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Teil I: Kurzbericht

1. Ursprungliche Aufgabenstellung

Die Arbeitsziele des Teilvorhabens ,Digitaler Zwilling in der Keramikfertigung”
orientierten sich an den RonRreten Anforderungen der ReramiRherstellenden SAPHIR-
Partner und insbesondere an den Anforderungen der Tridelta Weichferrite GmbH, deren
ProzessRette als Grundlage fUr die digitale Abbildung der fir die Herstellung Reramischer
ProduRte typischen ProzessRkette diente.

In den bislang Rlassisch gepragten Prozessen der Reramischen Industrie wie
beispielsweise TWF und den assoziierten Partnern, wurden bis dato bereits viele Daten
und Informationen er-fasst. Die entlang der, flr die KeramiRindustrie typischen
ProzesskRette MaterialeinkRauf — Materialaufbereitung — Formgebung - Thermische
Behandlung - Nachbearbeitung - EndRontrolle sowie unternehmensspezifischer
Zwischenschritte wie beispielsweise Reinigung und Sterilisation anfallenden Daten
sollten in einer moglichst einheitlichen Datenbasis zusammengefihrt werden um deren
Analyse, Verknipfung und effiziente Verarbeitung zu Informationen zu ermdéglichen und
damit die in den Unternehmen bislang immensen Aufwande bei der Nachverfolgung ihrer
Prozesse zu reduzieren.

Hierzu wurden Konzepte flr eine verwertbare, digitale Abbildung und Darstellung der
Prozesse in der Reramischen Fertigung entwicRelt, die die Erfassung und Speicherung
der in unterschiedlichen Formaten anfallenden Daten entlang der ProzessRette sowie die
Schaffung neuer Datenquellen in einer einheitlichen Datenbasis erméglichen. Durch Ent-
wicklung dieser zentralen und universellen DatenstruRtur wurde die Grundlage fur eine
zuRunftig einfachere Datennutzung geschaffen. Hierzu erfolgte zunachst die Ermittlung
der aRtuellen Stande bei den Partnerunternehmen, insbesondere der Tridelta Weichferrite
GmbH vom Wareneingang bis zum Warenausgang. Ausgehend von diesen Standen
erfolgte die EntwicRlung allgemeingultiger IKonzepte zur Datenerfassung und -
speicherung. Zusatzlich sollten geeignete MdglichReiten und die Nutzbarkeit modernster
Verfahren der KI und des ML zur Informationsgenerierung aus dieser Datenbasis
untersucht und lhre Eignung nachgewiesen werden. Dieser Nachweis war aufgrund der
noch jungen und unvollstandigen Datenumfange nur eingeschrankt maoglich.

Phase Zielwerte Erflallungsgrad
Prozess erfassen Ubersicht des Prozesses 100 %
Daten erfassen Ubersicht aller Daten 100 %

Ein nicht manipulierbares

SpeicherkRonzept 100 7%

Speicherkonzept

Eine gut vernetztes
DatenbankRonzept DatenbankRRonzept flr 100 %
jeden Prozessschritt




Testumgebung Prototypsoftware mit

einzelnen Anwendungen 100 %
Ausgabe von
Datenausgabe Werkspapieren durch 100 %
Datenbank
Auswertung und Kontrolle
KI-Tools der Daten auf Konformitat | 50 %

durch Kl

Ermittlung von bendtigten

Konzept Geriten 100%

Aufbau Aufbau des Setups 100%

Test Test des Aufbaus 100%
EntwicRl i

Steuerung EWICRILING eIner 100%
Steuerungssoftware

Software EntwicRlung einer 100%
Messoftware
Automatisierte Messung

Messung von Mustern mit 100 7%
Messsoftware
Automatische

Datenausgabe Datenausgabe nach 100 7%

Messung

2. Wissenschaft-technischer Stand vor dem Projekt

In den bislang Rlassisch gepragten Prozessen der Reramischen Industrie werden bereits
heute viele Daten und Informationen erfasst. Entlang der, fir die KeramiRindustrie
typischen Prozesskette: MaterialeinRauf - Materialaufbereitung - Formgebung -
Thermische Behandlung - Nachbearbeitung - EndRontrolle fallen Daten in den
unterschiedlichsten Umfangen, Formaten und Orten an. Dadurch sind Analysen,
VerknUpfung und effiziente Verarbeitung zu Informationen jedoch unmaéglich. In Falle
von ReRlamationen oder Qualitatsabweichungen entstehen immense Aufwande bei der
Nachverfolgung und Ursachenfindung.

In der Reramischen Industrie wie auch bei der Tridelta Weichferrite GmbH gab es
aufgrund der unterschiedlichen Kundenanforderungen sowie der branchenspezifisch
ausgepragten normativen und gesetzlichen Regelungen bislang Reine ausreichend



digitalisierte Prozessuberwachung und -regelung oder automatisierte Prozess- und
ProduRtdoRumentationen.

Aufgrund der, nur im eingeschrankRten Umfang und unterschiedlichsten Formaten
verfligbaren Daten gestaltete sich deren Nutzung flir eine Berichterstellung zur
RuUcRverfolgbarkeit sehr schwierig und aufwandig.

