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1 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt ,DiReProFit” verfolgte das Ziel, einen Softwaredemonstrator zu entwickeln, der Un-
ternehmen —insbesondere KMU — dabei unterstiitzt, mit geringem Aufwand und ohne spezialisiertes Vor-
wissen zur Prozessdigitalisierung das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis moglicher Retrofit-Vorhaben im eigenen
Maschinenpark zu bewerten. Ausgangspunkt war der Bedarf vieler Unternehmen an praxistauglicher Unter-
stitzung bei der Digitalisierung von Anlagen und Prozessen, da eine prozess- und herstellerunabhangige,
automatisierte Retrofit-Beratung bislang nicht verfligbar war.

Zu Beginn sah das Projekt vor, Prozessabweichungen (iber eine Fehlermustererkennung in Maschinensteue-
rungsdaten zu identifizieren und darauf aufbauend mithilfe Kl-basierter Verfahren Retrofit-Konzeptionen
abzuleiten. Der urspriingliche Ansatz basierte auf der Erwartung, Messdaten und dokumentierte Fehlerbil-
der aus mehreren Prozesslinien der am PA beteiligten Unternehmen nutzen zu kénnen. Auf dieser Basis
sollte eine Kl typische Fehlerbilder automatisch erkennen, um geeignete Retrofit-MaRnahmen vorzuschla-
gen. Wahrend der Projektbearbeitung zeigte sich jedoch, dass zentrale Annahmen des urspriinglichen Vor-
gehens nicht vollstandig zutreffend waren. Daher wurde der methodische Ansatz in enger Abstimmung mit
dem Projektbegleitenden Ausschuss (PA) weiterentwickelt und angepasst.

Mehrere Faktoren fihrten dazu, dass der Umfang der verfiigbaren Daten fir das Training der Kl geringer
ausfiel als urspriinglich vorgesehen:

a) Zweider sechs produzierenden Unternehmen im PA hatten infolge der Verschiebung des Projekt-
beginns von 2020 (Antragsphase) auf 2022 bereits eigenstiandig MalRnahmen zur Analyse ihrer Da-
tenbestdnde hinsichtlich Fehlererkennungs- und Digitalisierungspotenziale eingeleitet. Da sie hier-
bei wettbewerbsrelevante Informationen berihrt sahen, konnten diese Unternehmen ihre Daten
nicht fur das Forschungsvorhaben zur Verfligung stellen.

b) Drei weitere Unternehmen waren aufgrund der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und einer
daraus resultierenden Verschiebung interner Prioritdten nicht in der Lage, zuséatzliche Prozess- oder
Retrofitdaten zur Verfligung zu stellen.

c) Ein weiteres Unternehmen verfiigte zu einem friiheren Retrofit einer Steuerungsanlage lGber keine
detaillierte Dokumentation. Da eine Riickverfolgbarkeit der im Projekt erzielten Forschungsergeb-
nisse auf das verbleibende Schmiedeunternehmen moglich gewesen ware, konnten auch hier nur
wenige Produktionsdaten offengelegt werden.

Die Forschungseinrichtungen bemihten sich daraufhin, den Partnerkreis gezielt zu erweitern. Durch die
Einbindung von branchennahen Zuliefer- und Dienstleistungsunternehmen, darunter die nokra Optische
Priftechnik und Automation GmbH, die DATENSCHMIE.DE GmbH und die Surplex GmbH, konnte die fachli-
che Kompetenz des PA insbesondere in den Bereichen Anlagenperipherie und Sensortechnik erweitert wer-
den.

Auf dieser Grundlage wurde ein alternativer, datenrobuster Lésungsansatz entwickelt, im PA abgestimmt
und beschlossen, der alle Projektziele weitestgehend erreicht. Die grafische Darstellung automatisierter Po-
tenzialanalysen wurde bei der neuen Herangehensweise gewandelt zu einer textbasierten, kontextabhangi-
gen Empfehlungsausgabe, was eine prazisere, fallbezogene Beratung mit verringerter Moglichkeit zur
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Fehlinterpretation ermdglicht. Die angepasste methodische Vorgehensweise zur Erreichung der For-
schungsziele wird im Abschnitt 1.4 zu Arbeitspaket 4 detailliert beschrieben.

Die Ergebnisse des Projekts sind:

e eine Ubersicht tiber Sensorsysteme, die zur Digitalisierung von Anlagen verwendet werden kénnen,
e ein Softwaredemonstrator zur Ausgabe von Empfehlungen fiir das Vorgehen sowie die Planung,
Umsetzung und Dokumentation bei Retrofitvorhaben auf Basis von Fachinformationen,

e ein Praxisbeispiel fir ein Digitalisierungsvorhaben einer Schmiedelinie.

Das Projekt verdeutlicht, dass Unternehmen auf Grundlage der erarbeiteten Ergebnisse erste Anhalts-
punkte und Impulse fiir eigene Retrofitvorhaben ableiten konnen. Dadurch erhalten insbesondere KMU
eine wertvolle Orientierungshilfe — sowohl zur Identifikation geeigneter Retrofit-MalRnahmen als auch zur
systematischen Planung eigener Projekte. Die offentlich zuganglichen Projektergebnisse férdern eine breite
Anwendung und Weiterentwicklung des Ansatzes. Langfristig tragt dies dazu bei, KMU fiir den Einsatz des
Verfahrens — sowohl im Kontext dieses Projekts als auch fiir vergleichbare, individuell angepasste Anwen-
dungen — zu gewinnen und nachhaltig zu unterstitzen.

Auf den folgenden Seiten werden die durchgefiihrten Arbeitsschritte und die in den einzelnen Arbeitspake-
ten (AP) erzielten Ergebnisse dargelegt. Die Ergebnisse kénnen auf der Website https://direprofit.iph-han-

nover.de eingesehen werden. Der Software-Code sowie der Nutzerleitfaden sind auf GitHub veroéffentlicht

(https://github.com/iph-hannover/direprofit).

1.1 Arbeitspaket 1: Erfassung wirtschaftlicher und technischer Potentiale (IPH und LFM)

Ziel: Das Ziel des APs ist es, Digitalisierungspotentiale mittels Retrofitting und die dafiir notwendigen
Schnittstellen zu ermitteln und zu analysieren.

Durchgefiihrte Arbeiten:
. Fachgesprache mit beteiligten Unternehmen
. Katalogisierung von Sensoren und Messsystemen
. Erfassung und Analyse der Auswirkungen von DigitalisierungsmaRnahmen auf Wirtschaftlich-

keit und Prozessqualitat

Zu Beginn des Forschungsprojekts wurde Kontakt zu relevanten Akteuren aus unterschiedlichen Verantwor-
tungsbereichen im Kontext der Produktion, Anlagenherstellung und -nutzung aufgenommen. Diese umfass-
ten sowohl Qualitatssicherungsmanager in produzierenden Unternehmen als auch Sensorspezialisten und
Digitalisierungsexperten im Bereich der Zuliefererindustrie und Produktmanager im Bereich der Anlagen-
hersteller. In Einzelworkshops sind dabei die Erfolgspotenziale (teil-)digitalisierter Anlagen auf Unterneh-
mensziele und -bereiche hin untersucht worden. In diesen strukturierten Fachgesprachen wurden sowohl
die Key Performance Indicators (Unternehmens-Leistungskennzahlen) der Branche sowie Kostenstrukturen
und Organisationsbereiche der Unternehmen auf mégliche Verbesserung durch digitalisierte Produktions-
mittel hin untersucht. Aufgrund der Riickmeldung aus diesen Gesprachen konnte eine Digitalisierungsstra-
tegie fir die Branche erstellt werden. Dazu wurden sowohl Handlungsfelder bezliglich der zu erwartenden
Auswirkungen von DigitalisierungsmaRnahmen auf ihre Wirtschaftlichkeit und Prozessqualitat eingeordnet
als auch der bisher in diesen Bereichen erreichte Digitalisierungsgrad in den einzelnen Unternehmen
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gegenlibergestellt. Die Handlungsfelder mit den groRten erwartbaren Auswirkungen und den bisher am
wenigsten digitalisierten Prozessen wurden als Untersuchungsgegenstand fokussiert.

Parallel dazu wurde eine Ubersicht iiber die zur Digitalisierung von Produktionsprozessen verwendbaren
Sensorarten und Datenerfassungsvorrichtungen bzw. Messsysteme sowie deren Schnittstellen erstellt.

Erzielte Ergebnisse:

In den Einzelworkshops wurden unterschiedliche Faktoren bestehend aus CO2-Footprint, der Gesamtanla-
geneffektivitat (OEE — Overall Equipment Effectiveness) sowie der Stlickkostenstruktur auf ihre Bedeutung
der Digitalisierung auf diese Faktoren sowie die Einschatzung Uber die eigene Position der Unternehmen
untersucht. Die Ergebnisse wurden in Anlehnung an das Erfolgsfaktoren-Portfolio nach Gausemeier [1] in
einer Matrix dargestellt. In dieser Darstellung werden die Faktoren anhand ihrer Position in drei unter-
schiedliche Bereiche eingeteilt. Faktoren mit einer niedrigen Bedeutung bei einer hohen Einschatzung der
eigenen Positionen der teilnehmenden Unternehmen werden als Gberbewertete Faktoren definiert und
kénnen auf einen falschen Ressourceneinsatz hinweisen. Faktoren, denen eine hohe Bedeutung zugespro-
chen wird bei gleichzeitiger niedriger Einschatzung der eigenen Position werden als kritische Faktoren defi-
niert. Bei diesen Faktoren besteht Handlungsbedarf.

