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Zukunft durch Innovation und Forschung

IFM-X - INDUSTRIAL FOUNDATION MODEL FOR MANUFACTURING-X

Ein bereits erfolgreich erprobtes Industrial Foundation Model (IFM) fiir Zerspanungsprozesse soll in diesem Projekt auf artver-
wandte Fertigungsverfahren iibertragen werden. Der Vorteil eines solchen Industrial Foundation Models sind erheblich verkiirzte
Entwicklungszyklen und gleichzeitig universell einsetzbare Prognose- und Optimierungsmoglichkeiten.

Problemstellung

Wahrend Foundation Models in der Anwendung auf Text- und
Bilddaten bereits in Form der alltdglich prasenten generativen
Kl einen hohen Reifegrad erreicht haben, sind vergleichbare
Foundation Models fiir Produktionsdaten derzeit noch nicht
etabliert. Der Begriff ,Foundation Model” bezeichnet ein Mo-
dell des maschinellen Lernens, das auf groRen Datensatzen
trainiert wird und fiir eine Vielzahl von Anwendungsféllen ein-
gesetzt werden kann. In vielen Produktionsbereichen werden
Kl-gestiitzte Losungen derzeit aber isoliert auf einzelne Pro-
zesse zugeschnitten - etwa fiir die Zerspanung, Riihrreib-
schweiBen (Friction Stir Welding - FSW) oder andere Ferti-
gungsverfahren. Diese Insellsungen erschweren den Uber-
gang auf neue Technologien, zumal sie oft stark an spezifi-
sche Maschinen, Materialien und Umgebungsbedingungen ge-
bunden sind. Im Bereich der Zerspanung konnte gezeigt wer-
den, dass generalisierte Modelle grundsétzlich méglich sind -
sogenannte Industrial Foundation Models (IFM). Die Heraus-
forderung liegt nun darin, diese Modelle so zu erweitern, dass
neben &dhnlichen Verfahren, wie z. B. Riihrreibschweiflen, auch
eine wachsende Bandbreite an anderen Fertigungsprozessen
abgedeckt werden kann. Nur dann kann ein Industrial Founda-
tion Model entstehen, welches dem Anspruch dieses Namens
gerecht wird. Dabei miissen samtliche Prozess- und Maschi-
nencharakteristika so verallgemeinert werden, dass das Mo-
dell zuverldssig Vorhersagen liefert - unabhangig von klimati-
schen Schwankungen in der Fabrik, unterschiedlichen Werk-
stoffen oder diversen Anlagentypen. Mit dem Framework von
Gaia-X und der hier relevanten Auspragung in Form von Manu-
facturing-X bestehen bereits geeignete Rahmenbedingungen.
Dazu zdhlen insbesondere die Schnittstellendefinition sowie
das Konzept der Asset-Administration-Shells.

Zielsetzung

Ziel ist der Aufbau eines flexiblen, modularen Industrial Foun-
dation Models fiir die Zustandsiiberwachung, das zundchst
Zerspanungsverfahren und FSW abdeckt und sukzessive fiir
weitere Bearbeitungs- und Fiigeverfahren skaliert werden
kann.

Hierfiir werden Einfliisse wie Temperatur oder Luftfeuchtigkeit
bewusst beriicksichtigt, sodass das Modell eine Resilienz ge-
geniiber duBeren Einflussfaktoren entwickelt. Es muss dariiber
hinaus materialinvariant gestaltet werden, um von Aluminium
tiber Stahle bis zur Verarbeitung von Verbundwerkstoffen kon-
sistent verwertbare Ergebnisse zu liefern. Langfristig soll
durch diese Generalisierung eine einheitliche Basis fiir Pro-

zessanalyse, -steuerung und -optimierung entstehen - nutzbar
fiir verschiedene Verfahren, Materialien und Maschinenher-
steller. Hierzu sollen daher folgende Merkmale des Modells als
Ziele nachgewiesen werden:

- Die Ubertragbarkeit zwischen verschiedenen Anlagen wird
nachgewiesen.

- Ein Modell fiir Zerspanung und FSW kann umgesetzt wer-
den.

- Mindestens ein weiterer (stark unterschiedlicher) Prozess
ist mit dem Modellkonzept kompatibel.

Durch den modularen Aufbau und passgenaues Verfeinern
bleibt das Wissen im jeweiligen Unternehmen und kann fort-
laufend in neue Produktionslinien, Anlagen oder Maschinen in-
tegriert und an neue Werkstoffe angepasst werden. Das Resul-
tat ist eine robuste, zukunftsfahige KI-Plattform, die nachhaltig
Stillstandzeiten reduziert, Ausschuss minimiert und die Pro-
duktivitat in der Fertigung entscheidend steigert.

