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Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Die Potenziale von Digitalisierung

und Kiinstlicher Intelligenz

Eine der grofiten Herausforderungen in der Produktionstechnik ist
die Maximierung der Gesamtanlageneffektivitit. Angesichts des Zeit-
und Kostendrucks gewinnen die Optimierung der Produktionsprozes-
se und der effektive Ressourceneinsatz an Bedeutung. Die konsequente
Umsetzung von Digitalisierungsansitzen spielt dabei eine unverzicht-
bare Rolle. In diesem Zusammenhang leistet die Forschung im Bereich
der Produktionstechnik einen entscheidenden Beitrag, der in den vor-

liegenden Beitrigen exemplarisch dargestellt wird. S. 271

S. Otte, D. Mayer, ]. Fleischer — wbk, KIT

Digitaler Zwilling zur Steuerungscodevalidierung

In der Batterieproduktion werden zukiinftig Extruder zum
Slurry-Mischen eingesetzt. Die fehlenden Erfahrungen hierbei sind bei
der Prozesssteuerung und -optimierung eine Herausforderung. Daher
wurde ein digitaler Zwilling (DT) eines Extruders samt funktionalen
Restriktionen mit der Software Siemens NX und Siemens MCD auf-
gebaut. Weiter wurde ein Tool zur digitalen Validierung des Steue-
rungscodes im DT hinsichtlich Funktionssicherheit entwickelt. Dies
ermoglicht eine Validierung und Optimierung des Codes bereits in
den frithen Phasen der Steuerungsentwicklung. S. 272
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S. Henschel, P.-T. Dorner, F. Kofler, ]. Fleischer — wbk, KIT

Mechanische Zelldemontage

fiir das direkte Recycling

Die Ziele der Verkehrswende fithren zu einem stetig steigenden
Bedarf an Lithium-Ionen-Batterien. Damit diese am Ende ihres
Lebenszyklus in einigen Jahren nicht als Abfall anfallen, sondern

die darin enthaltenen wertvollen Rohstoffe weiter genutzt werden
konnen, ist ein effektives Recycling im Sinne der Kreislaufwirtschaft
notwendig. Hierzu wird in diesem Beitrag ein Konzept zur mechani-
schen Demontage von Batteriezellen als Grundstein fiir ein direktes
Recycling vorgestellt. S. 278
doi.org/10.37544/1436-4980-2023-07-08-12

L. Heider, H. Yu, N. Krischke, B. Wirth, A. Puchta, ]. Fleischer — wbk, KIT

KI-Einsatz in KMU: Einstiegshiirden ausrdumen
Anwendungen kiinstlicher Intelligenz (KI) bieten fiir die Produktions-
technik enorme Potenziale. Diese sind vor allem in kleinen und mit-
telstindischen Unternehmen (KMU) nicht umfassend ausgeschépft.
Ein Grund dafiir ist, dass die Umsetzung von KI-Projekten Ressourcen
benotigt, welche die KMU oft nicht eigenstindig bereitstellen kénnen.
Vorgestellt wird ein Konzept, um das Deployment von KI-Modellen
im Produktionsumfeld zu begleite. Es ist einsetzbar unter verschie-
densten Randbedingungen und mit geringem Eigenentwicklungsanteil.
S. 282
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T. Stahl, F. Mayer, T. Bauernhansl; M. Schreiber, ]. Metternich —
Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik IPA, Stuttgart;

Technische Universitit Darmstadt, Institut fiir Produktionsmanagement,
Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW)

Kooperative Smart Services in der smarten Fabrik

In Business-Okosystemen werden Werte geschaffen, die Unternehmen
alleine nicht generieren konnen. Bei der Umsetzung von Smart Ser-
vices in der smarten Fabrik miissen heterogene Ressourcen vernetzt
werden. Dies erfordert die Kooperation aller an der Datenwertschop-
fung beteiligten Akteure von der Datengenerierung bis zur Datennut-
zung. In diesem Beitrag werden Hemmnisse und Anforderungen an
die kooperative Umsetzung von Smart Services in der smarten Fabrik
identifiziert. S. 288
doi.org/10.37544/1436-4980-2023-07-08-22

