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Einleitung

Die keramische Industrie ist eine kleine, aber fir Deutschland enorm wichtige Bran-
che. Keramische Komponenten Ubernehmen Schlisselfunktionen in zahlreichen
Hochtechnologie-Produkten. Auch wenn sie im Endprodukt nicht sichtbar sind, so
verfligen sie Uber eine deutliche Multiplikatorwirkung fir den Gesamtwert des End-
produktes. Seien es traditionelle Branchen wie die Automobilindustrie und der Ma-
schinenbau oder zukiinftige Wachstumsbranchen wie die Umwelttechnik und die
Batterieproduktion — ohne keramisches Know-how dreht sich buchstablich kein Rad.
Die Digitalisierung dieser Schlusselbranche ist zwingend erforderlich, um keramische
Produkte in immer starker digitalisierte Fertigungsketten von Hochtechnologie-Pro-
dukten kompatibel einzubinden. Fir die von KMUs dominierte keramische Industrie
ist die Digitalisierung der Fertigung besonders herausfordernd, sie bietet jedoch grol3e
Chancen neue Markte zu erschlieBen.

» Die parametrische Beschreibung der Prozesse in der Formgebung und
Waéarmebehandlung ist hoch komplex und nicht immer durchgéngig
numerisch erfassbar.

Warum es so wichtig ist, sich dieser Herausforderung zu stellen, wie es gelingen kann,
gemeinschaftlich Losungen zu erarbeiten und wie die Keramikindustrie gestarkt aus
dem Prozess hervorgehen kann — dazu will das vorliegende Strategiepapier einen Bei-
trag leisten. Das Papier wurde vom Gemeinschaftsausschuss ,Hochleistungskeramik’
der Deutschen Gesellschaft fiir Materialkunde e. V. und der Deutschen Keramischen
Gesellschaft e. V. erarbeitet. Es soll den Unternehmen der keramischen Industrie, den
bezugnehmenden Verbanden und Gesellschaften, universitaren und industriellen For-
schungsvereinigungen sowie der Forschungsforderung von Bund und Landern eine
Orientierungshilfe bieten, die den aktuellen Status, notige Entwicklungen und den
zukUnftigen Forschungsbedarf fur die Keramikfertigung aufzeigt.

Digitale Technologien sind aus unserem Arbeits- und Alltagsleben nicht mehr weg-
zudenken. Im industriellen Bereich ist die Digitalisierung das Rickgrat einer vernetz-
ten und damit effizienten Fertigung immer komplexer werdender Produkte — einer
Industrie 4.0. Wahrend neuere Technologien bereits in ihrem Kern das Potenzial von
Digitalisierungselementen beinhalten, mussen Akteure in eher klassischen Technolo-
giebereichen umdenken. Dies flhrt vielfach zu einem verhaltenen Vorgehen und lasst
wertvolle technologische Veranderungen nur zogerlich in die Umsetzung kommen.
Dies gilt in zahlreichen Feldern auch fur den Industriebereich Keramik. Urséchlich hier-
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fur sind aber keineswegs Technologiefeindlichkeit oder Veranderungsresistenz — es
ist der keramische Fertigungsprozess an sich, der durch seine besonderen Merkmale
eine umfassende Digitalisierung bisher erschwert hat. Hierin liegen jedoch die groBten
Chancen flr eine verbesserte Wettbewerbsfahigkeit durch hdhere Produktivitat, da
ausgewahlte Prozessschritte der keramischen Fertigungskette bereits heute intensiven

Gebrauch von datengestltzten Tools und Methoden machen.

In der keramischen Werkstoffentwicklung werden digitale Ansatze bereits verfolgt.
Hier besteht ein tiefes Verstandnis von datengetriebenen Ansatzen zur Werkstoffsyn-
these und -optimierung. Auch die der Fertigung vorgelagerten Entwurfswerkzeuge
(z. B. CAD, FEM) fUr Bauteil- und Komponentenauslegung sind in der Keramik schon
weit digitalisiert. Wahrend der Keramikprozessierung an sich, das heiBt in der Formge-
bung und Warmebehandlung, finden auBerordentlich vielfaltige, teils stoffwandeln-
de, physikalische und chemische Prozesse statt. Es werden in aller Regel sehr groBe
mechanische Krafte und hohe Temperaturen angewendet, so dass vollkommen neue
Materialien und Geflige entstehen. Die parametrische Beschreibung dieser Prozesse

ist hoch komplex und nicht immer durchgéngig numerisch erfassbar.

In der Produktion Technischer Keramik dominieren Hochleistungswerkstoffe «
mit vielfdltigen Materialien und Fertigungstechnologien sowie kleinen Los-

gréBen.

Expertengesprache legen nahe, dass hierzu grundlegende Betrachtungen entlang der
gesamten Prozesskette von der Erfassung der Daten, Uber ihre Nutzung bis zur Spei-
cherung notwendig sind. Die aktuellen Herausforderungen flr die digitale Beschrei-
bung eines keramischen Prozesses beginnen mit der Datenerhebung und Datenerfas-
sung, und zwar vor, wahrend und nach dem Produktionsprozess. Vorrangig werden
diese Daten durch Sensoren gewonnen. Diese erheben nicht nur die Materialdaten,
sondern beziehen auch den Produktionsprozess mit seinen Randbedingungen und

den Spezifika der eingesetzten Produktionsmaschinen ein.

In Teilbereichen der keramischen Industrie, beispielsweise in der Silikatkeramik, sind
die Produktionslinien bereits hochgradig automatisiert. Dies ist ein groBer Vorteil,
denn damit steht zumindest ein wesentlicher Teil des Instrumentariums fir die techni-
sche Datenerfassung bereit — faktisch auf dem Niveau von Industrie 3.0. Dennoch sind
in der Silikatkeramik Erganzungen und Weiterentwicklungen im Bereich Inline-Quali-
tatskontrolle wiinschenswert.

Technische Losungen flr die Geometrieerfassung der Werksticke und Bauteile sowie
die Oberflachen- und Gefligediagnostik existieren in vielen Fallen bereits bzw. kénnen
aus anderen Produktionsbranchen Gbernommen und relativ leicht adaptiert werden.
Deutlich schwieriger stellen sich die Verhaltnisse in der Produktion der Technischen
Keramik dar. Hier dominieren Hochleistungswerkstoffe mit vielféltigen Materialien

und Fertigungstechnologien sowie kleinen LosgréBen. Die damit verbundenen kurz-
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fristigen Anderungen der Randbedingungen bei der Prozesstiberwachung erfordern
universell nutzbare Messtechnologien und durch den Nutzer méglichst einfach justier-
bare und adaptierbare Messroutinen.

Die Datennutzung erfolgt in der keramischen Industrie derzeit vorrangig zur Qualitats-
kontrolle. Diese Limitierung muss aufgebrochen werden, indem Rickkopplungsschlei-
fen in die Prozesslinien, die Rohstoffzusammenstellung und -aufbereitung oder in die
Recyclingrouten implementiert werden. Damit sind neue oder zusatzliche Geschafts-
modelle moglich. In jedem Falle ist die komplexe Datennutzung Uber die gesamte

Wertschopfungskette eine Voraussetzung fir weitere Innovationen.

Blickt man auf bestehende Ansatze in Forschung und Industrie zur Digitalisierung
von Werkstoffentwicklung und -verarbeitung, so lassen sich bereits nutzbringende
Bezlige zur Keramikindustrie herstellen. In der allgemeinen Materialforschung gibt es
mit der Plattform MaterialDigital des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung
(BMBF) und der Initiative zur Nationalen Forschungsdateninfrastruktur fir Material-
wissenschaft & Werkstofftechnik (NFDI-MatWerk) gleich zwei Initiativen, die in Ver-
bundprojekten insbesondere die Potenziale von Materialdaten und Eigenschaftsprofi-
len in einem digitalen Datenraum als Basis fir neue Werkstoffe weiterentwickeln. Ein
wesentliches Element dieses , Materials Data Space”-Konzepts ist dabei die Kopplung
von Struktur-Eigenschaftsbeziehungen mit dem Herstellprozess. Ideen wie zum Bei-
spiel das sogenannte ,virtuelle Labor”, in dem mittels einer Computersimulation von
Fertigungsverfahren und Materialien virtuell Produkte hergestellt werden kénnen, lie-
fern hier einen Schllssel zum Erfolg. Generell |asst sich jedoch feststellen, dass dieser
Ansatz gegenwartig vorrangig auf die datengestitzte Beschreibung von Werkstoffen
wie Kupfer oder Verbundwerkstoffen zielt, die einerseits von ganz anderen Herstel-
lungsmengen gepragt sind und andererseits in der Vergangenheit starker im Fokus
der 6ffentlichen Forderung standen. Die kleinteilige traditionelle Keramikindustrie hat-
te hier nur geringfligige Relevanz.

In allgemeinen Digitalisierungsstudien wird Uberblickweise die Digitalisierung einzel-
ner Gesellschafts- oder Wirtschaftsakteure mittels eines Digital-Indexes untersucht. IW
Consult beschreibt beispielsweise den aktuellen Stand der Digitalisierung bei KMUs
und identifiziert Merkmale von Vorreitern. Andere Studien, wie die des Fraunhofer
IPA, betrachten geographische Rdume und analysieren die Chancen von Industrie 4.0
fir Unternehmen in der Rhein-Neckar Region oder die Verbreitung von kinstlicher
Intelligenz in Unternehmen in Baden-Wirttemberg. Beratungsunternehmen wie De-
loitte untersuchen Kenntnisse und Entscheidungen im Bereich Manufacturing 4.0,
aber nehmen dabei eher volkswirtschaftliche Aspekte in den Fokus. Die konkrete
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Digitalisierung von Fertigungsprozessen bzw. Industrie 4.0. in spezifischen Branchen
wird zwar haufig betrachtet, wurde aber fur die Keramikindustrie bis dato nicht vor-

genommen.

Kernpunkt dieses Strategiepapiers ist deshalb der digitalisierte keramische Fertigungs-
prozess als Innovationstreiber fur eine effiziente und ressourcenschonende Fertigung

wirtschaftsstrategischer Hochleistungskomponenten.

