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1. Wie funktioniert das KI-gestützte Engineering?
Die KI-gestützte Entwicklungsmethodik, die die M.TEC ENGINEERING GmbH für kriti-
sche Produkte und Prozesse inhouse entwickelt hat, überträgt die gesamte Physik von 
Bauteil und Prozess in eine mathematische Beschreibung, eine multidimensionale Funk-
tion. Diese Funktion umfasst den gesamten möglichen Lösungsraum mit allen physika-
lischen Teildisziplinen. Wechselwirkungen zwischen einzelnen Bereichen werden voll-
ständig erfasst und in der Auslegung von Beginn an berücksichtigt. In der Optimierung 
können einzelne Entwicklungsziele priorisiert und gegeneinander gewichtet werden. So 
lassen sich bei widersprüchlichen Anforderungen Zielkonflikte optimal auflösen.

Auf einen Schlag 34% Materialersparnis –
KI-gestützte Optimierung einer Stromschiene
KI-gestützte Optimierungsmethoden bieten in der Bauteilauslegung enormes 
Potential zur Steigerung von Effizienz, Qualität und Wirtschaftlichkeit. Am 
Praxisbeispiel einer Stromschiene für Elektrofahrzeuge gibt Ihnen dieser Artikel 
Einblicke in die KI-basierte Optimierungsmethodik der M.TEC ENGINEERING 
GmbH mit ihrer Funktionsweise, dem Projektablauf und den beeindruckenden 
Resultaten. Machen Sie sich ein Bild davon, wie Sie KI-gestütztes Engineering in 
der Entwicklung Ihres Produktportfolios nutzen können!
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Welche Voraussetzungen müssen für die KI-gestützte 
Optimierung erfüllt sein?

Voraussetzung ist die Erfassbarkeit als numerische Beschreibung, wie sie durch Simula-
tionen gegeben ist, z. B. in allen Teilbereichen der Physik: Strukturmechanik, Thermody-
namik, Strömungstechnik, Akustik, Magnetismus, Licht etc. Demgegenüber stehen eher 
subjektiv empfundene Qualitätskriterien wie etwa bestimmte Geräusche oder Bedien-
kräfte, die eine Abstraktion in numerische Werte erfordern.

Welche Möglichkeiten/Umfänge der Optimierung gibt es?

Dem Umfang der Anwendung sind praktisch keine Grenzen gesetzt. Die Wirtschaftlich-
keit ist jedoch umso höher, je früher und tiefer die Integration in den Entwicklungspro-
zess stattfindet. Folgende Umfänge der Optimierung sind gängig:

● Das gesamte Produkt mit allen Bauteilen und den zugehörigen Prozessen
● Einzelne Teildisziplinen bzw. Entwicklungsziele
● Einzelne Bauteile und ihr Prozess (z. B. Spritzguss)
● Nur der Prozess; hierbei entweder nur Prozessparameter oder auch 

Geometrieparameter (im Spritzguss z. B. die Werkzeugdimensionierung)

Wie wird das Verfahren in bestehende Entwicklungsprozesse 
integriert? 

Die KI-basierte Optimierungsmethodik kann praktisch an jedem Punkt in der Entwick-
lung eingebracht werden. Je früher sie jedoch im Entwicklungsprozess eingesetzt wird, 
desto größer können die Gewinne hinsichtlich Funktionserfüllung, Effizienz, Qualität, 
Risikominimierung und Wirtschaftlichkeit sein. 

Vergleich mit herkömmlicher 
Methode

In der klassischen Auslegung von Pro-
dukten und Prozessen werden die physi-
kalischen Teildisziplinen zunächst einzeln 
betrachtet. Eine Annäherung an das 
machbare Optimum erfolgt iterativ. Bei 
der Zusammenführung von Teillösungen 
können Konflikte auftreten, die sich 
negativ auf die Qualität, den Projektzeit-
plan oder die Kosten auswirken können. 
Zusätzlich nimmt der Mensch am Beginn 
des Entwicklungsprozesses bereits eine 
gewisse Einschränkung des Lösungs-
raums aufgrund zu hoher Komplexitäten, 
enorm großer Datenmengen und zu 
hohen Aufwänden in der Simulation vor.

