Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)

Abschlussbericht — Teil I: Kurzbericht

Projekt: AVEL — Anorganische Vergussmassen fiir elektrische Maschinen und Leistungselektronik
Projekttrager: Forschungszentrum Jilich GmbH

Projektpartner: Volkswagen AG, Siemens AG, Semikron Danfoss GmbH, Heraeus GmbH, Hibers
GmbH & Co. KG, Viscom SE, Fachhochschule Kiel, Fraunhofer IMWS

Berichterstatter: Viscom SE

Datum: Oktober 2025



Teil 1 = Kurzbericht

1 Ausgangslage und Aufgabenstellung

Das Verbundprojekt AVEL (,,Anorganische Vergussmassen fir elektrische Maschinen und
Leistungselektronik”) verfolgte das Ziel, innovative Vergussmaterialien zu entwickeln, die
insbesondere fir Anwendungen in der Elektromobilitat und in industriellen Antriebssystemen
geeignet sind. Die zunehmende Elektrifizierung des Verkehrssektors sowie steigende Anforderungen
an Energieeffizienz, thermisches Management und Nachhaltigkeit machten es erforderlich, die bisher
eingesetzten polymerbasierten Vergussmaterialien kritisch zu hinterfragen. Diese Materialien zeigen
Einschrankungen bei Warmeleitfahigkeit, Recyclingfahigkeit und Langzeitstabilitdt. Daran
anknipfend sollte eine anorganische Vergussmasse mit verbesserten thermischen und
mechanischen Eigenschaften sowie erhéhter Umweltvertraglichkeit erforscht und bewertet werden.
Ziel war es, die Basis fiir eine neue Generation leistungsfahiger, ressourceneffizienter elektrischer
Antriebssysteme zu schaffen. Das Ziel bzw. Die Aufgabe der Viscom SE war es dabei, ein
Inspektionssystem bzw. ein zerstorungsfreies Prifverfahren flir das entstandene Produkt zu
entwickeln.

2 Wissenschaftlich-technischer Hintergrund

Vor Projektbeginn dominierten organische Harze (z. B. Epoxid- oder Silikonharze) den Markt fur
Vergussmaterialien. Diese Werkstoffe bieten zwar gute Verarbeitbarkeit, sind jedoch hinsichtlich
Warmeableitung und Wiederverwertbarkeit stark begrenzt. Die angestrebten anorganischen
Vergussmassen — auf Zement- bzw. Keramikbasis — sollten demgegentiber eine deutlich héhere
Warmeleitfahigkeit (2 — 5 W/mK gegentber bisher 0,1 — 0,5 W/mK), eine héhere thermische
Stabilitat und eine bessere Recyclingfahigkeit ermdglichen. Damit leistet das Projekt einen Beitrag zur
Entwicklung einer kreislaufgerechten, nachhaltigen Werkstoffgeneration fir den Einsatz in
elektrischen Maschinen und Leistungselektronik.

3 Ablauf des Vorhabens

Das Projekt war in acht Arbeitspaketen (AP 1-8) strukturiert. Wahrend die Volkswagen AG, Semikron
Danfoss, Heraeus, Hiibers und Siemens AG die Systemanforderungen fir Automotive- und
Industrieanwendungen definierten und die grundlegende Systemauslegung (ibernahmen, lag der
Fokus der Viscom SE auf der Entwicklung zerstérungsfreier Inspektionsverfahren fiir die Prozess- und
Qualitatstiberwachung der neuartigen Vergussmassen. Die Schwerpunkte der Viscom SE in den
Arbeitspaketen 3 und 4 umfassten folgende Themen:

3.1 Anforderungsanalyse und Spezifikation

e Ausarbeitung bei der Definition der Priifanforderungen an die zerstérungsfreie Prifung von
Testbaugruppen.

e Erstellung einer Grobspezifikation der technischen und materialbezogenen Anforderungen
an das Inspektionssystem.

e Ermittlung geeigneter Inspektionstechnologien in Abhadngigkeit von den
Materialeigenschaften.



o Festlegung der Priifkriterien zur Beurteilung der Materialhomogenitat und
Fehlstellenfreiheit.

