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Abstract. Aluminium-Druckgussbetriebe haben
aufgrund ihres hohen Energieverbrauchs ein beson-
ders grolRRes Energieeinsparpotential und bieten sich
fur Optimierungsmafnahmen an. In vorherigen Ar-
beiten wurde bereits gezeigt, dass die innerbetriebli-
che Verteilung des Flussigaluminiums die Energieef-
fizienz beeinflusst. Ausgehend davon wird die Ent-
wicklung eines Softwaretools beschrieben, welches
Handlungsempfehlungen Uber die innerbetrieblichen
Prozessablaufe ausgibt. In der Software wird ein Op-
timierungsmodell mit einer Simulation des Gussbe-
triebes gekoppelt. Das Ziel ist die Optimierung des
innerbetrieblichen Materialflusses hinsichtlich der
Energieeffizienz und der Auslastung der Produktions-
maschinen. Die Empfehlungen werden anschlieRend
anhand einer Simulation auf ihre Aussagekraft beur-
teilt. In Rahmen der Arbeit wird das Optimierungs-
modell hinsichtlich seiner Eignung bewertet. Dabei
werden die Vorteile der Kopplung von Simulation und
Optimierung und die Einsatzmaoglichkeiten in der Alu-
minium-Gussbranche herausgearbeitet und insbe-
sondere der Mehrwert zu dem Einsatz einer einfachen
Simulation quantifiziert.

Einleitung

Aufgrund der Energiewende und der steigenden Konkur-
renz durch die Globalisierung hat die Energieeffizienz in-
besondere in Deutschland stark an Bedeutung zugenom-
men. Ein besonders hohes Energie- und Kosteneinspa-
rungspotenzial ist dabei in energieintensiven Branchen,
wie z. B. der Nichteisen (NE)-Schmelz-und Druckguss-
industrie, zu finden. Bei der Aluminium-Gussindustrie
zeigt sich die Energiekostenbelastung, welche 25 % der
Bruttowertschépfung tbersteigen kann [1]. Um Einspar-
potentiale und EnergieeffizienzmaRnahmen besser zu be-
urteilen, wurde eine Material- und Energieflusssimula-
tion entwickelt, mit welcher sich beliebige Aluminium-
Schmelz- und Gusshetriebe abbilden lassen. Anhand der
Simulation konnte in vorherigen Arbeiten bereits gezeigt
werden, dass die Steuerung von innerbetrieblichen Ab-
laufen die Energie- und Anlageneffizienz erheblich be-
einflusst [2]. Ein groBes Potential wird der Verteilung des
Aluminums durch Stapler zugeschrieben. Ausgehend
hiervon wird ein Optimierungsmodell entwickelt, wel-

ches die Generierung von Staplerauftrégen fir die Druck-
gussmaschinen (DGM) unterstitzt. Um das Optimie-
rungsmodell und dessen Ergebnisse auf die Realisierbar-
keit sowie das Potential der Energieeinsparung zu bewer-
ten, werden diese an die Simulation Gbergeben und in der
implementierten Prozesssteuerung bericksichtigt. Im
Rahmen der Arbeit werden die verwendeten Modelle und
die Schnittstelle beschrieben. Des Weiteren werden die
Ergebnisse des Optimierers sowie deren Implementie-
rung in die Simulation bewertet und der Mehrwert der
Software herausgearbeitet.

1 Aluminium-Gussbetrieb

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Aluminium-Druck-
gussbetrieb, wie er in Abbildung 1 dargestellt wird, un-
tersucht. Der Betriebsablauf umfasst sowohl kontinuier-
liche (z. B. Schmelzen) als auch ereignisdiskrete (z. B.
Staplertransport) Prozessschritte.
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Abbildung 1: Schema eines Aluminium-Druckgussbe-
triebs mit Prozessschritten