Die Grundlagen fur die Schaffung des digitalen Zwillings beruhen auf der Erstellung einer
einheitlichen Datenbasis sowie dem Einsatz geeigneter aRtueller Technologien der
Vernetzung, der Datenerfassung und der Datenspeicherung. Verfigbare Ansatze und
Losungen aus anderen Branchen decRten die besonderen Anforderungen der
IKeramiRindustrie nur unzureichend ab, dienten jedoch als Vorbild. Nur basierend auf der
so geschaffenen einheitlichen DatenstruRtur Ronnen nun Verfahren zur Datenanalyse
etabliert werden, die auch die Nutzung von Ranstlicher Intelligenz ermaglichen.

3. Ablaufdes Vorhabens

Um die EntwicRlung eines Digitalen Zwillings zu ermoglichen, wurde SES durch den
ProjeRtpartner TWF in den Reramischen Fertigungsprozess umfassend eingearbeitet und
samtliche Datenfllsse erortert und auf ARtualitat gepruft.

AnschlieBend wurden die einzelnen Konzepte fur die Speicherung und das
Datenmanagement entwickRelt und verbildlicht, damit die Dateneingaben und -
speicherung einheitlich sind. Dies beinhaltet LieferantenzertifiRate, Rezepturen,
Messungen von Parametern in der ProduRtionskette sowie der abschliellenden Messung
der magnetischen Eigenschaften bis zum Versand. Mit den einzelnen Konzepten wurde
fur jede Stationen eine Testumgebung aufgebaut, in der Daten eingegeben und
gespeichert werden Rénnen.

Nach einer allgemeinen FunRtionsRontrolle wurde die Ausgabe von Daten in Form von
LaufRarten und Werksbescheinigungen Ronzeptioniert und getestet.

Abschlieend wurde eruiert, ob eine KI-Analyse der Daten moglich ist und wie neue,
bisher ungenutzte, Daten automatisch erfasst und implementiert werden Ronnten.

4. Wesentliche Ergebnisse

Es wurde eine Vielzahl von Erfahrungen in der Komplexitat der Erstellung eines Digitalen
Zwillings gesammelt, der den Reramischen Fertigungsprozess ausreichend detailliert
abbildet. Der Romplexe Fertigungsprozess mit seiner Vielzahl an unterschiedlichen
Daten Ronnte umfassend abgebildet werden, um eine Erstellung eines Speicher- und
DatenbankRonzepts zu ermoglichen. Darauf basierend Ronnten einzelne
Testumgebungen programmiert werden, um einen Datenfluss zu simulieren. Eine
Ubersichtliche Anzeige in Form einer digitalen LaufRarte Ronnte mit den eingegebenen
Daten ermoglicht werden und auch die Erstellung von FertigungsdoRumente Ronnten in
dem gewlinschten Design ermoglicht werden. Die Verbindung des Digitalen Zwillings mit
einer KKl zur Datenanalyse hat sich als sehr schwierig flir die ProjeRtpartner herausgestellt,
da hier die Erfahrungsgrundlage wie auch die notwendige Datenbasis noch nicht
umfangreich genug sind. Es wurden erste Konzepte aufgestellt, um noch bisher
ungenutzte Daten, wie z.B. Umweltdaten der Fertigungshalle automatisiert zu erfassen
und dem Digitalen Zwilling zuzufthren.



5. Zusammenarbeit mit ProjeRtpartnern

Die Zusammenarbeit zwischen den ProjeRtpartnern erfolgte nach der Einarbeitung
intensiv und RonstruRtiv. Jeder Partner hat aktiv eigene Ideen in die EntwickRlung, und
Erprobung eingebracht. Innerhalb der ProjeRtlaufzeit wurden viele ProjeRtmeetings, zum
groRen Teil alle zwei Tage, bezlglich der spezifischen AP durchgeflhrt und RonstruRtiv
umgesetzt. Der Austausch von Daten und Informationen erfolgte Uber ein Cloud-System
vom IKTS. Durch die lokale Nahe der Partner Ronnten Informationen zeitnah und
unkRompliziert Ubergeben werden.