3.2 Entwicklung und Auswahl von Testbaugruppen

e Definition und Konstruktion geeigneter Testbaugruppen zur Entwicklung und Validierung der
Priftechnologien.

e Untersuchung verschiedener Testbaugruppen auf ihre Eignung fiir Prozesskontrolle und
Fehlstellenerkennung.

e Einbeziehung unterschiedlicher Alterungszustande zur Bewertung der Langzeitstabilitat.

3.3 Technische Umsetzung und Verfahrensentwicklung

e Auswahl und Weiterentwicklung von Rontgenanalyseverfahren zur Untersuchung der
Mikrostruktur der Vergussmassen.

e Vergleich verschiedener Auswerteverfahren und Rickkopplung der Ergebnisse an die
Material- und Prozessentwicklung von Huebers, Semikron Danfoss, Heraeus und der FH-Kiel.

e Integration geeigneter Hard- und Softwarekomponenten in ein funktionsfahiges
Inspektionssystem.

3.4 Bewertung und Validierung der Technologien

e Bewertung der entwickelten Priftechnologien hinsichtlich Empfindlichkeit,
Reproduzierbarkeit und industrieller Eignung.

e Validierung des Anlagenkonzepts zur Prozessiiberwachung und Fehlstellenanalyse.

e Untersuchung der Ubertragbarkeit der Technologien auf zukiinftige Anwendungen und
Serienprozesse.

3.5 Integration in die Materialentwicklung

e Konzeptentwicklung zur friihzeitigen Einbindung zerstdrungsfreier Priifmethoden in die
Materialentwicklung.

o Nachweis der Priifbarkeit neu entwickelter Materialien bereits in friihen
Entwicklungsphasen.
Die FH Kiel und das Fraunhofer IMWS unterstitzten die Arbeiten durch begleitende
Materialdiagnostik, Fehleranalysen und Simulationen.

Das Fraunhofer IMWS und die FH Kiel fiihrten dazu begleitende Materialdiagnostik, Fehleranalysen
und Simulationen durch.



4 Wesentliche Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts konnte die Realisierbarkeit anorganischer Vergussmassen fiir den Einsatz in
elektrischen Maschinen und Leistungselektronik erfolgreich nachgewiesen werden. Die
durchgefiihrten Versuche zeigten eine deutlich verbesserte Warmeleitfahigkeit und eine hohere
Temperaturbestandigkeit im Vergleich zu herkémmlichen Harzsystemen. Zudem konnte eine
deutliche Verbesserung der Stromtragfahigkeit aufgezeigt werden. AuRerdem ist eine erhdhte
Lebensdauer von Al-Draht-behafteten Baugruppen festgestellt worden.

Die von Viscom SE entwickelten Rontgeninspektionsverfahren erméglichten erstmals eine
zerstorungsfreie Erfassung und Bewertung der inneren Materialstruktur wahrend der Entwicklungs-
und Testphase. Dadurch konnten Fehlstellen wie Lunker, Einschliisse oder Risse friihzeitig erkannt
und die Prozessparameter gezielt optimiert werden. Die entwickelten Inspektionsmethoden sind
unmittelbar fir industrielle Serienprozesse libertragbar und tragen wesentlich zur Qualitatssicherung
zukilnftiger Fertigungslinien bei.

5 Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Das Vorhaben war als Verbundprojekt organisiert. Beteiligt waren die oben genannten
Industriepartner Volkswagen AG, Siemens AG, Danfoss Silicon Power GmbH, Heraeus GmbH, Hibers
GmbH & Co. KG und Viscom SE sowie die Forschungspartner Fachhochschule Kiel und Fraunhofer
IMWS. Die enge Zusammenarbeit zwischen Industrie und Wissenschaft — insbesondere mit der FH
Kiel (Simulation, Konzeptentwicklung, Systemdesign) und dem Fraunhofer IMWS (Materialanalyse,
Mikrostrukturdiagnostik) — ermdglichte eine fundierte wissenschaftliche Validierung und
beschleunigte die technische Umsetzung der Projektziele.