Dieses Strategiepapier zielt darauf ab, Akteuren und Entscheidungstragern den Sta-
tus, erfolgreiche Best-Practice-Beispiele aber auch die Herausforderungen nahezubrin-
gen, die es nun anzugehen gilt. Es ist die Vision, die Keramikfertigung durchgehend
zu digitalisieren und alle Schritte des Produktkreislaufs llckenlos Uber die gesamte
Wertschopfungs- und Nutzungskette zu vernetzen: also eine Keramikindustrie 4.0 zu
etablieren. Das Strategiepapier erfasst zunachst die Spezifitat der keramischen Ferti-
gung und nimmt eine Analyse des gegenwartigen Standes der Digitalisierung in der
keramischen Industrie vor, auch anhand einiger ausgewahlter Beispiele aus der indus-
triellen Praxis. Auf Basis der wesentlichen Bausteine fir eine Fertigungsdigitalisierung
werden schlieBlich die Chancen fir Keramikproduzenten sowie der erforderliche For-

schungs- und Entwicklungsbedarf aufgezeigt.
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Besonderheiten des
keramischen Fertigungs-
prozesses

Die Herstellung keramischer Produkte unterscheidet sich zum Teil erheblich von
der anderer Werkstoffgruppen. Drei Merkmale kennzeichnen die Unterschiede:

— Der keramische Fertigungsprozess besteht aus einer Vielzahl von Einzelprozessen,
wie in Abbildung 1 deutlich wird. Dies fihrt zusammen mit den vielfaltigen Pro-
zess- und Maschinenparametern zu einer auBerordentlich hohen Komplexitat fur

die Gesamtsteuerung und -optimierung.

— Die Werkstoffeigenschaften von Keramik entstehen erst am Ende der Prozesskette
beim Brand bzw. Sintern des vorgefertigten Formkorpers. Damit ist die endgulti-
ge Qualitatsbeurteilung des Produktes erst nach einem hohen Werteeintrag in die
Produktionskette moglich. Es besteht somit hohes Interesse an einer frihzeitigen
Erkennung von Fehlteilen oder einer zielgenauen Steuerung der gesamten Pro-
zesskette.

— Die qualitatsbestimmenden Parameter im keramischen Prozess sind oftmals kom-
plex. Sie sind daher mit herkémmlicher Qualitatssicherungs-Messtechnik, z. B. fir
geometrische MaB- und Formabweichungen, nicht erfassbar und unterliegen nicht

den bekannten statistischen Verteilungen aus der mechanischen Fertigung.

Diese genannten Punkte fUhren in Summe dazu, dass in der keramischen Fertigung
auch heute noch sehr viel mit menschlichem Erfahrungswissen und manuellen Pri-
fungen gearbeitet wird. Fir viele qualitatsbestimmende Parameter in der keramischen
Fertigung gibt es Prufverfahren, die zwar durchaus sehr gut funktionieren, die aber
oft spezielle, in keiner anderen Industrie verwendete Messprinzipien nutzen, die nicht
automatisiert sind, die lediglich empirisch abgeleitete Summenparameter liefern, die
nicht auf physikalische Basisprinzipien zurtckfihrbar sind und die sich oft schlecht
oder gar nicht numerisch quantifizieren lassen.

Besonderheiten des keramischen Fertigungsprozesses



Technische Metall Kunststoff
Keramik (Spritzguss)

Rohstoffe Rohstoffe Rohstoffe

1  Pulversynthese

Granulat- Compoun-
herstellung  dieren

2 Pulveraufbereitung Formgebung
I u. a. Spritzen
3 Formgebung Veredelung

4 Grlnbearbeitung

5  Entbinderung

6 Sinterung

7 Endbearbeitung

l A 4

Abbildung 1: Fertigungsketten fir Keramik, Metall und Kunststoff. © Fraunhofer IKTS

i

1 Am Anfang nahezu jeder Keramikfertigung steht die Bereitstellung von sinterfa-
higen Pulvern. Diese werden aus natlrlichen oder synthetischen Pulverrohstoffen
oder Chemikalien durch Mischen bzw. Mahlen mit anschlieBender thermischer Re-
aktion (,Kalzinierung’) und abschlieBender Nachmahlung so erzeugt, dass sie der ge-
winschten Zusammensetzung sowie Pulvercharakteristik entsprechen. Vielfach lassen
sich Abweichungen vom Sollwert im Pulverstadium in den nachfolgenden Prozess-
schritten nicht mehr ausgleichen und fihren zu Fehlteilen. Typische Qualitatspara-
meter eines solchen Pulvers sind beispielsweise die chemische Zusammensetzung,
einschlieBlich Homogenitat, Sinterfahigkeit, Phasenbestand, PartikelgroBe und Parti-
kelgréBenverteilung. Die PartikelgréBen solcher Keramikpulver liegen im Mikrometer-
bis Sub-Mikrometer- und mitunter im Nanometer-Bereich. Auch die Verarbeitungs-
eigenschaften fur die Formgebung werden durch die Pulveraufbereitung vorgegeben.

Besonderheiten des keramischen Fertigungsprozesses



2 Diese Pulver werden dann durch Einsatz von meist organischen Fest- und FlUssigad-
ditiven je nach Formgebungsverfahren in verarbeitbare Zwischenprodukte Gberfihrt,
wie Pressgranulate, plastische Massen oder Schlicker.

» Die Qualitatsbewertung keramischer Produkte beginnt
bereits beim Pulver.

3 und 4 Bei der Formgebung wird das keramische Bauteil moglichst mit endkon-
turnaher Form erzeugt, wobei der grundsatzlich wahrend der Sinterung eintretende
Sinterschwund vorgehalten werden muss. Somit soll die aufwendige Nachbearbei-
tung der meist sehr harten Keramiken minimiert werden, um die Herstellkosten nicht
unnoétig zu erhdhen. Die Formgebungsparameter werden hierbei so gewahlt, dass
eine ausreichende Dichte des Pulverkérpers, des sogenannten Griinkorpers, und eine
homogene Porenverteilung erreicht wird. In diesem Herstellungsschritt werden alle
Voraussetzungen geschaffen, um nach der Sinterung die gewinschte Bauteilqualitat
zu erlangen. Nahezu alle der Sinterung vorrausgehenden Fehler, Abweichungen und
Inhomogenitaten sind flr das Endprodukt nachteilig und durch exakte Prozessfiih-
rung aller Herstellungsschritte zu vermeiden.

Abbildung 2: Extrudierte Keramikwabe. © Fraunhofer IKTS

5 und 6 Nach der Trocknung werden die Grinkorper dann in einem thermischen
Prozess, der sogenannten Entbinderung, bei bis zu 600 °C von den organischen Ad-
ditiven (Dispergatoren, Bindemittel etc.) befreit und anschlieBend bei hohen Tempe-
raturen (Oxidkeramik 1200 bis 1800 °C, Nichtoxidkeramik 1600 bis 2500 °C) in Luft,
Vakuum, Schutzgas (Stickstoff oder Argon) oder reaktiven Gasen gebrannt.
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Dieser Schritt wird Sintern genannt, wobei thermisch induzierte Platzwechsel-
vorgdnge der Atome (Diffusion) zu einer Reduzierung der Ober- und Grenz-
flachenenergie und somit zur Verdichtung des Grinkorpers flhren. Der Form-
korper erfahrt bei vollstandiger Verdichtung einen linearen Schwund von ca. 20
%. Im Sinterschritt entsteht aus dem Pulverhaufwerk das keramische Bauteil. Erst
in diesem Schritt stellen sich die finalen Eigenschaften ein. Diese basieren einer-
seits auf der voreingestellten chemischen Zusammensetzung und andererseits
auf dem durch das Sintern erzeugten Phasenbestand und der Mikrostruktur mit
ihren Charakteristika aus KorngroBe und -formen, Porenvolumen und -groBen.

Abbildung 3: Vorbereitung keramischer Nanofiltrationsmembranen fur die Sinterung. © Fraunhofer IKTS

7 Alle Abweichungen zur spateren Endform mussen im letzten Schritt, der Hartbe-
arbeitung, korrigiert werden. Aufgrund der werkstoffinharenten Harte keramischer
Komponenten sind daflr kostspielige Werkzeuge auf Hartmetall- oder Diamantbasis
notwendig. Auch ohne detaillierte Aufzahlung wird bereits deutlich, dass eine auBer-
ordentlich hohe Anzahl von Parametern die Eigenschaften des keramischen Endpro-
dukts bestimmt. Nur fir einen Teil der Prozessparameter stehen Modelle zur Verfu-
gung, die deren Wirkung auf das Endprodukt quantitativ beschreiben kénnen. Fir
einen groBen Teil der Parameter sind nur qualitative und empirische Zusammenhange
bekannt, deren komplexe Verknipfung entlang der Prozesskette weitgehend unzurei-
chend analytisch beschreibbar ist. Die Beherrschung des keramischen Fertigungspro-
zesses beruht in einigen Teilen der Prozessfliihrung bereits auf digitalen Ansatzen zur
Erfassung und Steuerung von Daten, zu einem groBen Teil jedoch auf der Erfahrung
von Keramikexperten. Dieses sogenannte Domanenwissen der Experten ist die Grund-
lage vieler heutiger Keramikprodukte und damit der Wertschépfung spezialisierter
Keramikhersteller.

Besonderheiten des keramischen Fertigungsprozesses
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Status der Digitalisierung
in der Keramikindustrie

Um den Stand der Digitalisierungsaktivitaten in der deutschen keramischen Industrie
zu ermitteln, wurde eine Umfrage durchgefihrt, an der insgesamt 25 Unternehmen
teilnahmen. So wurden die Teilnehmer gebeten, den Grad der Digitalisierung in ihren
jeweiligen Unternehmen einzuschatzen. Entsprechend des breiten Spektrums der be-
fragten Unternehmen hinsichtlich Keramikbranchen und FirmengréBe findet sich die
Digitalisierung in nahezu allen Reifegraden wieder (Abbildung 4). Ein ahnliches Ergeb-
nis zeigt die Einschatzung zum allgemeinen Kenntnisstand hinsichtlich der Digitalisie-
rung. In den Unternehmen bezieht sich die Anwendung digitaler Werkzeuge meist
auf einzelne Aufgabenbereiche wie Datenerfassung, Dokumentation und Kunden-
management. Mit Blick auf den Nutzen erwarten Keramikunternehmen von der Digi-
talisierung ihrer Fertigung eine Steigerung der Effizienz, gefolgt von Kostensenkung,
Wettbewerbsvorteil und Produktindividualitat (Abbildung 5).