Erfolgsfaktoren-Portfolio (intern)
Durchmesser entspricht der Varianz der Bedeutung
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Abbildung 1: Bedeutung des Digitalisierungsgrades fiir Erfolgsfaktoren (Durchmesser spiegelt die Varianz der Bedeutung wider)

Abbildung 1 zeigt die Einordnung der untersuchten Faktoren in die jeweiligen Bereiche. In dieser Darstel-
lung spiegelt der Durchmesser der Faktoren die Varianz der Einschatzung tiber die Bedeutung wider.
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Hieraus geht hervor, dass vor allem bei den Faktoren CO2-Footprint, Maschinenverfligbarkeit, Qualitat,

Nutzungsfaktor des OEE, Investitionskosten sowie den Energiekosten Einigkeit Gber die Wichtigkeit der Da-

tenlage herrscht.

In Abbildung 2 werden die gleichen Daten dargestellt, jedoch verdeutlicht der Durchmesser hierbei die Va-

rianz der eigenen Positionen. Hierbei ist zu sehen, dass es bei den Faktoren eine viel gréRBere Varianz der

einzelnen Faktoren gibt. Dies bedeutet, dass die Einschatzungen der eigenen Positionen viel heterogener

sind.

Die Ergebnisse zeigten, dass nach den (internen) Vorgaben der beteiligten Unternehmen Anlagenoptimie-

rungen in erster Linie der Verldangerung der Lebensdauer dienten. Nachrangig verfolgten sie gleichermalien

die Ziele der Kostenreduktion, der Qualitatsverbesserung sowie der Erhéhung der Betriebssicherheit. Bei

den identifizierten Handlungsfeldern lagen die grofSten Potenziale digitaler RetrofitmaRnahmen in der Stei-

gerung der Produktqualitdt und in der Reduzierung von Stillstandzeiten. Wesentliche Effekte ergeben sich

der Untersuchung zufolge insbesondere in den Bereichen Qualitdtskosten, Energiekosten und Gesamtanla-

geneffektivitat.

Erfolgsfaktoren-Portfolio (intern)

Durchmesser entspricht der Varianz der eigenen Position
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Abbildung 2: Bedeutung des Digitalisierungsgrades fiir Erfolgsfaktoren (Durchmesser gibt Varianz der eigenen Position wider)

Vor dem Hintergrund der Energiekrise und der gestiegenen Anforderungen an die Dokumentationspflichten

energieintensiver Unternehmen gemaR EnEfG, erwies sich zudem die prazise Erfassung und Analyse von

Energieverbrauchen — differenziert nach Kunden, Produktsegmenten und Produktmix — als zunehmend
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bedeutsam. Der PA empfahl nach Bewertung dieser Ergebnisse eine vertiefte Untersuchung der Digitalisie-
rungspotenziale von Bestandsanlagen, wobei aufgrund der vorhandenen Produktionsmittel im PA ein
Schwerpunkt auf Gesenkschmiedeprozesse gelegt wurde. Es konnte festgestellt werden, dass Sensoren
Uber herstellerseitig angebotene Messsysteme mit passenden Messprinzipien bzw. Sensorschnittstellen
beschafft und kosteneffizient Gber industrielle Kleinrechner eingebunden, ausgelesen und ausgewertet
werden kdnnen. Hierfiir stehen verschiedene Open-Source-Werkzeuge (InfluxDB, Grafana u.a.) zur Verfi-
gung, deren Einsatz jedoch den Aufbau einer geeigneten IT-Infrastruktur und eine regelmafiige Wartung
durch geschultes Personal erfordert.

Sofern liber die reine Erfassung von Sensordaten hinaus eine Anbindung an die Produktionsmittel notwen-
dig war, kamen multimodale Messsysteme zum Einsatz, die mehrere Schnittstellen unterschiedlicher Anla-
genhersteller bedienen konnten. Diese Systeme verursachten Investitionskosten beginnend im mittleren
fanfstelligen Bereich.

1.2 Arbeitspaket 2: Analyse und Erstellung von Retrofitkonzepten (LFM und IPH)

Ziel: Die Zielsetzung von AP 2 ist die Entwicklung individueller Konzepte fiir Maschinen und Prozesse, um
eine geeignete Retrofitlosung (AP 3) zu realisieren.

Durchgefiihrte Arbeiten:
o Literaturrecherche
. Expertendialoge und Ortsbesichtigungen
. Aufnahme der 6rtlichen Herausforderungen fir die Retrofitkonzepte
. Erstellung von Retrofitkonzepten

Unter Berlicksichtigung der in Arbeitspaket 1 erzielten Ergebnisse und der identifizierten Herausforderun-
gen digitaler RetrofitmalRnahmen wurden in enger Abstimmung mit den Fachvertretern des PA konkrete
Retrofitkonzepte fiir drei exemplarische Anwendungsszenarien entwickelt:

Retrofit I: Steigerung der Gesamtanlageneffektivitat einer Schmiedelinie durch die automatisierte
Erfassung der Stlickzahlen nach jedem Prozessschritt.

Retrofit II: In-Line-Qualitatsiiberwachung einer Schmiedeserie durch HeiBmessung der noch nicht
thermisch ausgeglichenen Werkstlicke zur friihzeitigen Identifikation von Prozessinstabilitdten und
Werkzeugverschleil.

Retrofit lll: Erfassung und Auswertung der Energieverbrauche in den einzelnen Prozessschritten der
Schmiedelinie zur Optimierung des initialen Erwarmungsprozesses.

Die erarbeiteten Retrofitkonzepte zielten darauf ab, zentrale Prozessparameter systematisch zu erfassen
und gleichzeitig eine Auswahl unterschiedlicher Sensortechnologien zu bertlicksichtigen. Diese Auslegung
ermoglichte es, die in Arbeitspaket 3 erhobenen Prozessdaten im Nachgang auch hinsichtlich der Eignung
und Wirtschaftlichkeit verschiedener Messprinzipien zu analysieren. Alle Konzepte wurden im Rahmen der
Projektarbeiten vollstandig ausgearbeitet und bewertet.

Erzielte Ergebnisse:

Die im Projekt entwickelten Retrofitkonzepte konnten trotz der identifizierten Herausforderungen erfolg-
reich an einer exemplarischen Schmiedelinie produktionsbegleitend umgesetzt werden. Eine Ubersicht der
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unterschiedlichen Stationen der Schmiedelinie sowie der Messpunkte zeigt Abbildung 3. Hierbei wird das
Rohmaterial Gber einen Vibrationsforderer der Linie zugefiihrt. Das Schmiedeteil wird durch einen Indukti-
ons-DurchstoBofen auf Schmiedetemperatur erwdarmt und (iber eine Rutsche der Schmiedepresse zuge-
fUhrt. Im Arbeitsraum der Schmiedepresse wird das Teil mit Hilfe von manueller Handhabung umgeformt
und im Anschluss Uber ein Férderband der Abgratpresse zugefiihrt. Im Anschluss erfolgt ein erneuter auto-
matischer Transport Gber ein Férderband in einen Transportbehalter. Infolge der Zuflihrung der Schmiede-
teile von den jeweiligen Pressen auf die Férderbander kann es zwischen den jeweiligen Stationen durch ein
Abspringen der Schmiedeteile zu Materialverlusten kommen, welcher bisher iber eine Erhéhung der An-
zahl der Rohteile kompensiert wurde. Neben diesem Prozessfehler sollten Gber den geplanten Retrofit auch
eine Erfassung von Geometrieabweichungen sowie die Messung der Temperaturverlaufskurve der Werk-
stiicke im Prozess verfolgbar gestaltet werden, um Malhaltigkeit und Energieeintrag riickverfolgen zu kon-
nen.

Stlickzahlerfassung

Heifmessen

PAAANANNANANANNAN

COCO |[cCOgiheD

4

|
n

e

——
Vibrations- Induktions- Schmiede- Abarakiiesse Transport-
forderer ofen presse gratp behalter

=0 ——

Temperaturmessung

Abbildung 3: Ubersicht iiber die ErfassungsgréfSen der Retrofitkonzepte I - 11

In Abstimmung mit den Fachvertretern des PA wurde bewusst darauf verzichtet, funktionsandernde Ein-
griffe in bestehende Steuerungssysteme vorzunehmen. Stattdessen wurden die Sensoren so integriert, dass
keine nach Maschinenrichtlinie definierten wesentlichen Veranderungen an den Anlagen erforderlich wa-
ren. Dieses Vorgehen trug der Tatsache Rechnung, dass in der Industrie haufig nur unvollstéandige Doku-
mentationen zu Bestandsanlagen vorliegen und eine neue Konformitatserklarung haufig vermieden werden
soll. Zugleich konnte durch die separate Erfassung der Messdaten und das Auslesen von Steuerungssignalen
demonstriert werden, wie sich zeitreihenbasierte Datenquellen in bestehende Betriebsablaufe einbinden
lassen. Der Unternehmensstandort, bei dem die Retrofits stattfanden, verfligt nicht Gber ein integriertes
Produktionsleitsystem (MES).

Im Rahmen von Retrofit | wurden an vier Positionen der Schmiedelinie Sensorlésungen zur Erfassung der
Werkstlicke integriert. Zum Einsatz kamen ein Infrarot-Temperatursensor, ein Laser-Abstandssensor, eine
Reflexlichtschranke, eine Thermografiekamera sowie die Erfassung des Auswerfersignals der Maschinen-
steuerung. Ziel war es, friihzeitig Stlickzahlabweichungen (Materialverluste) zu erfassen, die durch das
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Abspringen von Schmiedeteilen beim Zufiihren auf das Forderband entstehen kdnnen. Hierzu wurden un-
terschiedliche Sensortypen eingesetzt, um die Eignung der jeweiligen Messprinzipien fir die Detektion sol-
cher Materialverluste zu untersuchen.