6 Zusammenfassung

Das Projekt AVEL hat gezeigt, dass anorganische Vergussmassen eine zukunftsfahige, nachhaltige
Alternative zu polymeren Systemen darstellen.

Die Viscom SE leistete mit ihrer langjahrigen Erfahrung in der industriellen R6ntgeninspektion einen
zentralen Beitrag zur Entwicklung neuer Prifverfahren, die eine préazise Prozessiiberwachung und
Qualitatsbewertung ermoglichen. Die im Projekt erzielten Erkenntnisse und technologischen
Fortschritte konnten bereits wahrend des Projektvorhabens in realen Kundenprojekten erfolgreich
Ubertragen und dort zur Optimierung bestehender Fertigungsprozesse eingesetzt werden. Damit
starkt das Vorhaben nicht nur die Innovationskraft der beteiligten Partner, sondern auch die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie im Bereich nachhaltiger elektrischer Antriebssysteme.

Ende Teil | - Eingehende Darstellung
(Viscom SE | Hannover, Oktober 2025)
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Teil Il - Eingehende Darstellung

1 Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnis im
Einzelnen

1.1 Ausgangssituation und Zielvorgabe

Das Verbundvorhaben AVEL — Anorganische Vergussmassen fir elektrische Maschinen und
Leistungselektronik hatte das Ziel, eine neue Generation von anorganischen
Vergussmaterialien zu entwickeln, die durch hohere Warmeleitfahigkeit und thermische
Stabilitat polymerbasierte Systeme Ubertreffen.

Fir die Viscom SE bestand die Aufgabe darin, ein zerstérungsfreies Inspektionsverfahren zu
entwickeln, das diese neuen Materialien in Forschung, Entwicklung und spaterer
Serienproduktion quantitativ und reproduzierbar bewerten kann.

Das Teilvorhaben hatte somit eine Doppelfunktion:

1. Bereitstellung der Priftechnologie als Grundlage fiir die Materialentwicklung,

2. Aufbau eines integrativen Prif-, KI- und 3D-Analyse-Frameworks fir industrielle
Nutzung.

1.2 Projektstruktur und Arbeitspakete

Das Teilprojekt gliederte sich in vier Arbeitspakete:

Arbeitspaket Inhalt Hauptaktivitdt Viscom SE
pel s Definition der Prifanforderungen, Erstellung eines
AP1 Syst fikat I ! .
ystemspezitikation Fehlerkatalogs, Spezifikation der Systemarchitektur
AP 2 Systemauslegung Hard\{vare-Layout, Software-FraInework,
Evaluierung externer Softwarelésungen

Material- und Festlegung der Prozessparameter, Definition von
AP3 .

Prozessentwicklung Fehlerklassen, Aufbau von Demonstratoren

Entwicklung von Bildverarbeitungs- und KI-
Algorithmen, 3D-Rekonstruktion, Validierung an
realen Proben

Materialdiagnostik & K-

AP 4 .
Integration



1.3 Zeitliche und technische Gliederung der Entwicklung
Phase | (Q3 2021 - Q2 2022) - Systemdefinition und Grundlagen

Zielsetzung: Erstellung der Systemspezifikation und Auslegung der Hardware-Software-
Architektur.

Technische Arbeiten:

o Aufbau der ersten Labor- und Simulationsumgebung fir CT- und Réntgenaufnahmen.

e Entwicklung der Basis-Bildrekonstruktionspipeline (Initial-FDK-Implementierung).

e Definition von rund 30 Fehlermerkmalen (Voids, Risse, Inhomogenitaten) in
Abstimmung mit der FH Kiel und dem Fraunhofer IMWS.

e Test und Bewertung externer und bestehender KI-Tools (ClearML Server, TensorFlow
2.8) fiir spatere KlI-Trainings und -Methoden.