Abb. 1: Herkömmlicher Entwicklungsprozess mit iterativem Vorgehen in 
der Ausarbeitungsphase (© M.TEC ENGINEERING GmbH)

Abb. 2: KI-basierter Entwicklungsprozess mit gleichzeitiger simulativer 
Untersuchung aller Teildisziplinen in der Ausarbeitungsphase, die neben 
besseren Ergebnissen auch einen großen Zeitgewinn mit sich bringt 
(© M.TEC ENGINEERING GmbH)
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Die KI-basierte Optimierungsmethodik unterliegt diesen Nachteilen und Einschrän-
kungen in keiner Weise. Von Beginn an wird der gesamte theoretisch mögliche 
Lösungsraum inklusive der Wechselwirkungen über alle Teildisziplinen hinweg 
betrachtet. Insbesondere Zielkonflikte und gegenläufige Anforderungen, die für 
menschliche Entwickler nicht aufzulösen sind, können sehr gut aufgelöst werden.

2. Welche Vorteile hat der Einsatz von KI?
Der Einsatz von KI in der Produktentwicklung beschleunigt Projekte, vergrößert Innova-
tionssprünge bei Neuentwicklungen, steigert die Effizienz bestehender Produkte und 
Prozesse und steigert die Wirtschaftlichkeit. Vor allem macht er große Komplexitäten 
wesentlich besser beherrschbar. KI-basierte Methoden sind ein starkes Tool zur Bewälti-
gung des hohen Innovations- und Kostendrucks. Im Einzelnen kann dies bedeuten:

Effizienz und Produktqualität höher

● Parameter- bzw. Lösungsraum ohne Einschränkungen untersuchbar
● Physikalische Wechselwirkungen werden berücksichtigt
● Gegenläufige/widersprüchliche Ziele können optimal aufgelöst werden

Prozessstabilität höher

● Sensitive Parameter werden identifiziert (= Parameter mit großem Einfluss auf 
Zielgrößen); Grundlage für effektivere Prozesskontrolle

● Abmusterungszeiten können verringert werden, Werkzeugänderungen werden 
unwahrscheinlich bis überflüssig

● Ausschussraten können verringert werden

Wirtschaftlichkeit höher

● Kürzere Entwicklungszeiten
● Geringere Projektgesamtkosten
● Reduzierung von Projektrisiken (Machbarkeiten früher sichtbar)
● Erhöhte Wirtschaftlichkeit in der Fertigung

3. Praxisbeispiel Stromschiene – 
34% Materialersparnis bei Einhaltung 
aller Vorgaben
Die in diesem Projekt optimierte Stromschiene dient als Bau-
gruppe zur Verbindung von Batterie und Leistungselektronik in 
einem Elektrofahrzeug. In dieser Battery Junction Box sind 
einzelne Metallbleche als Verbund in einem Thermoplast-Ge-
häuse kombiniert und mit der entsprechenden Steuerungselek-
tronik und mit Kühlungselementen verbunden.

Abb. 3: Die Stromschienen als Verbund von 
Metallblechen in der Battery Junction Box 
(beispielhafte Darstellung) 
(© M.TEC ENGINEERING GmbH)
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Herausforderung und Ziele

Ziel der Optimierung ist eine möglichst hohe Materialersparnis des eingesetzten 
Metalls zur Senkung von Bauteilkosten und Bauteilgewicht. Dabei gibt es eine Vielzahl 
an herausfordernden Randbedingungen und teils gegenläufigen Entwicklungszielen, da 
in dem geringen Bauraum enorm hohe thermische und spannungstechnische Belas-
tungen auftreten können. Die wesentlichsten Anforderungen aus dem Lastenheft sind: 

● Wärmeabfuhr von elektronischen Komponenten (Pyros, Shunts, Relais)
● Belastung mit verschiedenen Belastungsprofilen (z. B. Rennstrecke, schnelles 