Vorgehensweise

In der Modellfabrik ,Halle43“ des KI-Produktionsnetzwerks sol-
len geeignete Testdaten generiert werden und mittels Datenfu-
sion in eine geeignete Modellarchitektur tberfiihrt werden.

Zunéchst wird hierzu ein groBer Datensatz aus realen Zerspa-
nungs- und FSW-Prozessen erzeugt und zusammengefiihrt, um
ihn fiir ein Self-Supervised-Learning aufzubereiten. Dabei wer-
den die Daten bereinigt, normalisiert und in einheitlichen For-
maten abgelegt, um sowohl hohe Datenqualitat als auch Kom-
patibilitat sicherzustellen. AnschlieBend lernt das Modell
grundlegende Zeitreihenmuster - beispielsweise liber Ansidtze
wie Maskierung, Segment-Prediction oder kontrastives Lernen.

Fiir die Modellarchitektur kommen vorrangig drei Konzepte in
Frage:

- Recurrent Neuronal Networks (RNN) fiir sequenzielle Ab-
laufe und mittel- bis langfristige Abhangigkeiten,

- 1D-Convolutional Neuronal Networks (CNN) zur Erkennung
lokaler Auffalligkeiten in kurzen Zeitabschnitten,

- Transformer-Modelle mit Self-Attention-Mechanismen, die
groBere Zeithorizonte abdecken und parallel mehrere Zu-
sammenhange analysieren konnen.
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Derzeit ist nicht abschlieRend klar, welcher Ansatz am Ende
zielfiihrend ist, sodass im Rahmen eines Screenings mehrere
Ansitze parallel verfolgt werden sollen. Ein mehrstufiges Fine-
Tuning schlieBt sich an, um pro Verfahren (z. B. FSW, Laserbe-
arbeitung oder andere Fiigetechniken) spezifische Prozesspa-
rameter zu erlernen. Dieser Schritt soll demonstrieren, dass
auf Basis des Industrial Foundation Models kleinere, problem-
spezifische Modelle entwickelt werden, die auch den spateren
industriellen Anwendungsfall abbilden konnen. AbschlieRend
wird die KI-Losung in produktionsnahen Szenarien getestet und
weiter verfeinert, um Daten-Drift und zeitlich fluktuierende An-
forderungen zu adressieren. So entsteht eine robuste Platt-
form, die schrittweise um zusatzliche Verfahren erweitert wer-
den kann - ein wesentlicher Vorteil gegeniiber separaten KI-
Losungen fiir jede Prozessart.

Ergebnisse / Nutzen

Die Entwicklung eines Industrial Foundation Models bietet
strategische Unabhangigkeit und ermdglicht die Integration
neuer Prozesse oder Technologien, ohne erneut bei null anzu-
fangen. Dank des modularen Aufbaus und der bereits vorhan-
denen Datenstrukturen beschleunigt sich zudem die KI-Ent-
wicklungsgeschwindigkeit erheblich. Unternehmen stdrken so
ihre interne Daten- und KI-Kompetenz und konnen gezielter und
schneller auf Marktentwicklungen reagieren. Das Projekt fiigt
sich nahtlos in die Initiativen von Gaia-X, Cathena-X und Manu-
facturing-X ein, die darauf abzielen, innovative und praxisnahe
Anwendungen und Datenrdume im digitalen Okosystem zu im-
plementieren, indem es sich an den vorhandenen Schnittstel-
len und Konzepten orientiert. Dies ist besonders wertvoll fiir
kleine und mittlere Unternehmen (KMU), da es ihnen ermog-
licht, KI-Losungen zu nutzen, die speziell auf ihre Bediirfnisse
zugeschnitten sind, und so ihre Wettbewerbsfahigkeit zu stei-
gern. Konkret ergeben sich durch die damit nutzbaren KI-Lo-
sungen folgende Vorteile:

- Hohere Effizienz und geringere Ausfallzeiten - Dank ge-
nauer Prognosen und Echtzeit-Analysen lassen sich Pro-
zessparameter optimieren und WartungsmafRnahmen friih-
zeitig einleiten.

- Material- und anlagenunabhangige Anwendung- Ein uni-
verselles Grundverstandnis der Ablaufe erlaubt schnelle In-
tegration neuer Werkstoffe und Fertigungsmaschinen.

- Reduzierter Datenaufwand - Die gemeinsame Vorentwick-
lungsbasis vermeidet Doppelaufwande beim Sammeln und
Aufbereiten von Trainingsdaten, wodurch die Entwick-
lungszyklen verkiirzt werden.

- Dauerhafte Kompetenzbiindelung - Durch den unterneh-
mensinternen Aufbau und Betrieb bleibt das Know-how er-
halten und kann kontinuierlich weiterentwickelt werden.

- Schnellere Innovationsfahigkeit— Neue Fertigungsverfah-
ren konnen schneller integriert werden, ohne von externen
Diensten oder proprietdren Losungen abhéngig zu sein.
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