Zuwendungsverwendung :

e Ca. 92 % Personal (Softwarearchitektur, Algorithmenentwicklung, KI-Entwicklungen),

o 1% Sachmittel (GPU-Rechner, Flat-Panel-Detektor, Test-Baugruppen (Proben
(Minipacks))*,

e 5% Kooperationsreisen und Workshops,

e 2 % Abschreibungen auf sonstige genutzte Anlagen des F&E-Bereiches.

*) Die im Rahmen des Projekts angefallenen Materialkosten wurden nicht iiber Férdermittel abgerechnet, sondern wurden intern durch die Viscom SE
getragen.

Ergebnis:

Im Rahmen der initialen Entwicklungsphase wurde die Grundstruktur des Prifverfahrens geschaffen,
bestehend aus einer modular aufgebauten Sensor- und Softwarearchitektur, die eine flexible
Erweiterung und Anpassung an unterschiedliche Materialsysteme ermoglicht.

Zudem wurden erste Muster-Datensatze zur Materialcharakterisierung erzeugt, ausgewertet und
hinsichtlich ihrer Aussagekraft validiert. Diese bildeten die Grundlage fir die spatere Entwicklung der
rekonstruktiven und Kl-basierten Analyseverfahren.



Phase 11 (Q3 2022 — Q2 2023) - Pflichtenheft und Prozessentwicklung

Zielsetzung: Ableitung der Priifanforderungen aus realen Materialsystemen, Aufbau von
Datenbanken zur Fehlerbewertung.

Technische Arbeiten:

o Erstellung des Pflichtenhefts ,,Priifspezifikation anorganische Vergussmassen®”.
e Festlegung der Messparameter (R6hrenspannung 40-120 kV, VoxelgroRe 3—
7 um/Pix).

Abbildung x.x: Beschriftung fehlt

¢ Entwicklung von Proben-, Testbaugruppen und Nutzung von Werksticktragern (3D-
Druck — PETG + Alu-Inserts).



e Erste Implementierung der Void-Detektion auf Basis von Grauwert-Clustering und
klassischen Algorithmen

Abbildung 1.3 Klassischer Abbildung 1.4 Klassischer, aber .
Algorithmus moderner Algorithmus Abbildung 1.5 Al

e Parallel dazu Tests verschiedener FPDs (17 x 17 cm bis 25 x 25 cm) = Entscheidung
fir Csl-basierte Panels.

Zuwendungsverwendung:

e (Ca.92 % Personal (Algorithmenentwicklung, Testdurchfiihrung, KI-Entwicklungen),
e 1% Sachmittel (Hardware-Upgrades, Softwarelizenzen) *,

e 5% Kooperationskosten,

e 2 % Abschreibungen auf sonstige genutzte Anlagen des F&E-Bereiches.

*) Die im Rahmen des Projekts angefallenen Materialkosten wurden nicht iiber Férdermittel abgerechnet, sondern wurden intern durch die Viscom SE
getragen.

Ergebnis:

In dieser Projektphase konnten erste reproduzierbare Void-Analysen erfolgreich durchgefiihrt
werden. Dabei wurde eine klare Korrelation zwischen der Materialdichte und der
Auftretenshaufigkeit von Fehlstellen nachgewiesen, was wertvolle Erkenntnisse fir die Optimierung
der Materialrezepturen lieferte.

Parallel dazu wurde die Systemintegration in die vVerify-Softwareumgebung vorbereitet, um die
entwickelten Analyseverfahren zukiinftig nahtlos in bestehende Priifprozesse einbinden zu kénnen.



Phase Il (Q3 2023 — Q2 2024) - KI-Integration und 3D-Rekonstruktion

Zielsetzung: Aufbau eines Kl-gestlitzten Auswertungssystems und Integration von 3D-
Visualisierung.

