnschlieBend kiihlen die Ofen auf nahe Raumtempe-
ratur ab, um dann um 6:00 Uhr morgens wieder in den
Schmelzbetrieb zu gehen. Dazu werden die 6 t-Ofen ab
3:00 Uhr automatisch mit dem Kaltanfahrprogramm auf



1.000 °C linear hochgefahren, wahrend
die 3 t-Ofen erst ab 4:00 Uhr mit dem
Kaltanfahrprogramm beaufschlagt
werden, um ebenfalls mit 1.000 °C
Schmelzguttemperatur ab 6:00 Uhr
fur die volle Leistungsbeaufschlagung
bereit zu sein.

Entwicklungen bei KE auf
dem Weg zu Industrie 4.0

Mit Unterstitzung der Hochschule
Kempten und mit Férderung durch
Mittel der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) hat KE ein Datenmanagementsystem ein-
gefihrt mit dem Ziel, den Produktionsablauf transparent
zu machen und so zu optimieren, dass Energie- und Mate-
rialeinsatz eingespart werden [2]. Dazu werden die Prozess-
daten ab der Gattierung und der Formenherstellung bis
zum Auspacken der Gussrohlinge erfasst und ausgewertet.
Das digitale Monitoring wird per App auf Smartphones
durchgefihrt, indem u. a. Barcodes auf den Pfannen und
Kdsten eingesetzt werden, die der Mitarbeiter scannt und
an eine Datenbank Ubermittelt (Bild 5). Auf diese Weise
lasst sich nachverfolgen, welcher Kasten zu welcher Zeit mit
welcher Schmelze gefillt wurde. Das bringt beispielsweise
die Moglichkeit, wichtige Bauteile schneller durchzuschleu-
sen, ohne die Fertigungskapazitdt zu erhdhen. Ein weiterer
Vorteil besteht in der moglichen Steigerung der Energie-
und Ressourceneffizienz dadurch, dass das Verhaltnis von
Formsand zu Schmelze optimiert und exakt nur die Menge
an Metall eingeschmolzen wird, die fiir den jeweiligen Guss
tatsachlich benétigt wird.

Auch der sperzifische Energieverbrauch der Schmelzéfen
in Hohe von durchschnittlich 611 kWh/t Schmelze ist ein
Hinweis auf den Nutzen des Datenmanagements. Dieser
Wert ist im Zusammenhang mit dem Einschichtbetrieb
und dem Produktionsprogramm zu sehen: Erstens ist bei
dem téglichen Kaltanfahren jedes Mal die Speicherwdrme
der Feuerfestzustellung aufzubringen und zweitens fal-
len bei der Bereitstellung von Schmelzemengen, die Gber
dem Fassungsvermdégen eines einzelnen Ofens liegen,
unvermeidlich hohe Warmhaltezeiten an. Unter diesen

Schmelzen & GieBen | FACHBERICHT ™™

Bild 1: Kemptener EisengieBerei Adam Honig AG

Bild 2: Abguss eines 8,5t-Maschinenbettes

Voraussetzungen ist der wenig Uber 600 kWh/t liegende
Energieaufwand ein glnstiger Wert, der auf die transpa-
rente Fertigungslogistik zurlckzufiihren ist.

In diesem Zusammenhang hat die Steuerung der
Schmelzanlage eine zentrale Bedeutung. Die anspruchs-
vollen Voraussetzungen fur die Durchfiihrung des beschrie-
benen Datenmanagementsystems auf Seiten des Schmelz-
betriebs wurden geschaffen durch die Installation des
ABP-Kontrollsystems Prodapt-Enterprise in Verbindung mit
einem betriebseigenen Server auf Basis virtueller Systeme.

Steuerung mittels virtueller Systeme

Die in Giel3ereien eingesetzten PGSysteme sind oft nur
zu einem Teil ihrer Kapazitdt ausgelastet. Dadurch bleiben
Ressourcen ungenutzt und fihren zu héheren Betriebs-
kosten. Ein Weg aus dieser unbe-
friedigenden Situation ist die bei
KE eingesetzte Nutzung von vir-
tuellen Systemen. Dabei wird eine
spezielle Software verwendet, um
Hardwarefunktionen zu simulieren
und virtuelle Computer zu erstellen.