Die zugrundeliegenden Prozesse sind:
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e Anlieferung von flissigem Aluminium (Abb. 1,
a),

e Beschickung der gasbetriebenen Schacht-
schmelzéfen tber Stapler mit Masseln (Metall-
barren), Rucklauf- oder Ausschussmaterial
(Abb. 1, b)

e  Erwidrmen, Schmelzen und Uberhitzen bzw.
Warmhalten des Metalls (Abb. 1, c)

e Verteilung des flissigen Aluminiums mit Stap-
lern auf die Dosieréfen der Druckgussmaschi-
nen (Abb. 1, d)

e Produktion von Gussteilen in den Druckguss-
anlagen und Qualitatsprifung (Abb. 1, e)

e Transport von Materialbehdltern aus dem
Druckgussbetrieb oder von Masselpaketen aus
dem Lager zum Schmelzbetrieb (Abb. 1, f)

Im Fokus dieser Untersuchung steht die Verteilung des
Flussigaluminiums zu den einzelnen Druckgussmaschi-
nen. Daher wird die Verteilung im Folgenden genauer
beschrieben. Das flissige Aluminium wird entweder aus
der Kippstation oder aus den Ofenwannen entnommen
und mit den DGM-Staplern zu den Druckgussmaschinen
geliefert. Dazwischen erfolgt bei einem Zwischenstopp
an einer Impellerstation ein Reinigungsprozess des Alu-
miniums. Eine Belieferung mit einem DGM-Stapler um-
fasst die Befiillung von bis zu zwei Druckgussmaschinen,
welche mit der selben Legierung produzieren. An den
Druckgussmaschinen wird das Aluminium in den
elektrisch beheizten Dosierdéfen warmgehalten, bis es zu
Bauteilen gegossen wird. Der Materialverbrauch der
Druckgussmaschinen ist hierbei abhangig von dem Brut-
togewicht und der Taktzeit der gegossenen Bauteile. Die
Druckgussmaschinen kénnen je nach Produktionsplan
auch Bauteile unterschiedlicher Legierung produzieren.
Des Weiteren beeinflussen Maschinenstérungen und
Ausfélle den tatséchlichen Verbrauch des Flissigalumi-
niums. Beim Fullstand eines Dosierofens zeigen sich
konkurrierende Ziele. Zum einen sorgt ein hoher Fill-
stand fir eine hohe Versorgungssicherheit und vermeidet
Ausfalle aufgrund von Aluminiummangel. Zum anderen
fuhrt eine kiirzere Warmhaltedauer des Aluminiums dazu
bei, die Materialeigenschaften und den Energieverbrauch
zu optimieren. Inshesondere der Energieverbrauch in den
elektrisch beheizten Dosierdfen verursacht einen GroR-
teil der Energiekosten.

2 Optimierungmodell

Das Ziel des Optimierungsmodells ist, die Verteilung des
Flussigaluminiums auf die Druckgussmaschinen zu opti-
mieren. Im Modell wird bestimmt, wann welche Druck-
gussmaschine optimal zu beliefern ist. Hierflir wird eine
dynamische Optimierung verwendet, welche alle be-

trachteten Zeitpunkte in einem Gleichungssystem be-
ricksichtigt. Um die Rechenzeit und Komplexitdt des
Modells gering zu halten, werden als Zeitpunkte jeweils
einmuntige Zeitintervalle verwendet. Auch werden die
Materialquellen wie z. B. Ofenwannen und die Impeller-
stationen als Zwischenstationen in diesem Modell nicht
explizit betrachtet. Als Variablen im Optimierungsmodell
werden die Belieferungen der Dosierdfen zu den gegebe-
nen Zeitpunkten definiert. Somit ergibt sich fir die Vari-
ablen eine Matrix aus der Anzahl der Druckgussmaschi-
nen und der Anzahl der betrachteten Zeitpunkte. Die Va-
riablen konnen fur jeden Zeitpunkt sowie jeder Druck-
gussmaschine jeweils Zustand 1 (Beliefern) oder Zustand
0 (Nicht Beliefern) annehmen. Die Belieferungsmenge
wird hierbei bereits vorgegeben und hangt maschinen-
spezifisch vom Fassungsvermdgen des jeweiligen Do-
sierofens ab. Es ergibt sich ein ganzzahliges lineares Op-
timierungsproblem, welches im Rahmen des Modells be-
schrieben und gel6st wird. Fur die Optimierung werden
EingangsgroRen, wie die Materialverbréauche der Druck-
gussmaschinen, die aktuellen Fullstinde und das Fas-
sungsvermdgen der Dosierdfen sowie die Anzahl und die
Fahrtzeiten der DGM-Stapler aus der Anlagen- und Be-
triebskonfiguration eingelesen. Ausgehend von diesen
Daten werden die Zielfunktion und die Nebenbedingun-
gen definiert. Im Rahmen dieser Arbeit werden mit dem
Optimierungsmodell die Belieferungszeiten fiir einen
Zeitraum von 5 Stunden bzw. 300 Minuten bestimmt. Im-
plementiert wurde das Optimierungsmodell in Matlab.
Im Folgenden werden die verwendete Zielfunktion sowie
die Nebenbedingung der Optimierung beschrieben.