Teil Il: AusfUhrlicher Sachbericht
1. Projektinhalte AP 4.1

AP 411 Ermittlung aRtueller Stand in den produzierenden Partnerunternehmen

Die Hersteller Reramischer ProduRte verfigen Uber sehr ahnliche Prozessketten mit
jeweils spezifischen Besonderheiten. Die anzuliefernden Grundmaterialen missen
bestimmte Parameter einhalten und zumeist erfolgt eine weitere Materialaufbereitung
vor dem Formgebungsprozess. Nach der Formgebung, bei der unterschiedliche
Verfahren zum Einsatz Rommen, erfolgt typischerweise die thermische Behandlung der
ProduRkte sowie eine abschlieliende Feinbearbeitung. In diesem Prozess sind bei allen
Herstellern unterschiedlich ausgepragte Stationen und Verfahren der Qualitats- und
ProzessRontrolle sowie weiteren Bearbeitungen implementiert. Wahrend bei Herstellern
medizinischer ProduRte neben den Eigenschaften der ProduRte wie beispielsweise der
MafRhaltigReit auch die Sauberkeit und Sterilitat einen hohen Stellenwert einnehmen,
sind bei magnetischen ProduRten der Tridelta Weichferrite GmbH eine hochprazise
Fertigung und Montage in groRen Stlckzahlen sowie die daraus resultierende Einhaltung
der magnetischen Parameter entscheidende Kriterien. Aufgrund der, in der
Vergangenheit etablierten Verfahren fallen wahrend der Fertigungsprozesse Daten in
den unterschiedlichsten Formaten und Umfangen an. Zur Erstellung einer allgemeinen
digitalen Abbildung wurden zunachst die in den Verbund-partnerunternehmen (TWF und
assoziierte Partner) aRtuell anfallenden Daten sowie deren Quellen, Typen und
StruRturen ermittelt und analysiert. Durch die Bestimmung potenzieller zusatzlicher
Datenquellen sowie der Untersuchung der MoéglichReiten zu deren Integration wurde ein
umfanglicher Uberblick Uber die aktuell und zuRiinftig zu beriicksichtigenden Daten
ermittelt. Durch die Zusammenfassung der Ergebnisse, deren maoglichst weitgehende
Verallgemeinerung sowie der Herausarbeitung der partnerspezifischen Anforderungen
werden die Grundlagen fur die Erstellung der Konzepte flr die Datenerfassung und -
Speicherung gelegt. Diese ErkRenntnisse Ronnen aufgrund der berilcRsichtigten
VielfaltigReit bei den Partnerunternehmen nun gut auch auf neue Partner, Unternehmen
und Kunden auBerhalb des ProjeRtes angewendet werden. Kurz lassen sich die
Mafinahmen unter den folgenden PunRten zusammenfassen:

- DoRumentation des aRtuellen Standes bei TWF und den assoziierten Partnern

2 Analyse der aRtuellen Verfahrensweisen, Datenquellen, -StruRturen und -Typen

= Ermittlung von neuen potenziellen Datenquellen in den produzierenden
Partnerunter-nehmen

2 Zusammenfassung der Ergebnisse und Verallgemeinerung
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AP 4.1.2 Konzepterstellung fur Datenerfassung und -Speicherung

Basierend auf den ermittelten, bereits vorhandenen sowie den perspeRtivisch noch zu
integrierenden Datenquellen erfolgte die Erstellung eines DatenspeicherungskRonzeptes.
Hierbei werden bereits vorhandene digitale Daten in die zentrale Speicherung
einbezogen. Daruber hinaus erfolgten die Transformation und Einbindung einiger, bisher
nicht fur die Speicherung und die weitere spatere Nutzung geeigneter Datenquellen. Fir
bisher nicht verfugbare, jedoch fir den Erfolg dieses und der anderen Verbundprojekte
elementare Datenquellen wurden ErfassungskRonzepte geschaffen. Dies umfasste
beispielsweise die automatisierte Ermittlung der ProduRtparametern von MZF in
Zusammenarbeit mit TWF, die EntwicRlung und Integration einer dynamischen
atmospharenabhangigen Ofenregelung gemeinsam mit TTP sowie die Unterstitzung der
EntwicRlung eines Formgebungs- und Trocknungsverfahrens fur BSCF-Kapillaren (lIKTS)
und die Rontinuierliche Aufzeichnung bisher nicht erfasster externer Grofen wie
beispielsweise Daten einer Haus- und Gebaudesteuerung.

Neben den im Vorfeld ermittelten allgemeinen Daten, die bei allen Partnern anfallen,
wurden hier auch die genannten prozessspezifischen Daten einzelner Partner in die
Konzepte zur zentralen Erfassung integriert.

= Konzepterstellung zur Integration vorhandener geeigneter Datenquellen

=2 Exemplarische EntwicRlung (HW / SW) und Aufbau eines Prufplatzes zur
automatisierten Parameterermittlung an MZF in Zusammenarbeit mit TWF
(Prafplatz Qualitatssicherung)

2 Inbetriebnahme / Testung / Optimierung / IKalibrierung MZF-Prufplatz (Prifplatz
Qualitatssicherung)

=2 EntwickRlung und Integration einer Datenerfassung sowie dynamischen
atmospharenabhangigen Ofenregelung far einen Versuchsofen
(Warmebehandlung)

=2 EntwicRlung eines Formgebungs- und Trocknungsverfahrens fur BSCF-IKapillaren
mit Datenerfassung und Steuerungselementen (Formgebung und thermische
Behandlung)

= Zentrale Datenspeicherung / DatenbankRkRonzept allgemein

2 Zentrale Datenspeicherung / DatenbankRRonzept spezifische Anforderungen

Die entstandenen Konzepte wurden gemeinsam mit der Tridelta Weichferrite GmbH, die
mit ihrem Unternehmen und ihrer Fertigung als Referenzumgebung diente, auf ihre
Eignung und praRtische Ein- bzw. UmsetzbarReit hin Gberpruft.
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4.1.3 Moglichkeiten der Auswertungen und Nutzung der gewonnenen Datenbasis

Auf Basis der erzielten Konzepte zur zentralen Speicherung umfangreicher Daten in
verwertbaren Formaten wurden die MoglichkReiten der Nutzung anhand auszuwahlender
Beispiele untersucht und anhand von Daten der Tridelta Weichferrite GmbH sowie ggf.
Dummy-Daten exemplarisch demonstriert. Dies umfasst einerseits allgemeine
Auswertungen der Datenbestande sowie die automatisierte Erstellung von Berichten und
ProtoRollen. Diese werden beispielsweise im Rahmen der Traceability sowie
Prozessanalyse und -Optimierung herangezogen und reduzieren erfolgreich die mit
hohen Aufwanden verbundenen manuellen Prozesse.