O. Schéllhammer, ]. Schroth, J. L. Schmitt, F. Blose, ]. Heidelbach;

R. von Baer, ]. Schroth — Fraunhofer IPA, Stuttgart; Hochschule Aalen -
Technik und Wirtschaft

Pricing von XaaS-Angeboten im Maschinenbau
Everything-as-a-Service-Geschiftsmodelle bieten Unternehmen der
Maschinenbaubranche eine Chance, im zunehmend dynamischen
Branchenumfeld zu bestehen. Fiir die erfolgreiche Markteinfithrung
eines XaaS-Angebots spielt die Preisbestimmung eine zentrale Rolle.
Bestehende Modelle der Preisbestimmung erfiillen die Anforderungen
von XaaS-Geschiftsmodellen in der Maschinenbaubranche jedoch

nur begrenzt. Basierend auf einer Mehrfachfallstudie werden geeignete
Ansitze und Faktoren zur Preisbestimmung von XaaS-Angeboten
identifiziert. S. 293
doi.org/10.37544/1436-4980-2023-07-08-27

T. Gramberg, F. Falkenau, S. Nebauer, E. Gross, T. Bauernhansl

— Fraunhofer IPA, Stuttgart

Geschaftsmodelle in digitalen Plattformékosystemen
Dieser Beitrag stellt die Fortsetzung einer zusammenhingenden
Veroffentlichung fiir die Entwicklung von Geschiftsmodellen inner-
halb eines plattformbasierten Okosystems dar. Die Methode wurde im
Rahmen des Forschungsprojekts ,FabOS“ entwickelt und in Work-
shops mit den Projektpartnern validiert. Im vorherigen Teil der
Veroffentlichung wurde die methodische Vorgehensweise fiir die
Geschiftsmodellentwicklung bei digitalen, plattformbasierten Oko-
systemen vorgestellt. Der Fokus dieses Beitrags liegt auf der Inter-
pretation der Ergebnisse zu den einzelnen Geschiftsmodellen sowie
zum tiibergeordneten Geschifts- und Betreibermodell des gesamten
Okosystems. S. 299
doi.org/10.37544/1436-4980-2023-07-08-33

E. Uhlmann; M. Polte, S. Yabroudi, K. Thifsen, W. Penske — Fraunhofer-
Institut fiir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK, Berlin;
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb IWE, Technische
Universitit Berlin

Echtzeit-Energieiiberwachung in der Funkenerosion
Ein grofles Optimierungspotenzial der Funkenerosion liegt in den
Energien der einzelnen Entladungen verborgen. Eine vektorielle
Bestimmung der Entladedauern und die darauf basierende Energie-
berechnung sowie Klassifizierung erlauben es, die Entladeenergien,
Entladungsarten und -dauern in Echtzeit zu tiberwachen und zu
analysieren. Moglich wird dies durch ein Multiprocessing-Erzeuger-
Verbraucher-Schema, welches iiberdies eine Visualisierung und Aus-
wertung der Messdaten erlaubt. S. 304
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E. Uhlmann; M. Polte, T. Hocke, K. Thifien, M. Heper — Fraunhofer IPK,
Berlin; IWF, Technische Universitit Berlin

Edge Computing Software fiir den Zerspanungsprozess
In aktuellen Forschungsprojekten entwickeln Forscher des Instituts fiir
Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) Open-Source-Software
fiir Edge Devices. Fiir die Auslegung der Fertigungsprozesse wird ne-
ben den ingenieurwissenschaftlichen Themen auch exemplarisch die
Auslegung einer entwickelten Auswerteelektronik inklusive der Soft-
warebereitstellung adressiert. Der interdisziplindre Ansatz, einschlief-
lich der Softwarebereitstellung, wird exemplarisch an einem DFG-Pro-
jekt zur Prozessiiberwachung bei der Ultraprizisionsdrehbearbeitung
diskutiert. S. 311
doi.org/10.37544/1436-4980-2023-07-08-45

S. Miiller, E. Westkdmper; D. Klein, F. Ohlschliger, J. Roth — Graduate
School of Excellence advanced Manufacturing Engineering (GSaME),
Stuttgart; Institut fiir Funktionelle Materie und Quantentechnologien FMQ,
Stuttgart

Prozessmodellierung in der additiven Fertigung

Die Einsatzmoglichkeiten der additiven Technologie wachsen und
verindern die Art und Weise wie wir produzieren. Gleichzeitig steigen
die Anforderungen an die Qualitit und Reproduzierbarkeit der noch
jungen Technologie. Eine Moglichkeit zur Optimierung der Qualitat
durch Prozessmodellierung stellen Simulationen dar. Dieser Beitrag
zeigt einen Ansatz zur Modellierung des additiven Prozesses mit
metallischen Werkstoffen auf der Ebene eines einzelnen Pulverparti-
kel. S. 315
doi.org/10.37544/1436-4980-2023-07-08-49