Abbildung 4: Ubersicht Prozesslinie (ohne Induktionsofen) Abbildung 5: Riickansicht Abgratpresse mit Férderstrecke

Das Konzept von Retrofit Il war es, nach Abschluss des letzten Umformschritts eine HeiBmesszelle mit zwei
Zeilensensoren (Laserlichtschnittsensoren zur Triangulationsmessung) eines der PA-Unternehmen einzuset-
zen, um mittels Pyrometermessung liber die Kombination von Referenzmessungen und einem Algorithmus
aus den AbmafRen der heiRen Werkstlicke auf die KaltmaRe zu schlieBen. Mit einer Genauigkeit von etwa
30 um konnten so Geometrieabweichungen friihzeitig im Prozess erkannt und Riickschliisse auf begin-
nende Gesenkschadigungen gezogen werden. Dies ermdglicht einen rechtzeitigen Werkzeugtausch inner-
halb der laufenden Serie und tragt somit zur Einhaltung der Toleranzgrenzen bei.

Bei Retrofit Ill stand die Erfassung und Analyse der Temperaturverldufe der Schmiedeteile entlang der
Schmiedelinie im Mittelpunkt. Ziel war es, das Abkihlverhalten der Werkstiicke mit unterschiedlichen Geo-
metrien und Massen zu untersuchen, da Temperaturverluste einen direkten Einfluss auf den Schmiede- und
insbesondere den Abgratprozess haben konnen. Die Messungen wurden unter realen Produktionsbedin-
gungen durchgefiihrt, die durch starke jahreszeitliche Schwankungen der Hallentemperatur (ca. 30—40 °C
im Sommer, 5-10 °C im Winter) gepragt sind und das thermische Verhalten der Bauteile zusatzlich beein-
flussen. Da rund 90 % des Energiebedarfs der Schmiedelinie auf Erwarmungs- und Warmebehandlungspro-
zesse entfallen, besitzt die Kenntnis der realen Temperaturentwicklung eine hohe energetische Relevanz.

Die installierte Sensorik — bestehend aus Infrarotsensoren, einer Thermografiekamera und einer HeiBmess-
zelle — ermaoglichte eine systematische, zeitlich synchronisierte Erfassung der Bauteiltemperaturen. Auf Ba-
sis der gewonnenen Daten konnten Temperaturverluste entlang der Linie quantifiziert und Potenziale zur
Optimierung der thermischen Prozessfiihrung identifiziert werden. Durch angepasste Prozessparameter
konnten signifikante Energieeinsparungen erzielt werden, ohne die Bauteilqualitat zu beeintrachtigen.

Die Retrofitkonzepte und die Ergebnisse aus vergangenen Retrofits (Retrofitberichte) sind als Grundlage fir
die Retrofitempfehlungen in der Datenbasis flir den Demonstrator (vgl. Abschnitt 1.5) hinterlegt.

Eine Betrachtung des Konformitatsbewertungsverfahrens nach Maschinenrichtlinie ist im Forschungsvorha-
ben nicht vorgesehen gewesen. Im Projektverlauf hat sich dies jedoch als hdufig auftretendes Hemmnis fir
die Durchfiihrung von Retrofits dargestellt. Die zusatzlichen Kosten fiir die Unternehmen sind im mittleren
funfstelligen Bereich. CE-Zertifizierungen scheitern zudem haufig am Mangel an Dokumentation (z. B.
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Tragfestigkeiten von Fundamenten/Bauwerken, insolvente und nicht mehr existierende Hersteller), sodass
Retrofitvorhaben entweder an der Bereitschaft des Dienstleisters oder des nutzenden Unternehmens zur
Zertifizierung scheitern kénnen. In Gesprachen mit Mitgliedern des PA wurde daher diesbeziiglich die Her-
angehensweise festgelegt, dass bei einem vom Demonstrator vorgeschlagenen Retrofit die Aufwande fir
die CE-Zertifizierung pauschal als Kostenanteil berticksichtigt werden.

1.3 Arbeitspaket 3: Retrofit-Durchfiihrung und Aufbereitung der Messdaten (LFM und IPH)

Ziel: Ziel des AP 3 ist es, die Ergebnisse aus der Potentialanalyse und der Schnittstellenbetrachtung sowie
das erarbeitete Umsetzungskonzept fiir das Retrofit auf Labor- und Betriebsebene umzusetzen und zu be-

werten.
Durchgefiihrte Arbeiten:
. Beschaffung von Sensoren und Messequipment
. Implementierung der in AP 2 aufgestellten Retrofit-Konzepte
. Durchfiihrung der praktischen Messungen
. Erstellen einer Datenanalyse-Umgebung

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde die notwendige Messtechnik zur Erfassung und Analyse von Pro-
zessdaten an der Schmiedelinie eines der Mitglieder des PA erfolgreich implementiert. Hierzu erfolgte die
Beschaffung des modularen ibaM-DAQ-Messsystems zur Anbindung und Auswertung von Steuerungsdaten
sowie des IFM 10-Link-Systems inklusive der zugehorigen Sensorik zur Erfassung der in AP 2 definierten Pa-
rameter. Die Integration der Systeme ermdglicht eine effiziente Blindelung und strukturierte Erfassung von
Sensordaten tiber Kommunikations-Gateways. Nach der Installation wurden umfangreiche Messungen an
der Schmiedelinie durchgefiihrt, deren Ergebnisse ausgewertet und zur Bewertung der Prozesszustande
herangezogen wurden. Diese Daten bilden eine zentrale Grundlage fiir die weitere Analyse, Digitalisierung
und Wissensmodellierung im Rahmen des Projekts.

Die Prozessdatenerfassung der speicherprogrammierbaren Maschinensteuerung erfolgte Giber das modu-
lare Messsystem ibaM-DAQ. Dieses wurde, wie in Abbildung 6 gezeigt, im Steuerschrank der Schmiede-
presse installiert und iber Ethernet mit der vorhandenen SPS vom Typ Siemens S7-300 verbunden. Mit
Hilfe dieses Systems kénnen unterschiedliche Signale der SPS zeitsynchron aufgezeichnet und im Anschluss
ausgewertet werden. Dazu zahlen beispielsweise die Temperaturen der Lager liber bereits vorhandene Sen-
soren, die Kraftmessung des StoRels oder die Signale des Auswerfers. Letzteres wurde zur Stlickzahlerfas-
sung untersucht. Die erfassten Daten werden Uber eine Echtzeit-Schnittstelle an die Software ibaPDA Uber-
tragen, welche die Signale kontinuierlich aufzeichnet und analysiert. Durch die hohe Abtastrate und die
prazise Zeitstempelung der Messwerte lassen sich Zusammenhange zwischen den erfassten Prozesspara-
metern und der Maschinenleistung detailliert untersuchen.
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Abbildung 6: Installation des ibaM-DAQ im Steuerschrank der Schmiedepresse

In Abbildung 7 sind exemplarisch das Signal des unteren Auswerfers (blau), die StoRellage (rot) sowie die
daraus abgeleitete Stiickzahl (griin) dargestellt. Die Messung zeigt, dass die Integration der Steuerungssig-
nale und deren Aufzeichnung lGber das iba-System grundsatzlich zuverlassig funktioniert. In diesem Beispiel
ist zu sehen, dass in dem angegebenen Zeitraum 514 Auswerfersignale erfasst worden sind, wobei hierbei
nicht klar zwischen Einrichtvorgdangen und der Serienfertigung unterschieden werden kann. Als Referenz
wurden hierbei nur 500 Teile gefertigt.
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Abbildung 7: SPS-Daten-Analyse mit dem ibaAnalyzer (blau: Auswerfersignal; rot: StéfSellage; griin: Stiickzahl iiber Auswerfersignal)
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Die Auswertung der aufgezeichneten Steuerungssignale zeigte, dass eine automatisierte Stiickzahlerfassung
Uber das Auswerfersignal nur unter definierten Prozessbedingungen zuverlassig moglich ist. Abhangig vom
gefertigten Bauteil variiert die Anzahl der Umformschritte innerhalb eines Fertigungstakts, wodurch die Sig-
nalzuordnung zwischen Hubfolge und tatsachlicher Teileanzahl ohne diese Information nicht eindeutig ge-
wahrleistet werden kann.

Darliber hinaus lassen sich Einrichtvorgdange oder zusatzliche Umformschritte — beispielsweise ein dritter
Hub bei bestimmten Werkstlicken innerhalb einer Charge — anhand der verfligbaren Signale nicht eindeutig
von der regularen Serienfertigung abgrenzen. Fiir eine robuste und valide Stlickzahlerfassung ist daher eine
Erweiterung der Datengrundlage erforderlich. Dies kann durch die Integration zusatzlicher Prozessparame-
ter oder externer Sensorsignale erfolgen, um eine prazisere Klassifikation der Produktionszyklen und eine
konsistente Datenerfassung tiber unterschiedliche Betriebsszenarien hinweg sicherzustellen.

Die Installation einer entsprechenden externen Sensorik erfolgte unter Verwendung eines 10-Link-Systems
der Firma IFM GmbH, das eine standardisierte und flexible Einbindung der Messsignale ermdglicht. Wie in

Abbildung 8 zu erkennen, wurde am Einlauf der Schmiedepresse ein Infrarot-Temperatursensor zur berih-
rungslosen Temperaturmessung der Werkstlicke installiert, wahrend am Auslauf ein Laser-Abstandssensor
zur Erfassung des Werkstiickdurchlaufs angebracht wurde.