Durch die weitere Aufbereitung der gespeicherten Daten und deren Verwendung als
Input fir Verfahren der RUnstlichen Intelligenz wurden neuartige MoglichReiten
untersucht, bisher nicht bekRannte Zusammenhange zwischen den Daten zu ermitteln.
Diese Verfahren mussten nach ihrer Eignung ausgewahlt werden, um nach der
Implementierung die RorreRte FunRtion anhand RonRreter Referenzdatenstande
verifizieren zu Ronnen. Diese VerifiRation war aufgrund der nicht hinreichenden
Datenbasis leider nicht vollumfanglich moglich.

2 Auswertungen anhand von DB-Abfragen ist moglich

Automatisierte Ronfigurierbare Berichterstellung (z.B. Tracebility) ist moglich

=2 Automatisierte Datenaufbereitung und Auswertung flir Optimierungen (I<I / ML)
ist moglich

=2 Eruierung neuen Methoden zur automatisierten Informationsgenerierung (KI /
ML) ist moéglich, jedoch nicht hinreichend validiert

L



Tabellarischer Uberblick Uiber die Arbeitspakete und erreichter Stand:

41 ThemenschwerpunRt Digitaler Zwilling Erreichter Stand

Ermittlung der aRtuellen Stande in den | Flr das ProjeRt und am Beispiel TWF
411 SES . .

produzierenden Partnerunternehmen erfolgreich abgeschlossen
4111 SES DokRumentation des aRtuellen Standes

In diesem AP wird der aRtuelle Stand der
vorhandenen DoRumentation in dem
beteiligten Unternehmen TWF und
assoziierten Partnern ermittelt und bei
Bedarf maogliche Anpassungen
abgestimmt.

Dafur sind die einzelnen Stationen der
Reramischen Fertigung (insb. TWF-Ferrit-
Fertigung) sowie ggf. Zwischenstationen
wie Lagerplatze zu betrachten:

= Material- / Wareneingang
Masseaufbereitung
Formgebung
Warmebehandlung / Sinterung
Nachbearbeitung
Warenausgang

bLuLbLULUL

Der aRtuelle Stand wurde fir TWF

gemeinsam ermittelt und
doRumentiert. FUr die einzelnen
Prozessschritte wurden die

anfallenden Daten in das Erfassungs-,
Speicher- und AuswerteRonzept
Ubernommen.

Dieser Schritt wird zuRUnftig fur jedes
ProjeRt bzw. jeden IKunden erfolgen,
um die Eignung des aktuellen Standes
sowie die Notwendigkeit  von
Erweiterung und Anpassung an neue
Anforderungen zu ermitteln.

Ergebnis des
AP

Feststellung des Ist-Zustandes der anfallenden doRumentierten Daten ist erfolgt

4112 SES

Analyse der aRtuellen Verfahrensweisen,
Datenquellen, -StruRturen und -Typen

In diesem AP werden die ErkRenntnisse zur
DoRumentation genutzt, um die
vorhandenen Verfahrensweisen und
StruRturen der DoRumentationsketten zu
analysieren.

6. StruRturierung der Dokumente
und Datenquellen

7. Analyse der DokRumente,
Datenquellen, -Typen, -StruRturen

und der Zusammenhange

Ist erfolgt und in die Datenerfassung-, -
Speicherungs- und AuswertRonzepte
integriert.

Dieser Schritt wird zuRUnftig fur jedes
ProjeRt bzw. jeden IKunden erfolgen,
um die Eignung des aktuellen Standes
sowie die Notwendigkeit  von
Erweiterung und Anpassung an neue
Anforderungen zu ermitteln.

Ergebnis des
AP

StruRturplane der Gesamtheit der DoRumentationsRette in den Unternehmen sind
in die Konzepte Ubertragen und in den DatenverkRnUpfungen abgebildet.




4113 SES

Ermittlung von neuen potenziellen
Datenquellen in den produzierenden
Partnerunternehmen

In diesem AP werden neue potenzielle
Datenquellen in den einzelnen
Fertigungsstationen ermittelt, die
Voraussetzungen fUr lhre Integration und
NutzbarReit ermittelt und Ronzeptionell in
den entstehenden Datenpool
eingearbeitet. Neue Datenquellen
Ronnten beispielweise sein:

=2 SensorikR far Temperaturen und
FeuchtigReit in der Fertigung

- Haussteuerungen

- Vorhandene Anlagen, Systeme
und Gerate

2 Fir die ZuRunft geplante Anlagen,
Systeme und Gerate

Es wurden diverse neue und
potenzielle Datenquellen ermittelt und
exemplarisch integriert. Wichtigster
PunRt flUr eine Integration sind die
VerfugbarReit von geeigneten
Schnittstellen sowie deren
Beschreibung.