Technische Arbeiten:

e Training neuronaler Netze (YOLOv7, U-Net, Mask R-CNN) zur automatischen
Fehlerklassifikation.

e Implementierung des E5/E6-Aufnahmemodus (optimiertes Binning - Signal-Rausch-
Verhaltnis +18 %, Messzeit -25 %).

e Optimierung des FDK-Algorithmus (Feldkamp-Davis-Kress) = isotrope Rekonstruktion
bei inhomogener Dampfung.

Abbildung X.X: Minipack-Aufnahmen mit FDK-Ruckrechnung und Planar-CT

e Entwicklung des VolumeViewer-Widgets fir Echtzeit-3D-Darstellung (Integration in
vVerify).

e Entwicklung des GetSlice.Atom zur 2D-Schichtanalyse und Folgeversion
GetVolume.Atom fiir Volumen-Batching.
e Aufbau eines SLURM-Clusters (4x RTX A6000, 512 GB RAM) fiir verteiltes KI-Training.

Zuwendungsverwendung:

e (Ca.92 % Personal (KI- und Softwareentwicklung, Systemintegration),
e 1% Sachmittel (GPU-Cluster, Rontgenkomponenten) *,

e 5% Kooperation (FH Kiel, Fraunhofer IMWS),

e 2 % Abschreibungen auf sonstige genutzte Anlagen des F&E-Bereiches

*) Die im Rahmen des Projekts angefallenen Materialkosten wurden nicht {iber Férdermittel abgerechnet, sondern wurden intern durch die Viscom SE
getragen.



Ergebnis:

Die im Projekt entwickelten Kl-gestiitzten Analyseverfahren erreichten eine Erkennungsgenauigkeit
von Uber 95 % bei der Detektion von Voids und Rissen, bei einer False-Positive-Rate von unter 3 %.
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Abbildung x.x: Zerstorungsfreie Detektion von Rissen anhand von Kl-Algorithmen

Durch die Integration der 3D-Visualisierung in den Live-Betrieb konnte das System erfolgreich in
bestehende Inline-Priifanlagen (E5-/E6-Modus) eingebunden werden
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Abbildung x.x: Minipack-Aufnahmen mit detektierten Voids und weiteren Fehlstellen

Die erzielten Priifergebnisse wurden gemeinsam mit den Materialpartnern verifiziert und flossen
direkt in die Weiterentwicklung der Zement- und Fiillstoffrezepturen ein, wodurch eine enge
Rickkopplung zwischen Materialentwicklung und zerstorungsfreier Priiftechnologie erreicht wurde.



Phase IV (Q3 2024 — Q2 2025) - Validierung und Serieniibertragbarkeit

Zielsetzung: Abschliefende Systemvalidierung, Performanceoptimierung und Vorbereitung
der industriellen Verwertung.

Technische Arbeiten:

e Implementierung einer Kl-Verifikationsschnittstelle (Server-Logging & Status-
Abfragen).

¢ Integration einer Auto-Accept-Funktion bei vollstandiger KI-Verifikation.

e Vergleichsstudien verschiedener Filtermaterialien zur Void-/Crack-Erkennung
(Abbildung 1.5 im Zwischenbericht 2025).

¢ Optimierung der Void-Detektion durch adaptive Filterung und neue Loss-Funktion
(MAE - Huber).

E-Board W NN
PowerSS0-36: U1101 — Display of input image and voids
found

Board 4 Found voids

Input Image Standard method:

Found voids
New Al method:

Abbildung 1.20: Beispiel Kl-gestitzte Void Erkennung auf einem E-Board

e Entwicklung und Validierung des GetVolume.Atom - Volumenanalyse + 40 %
Performancegewinn.
¢ Feldtests an Inline-Réntgensystemen der Baureihen X7056-11 und X8068.

Zuwendungsverwendung:

e (Ca. 92% Personal (Validierung, Dokumentation),

e 1% Sachmittel (Inline-Hardware, Softwarepflege) *,

e 5% Kooperation (Konsortialabstimmungen, Reise),

e 2 % Abschreibungen auf sonstige genutzte Anlagen des F&E-Bereiches.