Durchgangig Gering
vernetzt 7%

Vollumfanglich

4%

Umfangreich Vereinzelt

31% 54%
n=25

Abbildung 4: Aktueller Grad der Digitalisierung in den befragten Keramikunternehmen.
© DKG / Fraunhofer IKTS
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Keinen

4%

Produkt-

individualitat N

Wettbewerbs- Effizienz-
vorteile steigerung
16% 49%
Kostensenkung

18% n=25

Abbildung 5: Erwarteter Nutzen der Digitalisierung fir die befragten Keramikunternehmen.
© DKG / Fraunhofer IKTS

In den Bereichen Werkstoffentwicklung, Bauteilauslegung und Prozessent-
wicklung bezieht sich der heutige Einsatz digitaler Werkzeuge vorwiegend auf
konventionelle Berechnungen (z. B. Tabellenkalkulation) und numerische Simulation
(FEM) sowie CAD, CAM und CFD. Die Erstellung und Anwendung digitaler Zwil-
linge fiir Komponenten- und Prozessentwicklung spielt bisher kaum eine Rolle.
Fir Rohstoffe, Messdaten, Produkte und Fertigungsablaufe ist die Hinterlegung der
Begleitdaten in digitaler Form (Tabellen-Tools, Datenbanken) bereits weit verbreitet.
Geschlossene digitale Wirkungsketten mit dafiir vorgesehenen speziellen Tools sind
dagegen bisher kaum realisiert. Der Automatisierungsgrad in der keramischen
Fertigung ist je nach Branchentyp und dem jeweiligen Anteil von Massenproduk-
ten sehr unterschiedlich, von nahezu Vollautomatisierung in der Silikatkeramik bis zu
rein manueller Fertigung bei Sonderwerkstoffen. Die Inline-Uberwachung von Fer-
tigungsprozessen und Produkteigenschaften, einschlieBlich Rickkopplungssystemen,
ist insgesamt gering. Digitale Methoden sind insbesondere fir Fertigungsplanung und
Produktmanagement, teilweise produktspezifisch, im Einsatz. Der 3D-Druck, als neue
digitale Herstelltechnik, hat schon in vielen keramischen Unternehmen in den Be-
reichen FUE, Prototypen- und Musterbau, Werkzeugbau sowie Vor- und Kleinserien-
fertigung Einzug gehalten und wird in den nachsten drei Jahren breit implementiert.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Digitalisierung in der keramischen Industrie auf
einem sehr behutsamen Vormarsch ist und vorwiegend auf schon langer etablierten
Werkzeugen basiert. |hr Einsatz findet eher in einzelnen Bereichen der Wertschop-
fungskette statt und weniger in durchgangigen Wirkungsketten. Effizienzsteigerung
und Kostenreduktion stehen im Vordergrund, auch fir die Zukunft.

Status der Digitalisierung in der Keramikindustrie
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Damit das grundlegende Potenzial der Digitalisierung flr einen gezielten Einsatz zur
Steigerung des Unternehmenserfolges genutzt werden kann, sind von der Toolentwi-
cklung bis zur Digitalisierung von Prozessen und Produkten noch erhebliche Anstren-
gungen nodtig. Entscheidend wird der erfolgreiche Einsatz neuer digitaler Methoden
von der adaquaten Ausbildung und von der Beschaftigung von Fachpersonal abhan-
gen. Die nahezu ausschlieBliche Verortung von qualitatsbestimmendem Prozesswissen
in den Kopfen einiger weniger erfahrener Fachleute wird zu einem strategischen Risiko
fdr die gesamte Branche, wenn diese Fachleute aus Altersgriinden ausscheiden oder
abwandern und nicht adaquat nachbesetzt werden kdnnen. Digitale Methoden der
Inline-Prozesstiberwachung bieten hier eine Losung. Neben der reinen Anwendung
digitaler Methoden muss der Sicherung der digitalen Daten gegeniber unerlaubten

Zugriffen hohe Aufmerksamkeit gewidmet werden.

» Die Digitalisierung findet eher in einzelnen Bereichen der Wertschépfungs-
kette statt und weniger in durchgangigen Wirkungsketten.

Die Bestandserhebung macht deutlich, dass bisher nur in den groBen Unternehmen
eine aktive Nutzung von digitalen Prozessen erfolgt. Die Uberwiegend klein- und
mittelstandisch gepragte keramische Industrie steht der Digitalisierung zurtickhaltend
und abwartend gegentber. Hier soll das vorliegende Strategiepapier ansetzen und die

Chancen fir die Branche aufzeigen.

Status der Digitalisierung in der Keramikindustrie
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Auch wenn Digitalisierung punktuell bereits Einzug in die keramische Industrie ge-
halten hat, findet schlussendlich meist eine Aufwand-Nutzen-Abwagung statt, die
primar von den typischen Stlickzahl-Szenarien gepragt ist. Sie sind bis dato das ent-
scheidende Kriterium, ob eine Digitalisierung der Fertigungsprozesse als 6konomisch
sinnvoll erwogen wird. Anhand einiger Bedarfs- und Anwendungsbeispiele soll im
Folgenden gezeigt werden, wie bereits heute in ausgewahlten Bereichen digitale Lo-

sungen zur Verbesserung keramischer Prozesse eingesetzt werden.
Anlagensteuerung
Vor allem die intelligente Steuerung von einzelnen Fertigungsanlagen oder Prozess-

schritten bietet die Chance, mit kalkulierbarem Aufwand rasche Fortschritte zu er-

reichen, auch ohne eine umfassende Digitalisierung der gesamten Fertigungskette.

Abbildung 6: System zur Fernwartung von Fertigungsanlagen. © Fraunhofer IKTS

Von den Gerateherstellern werden zunehmend digital ausgestattete Fertigungsanla-
gen angeboten, die neben verbesserter Sensorik fir die erweiterte Datenerfassung
auch optional Bausteine flr das Streamen von Daten und die Datenverarbeitung so-
wie leistungsfahige Software fir die Darstellung, die Aufbereitung und die Uberwa-

Best-Practice der Digitalisierung in der Keramikfertigung
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chung von Prozess- und Maschinendaten enthalten. Standardisierte Datenschnittstel-
len erlauben es, die gesammelten Informationen an eine Ubergeordnete Datenbank
oder MES-Systeme (Manufacturing Execution Systems) hochzuladen oder die Daten

zur Fernwartung zu nutzen.

Verschiedenste Stellen der keramischen Fertigungstechnologien lassen Méglichkeiten
erkennen, um Qualitat, Ausbeute, Effizienz und Flexibilitat zu steigern. Automatisierte
und selbstregulierende Extruder mit dynamischen Sensoren zeigen beispielsweise auf,
welch komplexes Zusammenspiel verschiedenster Parameter fir die schlussendliche
Produktqualitat verantwortlich ist. So erfassen eigens fir die Herstellung von Batte-
rieelektrolyten instrumentierte Extruder Parameter wie Warme und Geschwindigkeit

inline. Die daflr angewandte Sensorik ist jedoch noch nicht kommerziell erhaltlich. Sie

wurde im Rahmen von angewandten Forschungsprojekten entwickelt und befindet

W N
N

sich noch in der Qualifizierung.

Abbildung 7: Anlagensteuerung eines Extruders zur Herstellung von Batterieelektrolyten.
© Fraunhofer IKTS

Ein weiteres Beispiel fir eine adaptive Anlagensteuerung stellen selbstoptimierende
Brennofen dar, die bereits teilweise umgesetzt wurden. So werden bei der CO/O,-
Regelung fur Industriefeuerungsanlagen von der Lamtec GmbH Abgase und Sauer-
stoff Uber Sonden erfasst, an die Steuerung Ubermittelt und automatisch ausgegli-
chen.
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Um diese bereits vorhandenen Ansdtze zu starken, mussen neben entsprechender
Sensorierung vor allem geeignete Algorithmen bis hin zu selbstlernenden Systemen
im Sinne kinstlicher Intelligenz in Forschungsprojekten erprobt und entwickelt wer-
den. Das Domanenwissen der Fertigungsexperten ist hierbei notwendig, um diejeni-
gen Parameter zu identifizieren, die fir eine wirkliche Qualitatsverbesserung entschei-
dend sind. Daflir missen im Gegenzug geeignete Sensoren entwickelt, adaptiert und

eingesetzt werden.

Entscheidend ist, dass die fir eine verbesserte Qualitdt und Ausbringung «
wirklich entscheidenden Parameter gefunden und genau fir diese Parameter

die entsprechenden Sensoren entwickelt oder adaptiert werden.

Prozess- und Qualitatssteuerung

Ein besonders anschauliches Beispiel fir den Mehrwert digital untersttzter Prozess-
ketten bietet die Herstellung piezokeramischer Aktoren. Diese funktionskeramischen
Bauelemente mussen mit prazisen physikalisch-elektrischen Eigenschaften bei hohen
Stlickzahlen gefertigt werden. Piezokeramische Multilayeraktoren aus dem Stoffsys-
tem PbZrO_-PbTiO, (PZT) bieten aufgrund ihrer hohen Blockierkraft und ihrer sehr
schnellen und prazisen Bewegung herausragende Maoglichkeiten fir den Einsatz in
modernen Benzin- und Diesel-Einspritzsystemen. Sie ermdglichen eine deutliche Re-
duktion des Kraftstoffverbrauches, der Gerduschemission und erlauben eine optimier-
te Fhrung der Verbrennungsabldufe. Fir piezoelektrische Benzin- und Dieselinjekto-
ren produziert die Robert Bosch GmbH pro Jahr ca. 13 Millionen Multilayeraktoren.
FUr eine hohe Gutausbringung hat hierbei die Digitalisierung der Fertigungssteuerung

bereits eine entscheidende Rolle inne.

Abbildung 8 zeigt die wichtigsten Prozessschritte der Fertigung piezokeramischer
Multilayeraktoren bei der Robert Bosch GmbH. Nachdem auf PZT-Grlnfolien Uber
ein Siebdruckverfahren das Design der Innenelektroden aufgedruckt wurde, werden
diese zu einem Block bzw. Stack gestapelt. Je nach Produkt werden nun Riegel oder
einzelne ,griine” Aktoren aus diesen Blocken gesagt. Im Anschluss daran erfolgen
thermische Prozesse bzw. das Sintern der Aktoren. Die gesinterten Aktoren werden
nun geschliffen, mit einer Metallisierung versehen und polarisiert. Die finalen Ferti-
gungsschritte bestehen aus dem Aufbringen einer AuBenelektrode, dem Lackieren

des Aktors und einer Endprifung.