Ergebnis des
AP

Neue Datenquellen wurden

in der Reramischen Fertigung gefunden und

Ronzeptionell in die Datenerfassung eingefugt. Es entsteht ein ,zuRlnftig aRtueller

Stand” flr jede Fertigung.

41.1.4 SES

Zusammenfassung der Ergebnisse und
Verallgemeinerung

In diesem AP werden die, bei den Partnern
ermittelten Daten, ihre StruRturen und
Quellen zusammengefasst, struRturiert
und fur die folgende Erstellung des
Datenerfassungs- und -
SpeicherungskRonzeptes verallgemeinert.

2 Zusammenfassung

Ist erfolgt und in die Datenerfassung-, -
Speicherungs- und AuswertRonzepte

integriert, so dass zuRunftige
Anpassungen an neue Anforderungen
mit Uberschaubaren Aufwanden

maoglich sein sollten.

Dieser Schritt wird zuRUnftig fur jedes

= StruRturierung ProjeRt bzw. jeden IKunden erfolgen,
= Verallgemeinerung um die Eignung des aktuellen Standes
= Analyse vorhandener, | sowie die Notwendigkeit  von
notwendiger und zu beachtender | Erweiterung und Anpassung an neue
SpezifikRa Anforderungen zu ermitteln.
. Darstellung einer allgemeingudltigen DatenstruRtur sowie partner- und
Ergebnis des . . .
prozessspezifischer Sonderanforderungen ist erstell, in den IKonzepten

AP

berlcRsichtigt und erprobt.




412 SES

I[Konzepterstellung von Datenerfassung
und -Speicherung

Fur das ProjeRt und am Beispiel TWF
erfolgreich abgeschlossen

4121 SES

Integration  vorhandener

Datenquellen

geeigneter

In diesem AP erfolgt eine Entwicklung des
Datenerfassungs- und -
speicherungskRonzeptes unter Beachtung
der im Vorfeld ermittelten Informationen,
der erfolgten Verallgemeinerung sowie
spezifischen Anforderungen.

2 Erfassung von Daten aus den
unterschiedlichen Quellen

= Sensoren in der Fertigung,
Schnittstellen Zu Anlagen,
Geraten, Systemen und

Arbeitsplatzen

2 z.B.RFID-Chips und Lesegerate fur
Traceability,
Hausautomatisierung,
Materialaufbereitungsanlagen,
Ofen, Prifplatze

Ein einheitliches Datenerfassungs-
und -Speicherungskonzept wurde
erstellt. Dieses beruht akRtuell auf einer
PostgreSQL-Datenbank und
ermoglicht die zuRinftige Erweiterung
und Anpassung an neue
Anforderungen und Winsche.

Ergebnis des
AP

Alle zu beachtenden Datenquellen wurden in ein erweiterbares Datenbank-
beziehungsweise DatenspeicherungskRonzept integriert.

4122 SES

EntwicRlung (HW/SW) und Aufbau eines
Prifplatzes zur automatisierten
Parameterermittlung an MZF

In diesem AP wird in Zusammenarbeit mit
TWF ein neuartiger automatisierter
Prifplatz  far MZF mit  hoheren
Anforderungen hinsichtlich
Sattigungsmagnetisierung,

Verlustleistung, Frequenz und
Temperatur aus einzelnen Messgeraten
Ronzipiert, zusammengestellt und als
Musterumgebung aufgebaut.

= Erweiterung und Integration von
Hardware zur automatischen
Parameterermittlung an MFZ

=2 Softwareentwicklung far
automatisierte Prufablaufe und
Datenspeicherung

Der Messplatz zur automatisierten
Parameterermittlung an MZF wurde
entwickelt, aufgebaut und erfolgreich
in Betrieb genommen. Dieser
ermoglicht nach der Bestickung eine
automatisierte CharaRterisierung von
MZF-Kernen bei unterschiedlichsten
Prifparametern ohne manuelle
Eingriffe, so dass beispielsweise
Kennwertverlaufe Uber Temperaturen
und Frequenzen mit geringem
Aufwand wesentlich genauer
spezifiziert werden Ronnen.




Ergebnis des
AP

Der Messplatz ermittelt ProduRtparameter flr neuartige MZF, prift anhand flexibel
einstellbarer Grenzen und Parameter und Rann Ergebnisse in das entwickelte

DatenspeicherungsRonzept Ubertragen.

Das

Konzept ist in die laufende

EntwickRlung und auf die Serienfertigung Ubertragbar und wird dort erfolgreich

eingesetzt.

4123 SES

Inbetriebnahme/Testung/Optimierung/IK
alibrierung MZF-Prifplatz

In diesem AP wird der aufgebaute
Prifplatz in Betrieb genommen und
Mittels Standard-Proben (z.B. RK 25) aus
verschiedenen Werkstoffen getestet,
IKalibriert und optimiert. Zusatzlich sind
Auswertungen zu den gepruften Teilen
zur erstellen und der Prifplatz anhand
dieser u.a. auf folgende Kriterien zu
bewerten und zu optimieren:

= Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse

=  Ermittlung der
Anwendungsgrenzen
(Frequenzen, Magnetfelder,

Kerngrof3en, Temperaturen, ...)