E. Uhlmann; M. Kopp, R. Kroger — Fraunhofer IPK, Stuttgart;

IWF, Technische Universitdt Berlin

Oberflachenfinishing additiv gefertigter Bauteile

Der Beitrag stellt das Fliehkraftgleitschleifen mit fixiertem Werkstiick

zur Nachbearbeitung additiv gefertigter Bauteile vor. Mit diesem

Verfahren konnte die Rauheit von Werkstiicken aus Ti6A14V in

einem zweistufigen Prozess in einer Gesamtprozesszeit von 30 min

von Ra = 17,5 um auf Ra < 0,3 um reduziert werden. Infolge der

Werkstiickfixierung ergab sich jedoch eine ungleichmifiige Bearbei-

tung der Werkstiickoberflichen und -kanten. Fiir eine gleichmifige

Bearbeitung ist daher eine geeignete Werkstiickfiihrung erforderlich.
S. 321
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E. Uhlmann; B. Giilzow — Fraunhofer IPK, Berlin; Institut fiir IWF,
Technische Universitdt Berlin

Zahnflankenfinishing mittels

abrasiver Biirstwerkzeuge

Am Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) der
Technischen Universitit Berlin wurde ein Finishingverfahren zur Ver-
besserung der Oberflichenqualitit von Zahnradflanken mittels abrasi-

ver Biirstwerkzeuge am Beispiel eines schrigverzahnten Planetenrads
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entwickelt. Fiir den etablierten Referenzprozess konnte gezeigt wer-
den, dass die Rauheit der Zahnflanken in Abhéngigkeit des Ausgangs-
zustandes nach dem Schleifen prozessfihig um [Ra [ 0,2 um verbes-
sert werden kann. Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit des Biirst-
finishingprozesses auf unterschiedliche Verzahnungsgeometrien
wurden Verzahnungen aus zwei kleineren Modulbereichen untersucht.
S. 328
doi.org/10.37544/1436-4980-2023-07-08-62

N. Grofle, D. Hefft, C. Wortmann, J. Eichholz; D. Kiklhorn — Technische
Universitit Dortmund, Lehrstuhl fiir Unternehmenslogistik; Fraunhofer
Institut fiir Materialfluss und Logistik (IML), Dortmund

Digitale Transformation industrieller Services

In Zeiten zunehmender Vernetzung und Digitalisierung stehen kleine
und mittelstindische Unternehmen vor der Herausforderung, neben
den bisherigen Produkten digitale Zusatzleistungen anzubieten. Es
fehlt vor allem an praxisnahen Leitfiden, die aufzeigen, wie sich diese
digitale Transformation tatsichlich verwirklichen lisst. Dieser Beitrag
vereint abgeleitete Erkenntnisse aus wissenschaftlicher Literatur sowie
unternehmerischer Praxis und zeigt zwolf Handlungsempfehlungen
zur digitalen Transformation industrieller Services auf. S. 335
doi.org/10.37544/1436-4980-2023-07-08-69

E. Uhlmann, ]. Polte, C. Geisert; H. Rauch, K. Brach — Fraunhofer IPK,
Berlin; Siemens AG, Berlin

Smarte Uberwachung elektrischer GroBantriebhe

Die Nutzung von Digitalisierungstechnologien im Kontext von Indus-
trie 4.0 bietet insbesondere fiir den gesamten Bereich der Wartung
und Instandhaltung von elektrischen Grofantrieben grofles Potenzial
zur Schaffung innovativer Serviceangebote. Durch erweiterte Sensorik
im elektrischen Antrieb und Intelligenz in der Verarbeitung und Ana-
lyse von Daten im Betrieb von Anlagen, kann eine vorausschauende
Instandhaltungsstrategie eingefiihrt werden, die eine héhere Verfiig-
barkeit der Anlagen ermdgglicht und gleichzeitig den Aufwand fiir In-
standhaltungseinsitze reduziert. Um diese Potenziale im Service-
geschift elektrischer Groflantriebe zu erschliefen, wird in diesem Bei-
trag ein hypothesengetriebener Ansatz zur Zustandsiiberwachung be-
schrieben. S. 340
doi.org/10.37544/1436-4980-2023-07-08-74
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EDITORIAL