Bild 3: Trager aus EN-GJS-400-15, je 484 kg

Auf diese Weise kdnnen mehrere
Computer mit unterschiedlichen
Betriebssystemen auf einem Ser-
ver ausgefuhrt werden. Dies fuhrt
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Auf dem zentralen Server sind die virtuellen Maschinen
mit den Kontrollsystemen fir die unterschiedlichen Gewer-
ke des Schmelzbetriebs installiert. Der Datenaustausch
zwischen den Anwendungen auf den virtuellen Maschinen
und den Komponenten im Feld erfolgt Gber TCP/IP basierte
Protokolle. Sofern Feldkomponenten nicht netzwerkfahig
sind, werden sie durch entsprechende Gerate erweitert
und Uber eine Software, einen sogenannten Konnektor,
in den Datenaustausch integriert.

Damit bietet sich die Maglichkeit, weitgehend alle
prozessrelevanten Daten der einzelnen Gewerke zu erfas-
sen und fur die Auswertung in einer Prozessdatenbank
bereichslbergreifend zu speichern, sodass fir jedes Guss-
teil der Herstellungsprozess nachvollziehbar wird. Die Uber-
wachung dieser Produktionsdaten erdffnet die Moglichkeit,
Fehler friihzeitig zu erkennen und entsprechende Gegen-
maflnahmen einzuleiten.

Moderne Anlagen Uberwachen sich selbststandig und
informieren den Betreiber, wenn das Aggregat den nor-
malen Betriebsbereich verldsst. In diesem Zusammenhang
erfolgte die Implementierung einer erweiterten Uberwa-
chung der Kihlsysteme fir den Ofen- und den Umrichter-
kreis sowie der Kihlstation. Diese Daten kdnnen zwischen
Betreiber und Hersteller ausgetauscht werden und bilden
in bewerteter Form einen ersten Schritt in Richtung eines
regelbasierten Anlagenmonitorings.

Zur Steuerung des Schmelzprozesses wird der anschlie3end
beschriebene Schmelzprozessor Prodapt-Enterprise einge-
setzt. Mit dem Gattiersystem wird entsprechend dem von
der Arbeitsvorbereitung vorgegebenen Programm die Char-
genzusammensetzung ermittelt und an den automatischen
Gattierkran Ubertragen. Dieser fllt dann die berechneten
Mengen an eisentragendem Schmelzgut in den Chargierwa-
gen, von wo sie anforderungsgerecht in den Tiegel chargiert
und geschmolzen werden. Gleichzeitig werden die ebenfalls
vom Gattierrechner vorgegebenen Zuschlagstoffe von der

Ofenblhne aus per Hand in den
Tiegel chargiert. Die am Ende des
Schmelzprozesses gezogene Probe

Server wird im Spektrometer analysiert,

e 5ate das Ergebnis im Gattierrechner mit

Bild 5: Barcode-Scannen an einem Formkasten

neben besserer Auslastung des Servers zu einer hoheren
Verflgbarkeit der Anwendungen, da die Anfdlligkeit gegen
Hardwareausfélle sinkt. Das Hardwarekonzept fur den KE-
Schmelzbetrieb ist in Bild 6 dargestellt.

Gartierung

Virtuelles System
chmelzofensteuerung

der Sollanalyse verglichen. Daraus

Torrminal Terminal Terminal Vituelles System folgen die Angaben flir die auf der
semeiemenn Ofenblihne bereitzustellenden
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— Korrekturstoffe. Dabei werden die

e

Bild 6: Hardwarekonzept der Schmelzbetrieb-Steuerung

ebenfalls vom Gattierrechner vor-
gegebenen zusétzlichen Zuschlag-
stoffe beriicksichtigt, die auf dem

— Giefereiflur bereitgestellt und beim
Thermische Legierungsmittel Spektrometer e A
Pfannen Abstich in die Pfanne gegeben wer-
Analyse behandiung waage 9¢9

den.
Neben dem Spektrometer
wird eine Thermoanalyse fir die



Kontrolle der Schmelzequalitat stichprobenartig ange-
wandt. Dort werden die G und Si-Gehalte ermittelt sowie
ein sogenannter K-Faktor als Maf3 fir den Keimbildungs-
zustand der Schmelze.

Schmelzprozessor Prodapt-Enterprise

Der ABP-Prozessor Prodapt-Enterprise bietet eine durch-
gangige Losung fir die Kontrolle des Schmelzbetriebs.
Er unterstltzt den Bediener beim Fihren des Ofens in
den Betriebsarten Sintern, Schmelzen und Kaltstart. Die
Prozessbilder auf dem Monitor informieren den Bediener
schnell und ausfuhrlich Uber die Situation des Schmelz-
prozesses, anstehende Stérungen und die aktuellen Mess-
werte (Bild 7). Neben einer wirtschaftlichen Fahrweise
werden damit hohe Verfligbarkeit und Betriebssicherheit
der Schmelzanlage erreicht.