Ergdnzend befindet sich am Einlauf der Abgratpresse ein Reflexlichttaster (vgl. Abbildung 9), der ebenfalls
den Materialdurchgang detektiert. Uber diese Sensoren erfolgt eine zusétzliche Stiickzahlerfassung fiir die
einzelnen Produktionsabschnitte der Schmiedelinie, wobei der Temperatursensor zugleich die Werkstlick-
temperatur erfasst. Dabei wird ein Werkstlick gezahlt, sobald eine Temperatur oberhalb von 900 °C gemes-
sen wird. Der Laser-Abstandssensor registriert ein Werkstlick, wenn eine Verringerung des gemessenen Ab-
standes erkannt wird, und der Reflexlichttaster detektiert es bei Unterbrechung des Lichtstrahls. Durch die
Kombination dieser unterschiedlichen Sensorprinzipien wird die Stiickzahlerfassung redundant ausgelegt
und die Robustheit gegeniliber Storungen im Schmiedeprozess erhoht.
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Abbildung 8: Externe Sensoren an der Schmiedepresse (links: Einlauf mit einem Infrarot-Temperatursensor; rechts: Pressenauslauf
mit Laser-Abstandssensor)

Im Betrieb ergeben sich jedoch verschiedene systembedingte Herausforderungen. Beim Infrarot-Tempera-
tursensor kann eine Anderung des Emissionsgrades — beispielsweise durch unterschiedliche Materialober-
flachen oder Werkstoffvarianten — zu Messabweichungen fiihren. Der Laser-Abstandssensor detektiert le-
diglich einen Punkt im Messfeld, wodurch eine prazise Ausrichtung und Justage erforderlich ist, um
Fehlzdhlungen zu vermeiden. Der Reflexlichttaster muss aufgrund der hohen Werkstiicktemperaturen in
einem sicheren Abstand positioniert werden, um thermische Beschadigungen zu verhindern. Darliber hin-
aus sind alle verwendeten Sensoren optischer Bauart und somit grundséatzlich empfindlich gegeniber Ver-
schmutzungen, wie sie typischerweise in Schmiedebetrieben durch Zunder, Olnebel oder Partikel auftreten.
Eine regelmalige Reinigung und Wartung der Sensorik ist daher entscheidend, um die Messqualitat und
Zuverlassigkeit der Stlickzahlerfassung langfristig sicherzustellen. Dies sollte in Arbeitsanweisungen festge-
halten werden.
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Abbildung 9: Position des Reflexlichttasters am Einlauf der Abgratpresse

Am Ende der Schmiedelinie wurden zuséatzlich eine Thermografiekamera sowie eine Heifmesszelle imple-
mentiert, um weiterfiihrende Prozess- und Qualitdtsdaten zu erfassen. Die Thermografiekamera diente so-
wohl der Erfassung der Werkstiicktemperatur als auch der Stiickzahlermittlung auf Basis der thermischen
Signatur der austretenden Teile. Durch die flachige Temperaturmessung lassen sich Temperaturverteilun-
gen liber das gesamte Bauteil hinweg erfassen und damit Riickschlisse auf Prozessstabilitdt und Erwar-
mungskonsistenz ziehen. Die installierte Heilmesszelle ermdglicht eine optische Vermessung der geschmie-
deten und abgegrateten Bauteile unmittelbar nach dem Umformprozess. Auf diese Weise kann eine
Beurteilung der Bauteilqualitat erfolgen, ohne dass die Teile zuvor abkiihlen missen. Diese Kombination
aus Thermografie und HeiBmessung erlaubt eine umfassende Bewertung des Fertigungsprozesses und lie-
fert wertvolle Daten zur Korrelation von Prozessparametern und resultierender Bauteilqualitat. Aufgrund
des hohen Mess- und Auswerteaufwandes wurde liber die Heilmesszelle jedoch keine kontinuierliche in-
line-Qualitatserfassung realisiert, sondern lediglich eine stichprobenbasierte Qualitatsprifung durchge-
fahrt, wie es auch vom Hersteller derzeit vorgesehen ist.

Erzielte Ergebnisse:

Es wurde eine Open-Source-Umgebung zur Datenaufnahme und -analyse genutzt. Diese ermdéglicht es, die
Eingangssignale der Sensoren mit Protokollen wie TCP, UDP, GPI0O-Pins, OPC-UA (liber das separate Messys-
tem) aufzunehmen und Gber einen MQTT-Broker fiir die Weitergabe an die Auswertesoftware zur Daten-
vorverarbeitung und Sicherung in einer Datenbank (InfluxDB — fir BigData/NoSQL zeitreihenbasierte Daten-
bank) zu bindeln. Aus den zeitlich synchronisierten Datenreihen lassen sich durch eine
Visualisierungslosung (Grafana) nutzerbasierte Ansichten fir die Daten festlegen. Diese Visualisierung und
die zugrundeliegenden Datensignale sind im lokalen Messrechner beim Unternehmen tber eine Webober-
flache erreichbar.
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Die Auswertung der Daten geschieht dabei an zwei Stellen. Einige Sensoren (insbesondere Kameras) verfi-
gen Uber eine eigene Datenverarbeitungseinheit und ermdglichen so bereits bei Datenaufnahme eine Vor-
verarbeitung, um bspw. Storsignalfilterung oder Mustererkennung lokal durchzufiihren, bevor die Daten im
Messrechner aggregiert werden. Dies fiihrt allerdings zu einer Verzogerung im Signalempfang, die jedoch
bekannt ist und in der Datenvorverarbeitung berticksichtigt wird.

Die durchgefiihrten Untersuchungen bestatigten die grundsatzliche Funktionsfahigkeit der Datenerfassung
und -auswertung lber die implementierten Systeme. Die Aufzeichnung der Steuerungssignale Gber das
ibaM-DAQ-System ermadglichte eine verldssliche Erfassung der relevanten ProzessgrofRen und lieferte wert-
volle Erkenntnisse zum zeitlichen Verlauf und zur Charakteristik der Umformvorgange. Auf Basis der aufge-
zeichneten Daten konnten erste Prozessmuster identifiziert werden, die eine Grundlage fir weiterfiihrende
Analysen zur Prozessbewertung und Zustandsiiberwachung bilden. Es zeigte sich jedoch, dass eine vollstan-
dig automatisierte und robuste Stiickzahlerfassung ausschlief3lich {iber die vorhandenen Steuerungssignale
nicht moglich ist, da prozess- und bauteilspezifische Variationen — wie unterschiedliche Umformhiibe oder
Einrichtvorgdange — zu Abweichungen in der Signalinterpretation fiihren.

Die im Rahmen der Retrofits installierte optische Sensorik erwies sich als geeignete Erganzung zur beste-
henden Steuerungsdatenerfassung. Uber das 10-Link-System konnten Temperatur-, Abstands- und Durch-
gangssignale zuverladssig erfasst und zur Stiickzahldetektion herangezogen werden. Die Sensoren lieferten
unter stabilen Betriebsbedingungen reproduzierbare Ergebnisse, wobei sich insbesondere die Temperatur-
messung als wertvoller Indikator flir den Prozesszustand herausstellte. Einschrankungen traten bei variie-
renden Werkstiickoberflachen, Verschmutzungen oder hohen Umgebungstemperaturen auf, die die Signal-
qualitat beeinflussen kénnen. Hier besteht Optimierungspotenzial hinsichtlich Sensorpositionierung,
Schutzmalnahmen und Signalverarbeitung, um eine langfristig stabile Datenerfassung im industriellen Um-
feld zu gewahrleisten.

Die am Ende der Schmiedelinie implementierte Thermografiekamera und HeiBmesszelle erweiterten die
Datenbasis um temperatur- und qualitatsrelevante Informationen. Die Thermografiekamera zeigte eine
hohe Genauigkeit und Wiederholbarkeit bei der Erfassung der Werkstiicktemperaturen und ermdoglichte
die Detektion von Prozessabweichungen, wie etwa unzureichend erwdarmten Schmiedeteilen. Die Heil3-
messzelle konnte erfolgreich zur optischen Geometriemessung heiBer Schmiedeteile eingesetzt werden
und erlaubte eine qualitative Bewertung der Bauteilkonturen im heiRen Zustand, ohne vorherige Abkih-
lung. Damit wurde die technische Machbarkeit einer inlinefdahigen Qualitatsprifung im Schmiedeprozess
nachgewiesen. Aufgrund des derzeit noch hohen Mess- und Auswerteaufwandes erfolgt die Anwendung
bislang stichprobenbasiert, bietet jedoch ein erhebliches Potenzial fiir die zuklinftige automatisierte Quali-

tatstiberwachung in der Serienfertigung.
1.4 Arbeitspaket 4: Entwicklung der KI-Algorithmen (IPH)

Ziel: AP 4 zielt darauf ab, auf Basis der erfassten Daten der vorherigen Arbeitspakete sowohl eine KI-Losung
fiir die Empfehlung von RetrofitmalRnahmen basierend auf der internen Zielsetzung des jeweiligen Unter-
nehmens als auch bei erfassten Messdaten aus Maschinensteuerungen eine Fehlermustererfassung aufzu-

bauen.
Durchgefiihrte Arbeiten:
. Expertendialoge
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. Verfahrens-Recherche
. Aufbau eines RAG-Modells
. Erstellung der Datenbasis

In Absprache mit dem PA in Expertendialogen wurde das Vorgehen bei Retrofits, bzw. deren vorrangigen
Ziele besprochen. Aus diesen Gesprachen sind fiir Retrofits notwendige Wissensinhalte und grundlegende
Informationen identifiziert worden, die durch einen Softwaredemonstrator abzudecken sind. In Gesprachen
mit Unternehmen aulRerhalb des PA, darunter ein Dienstleister fir Retrofits, sind Informationen liber das
Vorgehen bei Retrofits bzw. Befindlichkeiten und Problematiken bei Retrofits erfasst worden. Gleichzeitig
ist das Standard-Vorgehen zu digitalen Retrofits anhand weiterer Literaturquellen untersucht und erfasst
worden.