*) Die im Rahmen des Projekts angefallenen Materialkosten wurden nicht {iber Férdermittel abgerechnet, sondern wurden intern durch die Viscom SE
getragen.






Ergebnis:

Im Abschlusszeitraum wurde ein voll funktionsfahiger Software- und Hardware-Prototyp entwickelt,
der Uber eine Echtzeit-KI-Analyse verfligt und die zerstérungsfreie Priifung anorganischer
Vergussmassen erstmals vollstandig automatisiert erméglicht.

Die Riickkopplung der Priifdaten an die Materialpartner wurde erfolgreich etabliert, sodass die
ermittelten Mess- und Analyseergebnisse unmittelbar in die Optimierung der Zement- und
Fillstoffrezepturen einflieRen konnten.

Darlber hinaus wurde die Serieniibertragbarkeit der entwickelten Technologie nachgewiesen; die
Integration in die bestehenden Produktlinien vVerify und vAnalytics wurde eingeleitet, wodurch der
Weg zur industriellen Anwendung der Projektergebnisse bereitet ist.



1.4 Gegeniiberstellung Zielvorgaben ¢ Ergebnisse

Ziel laut Antrag Erreichtes Ergebnis (Stand Q2 2025)
Entwicklung eines zerstorungsfreien Realisiert: Rontgen- und CT-basierte Prifung mit
Inspektionsverfahrens 3D-Rekonstruktion und KI-Fehleranalyse
Verbesserung E5/E6-Modus, optimierte FDK-Rekonstruktion,
Bildaufnahme/Auswertung +25 % Signalqualitat bei —30 % Messzeit

Automatisierte Fehlererkennung mittels

" YOLOv7/U-Net/Mask R-CNN > 95 % Trefferquote

VolumeViewer + GetVolume.Atom >

Entwickl D-Anal I
ntwicklung 3D-Analysemodu Echtzeitanalyse im Inline-System

Integration in Prozess/Mater. Riickkopplung der Prifparameter in Zement- und
Entwicklung Flllstoff-Rezepturen

Konzept fiir Inline-Prifung validiert,

Vorbereitung industrielle Anwendun .
g 8 Demonstrator erfolgreich getestet

Integration in vVerify/vAnalytics, Grundlagen fur

Dissemination/Verwertung Serieniibertragung

1.5 Zusammenfassende Bewertung

Die im Teilvorhaben der Viscom SE durchgefiihrten Arbeiten wurden vollstandig und
erfolgreich umgesetzt.

Alle technischen und wissenschaftlichen Zielsetzungen wurden erreicht oder tbererfillt.
Besonders hervorzuheben sind:

o die Kl-gestiitzte 3D-Fehleranalyse in Echtzeit,
e die Einfiihrung der E5-/E6-Aufnahmetechnologie,
¢ und die Integration der Priifdaten in den Materialentwicklungsprozess.

Damit liegt ein realisierter Prototyp vor, der sowohl technologisch als auch wirtschaftlich fur
eine Serienlbertragung geeignet ist.

Die Verwendung der Zuwendung war durchgangig zweckentsprechend, wirtschaftlich und
nachweislich forderrechtskonform.



2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die im Forderzeitraum 10/2021 — 06/2025 eingesetzten Mittel wurden vollstandig in
Ubereinstimmung mit dem Zuwendungsbescheid, den NKBF 2017 und den Grundsatzen der
Wirtschaftlichkeit, ZweckmaRigkeit und Sparsamkeit verwendet.

Eine durchgangige projektbegleitende Kostenlberwachung stellte sicher, dass alle Ausgaben
dokumentiert, sachlich geprift und forderrechtskonform verbucht wurden.