Die Prozessbilder sind so angelegt, dass der Benutzer
neben den aktuellen Daten Uber einen Mausklick auf den
Verlauf der Messwerte zugreifen kann. Darlber hinaus
kénnen im Stérmeldesystem den einzelnen Meldungen
Handlungsanweisungen in Form von Bildern und Texten
zugeordnet werden.

Als Beispiel ist in Bild 8 das Ubersichtsbild vom 6 t-Tan-
dem mit den Ofen 3 und 4 dargestellt. Beim normalen
Schmelzablauf steht dieses Bild auf dem Monitor tber
dem Bedienpult und gibt dem Bediener in klarer Infor-
mation die notwendigen Hinweise Uber das aktuelle
Geschehen in den Ofen. Die gro3en Zahlen zeigen von
oben nach unten an: Ofeninhalt in kg, Schmelzetempera-
turin °C, Leistungsbeaufschlagung in kW. Der horizontale
griine Balken (unter dem Ofenbild) ist ein Maf$ fir den
Tiegelverschleil, worauf spater genauer eingegangen
wird. Darunter befinden sich die Chargen- und die Werk-
stoffnummer sowie eine Kennzahl fir den Bediener. Der
senkrechte orange Balken zeigt die Hohe der laufenden
Leistung an.

Der eingangs geforderten Nachvollziehbarkeit des
Schmelzprozesses tragt der Prodapt-Enterpise dadurch
Rechnung, dass Gattierungsauftrags- und Schmelz-
nummer verknUpft werden und somit die Zuordnung
gegeben ist. Darlber hinaus werden die am Ofen durch-
gefuhrten Arbeiten protokolliert. Diese Protokollierung
speichert neben den allgemeinen Daten der Schmelze
den Behandlungsverlauf mit minatlicher Auflésung.
Zum Behandlungsverlauf gehéren der Aufheizvorgang
sowie die Prozessereignisse wie Tarierung der Waage,
Temperaturmessung und die Abgusse. Zu jedem Ereig-
nis werden der Zeitpunkt, die Dauer, der Ofeninhalt und
die Temperatur der Schmelze erfasst. Darlber hinaus
werden die Kenndaten des gewahlten Werkstoffs und
die gemessenen Analysen in der Prozessdatenbank
archiviert.

Neben der Prozessfihrung erfasst die Visualisierung des
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Bild 7: Monitor-Uberwachung des Schmelzbetriebs im
Steuerungsraum

Prodapt-Enterprise den aktuellen Status des Kuhlsystems,
der Hydraulik und der Energieversorgung. Dabei werden
die Grenzwertverletzungen oder Stérungen durch Farbum-
schldge in den Messfeldern und Symbolfeldern dargestellt.
Stellvertretend fur diese Detailbilder ist in Bild 9 das Ofen-
Kihlsystem beschrieben.

In einer schematisierten Darstellung des Aggregats sind
die erfassten Daten dargestellt. Die Messwertfelder zei-
gen Uber den Wert hinaus Grenzwertverletzungen durch
Farbumschlag an und bieten beim Anklicken den Verlauf
des Wertes in den letzten 8 Stunden. Die Symbole sind
animiert ausgefihrt, d. h. der Status wird durch Farben
angezeigt. Das System erfasst zudem die Wassertempe-
raturen und -mengen der einzelnen Ofenkihlkreise. Bei
Trendverletzungen werden Warnungen generiert und an
die Instandhaltung weitergeleitet.

Die schnelle und gezielte Reaktion im Stérungsfall ist ein
wesentlicher Faktor fUr die Verfligbarkeit der Schmelzan-
lage. Dazu gibt es zundchst beim Auftreten einer Stérung
in der Kopfzeile der Prozessbilder eine Klartextmeldung.
Entsprechend ihrer Klassifikation wird die angezeigte Mel-
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Bild 8: OfenUbersicht des 6 t-Tandems
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Bild 9: Detailbild des Ofen-Kuhlkreises

dung farblich hinterlegt. Diese Information wird durch das
Detailbild ,Abschaltungen” erganzt, in dem alle Stérungen
aufgelistet sind, die zum Abschalten der gesamten Anla-
ge oder des betreffenden Ofens fihren kénnen. Der dort
erscheinende konkrete Hinweis vereinfacht dem Benutzer
die Bewertung des Storfalls. Zusatzlich erhélt der Betriebs-
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verantwortliche eine Information per SMS, was sich beson-
ders in Stillstandzeiten, beispielsweise beim Kaltanfahren
in der Nacht, bewahrt hat.