Signifikante Anderungen in der Stochiometrie und keramischen Mikrostruktur wir-
ken sich auf die Zieleigenschaft der Piezoaktoren, die makroskopische Dehnung,
gravierend aus. Deshalb liegt bei der Herstellung der keramischen Multilayeraktoren
ein besonderes Augenmerk auf diesen Attributen, welche miteinander in komplexer
Wechselwirkung stehen und durch den gesamten Herstellungsprozesses beeinflusst
werden. Auf der Basis erkannter Wirkzusammenhange und durch Kenntnisse der Bei-

trage einzelner EinflussgroBen ist es moglich, ein entsprechendes Steuerungskonzept
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Abbildung 8: Fertigungsprozess eines Multilayeraktors. Quelle: Robert Bosch GmbH

des Fertigungsprozesses zu entwerfen. Daflr ist die Aufnahme einer groBen Zahl von
Daten bzw. Parametern aus den Teilprozessen und Zwischenprodukten notig. Diese
muUssen dann durch effizientes Datenmanagement in moglichst einfach auswertbare
Strukturen Uberfihrt werden, vor allem durch Einsatz von Algorithmen und Prinzipien

des Maschinellen Lernens zur schnellen System- und Software-Anpassung.

» Als Erfolgsfaktoren haben sich drei wesentliche Aspekte herauskristallisiert:
Ein gutes Prozess-Know-how, eine entsprechende Datenbank und ein konti-

nuierlicher Verbesserungsprozess in der Methodik.

In der taglichen Fertigungspraxis werden fir jeden Aktor mehrere hundert Parameter
bzw. Datenpunkte ermittelt. Dies beginnt mit der Eingangskontrolle der PZT-Grun-
folie, bei der Kennwerte wie Flachengewicht und Schwindung ermittelt werden, und
endet mit der elektrischen Priifung der Multilayeraktoren, bei der Parameter wie Ka-
pazitat, Isolationswiderstand und der piezoelektrische Ladungsparameter d_; aufge-
nommen werden. Fir einen einzelnen Aktor werden allein in der elektrischen End-
prifung somit ca. 200 Messparameter erfasst. Das Ziel der digitalen Prozesssteuerung
bzw. friihzeitigen Qualitatskontrolle ist es, eine Gutausbringung von nahezu 100 %
zu erreichen. Um dies zu bewerkstelligen, missen selbst kleinste Abweichungen bzw.
Schwankungen in den Rohstoffen und im Fertigungsprozess kontrolliert und kompen-
siert werden. Durch die sehr komplexen Wechselwirkungen ist die alleinige Steuerung
des Prozesses aus der Eingangskontrolle nicht mdglich. Die hohe Gutausbringung
kann jedoch Uber eine Teilung einer Produktionscharge in ein Vorlos und Hauptlos er-
reicht werden. Uber ein kleines Fertigungsvorlos von 5 % einer Griinfoliencharge wird
eine bestimmte Anzahl an Aktoren gefertigt. Trotz der Steuerung der Prozessfiihrung
anhand bekannter Wirkzusammenhange ergibt sich eine entsprechende Streuung der
Aktoreigenschaften. Aufgrund des Ergebnisses des Vorloses kann nun durch eine pra-

zise Chargensteuerung das Hauptlos in einem Zielkorridor von + 1 % bezogen auf
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die Zieleigenschaft, der Dehnung des Aktors, gefertigt werden, was eine signifikante
Verbesserung der Gutausbringung zur Folge hat. Der gesamte Steuerungsablauf ist in
Abbildung 9 schematisch dargestellt.

Samtliche Daten aus der Eingangskontrolle, dem Prozess, der Endprifung (Gutaus-
bringung, Aktoreigenschaften) werden dabei in einer zentralen Datencloud abgelegt.
Die Daten werden kontinuierlich Uber ausgewahlte Algorithmen des Maschinellen
Lernens analysiert und entsprechende Anderungen fiir den Fertigungsprozess abge-
leitet. Wichtig hierbei ist ebenfalls die Moglichkeit, schnell Systeme und Software ent-

sprechend anpassen bzw. erweitern zu kénnen.

Eingangskontrolldaten
» Datencloud <
Folieneigenschaften
Prozessdaten
Aktoreigenschaften
Lieferant Vorlos (5%)  Prozesse RB Kunde
Keramische ——)  AktOr Injektor
Folie Hauptlos (95%) (Diesel, Benzin)
a
KPI
Gutausbringung
Aktoreigenschaften
Chargensteuerung
I
nl —_
Kontinuierlicher 'H' ng- ﬂ. ’ﬂ'"ﬂ' """
= Verbesserungs- s

prozess Justierung KPl-Bewertung

Abbildung 9: Digitale Prozesssteuerung fir die Fertigung von Multilayeraktoren. Quelle:
Robert Bosch GmbH

Das Beispiel zeigt sehr deutlich die Uberaus groBe Komplexitat und Parametervielfalt
bei keramischen Prozessen. Es belegt aber auch, dass diese Herausforderung mit einem
guten digitalen Datenmanagement und digitaler Vernetzung des gesamten Prozesses
gemeistert werden kann, so dass eine Produktqualitat erreicht wird, die mit herkémm-
lichen keramischen Verfahren vollig undenkbar ist. Es wird zusatzlicher Anstrengungen
bedurfen, diese digitalen Systeme so zu gestalten, dass sie hinsichtlich der nétigen In-

vestitionen und der Bedienbarkeit auch von kleinen und mittleren Unternehmen be-

herrschbar werden.
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Additive Fertigung

Additive Fertigungsverfahren sind ein spezielles Beispiel flr die Digitalisierung der
Herstellung kompletter Bauteile. Dabei wird ein virtuelles Bauteil (CAD-Modell) an
einen 3D-Drucker Ubertragen, in maschinenlesbare Steuersignale transformiert und
in einem additiven Aufbau aus inkrementellen Volumeneinheiten direkt erzeugt. Viel-
fach schlieBen sich noch Nachbehandlungen und -bearbeitungen an — eine Sinterung
der Bauteile ist obligatorisch. Im Kunststoff- und Metallbereich sind 3D-Druck-Verfah-
ren bereits als Standard in der industriellen Fertigung vor allem fir Kleinserien und
komplexere Bauteile etabliert. In der Keramikindustrie punkten additive Fertigungs-
verfahren unter anderem mit den Vorteilen Formfreiheit und Schnelligkeit sowie einer
schnellen Umsetzbarkeit ohne zusétzliche Zeit und Kosten fur die Entwicklung und
den Bau von Werkzeugen.

Abbildung 10: Additiv gefertigtes Keramikbauteil mit inneren Strémungskandlen und Kavitaten.
© Fraunhofer IKTS

Die direkte Herstellung eines keramischen Bauteils aus einem keramischen Pulver oder
Feedstock ist bisher noch nicht erfolgreich gezeigt worden, da das Bauteil immer noch
gesintert werden muss und dabei eine Volumenschwindung erfahrt. Somit wird bei Ke-
ramik durch additive Fertigungsverfahren lediglich der Teilschritt Formgebung, also die
Umsetzung eines CAD-Modells in einen keramischen Grunkorper, digitalisiert, wahrend
der verbleibende Teil des Fertigungsprozesses den herkdmmlichen Routinen unterliegt.
Es stehen bereits unterschiedliche additive Verfahren zur Verfligung, wie Stereolitho-
graphie, Binder-Jetting, Laminated Object Manufacturing, Direktes Tintenstahldrucken,
Strangauftragsverfahren, die an die keramischen Erfordernisse angepasst wurden.
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Abbildung 11: Additiv gefertigtes SiC-Turbinenmodell aus Entwicklung der BAM in Kooperation
mit KYOCERA Fineceramics Precision GmbH. © KYOCERA Fineceramics Precision GmbH

Aktuelle Anwendungsfelder des 3D-Drucks fir Keramik beziehen sich unter anderem
auf Musterbau, Design- und Funktionsstrukturen. Dabei handelt es sich oft um kom-
plexe Bauformen, die mit klassischen Formgebungsmethoden nicht erzeugbar sind (z.
B. Mischer, Dusen, Kihler, Reaktoren), die aber trotzdem keramikgerecht konstruiert
sein mussen oder spezielle Eigenschaften der Keramik ausnutzen, die mit anderen
Werkstoffen nicht darstellbar sind. Insbesondere fur Kleinserien keramischer Produkte
ist ein eigenstandiges Geschaftsfeld auf Basis dieser digital gestitzten Fertigungsrou-
te entstanden — ein Beispiel, das die Chancen fir weitere Anstrengungen offenlegt.
Aktuelle Entwicklungsarbeiten zu 3D-Druck in der keramischen Industrie adressieren
deshalb derzeit die limitierenden Faktoren des 3D-Drucks, wie gro3e Bauteilabmes-
sungen, das verflgbare Werkstoffspektrum mit den dazugehorigen verarbeitbaren

Keramikmassen und die Abhangigkeit von einzelnen Zulieferern.

Wie beim klassischen Herstellungsweg fur Keramik stellt sich auch bei der additiven
Fertigung die Herausforderung einer Vielzahl an Einflussparametern bis zum finalen
Produkt. Die Inline-Prozessliberwachung wahrend des Druckes ist bis dato noch unge-
|0st, ist aber besonders bei sicherheitskritischen Bauteilen Pflicht. Ein wirklicher Durch-
bruch fir den 3D-Druck von Keramik ist zu erwarten, wenn es gelingen sollte, nach
Entwurf und Formgebung auch noch die Prozesse der Entbinderung und Sinterung in
eine geschlossene digital gestlitzte Kette zu integrieren. Der Vorteil der dezentralen
Fertigung, wie er bei Polymeren oder Metallen heute schon realisiert werden kann,
wird erst dann maglich sein. Dennoch fihrt der Einsatz der additiven Herstellungs-
verfahren in der Keramik bereits zu einem bedeutsamen Fortschritt: CAD-Modelle
konnen direkt in Bauteilformen umgesetzt werden, sodass sich Kosten und Zeit bei
der Entwicklung und Einflhrung neuer Produkte einsparen lassen.