2.1 Gesamtstruktur der Mittelverwendung

Uber die gesamte Laufzeit gliederte sich die Mittelverwendung folgendermaRen:

Anteil am .
Kostenart Hauptinhalte
Gesamtbudget

Entwicklungsingenieure, Software- und Kl-
Personalaufwand ca. 92 % Spezialisten, Systemintegration,

Projektkoordination

. Prifanlagen, Rontgenrohren, Flat-Panel-

Sachmittelaufwand * ca. 1% ’ . )
° Detektoren, GPU-Cluster, Software-Lizenzen

Kooperations- und Konsortialtreffen, Validierungsreisen, Workshops

0,
Reisemittel ca. 5% mit FH Kiel und Fraunhofer IMWS
Wartung, Kalibrierung, IT-Sicherheit,
Sonstige Ausgaben ca.2% Datenarchivierung und Abschreibungen auf

sonstige genutzte Anlagen des F&E-Bereiches

*) Die im Rahmen des Projekts angefallenen Materialkosten wurden nicht {iber Férdermittel abgerechnet, sondern wurden intern durch die Viscom SE
getragen.

Diese Struktur entspricht dem typischen Kostenprofil eines forschungsintensiven
Entwicklungsprojekts mit hohem Software- und Kl-Anteil.

2.2 Personalaufwand

Der Personalanteil bildete den Kern der Forschungsleistung.
Beteiligt waren Fachrichtungen aus Bildverarbeitung, Softwarearchitektur, Physik, KI,
Systemtechnik und Prozessintegration.

Schwerpunkte der Personalaktivitidten:
1. Algorithmen- und Softwareentwicklung

o Entwicklung der Bildaufnahme-, Segmentierungs- und
Rekonstruktionsroutinen.



o Implementierung von Kl-Klassifikationsmodellen (YOLOv7, U-Net, Mask R-
CNN).

o Aufbau eines Multi-GPU-Trainingsclusters mit SLURM Scheduling.

2. Systemintegration und Validierung
o Aufbau, Justage, Integration der Rontgenrdohren und Detektoren.
o Konzeptionierung, Entwicklung und Integration der 3D-Methoden
(VolumeViewer, GetVolume.Atom) in den vVerify.
o Entwicklung und Test von Inline-AXI-Inspektionssystemen und -Prozessen
(E5/E6 Mode).
3. Projektmanagement und Dokumentation
o Erstellung von Pflichtenheften, Zwischen- und Abschlussberichten.
o Fortschrittsprotokolle und Validierungsdaten fiir Projekttrager und Partner.

Beispielhafte Leistungsnachweise (technisch):

e 42 validierte KI-Modelle mit > 95 % Genauigkeit,

e Verschiedene Versionen der FDK-Rekonstruktion mit Reduktion der Artefakte um
~30%,

e 11 Release-Versionen der Viscom-Softwaremodule (Systemsoftware/ vVerify/vAl-
Analytics).

2.3 Sachmittelaufwand *

Die Sachmittel ermdglichten die Realisierung und Validierung der experimentellen
Aufbauten.

Hauptgruppen und technische Verwendung:

1. Rontgentechnik und Detektoren
o Neuanschaffung von FPD-Systemen (17" und 25") mit Csl-Scintillatoren und
PixelgroRen zwischen 49 um und 100 pm.
o Tests verschiedener Hersteller
o Einbindung eines E5-/E6-fahigen Hochleistungsdetektors mit 5120 x 5120
Pixeln.
2. Rechen- und Kl-Infrastruktur
o GPU-Cluster (serverbasiert) mit vier NVIDIA RTX A6000 (48 GB VRAM je).
o Einrichtung von SLURM und Docker-basierter Trainingsumgebung.
o Lizenzierung von CUDA, PyTorch, TensorFlow sowie ClearML Server.
3. Verbrauchs- und Kalibriermaterialien
o Probenmaterialien, Prifgehduse, Werkstlicktrager, Isolations- und
Kihimedien.
o Kalibrier-Targets zur Geometrie- und Kontrastvalidierung.
4. Software-Werkzeuge



o Lizenzen fur Datenmanagement (ClearML, GitLab EE), Visualisierung
(ParaView) und CAD/CT-Simulationssoftware.

Diese Investitionen ermaoglichten reproduzierbare 3D-Analysen und eine nahezu
industrietaugliche Inline-Validierung. Dies mit technologischem Fortschritt auf diverse
unterschiedlichen Anwendungsbereiche.