Basierend auf den recherchierten Grundlagen zu Retrofits und der aus AP 1 sowie AP 2 erhaltenen Erkennt-
nisse ist ein Chat-Programm aufgebaut worden, welches die Nutzenden durch den Prozess des Retrofits
flhrt.

Erzielte Ergebnisse:

Die urspriinglich vorgesehene Fehlerbilderkennung mittels Kl basierte auf der Annahme, dass mehrere PA-
Unternehmen umfangreiche Steuerungsdaten und dokumentierte Fehlerbilder aus realen Messdaten von
verschiedenen Massivumformungsanlagen bzw. Schmiedelinien bereitstellen wiirden. Im Projektverlauf
zeigte sich jedoch, dass die tatsachlich verfligbare Datenbasis aufgrund von Wettbewerbsrestriktionen, feh-
lender Dokumentation und der anschlieRenden Validierung auf lediglich einer verfligbaren exemplarischen
Linie deutlich begrenzter war als im Antrag angenommen. Weitere intensive Suchen nach nutzbaren Ferti-
gungslinien endeten ergebnislos. Eine rein datengetriebene Fehlermustererkennung auf Basis dieser einge-
schrankten Datengrundlage hatte zwar fiir die konkret untersuchte Schmiedelinie funktionieren kénnen,
ware jedoch wissenschaftlich nicht hinreichend generalisierbar gewesen und hatte die typische Situation
von KMU mit heterogener Bestandsanlagenlandschaft nur unzureichend abgebildet. Vor diesem Hinter-
grund wurde das methodische Vorgehen in Abstimmung mit dem PA bewusst angepasst.

Somit hat der PA in Abstimmung mit den Forschungseinrichtungen beschlossen, Retrofitempfehlungen im
Sinne des Projektziels statt mit einer anlagenspezifischen Fehlermuster-KI mit einem wissensbasierten An-
satz auf Basis eines Retrieval-Augmented-Generation-Modells (RAG) mit bestehenden und zukiinftigen Er-
fahrungen aus der Industrie zu generieren. Dieser Ansatz verknipft ein generatives Sprachmodell mit einer
kuratierten Datenbasis aus Retrofitleitfaden (z. B. nach VDMA [2] und Tantscher/Mayer [3]), wissenschaftli-
cher Literatur (etwa zu Entscheidungsgrundlagen [4]), Ubersichten zur Digitalisierungsperipherie und Pra-
xiswissen der PA-Mitglieder, um fiir die Retrofitempfehlungen eine fundierte, libertragbare und KMU-taug-
liche Grundlage zu schaffen. Das Ziel, Unternehmen eine datenbasierte Entscheidungsgrundlage zu bieten,
mit der sie die zu erwartenden Optimierungspotenziale und Vorgehensweisen fiir einen digitalen Retrofit
auch ohne Auslesen der Maschinendaten abschatzen kénnen, blieb nach Auffassung des PA dabei gesi-
chert. Die neue Grundlage, auf der das Wissen rund um Retrofits im Demonstrator basiert, ist eine Kl-ge-
stitzte Anwendung aufbauend auf einer speziellen Anwendung eines grolRen computerlinguistischen Mo-
dells (Large Language Model, LLM), dem Prinzip des sogenannten Retrieval-Augmented Generation (RAG)
Modells.

Der neue Ansatz bot zusatzlich zu den bestehenden Zielsetzungen des Projekts den Mehrwert, dass es ei-
nen hoheren Grad an Generalisierbarkeit und auch zukiinftige Ausbaufahigkeit in den Unternehmen gibt,
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auch wenn diese nicht liber eine lange Datenhistorie verfligen. Zusatzlich bleibt die Datensouveranitat der
Unternehmen durch die lokal einsetzbare Losung stets gewahr. Damit adressiert der entwickelte Demonst-
rator die reale Ausgangslage in vielen KMU besser als der urspriinglich geplante, stark datengetriebene An-

satz.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung eines RAG-Modells mit Kontextsammlung als Datenbasis

Der notwendige Ansatz zur Retrofitempfehlung muss individuelle Antworten in einem dialogbasierten Ver-
fahren ermaglichen, wie er von generativen Sprachmodellen bekannt ist. Da hier jedoch fachspezifisches
Wissen kodiert sein muss, geniigen die derzeitigen, dem Stand der Technik entsprechenden reine Sprach-
modelle, dem Ansatz nicht, sodass ein solches Sprachmodell zusatzlich in einem datenbasierten Kontext
eingebettet werden muss. Die Verwendung des RAG-Modell-Ansatzes, der das Sprachmodell lediglich zur
Gesprachsfiihrung einsetzt, bindet Daten aus einem zur Verfligung gestellten Speicher in die Antworten mit
ein, wie in Abbildung 10 gezeigt. Durch gesicherte Erkenntnisse in dieser Datenbasis werden die Antworten
des Sprachmodells somit mit einer dokumentengestitzten Wissensabfrage kombiniert. Anhand der zur Ver-
flgung gestellten Informationen sorgt das Modell dafiir, dass im Verfahren zur Erstellung einer Antwort auf
die Nutzerfrage verifizierte Informationen aus relevanten Quellen zu Retrofits einflieBen, ohne dass das zu-
grundeliegende Sprachmodell selbst auf Grundlage dieser Informationen trainiert worden ist [5].

Das Modell minimiert dadurch sogenannte Halluzinationen, die in LLM systeminharent auf Basis statisti-
scher Wahrscheinlichkeiten als plausibel klingende, aber unbelegte oder falsche Informationen ausgegeben
werden, da dem LLM-Kontext und Wissen bzw. statistisch passende Wortmuster fiir eine Anfrage (Englisch:
prompt) fehlen. Der Grund, weshalb die gesicherten Informationen im RAG-Modell nicht einfach in ein ab-
gewandeltes Sprachmodell durch Training integriert werden, ergibt sich aus der dafiir notwendigen hohen
Rechenkapazitit und -zeit. Diese ist nach Erstellung von Frage-Antwort Paarungen zu jeder Anderung der
Datenbasis — also fiir jede neue Information aus dem Unternehmen — zusatzlich erforderlich, was diesen
Ansatz fur den produktiven Industrie-Einsatz unwirtschaftlich macht.

Der Vorteil der im Projekt ausgearbeiteten Losung fiir die Unternehmen ist eine fundierte Unterstiitzung
flr die Planung von Digitalisierungs-Retrofits, auch ohne eigene umfangreiche Messdaten. Die Nutzung des
Systems ist jedoch dadurch eingeschrankt, dass zundchst nicht jede Art eines digitalen Retrofits abgebildet
wird, sondern die Empfehlungen erst mit der Zeit durch eine wachsende Datenbasis umfassender werden.
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Nutzende Unternehmen kénnen neben der allgemeinen, frei zuganglichen Datenbasis auch eigene Unterla-
gen mit unternehmensspezifischen Vorgaben, Erkenntnissen und Inhalten hinzufiigen. Uber das Online-
Repository kann in Kollaboration die Datenbasis erweitert und ggf. korrigiert werden.

Die fiir die Nutzung durch den in AP 5 beschriebenen Softwaredemonstrator (vgl. Abschnitt 1.6) notwendi-
gen Dokumente als Datenbasis miissen maschinenlesbar vorliegen. Daher wurde die in AP 1 und 2 gesich-
tete Literatur maschinenlesbar umgesetzt und eine Moglichkeit vorgesehen, auch neue Dokumente einle-
sen zu kénnen. Dabei wurde darauf geachtet, nur frei zugdngliche Daten fiir den allgemeinen Teil der
Datenbasis fiir das RAG-Modell zu erfassen, da diese 6ffentlich zur Verfligung gestellt wird. Ein Leitfaden
wurde parallel entwickelt, der Unternehmen bzw. Nutzende befadhigt, eigene, interne Daten in einen nicht-
offentlichen Teil der Datenbasis zu integrieren.

Es ist somit eine Wissensgrundlage entstanden, die es Mitarbeitenden im Unternehmen ermaoglicht, Ant-
worten auf Fragen zu Retrofits, Einsatz von Sensoren und notwendiger Peripherie zu erhalten.

1.5 Arbeitspaket 5: Entwicklung Softwaredemonstrator (IPH und LFM)

Ziel: Ziel von AP 5 ist die Entwicklung eines benutzerfreundlichen Softwaredemonstrators. Dieser Demonst-
rator gibt basierend auf eingegebenen RandgrofRen Retrofitempfehlungen ab.