Best-Practice der Digitalisierung in der Keramikfertigung
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Energiemanagement

Die Keramikfertigung zahlt zu den energieintensiven Industrien in Deutschland. Un-
ternehmen in diesem Bereich sind gesetzlich verpflichtet, Energiemanagementsyste-
me gemaB DIN EN ISO 50001 einzuflihren und mittelfristig reale Einsparungen in
der Energieintensitat nachzuweisen. Somit ist der Einsatz leistungsfahiger Energie-
managementsysteme auch in der Keramikindustrie in den letzten Jahren immer wich-
tiger geworden. In Zukunft werden die Energiekosten allein durch die gesetzlichen
Regelungen der CO,-Besteuerung von fossilen Energietragern kontinuierlich steigen.
AuBerdem unterliegen sie starken marktwirtschaftlichen Preisschwankungen. Fir op-
timale Entscheidungen in diesem hdchst dynamischen Umfeld ist eine hohe Transpa-

renz des eigenen Energieverbrauchs die grundlegende Voraussetzung.

» Der betriebliche Einsatz dieses Systems am Fertigungsstandort Rauschert-
Pressig flhrte zu einer jahrlichen Energieeinsparung von ca. 40 % und einer

CO,-Reduzierung von nahezu 2000 t pro Jahr.

Vor diesem Hintergrund hat Rauschert Heinersdorf-Pressig GmbH ein digitales, in-
tegriertes Energie-Management-System flr den Einsatz im Bereich der keramischen
Fertigung, insbesondere fiir Ofenanlagen und thermische Prozesse entwickelt. Lokale
Leistungsdaten der Energieverbraucher werden Uber eigens entwickelte Strom-Mess-
Sensoren nach dem Hall-Prinzip (Abbildung 12) in Echtzeit erfasst, leitungsgefihrt
(LAN) oder drahtlos (WLAN) in der heutigen Systemarchitektur an eine Datenbank
Ubermittelt und mit einer eigenen Software verarbeitet.

Abbildung 12: Strom-Mess-Sensor flir das Energiemanagement in der Keramikfertigung.
© Rauschert Heinersdorf-Pressig GmbH
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Diese erfasst nicht nur die Stromdaten und bereitet diese systematisch auf, sondern
erlaubt auch die Verknipfung mit anderen gemessenen Daten in Echtzeit, wie Ver-
brauchsdaten (z. B. Gas, Pressluft, OI, Wasser), Umweltdaten (z. B. Temperatur, Luft-
feuchtigkeit) und Prozessparameter der Fertigungsaggregate (vor allem der Brenn-
ofen). Auf diese Weise entstehen komplette Datensatze, die den Fertigungsablauf
vollstandig abbilden kdnnen. So lassen sich die Ablaufe in der Fertigung genau analy-
sieren und in Hinblick auf Energieeffizienz, aber auch auf Produktqualitat und Durch-

laufzeiten optimieren.

Dieses System ermaoglicht die digitale Ermittlung der Kennzahlen nach DIN EN ISO
50001 und im Sinne der Digitalisierung des gesamten Produktionsablaufs auch die
Grundlagen fir weitergehende Optimierungen, wie Lastmanagement, vorausschau-

ende Wartung oder die Absicherung gegen Stromausfalle.

Die Entwicklungsschritte des Energie-Management- und Datenerfassungsystems und
der Datenfluss der Leistungs- und Verbrauchssensoren bei der Rauschert Heinersdorf-
Pressig GmbH, ist in Abbildung 13 schematisch wiedergegeben. Im Ergebnis konnte
damit eine jahrliche Energieeinsparung von ca. 40 % und eine CO,-Reduzierung von
nahezu 2000 t erzielt werden. Dies unterstreicht eindrucksvoll, dass bereits digitale
Insellésungen, wie hier am Beispiel Energiemanagement gezeigt, nachhaltige wirt-

schaftliche Vorteile schaffen kénnen.

Gestern
User intern —
N Leitrechner N lokal installierte
Caieney oS Software mit
GUI

LAN

Sensor Gateway oder Dienst v

Datenbank

User intern — User weltweit —
webbasierte Software webbasierte Software
mit GUI mit GUI

Abbildung 13: Energie-Management- und Daten-Erfassungssystem der Rauschert GmbH mit ca.
500 Sensoren fur Strom, Spannung, Leistung, Gasverbrauch, Temperaturen, Driicke etc.
Quelle: Rauschert Heinersdorf-Pressig GmbH
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Bausteine zur vollstandigen
Digitalisierung von
Fertigungsprozessen

Wollen Unternehmen die Méglichkeiten und die zahlreichen Vorteile einer digitalisier-
ten Produktion nutzen, mussen sie nicht nur Systeme zur Datengewinnung (Sen-
sorisierung) aufbauen, sondern auch schnelle Datentransportwege installieren und
in den Bereichen der Datenintegration und Datenanalyse tatig werden. Dabei sind
die Methoden und Verfahren zur Datengewinnung mitunter speziell an keramische
Prozesse anzupassen. Die Anforderungen an das anschlieBende Datenmanagement
(Transport, Integration und Verarbeitung) gelten allgemein fir Produktions- bzw. Fer-
tigungsverfahren. Hier kann die keramische Industrie an den vielfaltigen Erfahrungen
und Entwicklungen in anderen Industriezweigen partizipieren. Dies gilt auch fur die
Datensicherheit, einem weiteren wichtigen Baustein erfolgreicher Digitalisierung.

Notwendig ist ein Digitalisierungskonzept, in dem alle Bausteine aufeinander abge-
stimmt sind. Die folgenden Erlduterungen stellen die Bausteine mit Bezug zur Kera-
mik Uberblicksartig dar. Die Nutzung der Daten zur Prozessoptimierung mittels Ma-
schinellem Lernen wird in einem separaten Absatz behandelt, da diese Methode
der Datenverarbeitung fir die Digitalisierung der keramischen Produktion ein hohes

Potenzial besitzt.

Datengewinnung - Sensoren und zerstérungsfreie Priiftechnik

Sensoren bilden das Fundament der Digitalisierung von Fertigungsprozessen, denn
sie liefern die Ausgangsdaten, auf der die gesamte Industrie 4.0 aufgebaut ist. Sie
erfassen Zustande, liefern digitale Kennwerte und erlauben darauf aufbauend Ak-
tionen auszufiihren — ohne menschliche Hilfe. Zunéchst dienen sie dem Monitoring
der Prozesse Uiber den gesamten Fertigungszeitraum sowie der Qualitatskontrolle. Zu-
nehmend werden die erfassten Prozessdaten und Produkteigenschaften aber auch fir
die Automatisierung genutzt, also die Uberwachung und Steuerung von Funktions-
ablaufen. Prinzipiell kann unterschieden werden zwischen einfachen Sensoren zur Er-
fassung von Prozessdaten (z. B. Temperatur, Druck, Drehzahl, Durchfluss, Fillstand)
und komplexeren Sensoren, die die Eigenschaften von keramischen Zwischen- und

Endprodukten inline bzw. online erfassen.
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FUr die Verbesserung der Reproduzierbarkeit der Prozessparameter werden in immer
mehr keramischen Fertigungsanlagen Regelkreise flr die entscheidenden Maschi-
nen- und ProzesseinstellgroBen integriert. Allerdings werden viele Schwankungen von
Produkteigenschaften, durch weitere nicht erfasste Prozesseinflisse verursacht, wie
durch Versatzveranderungen als Folge von Abrieb, durch VerschleiB von Werkzeugen
sowie Einflisse der Umgebung. Dies bedeutet, dass die Regelung der Prozessparame-
ter haufig nicht ausreicht, um eine fehlerfreie Produktion zu gewahrleisten.

Zur Beurteilung von Zwischen- und Endprodukten dienen sensorische Systeme zur
Inline- bzw. Online-Erfassung der Eigenschaften. Wahrend bei der Inline-Prozesstiber-
wachung direkt im Probenraum bzw. der Prozessleitung gemessen wird, erfolgt die
Messung bei Online-Verfahren in einem prozessnahen Bypass. Inline- bzw. Online-
Verfahren ersetzen die manuelle Probenahme und die Analyse und Auswertung im
entfernten (offline) Labor (Abbildung 14).

Inline Priifung

Messung direkt im Probenraum
bzw. der Prozessleitung unter
Prozessbedinungen

Prozessraum/

T’ Prozessleitung

Diskontinuierliche

Bypass Probennahme und
Transport
Online Prifung Offline Prifung
Messung im Bypass unter Zeitverzogerte Messung
prozessnahen Bedingungen unter Laborbedingungen

Abbildung 14: Priifkonzepte zur Uberwachung von Fertigungsprozessen. Quelle: BAM

Die Inline-Prozessuberwachung soll Messdaten taktgebunden oder kontinuierlich
erfassen und zur Prozesssteuerung und Qualitatssicherung nutzen. Dabei kann sie
grundsatzlich auf unterschiedlichen Ebenen mit dem Fertigungsprozess verknUpft
sein. Das Spektrum der Inline-Messtechnik reicht von reinen Uberwachungsaufgaben,
die Trendverlaufe in den Fertigungsprozessen anzeigen, bis hin zu prozesssteuernden
Systemen. Inline- und online-kompatible Prifverfahren zur Charakterisierung von ke-
ramischen Zwischenprodukten (Pulver, Schlicker, Granulate, Griinkorper) sind generell

verflgbar.
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Vielfach sind diese fur andere Industriezweige entwickelt und mussen fur ihre Ein-
setzbarkeit in der keramischen Fertigung adaptiert werden. Bereits heute konnen vie-
le Eigenschaften in Echtzeit erfasst werden, wie PartikelgroBenverteilung, Viskositat
keramischer Schlicker, Feuchte von Pulvern, Granulaten und Grinkoérpern, Granulat-
groBenverteilung, Foliendicke im GieB- und Trockenprozess oder Schwindung im Sin-

terprozess.

Komplexere GroBen, wie FlieBverhalten, Mischglte oder Grindichteverteilungen, er-
fordern neue Sensorprinzipien. In der Silikatkeramik (Fliesen, Ziegel, Sanitarkeramik-
produkte) sind zerstérungsfreie Prifverfahren, d. h. im Regelfall mit berihrungsloser
Mess- und Priftechnik, fur die Inline-Qualitatskontrolle bereits Standard. Zur Bewer-
tung von Oberflache, Geometrie und Geflige sowie zur Defektoskopie mit volumen-
orientierten Verfahren dienen akustische Resonanzanalyse, Rontgeninspektion, Ultra-

schallmikroskopie, Optische Koharenztomographie (OCT), Warmeflussthermografie

und HF-Wirbelstromtechnik.