Uberwachung des TiegelverschleiBBes
Die TiegelUberwachung hat eine besondere Bedeutung
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Bild 10: Detailbild Tiegelverschleidiagramm



fur den stérungsfreien Betrieb der Schmelzanlage. Neben
der regelméBigen Sichtkontrolle nach dem Abstich bei
dunkelroter Oberflache der Tiegelwand erfolgt sie per:
Kontrolle des Widerstandes zwischen kontaktierter
Schmelze und Spule (Erdschlussanzeige)
Messung und Auswertung von Wirkleistung und Fre-
quenz mithilfe des Prodapt-Enterprise.

Das System Erdschlussanzeige wird an anderer Stelle [3]
ausfuhrlich beschrieben; hier soll auf die zweite Methode,
namlich die Nutzung der Prodapt-Daten naher eingegangen
werden. Ihre Aussagefahigkeit in Bezug auf den Tiegelver-
schlei beruht auf der Anderung der Induktivitat der Spule bei
Anderung ihres Abstandes von der Schmelze. Dementspre-
chend steigen Wirkleistung und Frequenz mit abnehmender
Wanddicke an. Im Schmelzbetrieb werden daher einmal pro
Charge bei voll gefiilitem Ofen und definierter Temperatur,
d. h. bei gleichen Messbedingungen, die Frequenz und eine
Verschleil3zahl ermittelt. Letztere wird berechnet aus der
jeweils vorgegebenen Leistung und dem Verhaltnis der sich
dabei einstellenden Spannung zur Nennspannung.

Die ermittelten Werte der Frequenz und der Verschlei3zahl
werden Uber der Zeit aufgetragen und in einem Prozesshild
in ihrem Verlauf wahrend einer Futterreise dargestellt. Bild 10
zeigt als Beispiel den Verlauf der Messwerte Gber mehrere Tie-
gelreisen. Am Ende einer Tiegelreise werden die graphischen
Aufzeichnungen mit dem aktuellen Zustand des verschlisse-
nen Tiegels verglichen und in Zusammenhang gebracht. Auf
diese Weise lassen sich aus dem Verlauf der ndchsten Tiegel-
reisen entsprechende Folgerungen fir die zu erwartende
Tiegelstandzeit und den Zeitpunkt der Neuzustellung ableiten.

Eine vereinfachte und anschauliche Darstellung des
VerschleiBverlaufs ist in den Ubersichts-Prozessbildern (hier
Bild 8) realisiert. Dort sind die Messwerte von Frequenz und
Leistung auf die Lange eines Balkens umgerechnet. Zu
Beginn einer Futterreise hat der horizontale grine Balken
die volle Lange; er nimmt dann mit fortschreitend diinner
werdender Wand ab bis zum vollstandigen Verschwinden
bei Erreichen der vorgegebenen Restwanddicke.

Fur die Auswertung dieses Signals stellt die Bezeich-
nung INTEGRAL eine kennzeichnende Aussage dar. Aus
den physikalischen Zusammenhangen ergibt sich, dass die
beschriebene Ermittlung der die Wanddicke kennzeich-
nenden Messwerte sich immer auf den gesamten Tiegel im
Bereich der Aktivspule bezieht. Einen lokalen Feuerfestver-
schlei$ in Form einer ringférmigen Auswaschung oder eines
sogenannten Elefantenfusses wird auf den gesamten Tiegel
umgerechnet und dementsprechend in seinem Ausmal3
nicht identifiziert. Wie eingangs dieses Abschnitts erwdhnt
sind daher die Prodapt-Signale immer im Zusammenhang
mit der fachmannischen optischen Kontrolle zu interpre-
tieren. Auf diese Weise bietet INTEGRAL eine zuverlassige
und Ubersichtliche Hilfestellung bei der Tiegelbeurteilung.
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Ausblick

Der Nutzen des durchgangigen Datenmanagements ist
trotz der bereits erreichten Ziele noch weiter ausbaufa-
hig, woran Anlagenbauer und -betreiber gemeinsam
arbeiten. So ist beispielsweise vorstellbar, dass die Ergeb-
nisse der Thermoanalyse starker in die Verbesserung der
Schmelzequalitét eingebunden werden oder auf Basis
der vorliegenden Daten Algorithmen entwickelt werden,
die in der Arbeitsvorbereitung die Abstimmung zwi-
schen Schmelz- und Formereibereich weiter verbessern.
Weiterhin ist die RuckfUhrung von Qualitdtsmerkmalen
auf die Prozesskette denkbar. Mithilfe der Prozessda-
tenerfassung und Auswertung von Toleranzen lassen
sich Fehler aus Abweichungen ableiten. Daftr kénnen
automatisch generierte Algorithmen Anwendung finden,
die speziell auf den Gielereiprozess ausgelegt sind.
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