2.1 Zielfunktion

Die Zielfunktion umfasst die gesamten Fillstande ypgp ¢
aller Dosierdfen (ber den gesamten Betrachtungsraum
und wird im Rahmen der Optimierung minimiert.

k t,Ende

min Z Z Ypem,t 1)
DGM=1 t=t,Start

Damit wird bezweckt, dass stets so wenig Aluminium
wie moglich in den Dosierdfen warmgehalten wird. Die
Fullstdnde der Dosierdfen sind iber Nebenbedingungen
definiert und ergeben sich jeweils aus dem vorherigen
Fallstand der Maschine und die mdgliche Fullstandsén-
derung durch Belieferung und Materialverbrauch.

2.2 Nebenbedingungen

Weiterhin werden die Bedingungen vorgegeben, dass der
Fillstand weder das maximale Fassungsvermdgen iber-
steigen sowie einen minimalen Fillstand unterschreiten
darf. Der minimale Fullstand, welcher fiir eine Produkti-
onssicherheit sorgt, wird maschinenspezifisch tber den
Verbrauch ermittelt. Dazu wird vorgegeben, dass jede



Maschine zu jedem Zeitpunkt Giber mindestens 30 Minu-
ten Restlaufzeit verfiigt. Damit wird fur eine ausrei-
chende Versorgungsicherheit der Produktionsmaschinen
gesorgt. Weiterhin wird vorgegeben, dass nur die Anzahl
an Belieferungen in einem bestimmten Zeitintervall
mdglich sind, welche die Anzahl der DGM-Stapler bei
einer angenommenen Belieferungszeit realisieren kon-
nen.

3 Simulationsmodell

Das Simulationsmodell, welches die Optimierungsergeb-
nisse auf ihre Aussagekraft beurteilen soll, bildet den ge-
samten Aluminium-Druckgussbetrieb mit den dazugeho-
rigen Prozessschritten ab. Das Modell l8sst sich, wie in
Abbildung 2 dargestellt, in die Teilmodelle Energiefluss-
modell, Materialflussmodell und Prozesssteuerung unter-
gliedern.
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Abbildung 2: Bestandteile der hochdetaillierten Betriebs-
simulation

Wiéhrend im Energieflussmodell die thermodynamischen
Vorgédnge in den Aluminiumschmelzéfen betrachtet wer-
den, erfasst das Materialflussmodell den Materialfluss
des festen und flussigen Aluminiums innerhalb des Be-
triebes. Zwischen den Modellen liegt eine bidirektionale
Kopplung vor, da die Schmelzleistung sowohl von Mate-
rialfluss als auch vom Energiefluss abhangt. In der Pro-
zesssteuerung wird der Betriebsablauf gesteuert. Ein be-
sonderer Fokus liegt hierbei auf die Steuerung der SO-
Stapler und der DGM-Stapler. Eine besondere Relevanz
in dieser Untersuchung hat die Steuerung der DGM-Stap-
ler, die im Folgenden genauer beschrieben wird. Eine
ausfahrlichere Beschreibung der einzelnen Teilmodelle
wurde von Schliiter und Buswell vorgenommen [2, 3, 4].
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3.1 DGM-Stapler-Steuerung