Abbildung 15: Optische Koharenztomographie fiir die zerstérungsfreie Priifung von
keramischen Komponenten. © Fraunhofer IKTS

Insbesondere bezuglich Auflésung, Prifgeschwindigkeit und Flexibilitat gentigen vor-
handene Prifverfahren haufig noch nicht den spezifischen industriellen Anforderun-
gen. Neue digitale 2D- und 3D-Prufverfahren erzeugen zudem teils enorme Daten-

mengen, mit denen mittelstandische Unternehmen nicht Uberfordert werden ddrfen.
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Datenmanagement — Transport, Integration und Verarbeitung der Daten

Voraussetzung fir eine effektive Nutzung der prozessbegleitenden Mess- und Priifsys-
teme, vor allem zur Automatisierung und Selbstoptimierung, ist zunachst ein schneller
Datentransport. Die derzeitig in Entwicklung und Standardisierung befindliche Mo-
bilfunktechnologie der 5. Generation (5G) ermdglicht die drahtlose Ubertragung gro-
Ber Datenmengen mit Latenzen von wenigen Millisekunden. Mit der Einfihrung der
5G-Technologie entsteht gegenwartig erstmals die Moglichkeit, Prozessabweichun-
gen und Maschinenzustande nahe an der Echtzeit zu erfassen und nach der Daten-
verarbeitung die Steuerungsbefehle an die Produktionsmaschinen innerhalb kurzer
Reaktionszeiten zurlckzusenden. Integrierte 5G-fahige Sensorik, drahtlos Uber 5G-
Mobilfunkverbindungen an Analysetools angebunden, wird flr produzierende Unter-
nehmen derzeit kommerziell verfligbar und auch erschwinglich, entweder Gber gro3e

Kommunikationsdienstleister oder als 5G-Campusnetz.

Aktuelle Produktionssysteme weisen Gberwiegend eine starke Fragmentie- «

rung in Datensilos auf.

GroBe Anstrengungen sind im Bereich der Datenintegration erforderlich. Gegenwar-
tig werden sehr umfangliche Daten fir einzelne Prozessschritte erhoben. Diese sind
jedoch kaum vernetzt, sodass keine ganzheitliche Betrachtung von Prozessen mog-
lich ist. Die wahrscheinlich groBte Herausforderung liegt in der Vielfalt der Daten. Im
Bereich der Sensoren ist die Standardisierung der Schnittstellen noch unzureichend,
Daten werden Uber eine Vielzahl von Formaten und Protokollen geliefert. In jedem
Unternehmen sind unterschiedlichste Softwares im Einsatz. Diese sind selten kompa-
tibel, vielfach muUssen proprietare Datenquellen erschlossen werden. In der Industrie
4.0 muss aber jedes System mit jedem anderen System kommunizieren kénnen, d. h.
die Daten mussen zentral zusammengebracht werden. Es bedarf daher leistungsstar-
ker und flexibler Datenintegrationswerkzeuge zur Uberwindung dieser Hindernisse.
Nachster Schritt auf dem Weg zur digitalisierten Produktion ist die Datenverarbeitung,
d. h. die intelligente Auswertung und daraus abgeleitete Riickkopplungen in den Fer-

tigungsprozess.

Fur eine vollstandige Digitalisierung des Fertigungsprozesses oder Teilen davon sind
neben Algorithmen vor allem virtuelle Fertigungsmodelle, sogenannte Digitale Zwil-
linge, notwendig. Diese beschreiben den jeweiligen Prozess vollstandig digital, ver-
kntpfen die von den Sensoren gelieferten Daten untereinander und mit Simulations-
modellen, machen Abweichungen zwischen Planung und realer Produktion sichtbar
und generieren optimale SteuermaBnahmen. Digitale Zwillinge ermdglichen es auch,
Veranderungen in der Produktion oder in der Transportkette virtuell vorzunehmen und
dann zu simulieren. So lassen sich Optimierungen schneller Gberprifen, Fehler und
Fehlplanungen kostenglnstig finden und damit Zeit und Geld sparen. Wenn die Kette
bzw. Schleife beginnend von der Datengewinnung mit innovativen Sensoren, Daten-

transport, Datenverarbeitung (Data Analytics) und Riickkopplung in Echtzeit ablauft,
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wird es moglich werden, die Fertigungsprozesse flexibler und adaptiver als bisher zu
gestalten. Dartber hinaus kénnen Fertigungsprozesse im Voraus geplant, parametri-
siert und erprobt werden, einschlieBlich der Anlagenauslegung. In der Keramikferti-
gung erfolgt die Speicherung und Analyse der Daten heute vorwiegend dezentral und
zeitversetzt. Echtzeitnaher Datentransport und datenbasierte intelligente Algorithmen
zur Selbstoptimierung beispielsweise von Ofen- oder Aufbereitungsanlagen oder da-
riberhinausgehende selbstlernende Regel- und Steuersysteme durch kinstliche In-
telligenz fur gesamte Prozessketten sind noch Zukunftsmusik, wobei allerdings erste
,Takte' schon in der Entwicklung sind. Dies erfordert einen hohen, auch zeitlichen,
Aufwand, der durch Einzelunternehmen der keramischen Industrie kaum leistbar ist

und eine kollektive Vorgehensweise nahelegt.

Maschinelles Lernen

Ein groBer Teil des Prozesswissens der keramischen Industrie steckt in den Képfen der
Mitarbeiter und in der oft Uber Jahre verfeinerten Methodik der hoch spezifischen
Mess- und Prifeinrichtungen. Flr eine Digitalisierung besteht die Herausforderung
darin, dieses spezifische, empirische und personliche Wissen der Produktionsexperten
Uber die komplexen, teils multifaktoriellen Zusammenhange bei der Keramikherstel-
lung digital abzubilden und nutzbar zu machen. Es ist dabei nicht notwendig, jeden
einzelnen Prozess analytisch zu verstehen oder jeden einzelnen Parameter zu messen
und zu modellieren. Es genligt, wenn Uber eine groBe Zahl von ahnlichen Prozessen
empirisch Zusammenhange gefunden werden, die mit statistischer Signifikanz gltig
sind. Dies ist nahezu ein Lehrbuchbeispiel dafir, wie Algorithmen des Maschinellen
Lernens eingesetzt werden kdnnen. Voraussetzung ist dennoch, dass die Prozesspara-
meter digital messtechnisch erfasst werden. Auch muss die Zahl der untersuchten
Prozesse hinreichend groB sein. Denkbar sind an dieser Stelle anonymisierte Daten-
spenden vieler Unternehmen mit dhnlichen Prozessen — ebenfalls ein Ansatz, der zen-

tral unterstitzt werden muss, um insbesondere KMU nicht zu Uberfordern.

Datensicherheit

Viele kleine und mittelstandische Unternehmen sehen die mit der Sensorisie-
rung und Digitalisierung verbundene Speicherung betriebsinterner Daten als gro-
Bes Sicherheitsrisiko. Verscharft wird die Situation dadurch, dass die genauen De-
tails der Prozessflhrung, die genauen Zusammensetzungen von Rezepten und
Versatzen etc. ein wesentliches, nicht patentierbares und wettbewerbsdifferenzie-
rendes geistiges Eigentum der Keramikhersteller im internationalen Wettbewerb
sind, gegen dessen unbefugte Benutzung nur schwer vorgegangen werden kann.
Zweifellos steigen mit der zunehmenden Vernetzung und Digitalisierung von Kern-
prozessen im Unternehmen die Anfalligkeit fir Cyberattacken und sonstige IT-Risiken.
Zu beachten sind in den Sicherheitstberlegungen fur eine digitalisierte Fertigung z. B.
die Vielzahl von offenen Schnittstellen zwischen den Maschinen (Ethernet, Profibus,
CC-Link), integrierte Datenbankenfunktionen gepaart mit automatischer Replikation
der Daten zu einer Datenbank, inklusive Anbindung an das Internet und die Cloud,

sowie Zugriffe Uber den PC oder mobile Kommunikationsgerate.
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Geeignete SicherungsmaBnahmen mussen somit von Anfang an integraler Bestand-
teil von Digitalisierungskonzepten sein. Das Vertrauen in die Datensicherheit und der
Schutz von Rezepturen und Prozessparametern muss in der Design-DNA jeder Digita-
lisierungslosung angelegt sein. Dann kénnten solche Losungen auch gemeinsam von
mehreren Unternehmen getragen werden. Europaweit bieten Initiativen wie GAIA-X
eine Mdglichkeit, zentrale Plattformen mit hohem Datensicherheits- und Datenschutz-
niveau bereitzustellen. Weiterhin ermoglichen auch und gerade Cloud-basierte Ansat-
ze der keramischen Industrie, an digitalen Geschaftsmoglichkeiten zu partizipieren,

ohne die komplette Hard- und Software selbst beschaffen und betreiben zu mussen.

Datenverlust bis hin zu Datendiebstahl oder Datenmanipulation kénnen die «

Wettbewerbs- und Handlungsféhigkeit substanziell gefdhrden.

Keramik-spezifische Anforderungen

Daten und Prozessbeschreibungen in der keramischen Industrie sind im Kontext einer
mehr als 300-jahrigen industriellen Tradition zu sehen, inklusive einer hoch effizien-
ten, aber sehr spezifischen Fachsprache (,,Keramikersprache”), die auBerhalb der Ke-
ramikindustrie faktisch weder verwendet noch verstanden wird. Fir eine effiziente
Einfihrung digitaler Prozessregelungen missen diese Systeme also , die Sprache der
Keramiker” sprechen, nicht umgekehrt. Ebenso ist die automatisierte Auswertung
tausender Rezepte, Versatze und Prozessbeschreibungen keramischer Spezialisten nur
maoglich, wenn das Datenbanksystem in entsprechenden Kategorien strukturiert ist.
Daher ist es notwendig, fir die Datenextraktion aus Bestandsdaten und fur die Pro-
grammierung produktionstechnischer Mensch-Maschine-Interfaces auch Methoden
der Computerlinguistik einzusetzen. Es mussen die fir die keramischen Fachzusam-
menhédnge notwendigen Ontologien erstellt werden und als Grundlage fir Daten-
sammlungen, Datenbanken und Bediensysteme der Produktionsprozesse dienen.