=2 Einfache Handhabung
(Software)

- Messzeitoptimierung

- Automatisierte
Berichterstellung

Anhand von diversen Messreihen
wurde die RorreRte MessplatzfunRtion
nachgewiesen und die Bedienung auf
die Anforderungen der Bediener hin
optimiert. Durch die Automatisierung
sind auch Langzeitmessungen mit
sehr vielen Messpunkten und
unterschiedlichen Parametern ohne
Bedienereingriffe und somit
beispielsweise auch Uber Nacht
maoglich. Die Messergebnisse werden
in entsprechenden Berichten und
ProtoRollen dargestellt und in der
Datenbank gespeichert, so dass diese
zuRdnftig auch far Auswertungen
mittels Kl verwendbar sind.

Ergebnis des
AP

Der voll

funktionsfahige Muster-Prifplatz ist

inRl.  Datenspeicherung und

automatisierten Auswertungen als SystemRonzept in EntwicRlung und der

Serienfertigung einsetzbar.

41.2.4 SES

EntwicRlung und Integration
dynamischen atmospharenabhangigen
Ofenregelung fur einen Versuchsofen

Am Beispiel eines Versuchsofens sollen
die notwendigen sensorischen und
aRtorischen Erweiterung sowie
notwendigen Regel-algorithmen ermittelt
und auf ihre FunRtion tUberpruft werden.

2 Konzept fur die
zusatzlicher Sensorik

2 Konzept flUr Softwaremodule /
Bausteine zur Regelung

Integration

Durch die EntwicRlung einer
adaptierbaren Signalerfassung Rénnen
diverse Sensorsignale erfasst und
ARtoren angesteuert werden. Dabei
sind Abtastraten und KKanalzahlen an
die jeweiligen Anforderungen
anpassbar und auch die notwendigen
Regelungen fir die jeweiligen ARtoren
sind anforderungsgerecht adaptierbar.




2 Konzept flur zusatzliche Ofen- und
SteuerungsaktoriR

Ergebnis des
AP

Ein funRtionsfahiges Konzept zur Erweiterung von Standard-Industriedfen flr die
Reramische Fertigung wurde entwicRelt und erprobt.

4125 SES

EntwicRlung eines Formgebungs- und
Trocknungsverfahrens fur BSCF-
Kapillaren

Fur die Fertigung von BSCF-Kapillaren ist
ein  anwendbares und sRalierbares
GesamtRonzept fir Formgebung und
Trocknung zu erstellen und dessen
Eignung nachzuweisen.

= Erarbeitung von Varianten und
Erstellung TeilRonzept
Formgebung
= FErarbeitung von Varianten und
Erstellung Teilkonzept Trocknung
e VerkRnipfung der Teilkonzepte zu
einer skRalierbaren Gesamtlésung

Diverse (Teil-) Konzepte fur die
einzelnen Schritte der Serienfertigung
wurden erstellt und verglichen. Diese
Ronnen bei Bedarf in der
Serienfertigung zum Einsatz Rommen,
bedurfen jedoch je nach Ausbaustufe
grollere StuckRzahlen, um eine rentable
Umsetzung des  entsprechenden
Automatisierungsgrades zZu
ermoglichen. Im ProjeRtverlauf wurden
diese notwendigen StUckzahlen nicht
erreicht, so dass die Konzepte noch
nicht zum Einsatz geRommen sind.

Ergebnis des
AP

Ein sRalierbares Konzept flr ein

integrierbares Formgebungs- und

Trocknungsverfahren ist entwickelt, jedoch noch nicht realisiert und somit nicht

erprobt.

4126 SES

Zentrale Datenspeicherung/
DatenbankRonzept allgemein

EntwicRlung eines modularen und
erweiterbaren DatenbankRRonzeptes inRl.
flexibler VerkRnipfung von Datensatzen
unterschiedlicher Quellen und Stationen
der Reramischen Prozesskette.

= Beachtung der verallgemeinerten
Anforderungen

= Entwicklung des Kerns
Digitalen Zwillings (Core)

des

Es ist auf Basis PostgreSQL ein
modulares und erweiterbares
DatenbankRkRonzept entstanden,
welches auch die flexible Verknipfung
von Datensatzen aus
unterschiedlichen Quellen und
Stationen der Reramischen
ProzesskRette ermaoglicht. Allgemeine
Anforderungen, wie sie bei jedem
KeramiRunternehmen auftreten,
wurden berlcRsichtigt.

Ergebnis des
AP

Ein allgemeingdultiges Konzept fir eine zentrale Datenspeicherung wurde ermittelt.

4127 SES

Zentrale Datenspeicherung/
DatenbankRRonzept spezifische
Anforderungen




EntwicRlung eines

Konzeptes fiur die

aufwandsarme Erstellung von speziellen
Modulen zur Datenintegration.