Eine stetig gesicherte Versorgung der Druckgussmaschi-
nen mit Aluminium ist fir den Produktionsbetrieb ent-
scheidend. Die Prozesssteuerung wird zu jedem Zeit-
punkt innerhalb des Simulationsmodells ausgefiihrt und
erzeugt je nach Versorgungssituation und Verfugbarkeit
der Stapler die Staplerauftriage. Uber einen Steuerungsal-
gorithmus  werden die  Materialquelle  (Ofen-
wanne/Kippstation), die zu beflillenden Materialsenken
(Druckgussmaschinen), die verwendete Impellerstation
und die resultierende Entnahmemenge bestimmt. Bei der
Bestimmung der zu befiillenden Druckgussmaschinen
kénnen unterschiedliche Kriterien ausgewahlt werden.
Bei dem Ampelverfahren, welches auch in Industriebe-
trieben verwendet wird, wird einem bestimmten Full-
standbereich eine definierte Signalfarbe (rot — gelb -
griin) zugewiesen, welche die Priorisierung der Druck-
gussmaschinen bestimmt. Verbesserte Varianten berlick-
sichtigen den genauen Fullstand der Maschinen und be-
rechnen die Restlaufzeiten der einzelnen Druckgussma-
schinen. Je nach Versorgungssituation und ausgewahlter
Steuerungsstrategie wird die Belieferung von bis zu zwei
Druckgussmaschinen zu einem Auftrag zusammenge-
fasst. Der Auftrag wird anschliefend von der Prozess-
steuerung generiert und an die gekoppelte Simulation
Ubergeben und ausgefiihrt.

3.2 Umsetzung der Simulation

Fir den Aufbau der Simulation wird ein objektorientier-
ter Ansatz verfolgt. Als Simulationsumgebung fiir das Si-
mulationsmodell wird Matlab, Simulink und Stateflow
verwendet. Wéhrend Simulink fir die Simulation der
kontinuierlichen Prozesse und Stateflow fur die ereignis-
diskreten Prozesse genutzt wird, dient Matlab hauptsach-
lich fur die Simulationssteuerung und der Objekterzeu-
gung und -verwaltung.

3.3 Validierung der Simulation

Die gekoppelte Simulation konnte in vorherigen Arbeiten
durch Betriebsdaten zwei realer Betriebe validiert wer-
den. Fir das Materialflussmodell ergeben sich Abwei-
chungen in der Anzahl der produzierten Aluminiumgut-
teile und der verbrauchten Aluminiummenge von 1,4
bzw. 0,9 %. Bei dem Energieflussmodell weichen ge-
schmolzene Aluminiummasse und der Gasverbrauch um
1,5 bzw. 0,5 % von den tatsachlichen Werten ab.

4 Kopplung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die entwickelte Optimie-
rung mit der Simulation gekoppelt. Dieser Ansatz kom-
biniert die Vorteile beider Werkzeuge. Wahrend die Op-
timierung die beste Parameterauswabhl findet, wird die Si-



mulation fiir die Bewertung und Uberpriifung der Opti-
mierungsergebnisse verwendet [5]. Die Optimierung
startet zuerst und leitet die Ergebnisse an die Simulation
weiter. Der Ablauf, wie er in Abbildung 3 dargestellt ist,
wird im Folgenden genauer beschrieben.

Produkte, Mengen, ...) ]

[
-

Optimierungsmodell

Anlagen und Betriebskonfiguration
(Anlagenanzahl, Ofendaten, Schichtdaten, Geplante Ausfille,