Durchgefiihrte Arbeiten:
. Aufbau einer Docker-Umgebung
. Testen des RAG-Sprachmodells

Damit die Softwareldsung aus dem Projekt eine breite Anwendbarkeit finden kann und da gleichzeitig eine
grolRe Rechenleistung vonnoten ist, die in der Industrie haufig nur auf Workstations oder Netzwerk-Servern
bereitgestellt werden kann, ist diese in Form einer hochmobilen Docker-Umgebung auf Linux-Basis umge-
setzt worden. Diese ist mit WSL (Windows Subsystem fiir Linux) und Docker Desktop auch auf Windows-
Umgebungen nutzbar. Zwar sind MACOS-Umgebungen in der Industrie nicht weit verbreitet, jedoch gibt es
hierfiir ebenfalls die Moglichkeit, Docker-Umgebungen mit Docker Desktop aufzubauen.

Das vollstandige Docker-Paket ist den Mitgliedern des PA zur Verfligung gestellt worden und nach Projek-
tabschluss auch online verfligbar. Die Mitglieder haben den Softwaredemonstrator gepriift und Verbesse-
rungsvorschldge unterbreitet.

Erzielte Ergebnisse:

Der Ansatz des Softwaredemonstrators mit RAG-Modell funktioniert Gber den Abgleich der bei der Frage-
stellung des Nutzenden erstellten semantischen Vektors mit dem am besten passenden Vektor in den hin-
terlegten Unterlagen. Es werden also genau zur Frage passende Textpassagen aus den hinterlegten Unterla-
gen mit gesicherten Erkenntnissen in einer Ahnlichkeitsbetrachtung aggregiert und tiber das Sprachmodell
wieder in einen semantischen Zusammenhang gebracht (vgl. auch Abbildung 10). Das Modell arbeitet auf-
grund dieses , Filters” merklich langsamer als die allgemein bekannten Sprachmodelle, gibt dafiir aber nur
die auf der fachlichen Basis begriindeten Erkenntnisse weiter. Der Vorteil des durch den PA vorgesehenen
Ansatzes liegt darin, dass mit zunehmender Datenbasis sowohl in den Dokumenten, die Informationen zu
Retrofitgrundlagen beinhalten, als auch in den unternehmenseigenen Unterlagen, die wiedergegebenen
Antworten des Systems fallspezifischer und umfassender werden. Das System ist daher (iber das For-
schungsvorhaben hinaus ausbaufahig.
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Abbildung 11: Beispielausgabe des Softwaredemonstrators mit zugrundeliegendem RAG-Sprachmodell

Das Modell verwendet beide Datenbasen, um Textpassagen in sogenannten ,,Chunks” zu ordnen. Die
Chunks bilden in Lange, probabilistischer Wortreihenfolge und -zusammensetzung einen Sprachvektor, der
als Antwort zum Vektor einer gestellten Frage passt. Das Modell sucht nun die vorgesehene Anzahl passen-
der Chunkvektoren und kombiniert sie zu einer aussagekraftigen und der Datenbasis entsprechenden Ant-
wort. Die zugrundeliegende Datenbasis enthalt sowohl Retrofitwissen aus Leitfaden als auch in der Litera-
tur beschriebene Retrofits, Merkmale und Einsatzmdglichkeiten von Sensoren, passende Messysteme fiir
gegebene Signale bzw. Signalprotokolle sowie die allgemeine Struktur fir Retrofitkonzepte. Somit kann das
Modell den syntaktischen und semantischen Zusammenhang herstellen und die beste Antwort auf die ge-
stellten Fragen geben. Die Laufzeit des Modells wird dabei maRgeblich von der Anzahl an Chunks und der
zugrundeliegenden Datenbasismenge beeinflusst. Das RAG-Modell ist kein feintrainiertes Modell, wird also
nicht auf die bestehende Datenbasis feingetunt. Entsprechend langer bendétigt es zur generativen Texter-
zeugung, aber umso genauer bleibt es dabei. Der zusatzliche Aufwand fiir ein stets aktuell feingetuntes
Sprachmodell kann in den Unternehmen wegen mangelnder Kapazitaten, Hardware oder Expertise nicht
geleistet werden und hat daher nur einen fraglichen Mehrwert.

Der PA hat in der Bewertung festgestellt, dass die Rechenzeit stark abhangig von der eingesetzten Hard-
ware ist. Auf einem Laptop mit hoher Rechenleistung (8 Kerne, 32 GB Hauptspeicher) sind Antwortzeiten
von bis zu 10 Minuten nicht selten. Auf einem Server, der speziell fiir KI-Anwendungen angeschafft wurde
und eine leistungsstarke 16-Kern-CPU und zusatzlich einen 128 GB groRen Hauptspeicher besitzt, sind die
Antwortzeiten um etwa den Faktor 6 schneller. Ein wesentlicher Vorteil ist jedoch die breite Einsetzbarkeit
unabhingig vom Hardware-Okosystem im Unternehmen. Es wurde beobachtet, dass die Antworten des
Systems besser werden, je praziser die Fragestellung ist. Einige PA-Mitglieder haben den
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Softwaredemonstrator mit kommerziellen Sprachmodellen verglichen und erhielten bei diesen teils um-
fangreichere, aber nicht immer korrekte Antworten. Die Geschwindigkeit dieser Angebote ist jedoch durch
lokal betriebene Sprachmodelle nicht zu erreichen. Ein groRer Vorteil bei der Nutzung eines lokalen Sprach-
modells ist hingegen der Sicherheitsaspekt, da bei diesem keine Daten das Unternehmen verlassen.

Der Softwaredemonstrator kann nach initialer Einrichtung sowohl von erfahrenen als auch unerfahrenen
Mitarbeitenden genutzt werden. Die Grundlagendokumente fiir die Chatantworten sind nach Absprache
mit dem PA auf Anlagen fiir den eigentlichen Umformprozess (vor allem Schmiedehammer und Gesenk-
schmieden) fokussiert, eingeschrankt nutzbare Antworten erhalt der Nutzer fiir Erwdarmungs- und nachgela-
gerte Prozesse. Uber die Datengrundlage fiir eine Vielzahl von Sensorarten erhalten Nutzer jedoch einen
breiten Uberblick iiber die fiir das vorliegende Szenario notwendigen Sensoren. Die Ergebnisse sind agnos-
tisch, was spezifische Hersteller von Anlagen und Sensoren angeht. Der Demonstrator hat keine grafische
Ausgabe, da eine textbasierte Ergebnislogik priorisiert wurde, um fallbezogene Empfehlungen nachvollzieh-
bar abzuleiten.

1.6 Arbeitspaket 6: Dokumentation und Wissenstransfer (IPH und LFM)

Ziel: Das Ziel von AP 6 ist die Dokumentation der Projektergebnisse sowie die Informierung der Fachoffent-
lichkeit Giber unterschiedliche Verbreitungswege.

Durchgefiihrte Arbeiten:
. Magazin-Beitrage
o Social Media
. Kolloquium beim LFM
. Poster-Vorstellung beim International Forging Congress - IFC 2025 in Frankfurt

Im Verlauf des Projekts wurden vielfaltige Moglichkeiten genutzt, um interessierte Unternehmen Uber die
(Teil-)Ergebnisse zu informieren. Dies geschah lber verschiedene Kanéale wie Online-Plattformen, Print-
medien und Vortrage, um eine breite Wissensvermittlung und Verbreitung der Ergebnisse zu gewahrleis-
ten. Im Rahmen eines Kolloquiums am Labor fiir Massivumformung wurden die Projektinhalte und Zwi-
schenergebnisse einem Fachpublikum aus Industrie und Forschung ndahergebracht. Auf der IFC 2025 in
Frankfurt war das Projekt in Form einer Posterprasentation vertreten und wurde interessiertem Fachpubli-
kum vorgestellt.

Die Code-Basis ist in kommentierter Form erstellt worden und somit auch fir etwaige Bemihungen zur ei-
genen Implementierung zuganglich. Ein Leitfaden zum Einsatz des Demonstrators wurde dem PA vorge-
stellt und der Open-Source Veroffentlichung des Projekts beigefiigt.

Das Projektmanagement sorgte dabei fiir eine systematische und strukturierte Organisation des For-
schungsprozesses und stellte sicher, dass die Ergebnisse im Rahmen des geplanten Zeit- und Ressourcen-
aufwands erzielt wurden.

Erzielte Ergebnisse:

Offentliche Beitrage, Magazin-Beitrage, Kolloquien und Kongressteilnahmen (Poster), Zwischenberichte,
Schlussbericht und erfolgreich durchgefiihrtes Projekt.
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2 Verwendung der Zuwendung

Nachfolgend sind die Angaben zu den aus der Zuwendung finanzierten Ausgaben fiir Personenmonate des

wissenschaftlichen Personals gemaR Beleg liber Beschaftigungszeiten (Einzelansatz A.1 des Finanzierungs-

plans), fiir Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans) und fir Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Fi-

nanzierungsplans) aufgefihrt:

= wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Tabelle 1: Personaleinsatz