2

2

2

Beachtung der spezifischen
Anforderungen

Import- und AdaptionsfunkRtion fur
unterschiedliche Daten
EntwickRlung von anwendungs-
und prozessspezifischen Modulen

fur den Digitalen Zwilling

Grundlage fur die spatere
Anwendung von KI / ML -
Methoden

Das allgemeine DatenbankRonzept
wurde am Beispiel der TWF durch die
dort auftretenden speziellen
Anforderungen erweitert. In der
gleichen Art lassen sich Rlnftig auch
spezielle  Anforderungen  anderer
Unternehmen in  entsprechenden
neuen Modulen umsetzen.

Ergebnis des
AP

ZuRUnftige anwendungs- und prozessspezifische Anforderungen lassen sich durch
die Erstellung von Zusatzmodulen leicht realisieren und an die Allgemeine StruRtur
(Core) anbinden




MaoglichReiten der Auswertung und | Flr das ProjeRt und am Beispiel TWF
413 SES . :

Nutzung der gewonnenen Datenbasis erfolgreich abgeschlossen
4.13.1 SES Auswertung anhand von DB-Abfragen

Konzeptes fiur die
Erstellung und [Konfiguration von
DatenbankRabfragen zur allgemeinen
Analyse des Datenbestandes sowie zur
Untersuchung spezieller Aspekte (Core

EntwicRlung eines

Anhand von zT. Ronfigurierbaren
Datenbankabfragen lassen sich die
erfassten und untereinander
verRnupften Daten abrufen, um diese
beispielsweise fur Auswertungen und

Ergebnis des
AP

und  Zusatzmodule) sowie deren | Bericht verwenden zu RoOnnen. In
Darstellung. gleicher Weise lassen sich zuRlnftig
D Beispiele Auswertung Core: zusatzlthe Daten nach .Ihr?r
Integration abrufen und somit fur
e Daten Waren- / .
o manuelle oder automatisierte
Materialeingang und .
Auswertungen und Optimierungen
Chargendaten
verwenden. Aufgrund der
o Allg. Prozessdaten ) . - .
ProjeRtlaufzeit erfolgte zunachst eine
e Verbrauch (Werkstoffe) R .
Prif b Beschrankung auf die zentralen
* rurergebnisse Prozessdaten und -Parameter.
= DBeispiele Auswertung
Zusatzmodule:
e Daten Gebaudesteuerung
(Energie)
o Temperaturen
Fertigungsumgebung uber
einen Zeitraum
o Daten Sterilisation
Exemplarische Auswertungen fir die gespeicherten Daten (Core und

Zusatzmodule) sowie Datenexport flr verschiedene Formate sind realisiert und

erprobt.

413.2 SES

Automatisierte Ronfigurierbare
Berichterstattung (Traceability)

IKonzepterstellung fur ein modulares und
erweiterbares Tool zur Datenanalyse, -
Darstellung und den -Export in
verschiedenen Formaten.

2 Uberwachung
ausgewahlter
Funktion)

= Automatisierte
Berichtgenerierung in
Ronfigurierbaren Umfangen (z.B.
far Traceability)

und Darstellung
Daten (Leitstand-

Die aRtuell auf jedem geeigneten
Windows-System, d.h. PC oder Tablet
einsetzbare Software ermoglicht die
Kontrolle der aRtuellen Stande sowie
die Erstellung und den Export diverser
Daten. Hierbei sind bedarfsgerechte
Erweiterungen der FunRtionsumfange
jederzeit moglich und die Daten sind
bei Bedarf auch Ubertrag- und abrufbar.




= Auswertung spezifischer
Parametergruppen far
Optimierungen in den Prozessen

2 Exportfunktionen zur
automatisierten Datenweitergabe

Ergebnis des
AP

Ein relativ Romfortabel zu bedienendes Tool zur Uberwachung sowie zur

automatisierten Erstellung und Durchfihrung von Auswertungen fur

die

gespeicherten Daten (Core und Zusatzmodule) inRl. Datenexport fur verschiedene
Formate wurde Ronzipiert, exemplarisch erstellt und erprobt.

4133 SES

Automatisierte Datenaufbereitung und
Auswertung fr Optimierungen (IKI/ML)

Schaffung von Schnittstellen zu Kl / ML -

Modulen und Programmen sowie
Implementierung geeigneter moderner
Verfahren zur Datenanalyse und

automatisierten Steuerung von Anlagen
und Prozessen

=2 Anbindung an verfigbare und
noch zu entwicRelnde Kl / ML -
Verfahren

= Automatische RuckRwirkRung von
Ergebnisdaten auf die
jeweiligen Prozessschritte

Die Vorbereitungen zur Verwendung
der Datenstrurturen in KI und ML
wurden durch die entsprechende
StruRturierung und VerkRnupfung der
Daten geschaffen, so dass der Einsatz
von Kl und ML ermadglicht wurde. Da
aufgrund der damit verbundenen
hohen Aufwande nur die dringen
relevanten Bestandsdaten in die neuen
StruRturen ubernommen  wurden,
mangelt es hier derzeit noch an den fir
Kl notwendigen, struRturiert
gespeicherten Datenumfangen.

Ergebnis des
AP

Die Datenbereitstellung fir KI / ML — Module und Programme sowie MdglichReit
der automatischen Prozessregelung ist generell moglich, jedoch aufgrund der
geringen Umfange an struRturierten Daten derzeit noch nicht zielfihrend.