Gekoppelte
Simulation

Abbildung 3: Kopplung von Optimierung und Simulation

Nachdem vom Optimierungsmodell die Belieferungs-
zeiten der Druckgussmaschinen fiir eine optimale Zieler-
reichung bestimmt wurden, werden diese in ein Matlab-
File gespeichert. Dieses File wird anschlielend in der Si-
mulation geladen und die Werte beim Start der Simula-
tion der Prozesssteuerung ubergeben. Bei der Generie-
rung der neuer DGM-Staplerauftrdge wird eine neue
Steuerungsstrategie implementiert, welche die von der
Optimierung bestimmten Druckgussmaschinen mit der
jeweiligen Belieferungsmenge einkalkuliert. Bei der Er-
zeugung neuer DGM-Staplerauftrdge im Simulationsmo-
dell laufen unterschiedliche Funktionen nacheinander ab.
Zuerst wird geprift, ob eine vorgegebene Belieferung aus
der Vergangenheit noch aussteht. Ist dies der Fall, wird
die am weitesten zuruckliegende Belieferung flr den
neuen Auftrag ibernommen. AnschlieRend wird in einem
Intervallbereich von 15 Minuten um der (ibernommenen
Belieferung nach weiteren Belieferungen gesucht. Wenn
eine weitere gefunden wird, wird diese ebenfalls in die-
sen Auftrag zusammengefasst. Falls keine weitere Belie-
ferung in diesem Intervallbereich vorliegt, wird lediglich
die eine zu beliefernde Druckgussmaschine im Auftrag
hinterlegt. Fir den Fall, dass keine Belieferung aus der
\ergangenheit aussteht, wird nach Belieferungen in na-
her Zukunft gesucht. Es wird ein Zeitraum von maximal
10 Minuten betrachtet. Liegt eine Belieferung vor, wird
gleichermalien in einem Intervallbereich von 15 Minuten
nach weiteren Belieferungen gesucht. Die zu beliefern-
den Druckgussmaschinen werden in einem Auftrag ge-
speichert. Wahrend das Optimierungsmodell nur vorgibt,
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welche Druckgussmaschine zu welchem Zeitpunkt belie-
fert werden muss, muss die Bestimmung der Material-
quelle und die Auswahl der Impellerstation weiterhin un-
abhéngig von der Steuerung innerhalb der Simulation er-
folgen.

5 Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchung werden zwei Betriebe mit
den Modellen untersucht:

e Betrieb 1 mit 5 Schmelzéfen, 24 Druckgussma-
schinen und ohne zusétzlicher Anlieferung von
Flussigaluminium

e Betrieb 2 mit 4 Schmelzéfen, 31 Druckgussma-
schinen und zusatzlicher Anlieferung von Flussi-
galuminium

Zum einen wird betrachtet, welche Ergebnisse der Opti-
mier liefert und wie diese in der Simulation umgesetzt
werden. Zum anderen wird untersucht, welchen Einfluss
die Optimierung auf die Produktionssicherheit und Ener-
gieeffizienz des Betriebes hat.

5.1 Optimierungsergebnisse

Die Ergebnisse des Optimierungsmodells geben an, zu
welchem Zeitpunkt welche Druckgussmaschine befillt
werden soll. Um diese Resultate zu visualisieren, wird
aus den Beflillungen und dem Materialverbrauch der Ma-
schinen der zeitliche Verlauf der vorraussichtlichen Full-
stande berechnet. Ein solcher zeitlicher Verlauf ist in Ab-
bildung 4 fiir Betrieb 2 dargestellt. Es zeigt sich, dass fiir
jede Druckgussmaschine stets ausreichend Aluminium
fiir die Produktion zur Verfigung steht. Auch wird deut-
lich, dass Maschinen mit einem hdheren Materialver-
brauch einen hdéheren Mindestfullstand aufweisen, um
eine Restlaufzeit von 30 Minuten zu gewahrleisten.
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Abbildung 4: Flllstande der Dosierdfen im Optimierungs-
ergebnis



5.2 Implementierung in die Simulation

Bei der Implementierung der Optimierungsergebnisse in
der Simulation wird untersucht, wie die geplanten Beftl-
lungen der Optimierung mit den tatséchlich umgesetzten
Beflllungen in der Simulation Ubereinstimmen. Damit
wird Uberprift, ob die vereinfachte Betrachtung im Opti-
mierungsmodell ausreicht, um umsetzbare Ergebnisse zu
liefern. Hierfur wird beispielhaft der Materialverlauf im
Dosierofen der Druckgussmaschine 1 in Abbildung 5
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die vom Optimierer
erzeugten Belieferungen in der Simulation umgesetzt
wurden. Lediglich der Zeitpunkt der Umsetzung kann
sich in Simulation durch die Verfiigbarkeit der Stapler
und der Dauer der Staplerfahrt unterscheiden. Bei einer
hohen Auslastung der Stapler konnte eine Verzdgerung
der Belieferung von bis zu 13 Minuten auftreten. Da je-
doch durch die Optimierung ein Mindestfullstand flr
eine Restlaufzeit von 30 Minuten vorgegeben wird, ist zu
keinem Zeitpunkt die Produktionssicherheit gefahrtet.