Arbeitspaket im Berichtszeitraum Personalkategorie PM IPH PM LFM
(12/2022 - 09/2025) (FE 1) (FE 2)
AP 1 Wissenschaftliche Mitarbeitende (HPA-A) 5 4
Erfassung wirtschaftlicher und tech- | \viss.-Technische Mitarbeitende (HPA-B) 0 4
nischer Potentiale (FE 1 und FE 2) Technische Mitarbeitende (HPA-C) 0 0
Technische Mitarbeitende (HPA-D) 0 0
AP 2 Wissenschaftliche Mitarbeitende (HPA-A) 2 5
Analyse und Erstellung von Retrofit- | \viss.-Technische Mitarbeitende (HPA-B) 0 4
konzepten (FE 2 und FE 1) Technische Mitarbeitende (HPA-C) 1 0
Technische Mitarbeitende (HPA-D) 0 0
AP 3 Wissenschaftliche Mitarbeitende (HPA-A) 2 6
Retrofit-Durchfiihrung und Aufberei- | \viss.-Technische Mitarbeitende (HPA-B) 0 5,5
tung der Messdaten (FE2und FE1) | 1o ppische Mitarbeitende (HPA-C) 0 0
Technische Mitarbeitende (HPA-D) 0,5 0
AP4 Wissenschaftliche Mitarbeitende (HPA-A) 6,97 0
Entwicklung der KI-Algorithmen Wiss.-Technische Mitarbeitende (HPA-B) 0 (]
(FE 1) Technische Mitarbeitende (HPA-C) 0 0
Technische Mitarbeitende (HPA-D) 5 0
AP 5 Wissenschaftliche Mitarbeitende (HPA-A) 4 3,6
Entwicklung Softwaredemonstrator | \viss.-Technische Mitarbeitende (HPA-B) 1 2
(FE 1 und FE 2) Technische Mitarbeitende (HPA-C) 0 0
Technische Mitarbeitende (HPA-D) 2 0
AP 6 Wissenschaftliche Mitarbeitende (HPA-A) 2 2
Dokumentation und Wissenstransfer | \iss.-Technische Mitarbeitende (HPA-B) 0 2,25
(FE 1 und FE 2) Technische Mitarbeitende (HPA-C) 0 (]
Technische Mitarbeitende (HPA-D) 1 0
Summe Wissenschaftliche Mitarbeitende (HPA-A) 21,97 20,6
Wiss.-Technische Mitarbeitende (HPA-B) 1 17,75*
Technische Mitarbeitende (HPA-C) 1 0
Technische Mitarbeitende (HPA-D) 8,5 0
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= Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Tabelle 2: Sachmitteleinsatz

Berichtszeitraum (12/2022 — 09/2025) IPH LFM

High-End Workstation 7.815,00 € (2024)

IBA-Messsystem 17.523,94 € (2025)
10-Link-Messsystem 9.346,83 € (2025)

Die leistungsstarke Rechenkapazitat war zur Entwicklung der RAG-Infrastruktur und dem damit verbunde-
nen Einsatz eines grofRen Sprachmodells (vgl. Abschnitt 1.4) sowie fiir das Testen der Umgebung notwendig.

Die beschaffte Messtechnik war zur prazisen und synchronen Erfassung der fiir das Projekt erforderlichen
Prozess- und Zustandsdaten notwendig. Sie bildete die zentrale Grundlage fiir den digitalen Retrofit an der
Schmiedeanlage und ermdoglichte damit die Entwicklung des Kl-basierten Demonstrators.

= Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

=>» Leistungen Dritter sind nicht beantragt und auch nicht in Anspruch genommen worden.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Forschungsprojekt DiReProFit geleistete Arbeit entspricht mit den beschriebenen Anderungen in der
Herangehensweise dem bewilligten Antrag und war fir die Erreichung der im Projekt angestrebten Ziele
notwendig und angemessen.

Die intensive Zusammenarbeit mit dem PA, die kontinuierliche Abstimmung mit externen Fachexperten so-
wie die methodisch fundierte Durchfiihrung der Arbeitspakete haben die Relevanz des identifizierten Prob-
lems und die Zielsetzung des Projekts bestatigt: KMU bendtigen praxistaugliche Hilfestellungen bei der Pla-
nung und Durchfiihrung eines Retrofits im Bereich Digitalisierung. Dafiir ist eine niederschwellige
Vorbetrachtung des Themas sinnvoll, bevor Fachexperten entgeltlich zu Rate gezogen werden.

In vielen KMU fehlen Ressourcen, um Bestandsmaschinen ohne Industrie-4.0-Schnittstellen systematisch zu
digitalisieren. DiReProFit schlieRt diese Liicke mit einem herstellerunabhangigen, Kl-gestiitzten Software-
Demonstrator fiir die Vorbereitung eines digitalen Retrofits: Er kombiniert eine datenbasierte Potentialana-
lyse, die Auswahl geeigneter Sensorik und Schnittstellen sowie eine nutzerfreundliche Dialogfiihrung, die
konkrete Retrofitempfehlungen liefert. Die Losung basiert auf einer gemeinsam mit dem PA iterativ konzi-
pierten Datenbasis und wurde in einem reprasentativen Warmmassivumform-Prozess unter Praxisbedin-
gungen erprobt.

Die Notwendigkeit des Vorhabens zeigte sich in der Analyse der Ausgangslage: Altere Himmer und Pressen
verfligen haufig Giber keine geeigneten Datenzugange; Entscheidungen zum Retrofit erfolgen daher
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unsicher und mit hohem Aufwand. Riickmeldungen der Praxispartner bestatigen, dass der DiReProFit-An-
satz Verantwortliche befahigt, Digitalisierungs- und Retrofitpotentiale friihzeitig, strukturiert, datensicher-
heitskonform und ohne tiefes Spezialwissen zu planen — inklusive Sensorvorauswahl, Integrationspfaden

und erwarteten Effekten.

Der personelle und technische Aufwand flir Datenerhebung, Sensorauswahl und -applikation, sowie Ent-
wicklung des Demonstrators ist vor dem Projektziel als angemessen zu bewerten. Standardmethoden allein
geniigen nicht, um eine automatisierte, Kl-gestitzte Retrofitempfehlung mit ibertragbarer Sensorauswabhl
bereitzustellen. Die gewahlte Tiefe — von der Potentialanalyse Uber detaillierte Fachgesprache und Feld-
tests bis zur Chat-basierten Retrofitempfehlung — war entscheidend, um die passenden Ergebnisse zu erzie-
len und die Anwendbarkeit in KMU sicherzustellen.

Angesichts der erreichten Ergebnisse und des Innovationsgrads ist die Forderung gerechtfertigt: DiReProFit
liefert eine praxisnahe, skalierbare und datenschutzkonforme Losung, die KMU befahigt, digitale Retrofits
gezielt zu planen und prozessbezogene Ziele zu realisieren (z. B. reduzierte Stillstdnde, effizientere Pro-
zesse, verbesserte Qualitat). Der gemeinsam von IPH und LFM entwickelte Demonstrator, dessen Beta-Ver-
sionen mit dem PA erprobt und nach Projektende als Open-Source bzw. Web-Dienst bereitgestellt werden,
tragt unmittelbar zum Technologietransfer und zur Wettbewerbsfahigkeit der Branche bei. Damit sind Auf-
wand, Nutzen und Ergebnisqualitdt in einem ausgewogenen Verhaltnis.

4 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmoglichkeiten

Das Forschungsprojekt DiReProFit hatte das Ziel, einen Softwaredemonstrator zu entwickeln, der speziell
auf die Bedlrfnisse von KMU bei der Durchfiihrung von digitalen Retrofits zugeschnitten ist. Die im Projekt
erzielten Ergebnisse bieten sowohl aus wissenschaftlich-technischer als auch aus wirtschaftlicher Perspek-
tive einen hohen Nutzen und stellen eine Innovation im Bereich der Retrofits dar.

Im wissenschaftlich-technischen Sinne wurde durch die Kombination von Experten-Datenbasis und Sprach-
modell eine softwaregestiitzte Hilfestellung geschaffen, sodass kostenintensive Vorexplorationen durch
Dritte entfallen und Eigenerhebungen deutlich reduziert werden. Besonders hervorzuheben ist die Datensi-
cherheit des entwickelten Systems, die es erlaubt, unabhdngig vom Betriebssystem, die Kl lokal im Unter-
nehmen einzusetzen ohne Daten in das Internet zu Gbertragen. Die zugrundeliegende Hardware muss je-
doch performant sein. Gleichzeitig konnen die Daten jederzeit auch um interne Unternehmensdokumente
erweitert werden, sodass das System weiterentwicklungsfahig bleibt. Die Bereitstellung in Form eines Chat-
bots ermdglicht eine einfache und intuitive Anwendung ohne spezielles Fachwissen, was die praktische
Nutzbarkeit in KMU sichert.

Auch aus wirtschaftlicher Sicht ergeben sich Vorteile fiir KMU. Diese verfligen haufig weder tGber die perso-
nellen Ressourcen noch lber das Budget, um externe Fachkrafte fir die Retrofitplanung einzusetzen. Das
im Projekt entwickelte System bietet eine kosteneffiziente und dennoch hinreichend prazise Losung, mit
der Unternehmen basierend auf dem allgemeinen Datensatz und ihren eigenen Dokumenten ihre Retrofit-
vorhaben selbststiandig bewerten und verbessern kénnen. Fiir typische Erstbewertungen sind langere
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Antwortzeiten auf bestehender Hardware (z. B. Laptops) tolerierbar; bei haufiger Nutzung wird eine Server-
installation empfohlen. Durch die flexible technische Umsetzung ist das System sowohl in Einzel-PCs, Work-
stations als auch als Serveranwendung einsetzbar. Mit dem entwickelten System lassen sich eigene Anla-
genverbesserungen geeignet vorbereiten und einschatzen, was die Rechtfertigung weiterer Investitionen
erleichtert.