413.4 SES

Eruierung neuer Methoden zZur
automatisierten Informationsgenerierung
(KI/ML)

Recherche verfugbarer Tools, Methoden
und Verfahren der Kl und ML, Prifung der
AnwendbarReit und RorreRten FunRtion

sowie Untersuchung der daraus
resultierenden Informationen auf ihre
AussageRraft
= Test von KI / ML - Modulen und
Programmen

2 Uberprifung der Ergebnisse

Auf Basis der noch beschrankten
Datenbasis  wurden einige KiI-
Verfahren auf ihre potenzielle Eignung
untersucht. Die infrage Rommenden
Verfahren missen zu einem spateren
ZeitpunRt mit grofleren
Datenumfangen validiert und
miteinander verglichen werden.




Es gibt eine Auswahl infrage Rommender KI / ML - Module und Programme. ARtuell
Ronnte die FunRtion und damit die Gewahrleistung der Ergebnissicherheit noch
nicht validiert werden.

Ergebnis des
AP

»»»»»» e
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2. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit

Die geleisteten ProjeRtstunden waren erforderlich, um sich in die Thematik-
Digitalisierung auf Unternehmensebene und der gesamten WertschopfungsRette
einzuarbeiten. Die daraus resultierende IKKomplexitat machten vor allem auch eine
gravierende WeiterentwicRlung in der Zusammenarbeit und Kommunikation zwischen
den Mitarbeitern von TWF und SES notwendig. Die Erfassung der Zusammenhange,
welche fur die TWF-Mitarbeiter eine SelbstverstandlichReit darstellten, war sehr
aufwandig, ebenso wie die Vermittlung der Anforderungen an die
Informationsaufbereitung und Ubergabe durch SES. In der Testphase der einzelnen
Module musste viel Zeit investiert werden, damit die FunRtionsfahigReit der
EinzelRonzepte sowie deren Zusammenspiel optimiert und sichergestellt werden
Ronnten. Nach der Testphase wurde intensiv an den AuswertefunRtionen gearbeitet, um
auch deren RorreRte FunRtion sicherzustellen. Ohne das Projekt hatte dieser
umfangreiche Wissens- und Erfahrungsaufbau nicht erfolgen Ronnen und wir gehen
davon auf, dass diese wertvollen Erfahrungen und das damit verbundene Know-How
unsere Position am MarRt wesentlich starken werden.

3. Voraussichtliche Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse

Aus wissenschaftlicher Perspektive dienen die entwicRelten IKonzepte als StartpunRt flr
die EntwicRlung eines funktionsfahigen Digitalen Zwillings, fUr die Reramische Industrie
und weitere Branchen, flr die es bislang Reine passenden Standardlésungen gibt. Die
entwicRelten Grundlagen Ronnen fir andere Reramische Hersteller mit geringfligigen
Adaptionen verwendet werden. SES wird versuchen, die erzielten Ergebnisse und
ErkRenntnisse maoglichst zeitnah in einen markfahigen Stand zu Uberflihren. Leider haben
zum aRtuellen ZeitpunRt die meisten Unternehmen eine geringe Investitionsbereitschaft
oder -MadglichReiten, so dass wir derzeit versuchen, die Konzepte auf wirtschaftlich
weniger betroffene Branchen wie beispielsweise Defence und Avionik zu Gbertragen und
dort zu implementieren, wobei uns der modulare und wiederverwendbare Ansatz sicher
zuguteRommen werden.
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4. Fortgeschriebener Verwertungsplan

Hinsichtlich der entwickRelten Konzepte wird ein FolgeprojeRt angeschlossen, um die
entstandenen Konzepte einem umfangreicheren Digitalen Zwilling weiterzuentwickeln.
Dieses wird wohl ab 2026 erfolgen. Der entwickelte, automatisierten Messplatz wird
bereits regelmafig verwendet und tragt damit zur wachsenden Datenbasis bei. Die
wissenschaftlich-technologischen ErkRenntnisse werden ab sofort genutzt, um auf
Veranstaltungen und vor allem auch in Kundengesprachen die MadglichReiten der
digitalen Erfassung von Fertigungsprozessen durch SES anzubieten und daraus wie
geplant ein zusatzliches und nun branchenibergreifendes Standbein fir unser
Unternehmen zu schaffen.

5. Veroffentlichung anderer Marktteilnehmer

Veroffentlichungen anderer Marktteilnehmer sind nach aRtuellen Recherchen nicht
beRannt. Es gibt sehr wohl andere Systeme, die ahnliche FunRktionen bieten, diese sind
aber nicht auf den Romplexen Reramischen Fertigungsprozess angepasst.

6. Erfolgte und geplante Veréffentlichungen

Eine Veroffentlichung, abgesehen von diesem Bericht, ist seitens SES noch nicht fest
geplant. Es gibt jedoch aufgrund der bereits erfolgten Veroffentlichungen und
Veranstaltungen aRtuell Anfragen, z.B. der DKG zu diesem Thema und auch eine spezielle
Internetseite zu dem Thema wird entstehen.