Auch dies erfordert viel Unterstltzung insbesondere der KMU.

In jedem Falle existiert aber in groBen Teilen der keramischen Industrie noch eine er-
hebliche Wissens- und Kompetenzllicke, die geschlossen werden muss. Viele Unter-
nehmen sind zu klein, um den Mehraufwand bei einer zweckdienlichen Einflihrung
der Digitalisierung zu stemmen. Damit reihen sie sich in die Vielzahl anderer KMU
ein, die z. B. aus dem Maschinenbau kommen. Allerdings erfordert der keramische
Herstellprozess durch seine Komplexitat, wie vielfach dargestellt, nochmals erheblich
hoéhere Anstrengungen im Vergleich zu anderen Branchen. Ein Verzicht auf Digitali-
sierung wirde jedoch bedeuten, im internationalen Wettbewerb zurickzufallen und
den Zugang zu wichtigen Markten zu verlieren oder, wie im Bereich der Batterietech-
nik, gar nicht erst zu erlangen. Damit waren viele Unternehmen mittelfristig in ihrer

Existenz bedroht.
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Chancen der Digita-
lisierung fur Keramik-
produzenten

Grundsatzlich bieten sich fir Keramikproduzenten verschiedene Moglichkeiten, die Di-
gitalisierung fur ihren Geschaftserfolg zu nutzen. Vier wesentliche Chancen werden in

diesem Kapitel kurz erlautert:
Optimierung keramischer Fertigungsprozesse

Durch den Einsatz digitaler Technologien im Bereich der Anlagen- und Prozessflihrung
bieten sich zweifelsfrei groBe Chancen, z. B. fir bessere Qualitat, hdhere Fertigungsaus-
beute, reduzierte Kosten, schnellerer Produktwechsel, kiirzere Produkteinfiihrung, weit
Uber den klassischen Verbesserungsprozess hinaus. Prozessdaten mit Latenzen von we-
nigen Millisekunden aufnehmen, in Echtzeit auswerten und so den Prozess der gesam-
ten Fertigungskette optimieren, wird maoglich. Dadurch konnen Prozessabweichungen

und kritische Maschinenzustande rechtzeitig erfasst und korrigiert werden.

Durch die Kopplung von Sensoren, superschnellem Datentransport und Data Analytics
eroffnen sich neue Méglichkeiten zur Automatisierung der industriellen Fertigung:

— Die Kombination verschiedener Sensorsysteme (Sensor Fusion) und Maschinellen
Lernens ermoglicht einen automatisierten Defektnachweis am Werkstick bereits im
Produktionsprozess. Dies ist besonders relevant fir die Keramik, da fehlerbehaftete
Zwischenprodukte ausgesondert werden kénnen, noch bevor sehr teure oder ener-

gieintensive Bearbeitungsschritte durchgefiihrt werden.

— Keramische Bauteile werden zu Smart Objects durch Integration von Funk- und Sen-
sorplattformen, die das Bauteil Uber den Herstellprozess begleiten und den Prozess
dokumentieren. Stattet ein Unternehmen sowohl Maschinen und Werkzeuge als
auch Produkte mit solchen Smart Tags aus, kann es anschlieBend die gewonnenen
Einzeldaten in Kombination miteinander zentral auswerten und nutzen oder z. B.

eine llckenlose Einhaltung qualitdtsbestimmender Parameter nachweisen.

— Durch Verkntpfung von Maschinen-, Prozess- und Produktdaten mit dem digitalen
Zwilling lassen sich Qualitatsabweichungen bereits bei ihrer Entstehung frihzeitig

erkennen und damit kostenoptimal fiir den Gesamtprozess korrigieren.
— Sensoren werden den Zustand von Fertigungsaggregaten wahrend ihrer gesamten

Lebensdauer Gberwachen und den Wartungsbedarf zum optimalen Zeitpunkt mel-

den. Damit wird Predictive Maintenance — die vorausschauende Wartung — maoglich.

Chancen der Digitalisierung fir Keramikproduzenten



Vermarktung keramikspezifischer Digitalisierungslésungen

Keramische Unternehmen kénnen in Kooperation mit Digitalisierungsexperten eigene
Losungen entwickeln oder kommerziell verfligbare Systeme spezifisch anpassen. Dies
ist zunachst mit erheblichem technischen und finanziellen Aufwand verbunden, der
einer Digitalisierungslosung im Wege stehen kann. Abhilfe kann hier ein branchen-
weites, koordiniertes Vorgehen schaffen, bei dem gemeinsam entwickelte Musterlo-
sungen individualisiert werden. Solche Losungen kénnten auch an andere Unterneh-
men weiterverauBert werden, innerhalb und auBerhalb des Industriebereichs Keramik.
Dadurch eroffnet sich die Moglichkeit zur Etablierung neuer Geschaftsmodelle, die

auf Entwicklung und Vertrieb digitaler keramik-spezifischer Losungen beruhen.

Keramische Komponenten fiir die Digitalisierung

Keramik kann neben der Nutzung der Digitalisierung auch eigene Beitrage fir die Di-
gitalisierung leisten. Keramische Sensoren, die auBerordentlich robust, multifunktional
und integrierbar sein kénnen, waren das Paradebeispiel. Dies wiirde sich in den Trend
einfligen, dass die Entwicklung neuer Sensorsysteme mit erweitertem Leistungs- und
Funktionsspektrum gegenwartig mit hoher Dynamik erfolgt. Neben der fortlaufenden
Verbesserung der Leistungsparameter der Sensoren (z. B. Messbereich, Auflésung,
Genauigkeit) durch Optimierung bekannter und Einflihrung neuer Sensorprinzipien
und Prufverfahren, sind weitere bedarfsgetriebene Schwerpunkte in der Sensorent-

wicklung zu erkennen:

— Multifunktionale Sensoren, die mehrere GroBen gleichzeitig bereitstellen

— Technologiespezifische Sensoren

— Systemintegration und direkte Anbindung an Prozessleitsysteme

— Energieautarke Sensorsysteme durch Energy Harvesting aus der direkten

industriellen Umgebung

In all diesen Bereichen kénnen und mussen keramische Losungen Beitrage leisten
— vom Packaging bis zu funktionskeramischen Komponenten. Keramische Kompo-
nenten sind Wegbereiter fir Sensorik, Datentransport und Datenspeicherung. Mit der
rasant voranschreitenden Digitalisierung entsteht ein gewaltiger Wachstumsmarkt fir

diese Komponenten.

Wissenserhalt durch Digitalisierung

Nicht zuletzt bietet die Digitalisierung der Keramikindustrie die einmalige Chance, den
demografischen Wandel zu adressieren, indem das gesamte vorhandene Wissen tber
Keramiken und ihre Herstellung digital und mit Methoden des Maschinellen Lernens
erschlossen und verfligbar gemacht wird. Damit wird die Erfahrung langjahriger Mit-
arbeiter auch bei deren Ausscheiden gesichert. Das Wissen kann mit Data Mining auf
neue, bisher unbekannt gebliebene Zusammenhange hin durchsucht werden und die
Systeme zur Steuerung von keramischen Prozessen kénnen auch fir die nachste Ge-

neration von Bedienern in ,Keramikersprache” gestaltet werden.

Chancen der Digitalisierung fir Keramikproduzenten
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Handlungsempfehlungen

Die keramische Industrie in Deutschland sieht sich hinsichtlich der Digitalisierung einer
dreifachen Herausforderung gegentber:

Erstens operiert sie unter enormem Kosten- und Qualitatsdruck im internationalen
Wettbewerb, wodurch nur wenige freie Mittel und Kapazitaten fir die Digitalisierung
verflgbar sind.

Zweitens werden Kundenerwartungen hinsichtlich digitaler Integration der Lieferket-
ten und Qualitatsthemen wie Bauteil- und Chargenrtckverfolgbarkeit bis ins kleinste
Detail immer héher, weil Kunden dies aus anderen Branchen zunehmend so gewohnt

Saleh

Drittens ist der keramische Prozess durch seine Komplexitat besonders schwierig zu
digitalisieren.

Es wird fur einzelne KMU enorm schwierig, diese mehrfachen Herausforderungen im
Alleingang zu l6sen. Daher ist ein konzertiertes, branchenweites Vorgehen nétig, wel-
ches die KMU, ihre Kunden und die in Deutschland sehr gut ausgebaute angewandte
Forschungskompetenz bindelt. Da die zu I6senden Probleme vielfach sehr vergleich-
bar sind, kann mit modellhaften, adaptierbaren Branchenlésungen und gemeinsa-
men Plattformen sehr viel Positives bewirkt werden. Gelingt das Vorhaben, tragt dies
nicht nur zum Erhalt der fir Deutschlands technologische Souveranitat so wichtigen
Keramikindustrie bei. Es kann sogar der Keramik Zugang zu Branchen ermdglichen,
die ein enormes Wachstumspotential bieten, die aber aufgrund ihrer riesigen Stlck-
zahlen und hohen Qualitatsanforderungen eine volldigitale Produktionskette schlicht
und einfach voraussetzen, wie zum Beispiel die Batterieindustrie. Die Autoren des
vorliegenden Strategiepapiers glauben fest daran, dass es moglich ist, diese Heraus-
forderung zu meistern. Sie schlagen daher folgende Handlungsoptionen vor:

Handlungsempfehlungen



Know-how zu den Méglichkeiten der Digitalisierung aufbauen und stindig

aktualisieren

Es mUssen branchenweit Formate entwickelt werden, die das Wissen um die Maoglich-
keiten der Digitalisierung in die Unternehmen tragen, in denen die Bedarfe und der
aktuelle Stand der Unternehmen ermittelt werden, in denen Austausch unter Gleich-
gesinnten stattfindet und in denen auch der Blick Uber den Tellerrand hinaus in andere
Branchen und zu den Kunden erfolgt. Aktuell werden beispielsweise flr die Automa-
tisierung von keramischen Fertigungslinien weder durchgangige Prozesssteuerungen
noch eine gesamtheitliche Inline-Prozesstiberwachung mittels Sensoren eingesetzt,
da noch keine Uberzeugenden Sensorkonzepte angeboten werden und zumindest in
der technischen Keramik kleine LosgroBen den Einsatz unrentabel erscheinen lassen.
Insbesondere sind die Moglichkeiten der fertigungsbegleitenden Sensorik vermutlich

nicht immer bekannt.