Die Moglichkeit, entweder mit nur der allgemeinen Datenbasis oder lokal erweiterter Unternehmensinhalte
zu arbeiten, gewahrleistet zusatzlich die Wahrung der Betriebsgeheimnisse und férdert so die Akzeptanz in
der Unternehmensfiihrungsebene. In der industriellen Anwendung er6ffnet das System eine leicht nutzbare
Hilfestellung als Initialziindung fiir ein Projekt zum digitalen Retrofit. Es kann zur Vorbetrachtung bereits in
der Planungsphase neuer Anlagen genutzt werden oder in der laufenden Produktion zur Identifikation von
moglichen Problemstellen bzw. Verbesserungsmoglichkeiten beitragen. Insbesondere KMU, die noch nicht
durchgehende bzw. Gberhaupt keine digitalisierten Produktionsprozesse einsetzen, profitieren von einem
schnellen, skalierbaren und einfach bedienbaren System, das ohne tiefes Expertenwissen eingesetzt wer-
den kann. Damit leistet DiReProFit einen wichtigen Beitrag zur langfristigen Innovationssicherung, zur Effi-
zienzsteigerung in KMU und zur Verbreitung innovativer, digital gestiitzter Retrofitkonzepte in der industri-
ellen Praxis.

5 Wissenstransfer in die Wirtschaft

Der Wissenstransfer in die Wirtschaft erfolgte im Rahmen des Projekts DiReProFit auf mehreren Ebenen:
Zum einen wurden die Ergebnisse im PA regelmalig mit Vertreterinnen und Vertretern aus der Praxis disku-
tiert und weiterentwickelt. Zum anderen wurden die entwickelten Methoden und der Software-Demonstra-
tor von den Mitgliedern des PA unter Realbedingungen getestet und evaluiert.

Dariiber hinaus wurden zentrale Erkenntnisse iber Online-Plattformen sowie Print- und Webveroffentli-
chungen einer breiteren Offentlichkeit zuganglich gemacht. Der entwickelte Quellcode und die allgemeine
Datenbasis wurden auf GitHub veroffentlicht, um interessierten Unternehmen einen direkten Zugang zur
Technologie zu ermdglichen und den Transfer in weitere Anwendungen zu férdern.

Der Demonstrator bleibt in der vorhandenen Ausfiihrung erweiterbar und kann tGber GitHub weiter fir ei-
nen erweiterten Einsatz entwickelt und verbessert werden.
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6 Durchgefiihrte TransfermaRnahmen

Tabelle 3: TransfermaRnahmen wihrend der Laufzeit des Vorhabens

TransfermaR- Zweck/Ziel Plattform Zeitplan Durchfiihrung
nahme
1. Abstimmung:
16.11.2023
2. Abstimmung
Vorstellung der Ziele (zum Homepage des Ihdustne- 2 x/Jahr, Update je- 12'04'2.024
Faktendatenbank- . . verbandes Massivumfor- . .. |3. Abstimmung
. Projektstart) und Zwischener- . weils zu den PA-Sit-
eintrag . mung: www.massivumfor- 09.10.2024
gebnisse zungen .
mung.de 4. Abstimmung
12.03.2025
5. Abstimmung
26.08.2025

Sitzungen des Pro-
jektbegleitenden
Ausschusses (PA)

Vorstellung und Diskussion
der Zwischenergebnisse, Ab-
stimmung detaillierte Zeitpla-
nung, Malnahmen

Tagungsraume des IMU,
des Instituts/eines Unter-
nehmens des PA oder digi-
tal

ca. 2 x/Jahr wahrend
der Projektlaufzeit

1. Sitzung: 16.11.2023
2. Sitzung: 12.04.2024
3. Sitzung: 09.10.2024
4. Sitzung: 12.03.2025
5. Sitzung: 26.08.2025

Prasentation der
Zwischenergebnisse

Vorstellung der Ziele und Zwi-
schenergebnisse, Diskussion

IMU-Arbeitskreissitzun-
gen: Schmiedeleiter, In-
standhaltung, Automati-
sierung und Massiv-
umformung 4.0 und Aus-
schuss F+T

1x/Jahr

PA-Sitzungen

Forschungsreport

Zusammenfassung der Ziele
und Zwischenergebnisse

Forschungsgesellschaft
Stahlverformung e.V.
(FSV-Homepage)

1 x/Jahr (im 2. Quar-
tal) wahrend der
Projektlaufzeit
Forschungsreport
wird nach fsv-Be-
stimmung ab 2025
nicht mehr weiter-
geflihrt

Zwischenbericht 2023
Zwischenbericht 2024

Pressemitteilung,
Jahresbericht, Web-

Information der Offentlichkeit
Uber Forschungsaktivitaten
der Institute (inkl. Forschungs-

Institut (Homepage)
Presseverteiler (Mail)

zu Beginn der Pro-
jektlaufzeit und pro-

IPH-Webseite: 08/23
LFM-Webseite: 04/23
IPH-Presseinformation:

prasenz ziele und ggf. Zwischenergeb- [Newsletter jektbegleitend 20.03.2024
nisse) Jahresbericht IPH 2024
Verteilung von Zwischener- Twitter
ebnissen und relevanten Er- Instagram
. . & . . . Xing wahrend der Pro-  [LFM-LinkedIn: Q1/23
Soziale Medien kenntnissen uber Social-Me- | . . . .
. o LinkedIn jektlaufzeit IPH-LinkedIn: Q2/24
dia-Plattformen — mit Bild-,
. ., |[Facebook
Text-, Ton- und Videomaterial.
YouTube

Fachvortrage

Ergebnistransfer /Austausch
mit Experten aus Industrie
und Forschung, insofern sei-
tens des PA bereits wahrend
der Laufzeit erwiinscht

z. B. Internationale Konfe-
renz: ESAFORM

wahrend der Pro-
jektlaufzeit

19.02.2025: Vortrag im
Kolloquium ,,Produktions-
technologien an HAWs*
der FH SWF

Fachzeitschriften

Ergebnistransfer /Austausch
mit Experten aus Industrie
und Forschung, insofern sei-
tens des PA bereits wahrend
der Laufzeit erwiinscht

z. B. Forging, UMFORM-
technik, VDI-Z

wahrend der Pro-
jektlaufzeit

K-Zeitung online
21.3.2024

VWI online

22.3.2024

IT&Production online
9.4.2024
Service&Maintenance
(Wartung&Instandhaltung)
online 2024
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Einbinden von Stu-
denten

Qualifizierung von Studenten

Praktika

Projekt-/Studien-/Ba-
chelor-/Masterarbeiten,

fortlaufend wahrend
der Projektlaufzeit

IPH: Praktikum Energieer-
fassungsinfrastruktur
08/24-01/25

7 Geplante spezifische TransfermalBnahmen nach der Projektlaufzeit

Tabelle 4: Geplante spezifische TransfermafRnahmen (auch nach Abschluss des Vorhabens)

einer Fachzeitschrift |,

nisse abgeschlossener Forschungspro-
jekte

alternativ andere Fachzeitschrif-
ten

Transfer- Zweck/Ziel Plattform Zeitplan
maRnahme

. . . . phi online
Verdffentlichung in Information von Fachleuten lber Ergeb-|i. A.: massivUMFORMUNG (IMU), 24.03.2026

https://doi.org/10.48811/phi-
26-005

Tagungsband der
Projektprdsentation

Information von Fachleuten Uber Ergeb-
nisse abgeschlossener Forschungspro-
jekte

IMU-Homepage: www.massivum-
formung.de

Verteilung zur Prasentation
zur Schmiedeleiterrunde vom
2.12.2025

Faktendatenbank-
eintrag

Vorstellung der Ziele und Abschlusser-
gebnisse

IMU-Homepage: www.massivum-
formung.de

ab 04/2026

Lessons Learned

Verbesserungspotenziale in der Projek-
tierung und Umsetzung ermitteln

Tagungsraume des IMU, des Insti-
tuts oder eines Unternehmens
des PA

ca. 1 Monat nach Projektende

[Anwenderschulung

Schulung zum Umgang mit dem Soft-
waredemonstrator

Web-Konferenz MS Teams 0.4.

ca. 1 Monat nach Projektende

Prasentation der Ab-
schlussergebnisse

Vorstellung der Ziele und Abschlusser-
gebnisse, Umsetzung in die Praxis

IMU-Arbeitskreissitzungen:
Schmiedeleiter, Instandhaltung,
Automatisierung und Massiv-um-
formung 4.0 und Ausschuss F+T

Schmiedeleiterrunde
2.12.2025

06.-07.10.2025 International
Forging Congress (Poster)

Fachvortrage

Ergebnistransfer /Austausch mit Exper-
ten aus Industrie und Forschung, inso-
fern seitens des PA bereits wahrend der
Laufzeit erwiinscht

z. B. Internationale Konferenz:
ESAFORM

Poster von 10/2025 und Kol-
loquiumsvortrag von 2/2025
auf Researchgate

09.06.2026 CastForge Biihne
vor der IMU Jahrestagung
2026

[Abschlussbericht

Bericht Gber Ziele, Vorgehensweise und
detaillierte Ergebnisse

Forschungsgesellschaft Stahlver-
formung e.V. und IMU

ab 04/2026 in der IMU Fak-
tendatenbank und der IPH
Webseite

Information der Offentlichkeit iber For-

der Einfihrung

Jahresbericht schungsaktivitdten der Institute (inkl.  [Institut Jahresbericht 2025
Forschungsziele und -ergebnisse)
Twitter,
Newsletter Instagram,
Soziale Medien Die I_E_rgebnllsse d.es Pr?Jekt.s einer brei- X.mg, Nach Abschluss
ten Offentlichkeit zuganglich machen. [Linkedin,
Podcast
Facebook,
YouTube
. Fur Unternehmen zur Orientierung bei . im GitHub-Repository vorhan-
Leitfaden Institut

den

Vorlesungsinhalt

Ausbildung im Rahmen der digitalen
Transformation im Maschinenbau

E-Learning Plattform Moodle

bis 1 Jahr nach Projektende
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