Optimierung
Simulation
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Abbildung 5: Druckgussfullstand in Optimierung und Si-
mulation

5.3 Bewertung der
Optimierungsergebnisse

Ziel des Optimierungsalgorithmus ist die Bestimmung
der optimalen Belieferungszeiten fiir eine optimale Ziel-
erreichung. Als Ziel wurde eine maglichst geringe Alu-
miniummenge in den Dosierdfen bei kontinuierlich ge-
gebener Produktionssicherheit definiert. Um die Vorteile
der Optimierungsergebnisse zu anderen Steuerungsalgo-
rithmen zu untersuchen, wird der mittlere Fillstand in
den Dosierdfen bei verschiedenen Steuerungen vergli-
chen. Die Ergebnisse hierzu sind in Tabelle 1 dargestelit.
Es kann gezeigt werden, dass mit der Steuerung Uber eine
Optimierung eine deutliche Reduzierung der Warmhalte-
masse erreicht werden kann. Dieser Effekt konnte anhand
beider Betriebe verdeutlicht werden. Die durchschnittli-
che Aluminiummasse in den Dosierdfen reduziert sich in
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beiden Fallen etwa um 40 %. Die Reduzierung hangt je-
doch auch mafgeblich von Faktoren wie Auslastung und
Storféllen an den Druckgussmaschinen ab.

Betrieb 1 Betrieb 2

Durchschnittliche Masse in den Do- 13467 32102
sierofen bei der Steuerung iiber re-

lative Fiillstand [kg]

Durchschnittliche Masse in den Do- 8031 19039
sieréfen bei der Steuerung liber ma-

thematische Optimierung [kg]

Einsparung der Warmhaltemasse
[%]

40,4 40,7

Tabelle 1: Dosierofenmasse bei unterschiedlichen
DGM-Staplersteuerungen

Weiterhin sind bei beiden Steuerungen keine Ausfalle
aufgrund von Aluminiummangel aufgetreten. Eine ge-
naue Kalkulation der mdglichen Energieeinsparung
durch die Optimierung ist im Simulationsmodell noch
nicht méglich, da das vorhandene Energiemodell ledig-
lich die Schmelzéfen und Ofenwannen abbildet. Hierfir
bietet sich an, die Energiebetrachtung in weiteren Unter-
suchungen auch auf die Druckgussmaschinen auszuwei-
ten.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Optimierungsmodell
fiir die Verteilung des Flissigaluminiums zu den Druck-
gussmaschinen aufgebaut. Dieses Modell dient zur opti-
malen Parameterwahl und wird mit einer Simulation,
welche die Umsetzung und Bewertung der Parameter er-
zeugt, gekoppelt. Die einzelnen Modelle sowie die Kopp-
lung der beiden Modelle wurden im Rahmen dieser Ar-
beit beschrieben. Anhand von zwei Betrieben wurden
Optimierungsergebnisse und die Umsetzung in der Simu-
lation présentiert. Es zeigte sich, dass die optimierten Er-
gebnisse zu einer Reduzierung der warmzuhaltenden
Aluminiummasse in den Dosierdfen fuhrt ohne die Aus-
falle der Druckgussmaschinen zu erh&hen.

Waéhrend mit der Optimierung die Verteilung des Flissi-
galuminiums verbessert wurde, zeigte sich ein weiteres
Potential bei der Verteilung des festen Aluminiums auf
die Schmelzofen. Hier zeigt sich deutlich eine Abhéngig-
keit des Schmelzofenfillstandes zum spezifischen Ener-
gieverbrauch. In weiteren Untersuchungen ist geplant,
auch diesen Bereich mit einem Optimierungsmodell zu
verbessern.
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