Die Potenziale von Digitalisie-
rung und Kunstlicher Intelligenz

Eine der groften Herausforderungen in der Produktionstechnik ist die Maximie-
rung der Gesamtanlageneffektivitidt. Angesichts des Zeit- und Kostendrucks gewinnen
die Optimierung der Produktionsprozesse und der effektive Ressourceneinsatz an
Bedeutung. Die konsequente Umsetzung von Digitalisierungsansitzen spielt dabei eine
unverzichtbare Rolle. In diesem Zusammenhang leistet die Forschung im Bereich der
Produktionstechnik einen entscheidenden Beitrag, der in den vorliegenden Beitrigen
exemplarisch dargestellt wird.

Die einschlidgigen Methoden und Tools der Digitalisierung sind bereits gut erforscht
und stehen den Unternehmen zur Verfiigung. Die eigentliche Schwierigkeit besteht
jedoch darin, diese Technologien effektiv in der Produktion einzusetzen.

Besonders kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU) stehen vor der
Herausforderung, Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (KI) schnell in ihren Betrie-
ben zu implementieren. In diesem Kontext sind insbesondere anwendungsorientierte

Konzepte, wie sie im Projekt ,AutoLern” realisiert werden, relevant. Durch die Bereit- Prof. Dr-Ing.Jiirgen
. . . . . Fleischer
stellung einer durchgingigen Toolchain von der Datenerfassung bis hin zur Datenver-
arbeitung wird fiir KMU eine Grundlage fiir die Implementierung von KI geschaffen. Institutsleiter Maschinen, Anlagen

. ) . L. und Prozessautomatisierung am
Neben der Vermittlung von KI-Rahmenkonzepten sollten auch die Vorteile digitaler bk Institut fiir Produktionstechnik

Zwillinge hervorgehoben werden. Basierend auf prizisen Abbildern der Realitit  desKarlsruher Instituts fiir Techno-
konnen Entwicklungen automatisiert und unter geringem Aufwand abgesichert logie (KIT). Foto: wbk/KIT
werden. Ein Beispiel ist der Einsatz eines digitalen Zwillings eines Extruders zum
Batterie-Slurry-Mischen, worauf basierend der Steuerungscode hinsichtlich der Funkti-
onssicherheit entwickelt und validiert werden konnte.

Um Produktionsprozesse basierend auf realen Produktionsdaten zu simulieren und
entsprechende Optimierungen oder Prozessauslegungen vornehmen zu konnen, ist die
Integration von Inline-Sensorik sowie die direkte und effiziente Datenauswertung
unerlésslich. Das Edge-Konzept bietet im Rahmen der produktionsnahen Datenakquise
und -verarbeitung vielversprechende Moglichkeiten. Ein beispielhaftes Vorgehen zur
Entwicklung eines Messsystems sowie eine zugehorige Edge Computing Software fiir
die Prozessiiberwachung wird in einem Beitrag dieser Ausgabe adressiert.

Der effektive Einsatz von Ressourcen ist ein oft vernachldssigter Aspekt der
Effizienzsteigerung, der vor dem Hintergrund der aktuellen Nachhaltigkeitsdebatte
jedoch an Bedeutung gewinnt. Durch geeignete Nachbearbeitungsstrategien konnen
beispielsweise Produktionsausschiisse gezielt reduziert werden. Diese Ausgabe prisen-
tiert zum einen ein Verfahren zur Verbesserung von Zahnflankenoberflichen. Zum
anderen wird ein Verfahren fiir das Oberflichenfinishing additiv gefertigter Bauteile
beleuchtet.

Um das volle Potenzial der Ressourceneinsparung auszuschdpfen, muss auch der
Betriebsmitteleinsatz minimiert werden. Ein Beitrag dieser Ausgabe diskutiert eine
Moglichkeit zur Echtzeit-Energietiberwachung in der Funkenerosion, um den Energie-
verbrauch zu optimieren.

Wie aufgezeigt, erfordert die Produktionstechnik ein umfassendes Zusammenspiel
von Technologien, Methoden und strategischen Ansitzen. Nur durch eine effiziente
Kooperation universitirer anwendungsnaher Forschung und den produktionstechni-
schen Unternehmen konnen die Herausforderungen gemeistert und die Produktions-
technik auf eine nachhaltige und effiziente Zukunft ausgerichtet werden.
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