Laden)
● Einhaltung des zur Verfügung stehenden Bauraums
● Einhaltung von Luft- und Kriechstrecken zueinander
● Einhaltung fertigungstechnischer Parameter (z. B. einheitliche Bauteildicke der 

Stanz-Biege-Bleche)

Zur Analyse und Optimierung der Baugruppe nutzen die Ingenieure von M.TEC ein indi-
viduelles KI-Modell sowie Multiphysik-Simulationen, die alle relevanten physikalischen 
Teilbereiche wie Strukturmechanik, Thermodynamik, elektrische Spannung etc. parallel 
betrachten, mögliche Wechselwirkungen erfassen und den gesamten theoretisch mög-
lichen Lösungsraum untersuchen.

3.2 Vorgehensweise

A) Aufbau/Parametrisierung KI-Modell mit veränderbaren 
Bauteilmaßen

In einem ersten vorbereitenden Schritt zur Durchführung der KI-basierten 
Multiphysik-Simulationen erfolgt der parametrische Konzeptaufbau. Es 
werden CAD- und CAE-Modelle erstellt, in denen die Geometrien der 
Stromschienen bzw. der Metallbleche über Parameter beeinflusst werden 
können. Diese Parameter beziehen sich in erster Linie auf:

● Bauraum 
● Kräfte, Lasten
● Luft- und Kriechstrecken

Wo erforderlich werden sinnvolle Parametergrenzen oder Restriktionen 
definiert, etwa in Bezug auf

● minimale und maximale Bauteildicke
● Bauraumgrenzen
● Temperaturgrenzen (Kühlung)

B) Training KI-Modell: Generierung von Geometrievarianten und 
FEM-Berechnungen

Zum Training des KI-Modells wird eine Vielzahl an Geometrievarianten 
der Metallbleche in automatisierter Form mit M.TEC-eigenen Tools 
generiert. Wesentliche Eckpunkte dabei sind: 

● Austausch von Parametersätzen über M.TEC-eigene Schnittstellen, 
die eine vollständige Automatisierung ermöglichen 

● Änderung von mehr als 500 Parametern gleichzeitig je Variante

Abb. 4: Beispiel der automatisierten 
Variation eines einzelnen Metallblechs; 
die blauen Pfeillinien im oberen 
Modell definieren die erlaubten 
Außengrenzen der Bauteilgeometrie; 
sie sind der zulässige Spielraum für die 
KI beim Generieren von Varianten
(© M.TEC ENGINEERING GmbH)
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● Variation der Materialeigenschaften (Kupfer oder Aluminium)
● Abhängigkeit einzelner Schienen voneinander
● Stromkonfiguration, Kühlungsauslegung

Anschließend werden für alle Geometrievarianten Multiphysik-Simulationen durchge-
führt, ebenfalls automatisiert. In diesem Anwendungsbeispiel für KI-basierte Optimie-
rung, der Stromschiene, sind dies Simulationen des elektrischen Stroms und der 
resultierenden Wärmeleitung. Dabei werden jeweils unterschiedlichen Stromprofile 
simuliert, die auch Anforderungen aus der Leistungselektronik wie die Integration eines 
Fluidkühlers und der Wärmeleitpaste berücksichtigen.

Mit den Simulationsergebnissen der Geometrievarianten wird das KI-Modell trainiert, 
bis es eine sehr hohe Vorhersagegenauigkeit erreicht (die sog. Prognosefähigkeit, ein 
Ausdruck für den Grad der Übereinstimmung zwischen einzelnem Simulationsergebnis 
und Vorhersage des trainierten KI-Modells).

Aufbau und Training des KI-Modells werden vollständig auf den hauseigenen Servern 
von M.TEC am Unternehmensstandort in Deutschland umgesetzt. Sämtliche Projekt-
daten verbleiben bei M.TEC, cloudbasierte Rechenkapazität ist nicht erforderlich. Dies 
macht das Verfahren TISAX-konform.