Digitalisierungsstrategie erarbeiten

Die Digitalisierung muss in jedem Unternehmen einem klaren Ziel dienen und damit
einer klaren Strategie und Kosten-Nutzen-Abwagung folgen. Sie ist kein Selbstzweck.
Dennoch sind die Ablaufe und Probleme in vielen Unternehmen der keramischen In-
dustrie sehr vergleichbar. Es bietet sich daher an, auch und gerade um die Lasten
flr das einzelne Unternehmen zu verringern, dass gemeinschaftlich Musterldsungen,
Strategiebausteine und andere Hilfen erarbeitet werden, die in konkreten Unterneh-
men gut genutzt und aus denen eine Digitalisierungsstrategie und konkrete Ziele der

Digitalisierung erarbeitet werden kénnen.

Digitalisierungslosungen entwickeln und umsetzen

Es ist wichtig, schnell konkrete Losungen zu erarbeiten, die mit Leuchtturmcharakter
den Nutzen der Digitalisierung in der Keramik demonstrieren. Es mussen auf Basis
konkreter, nachvollziehbarer Kosten-Nutzen-Analysen mehrere Anwendungsszena-
rien erschlossen werden, die den Dialog zwischen Keramik- und Digitalunternehmen
einerseits und zwischen Forschungseinrichtungen und Industrie andererseits nutzen
und darlegen. Die Vorteile solcher Losungen mussen nachvollziehbar und ersichtlich
sein. Nur so kann es gelingen, Motivation und Aufbruchstimmung in einer zuweilen
zoégerlichen und konservativen Branche zu erzeugen. Das daflrr geeignete Instrumen-
tarium ist reichlich vorhanden und reicht von fertigungsrelevanter Inline-Prozessliber-
wachung Uber abgestimmte Schnittstellen fir die Anlagenverknipfung, neuartige
Echtzeit-Steuerkonzepte bis zur Selbstoptimierung mittels selbstlernender Systeme

und kunstlicher Intelligenz.
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Kenntnisse der Beschaftigten erh6hen

Die Steigerung des Kenntnisstandes zu den Maglichkeiten der Digitalisierung ist eine
wichtige und nutzliche MaBnahme. Der Einsatz digitaler Methoden im industriellen
Fertigungsbereich der Keramik, Gber den heutigen Stand hinaus, erfordert sehr oft ein
Umdenken bezlglich der Ablaufe, Fertigungsorganisation und Personalqualifikation.
Auch drangen mehr und mehr junge Absolventen auf den Markt, die mit den Mdg-
lichkeiten der Digitalisierung groB3 geworden sind. Soll die Keramikindustrie ein at-
traktiver Arbeitgeber bleiben, muss diesen Menschen ein entsprechend kompetentes
Umfeld geboten werden. Dann bringen diese auch ihre Kenntnisse und ihre Kreativitat
ein. Weiterhin werden interne oder externe Software- und IT-Experten zum unver-
zichtbaren Teil der keramischen Wertschopfung. Kooperationen mit Dienstleistern im
Software- und [T-Bereich werden zur taglichen Routine. Auch im Bereich der Ausbil-
dung von Keramikfachleuten selbst mussen Kenntnisse und Fahigkeiten der digitalen

Technologien integriert werden.

Fordermdglichkeiten nutzen

In der Vergangenheit haben sich einige Forderprogramme bewahrt, um Digitalisie-
rungsprozesse zu unterstiitzen. Beispielweise forderte das Programm KMU-innovativ
spezifisch die Digitalisierung und Virtualisierung von Produktion und Produktionssys-
temen. AuBerdem konnten digitale Technologien auch Uber weitere Programme wie
go-digital, das , Netzwerk Mittelstand-Digital” oder EU-Forschungsprogramme gefor-
dert werden. Digitalisierung und Wirtschaft 4.0 sollte — wie auch in der Hightech-Stra-
tegie des Bundes — ein Fokus der Forderprogramme fir wettbewerbsfahige Wirtschaft
bleiben, sodass Keramikunternehmen auf ihrem Digitalisierungspfad unterstitzt wer-
den konnen. Die oben bereits dargelegten Defizite bezliglich geeigneter Sensorik so-
wie die KMU-spezifischen Prozesse fihrten in der Vergangenheit jedoch vielfach dazu,

dass diese Programme nicht in Anspruch genommen werden konnten.
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Die Keramikindustrie ist mit ihren Produkten in beinahe allen Bereichen des
Arbeits- und Alltagslebens vertreten. Vielfach sind Produkte und Prozesse der Keramik
. Schrittmacher” fir die Bewaltigung gesamtgesellschaftlicher Herausforderungen in

Mobilitat, Energie und Gesundheitswesen.

Die Heterogenitat der Branche hat jedoch auch dazu geflhrt, dass eine branchen-
umfassende EinfUhrung der wertschopfungssteigernden digital gestltzten Prozesse
nicht im notwendigen MaBe stattgefunden hat. Erfolgreiche Beispiele ausgewahlter
Segmente wie der funktionskeramischen Piezoaktoren verdeutlichen, wie Produkti-
vitat und damit Wettbewerbsfahigkeit gesteigert werden konnen. Fir Deutschland
systemrelevante Technologien und Arbeitsplatze kénnen somit erhalten und sogar

ausgebaut werden.

Das vorliegende Strategiepapier zeigt auf, dass nur eine konzertierte Anstrengung der
gesamten Keramikbranche die notwendigen keramikspezifischen Standards fir eine
umfassende Digitalisierung erzielen kann. Eine begleitende politische Unterstitzung
kann diesen Prozess initiieren, beschleunigen und zum Erfolg fihren. Die Autoren
dieses Strategiepapiers sind sich sicher, dass das groBe Potenzial der Keramik erst noch
erschlossen wird — mit einer jahrtausendealten Tradition im Herzen und modernster

Technologie in der Hand.

Handlungsempfehlungen — Fazit
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Begriff

Algorithmus

Big Data

Data Analytics

Data Mining

Digitale
Werkzeuge

Echtzeit

Finite Element
Methode (FEM)

Graphical User
Interface (GUI)
Internet der Dinge
(Internet of Things,

loT)

Latenz (Latenzzeit)

Glossar

Erlauterung

Verfahren zur Losung eines mathematischen Problems. Wer-
den Algorithmen in Programmcodes implementiert, konnen
Computer Losungen fur bestimmte Problemstellungen be-

rechnen. 7!

Datenmengen, die so groB3 sind, dass ihre Verarbeitung spe-
zielle Hard- und Software benétigt. Fir Unternehmen geht es
bei Big Data haufig darum, diese Informationen vorteilhaft zu

verarbeiten (siehe Maschinelles Lernen). &

Data Analytics ist ein Ansatz, bei dem Daten analysiert wer-
den, insbesondere Big Data, um daraus Schlussfolgerungen
flr strategische Entscheidungen in Unternehmen zu ziehen

und Umsétze zu steigern. '

Analyse von groBen Datenmengen durch Algorithmen, um
Muster zu erkennen und fir einen bestimmten Zweck zu nut-

zen. (11

Werkzeuge, die Nutzern auf dem Rechner oder Laptop,
Smartphone oder Tablet als App oder Programm zur Ver-
flgung stehen und helfen, eine bestimmte Tatigkeit auszu-
Uben. '

Vorgegebenes Zeitfenster, in dem ein [T-System reagieren
muss. Die Reaktionszeit kann zwischen einigen Mikrosekun-

den und Sekunden liegen. ['3!

Numerisches Verfahren, das unter anderem im Rahmen von
Simulationen zur gezielten Strukturanalyse und -optimierung

eingesetzt wird. "4

Die Graphische Benutzeroberflache ist eine grafische Schnitt-

stelle zur Bedienung von Programmen und Maschinen. [

Vision einer globalen Vernetzung physischer Gegenstande
und deren Zusammenarbeit durch Informations- und Kom-

munikationstechniken.

Zeitraum zwischen einem Ereignis und dem Eintreten einer

sichtbaren Reaktion darauf. [®!



Maschinelles Lernen

(Machine Learning)

Manufacturing
Execution System
(MES)

Predictive

Maintenance

Schnittstelle, auch

Datenschnittstelle

Sensor Fusion

Smart Object

Speicherprogram-
mierbare Steuerung
(SPS)

5G

Teilgebiet der Kdinstlichen Intelligenz. Algorithmen, die
selbststandig Muster in Datenbestanden erkennen und durch
die Analyse von Daten Losungen fir gestellte Probleme ent-

wickeln.

Teil eines Fertigungsmanagementsystems, das als prozess-
nahe Ebene operiert und fur die Produktionssteuerung ver-
antwortlich ist. Direkt an die Betriebsprozesse angebunden

ermdglicht es eine Fertigungskontrolle in Echtzeit. ['”)

Durch die Auswertung von Maschinendaten werden notwen-
dige Wartungsarbeiten oder der Ausfall eines Bauteils, einer
Maschine oder Anlage vorhergesagt. Ziel ist es, Ausfallszeiten
von Maschinen und Anlagen maglichst niedrig zu halten

bzw. ganz zu verhindern. '8

Ubergangsstelle  zwischen  verschiedenen ~ Komponen-
ten eines [T-Systems, Uber die ein Datenaustausch oder
Datenverarbeitung realisiert wird. Dies koénnen Mensch-
Computer-Schnittstellen oder Computer-Computer-Schnitt-
stellen sein. "9

Intelligente Kombination von Messwerten von verschiede-
nen, meist untereinander abhangigen Sensoren, um Zusam-
menhadnge und Parameter fir die Anwendungsteuerung ab-

zuleiten. 29

Intelligente Objekte, die mit Ortungs- und Kommunikations-
technologien ausgestattet werden und in ein Kommunika-

tionsnetz, dem Internet der Dinge, eingebunden sind. 2"

Komponente, die programmiert und eingesetzt wird, um eine

Anlage oder Maschine zu regeln bzw. zu steuern. 22

Mobilfunktechnologie der 5. Generation. Nachfolgestandard
von Long Term Evolution (LTE). 5G nutzt ein breites Frequenz-
spektrum, hat Datenraten von 10 GB pro Sekunde und eine
Latenzzeit von unter einer Millisekunde. 23!
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