C) Auswertung KI-Modell: Der optimale Parametersatz

Basierend auf dem nun hochpräzisen KI-Modell 
wird derjenige Parametersatz ermittelt, der alle 
Restriktionen einhält (oberste Bedingung). Beim 
Anwendungsbeispiel der Stromschiene sind dies 
folgende Punkte:

● Maximale Temperaturen 
(Temperaturverteilung)

● Einhaltung von Luft und Kriechstrecken
● Geometrische Randbedingungen, z. B.

– gleiche Wanddicken zur Verbindung mit 
einheitlichen Schrauben

– minimaler Materialeinsatz

Als weitere Bedingung erfüllt dieser Parametersatz 
die Optimierungsziele auf ideale Weise. Für die 
Stromschiene sind es diese Ziele:

● Minimales Gewicht der Stromschienen
● Geringstmöglicher Materialeinsatz als 

Kostenfunktion
● Minimale Temperaturen
● Gleichmäßige Temperaturverteilung

Das oberste Optimierungsziel in diesem Projekt ist die Auflösung des Widerspruchs
aus dem Einsatz großflächiger Metallbereiche zur Wärmeabfuhr und dem Ziel der 
Materialeinsparung durch Verringerung dieser Metallflächen. Insbesondere zu dieser 
Kernfrage erlaubt das nun hochprognosefähige KI-Modell, den bestmöglichen Parame-
tersatz zu ermitteln. Durch einen Menschen und herkömmliche Entwicklungsmethoden 
wäre dies schlichtweg unmöglich.

Abb. 5: Vergleich der Ausgangsgeometrie eines Metall-
blechs und der durch das KI-Modell ermittelten optimalen 
Geometrie (© M.TEC ENGINEERING GmbH)

= Ursprüngliches Design
= KI-optimiertes Design
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Ihr Ansprechpartner bei M.TEC:

Ulf Seefeldt
Dipl.-Ing., Business Development Manager

Tel. +49 2407 9573-49
u.seefeldt@mtec-engineering.de

3.3 Ergebnisse und Ausblick

Das Training des KI-Modells mit 160 automatisch erzeugten 
Designs, die jeweils rund 500 Parameter berücksichtigen, 
ergab bei der anschließend durchgeführten Optimierung 
eine Materialreduzierung der Metallbleche um 34%. 
Dabei erfüllt das optimierte Design sämtliche 455 Einzelan-
forderungen.

Diese beeindruckende Reduzierung des Gewichtes und des 
Materialeinsatzes trotz des Widerspruchs aus Wärmeabfuhr-
flächen und Materialeinsparung ergibt bei geplanten sieben-
stelligen Stückzahlen eine gewaltige Kosteneinsparung. Dies 
zeigt auf eindrucksvolle Weise das Potential der KI-basierten 
Optimierungsmethodik von M.TEC. 

Die zunächst scheinbar hohen finanziellen und zeitlichen Ent-
wicklungsaufwände der KI-basierten Methodik sind bei 
Betrachtung des Gesamtprojekts aufgrund der erreichten 
Ergebnisse sogar außerordentlich kosteneffizient. Denn Iterationen in Entwicklung 
und Produktion entfallen weitestgehend und die Sprünge an Innovationsgrad sowie 
technischer Effizienz und Qualität sind deutlich höher als bei herkömmlichen Entwick-
lungsmethoden üblich.

KI-Optimierung auf jedes Bauteil anwendbar

Die hier vorgestellte KI-gestütze Optimierung lässt sich auf jedes technische Produkt
und ebenso auf Prozesse anwenden. 

Sprechen Sie uns an, gerne erörtern wir mit Ihnen die Einsatzmöglichkeiten und das 
Potential für Ihr Produktportfolio.

Abb. 6: Die geschlossene Battery Junction Box, 
bei der die KI-basierte Optimierung der ver-
bauten Metallbleche eine Materialreduzierung 
um 34% erreichen konnte
(© M.TEC ENGINEERING GmbH)
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