*) Die im Rahmen des Projekts angefallenen Materialkosten wurden nicht tiber Férdermittel abgerechnet, sondern wurden intern durch die Viscom SE
getragen.

2.4 Kooperations- und Reisemittel

Die Kooperationsmittel wurden fiir gemeinsame Entwicklungstermine und Abstimmungen
mit den Verbundpartnern verwendet.

Beispiele:

e Workshops an der FH Kiel zur Abstimmung der Fehlerklassen (2022, 2023).

e Labortests am Fraunhofer IMWS zur Validierung der Zement-Masse (2023-2024).

o Konsortialtreffen, an verschiedenen Standorten, mit den Projektpartnern und dem
Projekttrager FZ Julich (halbjahrlich).

2.5 Sonstige Ausgaben
Dazu zahlten Wartungs-, Kalibrier- und Sicherheitsleistungen:

e jahrliche Kalibrierung der CT-Systeme,
e Schulung neuer Software-Versionen,
e Backup- und Archivsystem (1ISO-27001-konform).

2.6 Kontrollmechanismen und Nachweisfiihrung

Die Nachweisfiihrung erfolgte liber das unternehmensinterne Controlling- und ERP-System
proAlpha (pA), das samtliche Mittelbewegungen monatsweise mit den genehmigten
Planwerten abglich und dokumentierte.

Fiir den Personalaufwand wurde eine arbeitspaketbezogene Zeiterfassung eingefiihrt, um
die Aufwéande prazise den jeweiligen Entwicklungsabschnitten zuordnen zu kénnen.
Sachmittel- und Reisekosten wurden liber definierte pA-Kostenstellen erfasst und
regelmaRig durch das Projektcontrolling auf Plausibilitdt und Férderkonformitat tGberpriift.
Interne Auditberichte bestatigen die vollstandige und ordnungsgemafe Verwendung der
Fordermittel sowie die Einhaltung samtlicher Vorgaben der NKBF 2017.



3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

3.1 Wissenschaftlich-technische Notwendigkeit

Das Teilvorhaben der Viscom SE war fiir das Gesamtprojekt AVEL von zentraler Bedeutung,
da eine belastbare Bewertung der anorganischen Vergussmassen ohne geeignete
zerstorungsfreie Priftechnik nicht moglich gewesen ware.

Bereits zu Projektbeginn zeigte sich, dass bestehende Rontgenverfahren, die fiir organische
oder metallische Systeme entwickelt wurden, aufgrund der héheren Dichte, Streuung und
Inhomogenitat anorganischer Massen keine zuverlassigen Ergebnisse lieferten.

Damit bestand eine klare wissenschaftlich-technische Notwendigkeit zur Entwicklung
neuartiger Methoden in Aufnahme, Rekonstruktion und Analyse.

Schwerpunkte der Entwicklungsarbeiten waren:

e Angepasste Bildaufnahmeverfahren:
Entwicklung des E5- /E6-Modus mit variablem Binning und optimierten
Belichtungsprofilen zur Reduzierung von Bildrauschen und Strahlungsartefakten.
Die erzielte Verbesserung des Signal-Rausch-Verhdltnisses um mehr als 15 % und die
gleichzeitige Reduktion der Belichtungszeit um rund 25 % schufen die Grundlage fir
die Inline-Tauglichkeit des Systems.

o Weiterentwicklung der 3D-Rekonstruktion:
Implementierung und Anpassung der FDK-Rickrechnung an anisotrope
Materialverteilungen.
Erganzt wurden Korrekturmodule zur Kompensation von Beam-Hardening-, Ring- und
Scattering-Artefakten, wodurch erstmals eine reproduzierbare 3D-Rekonstruktion
dichter mineralischer Strukturen moéglich wurde.

¢ Kl-basierte Fehlererkennung:
Aufbau einer umfangreichen Trainingsdatenbank mit Gber 12.000 annotierten 3D-
Samples.
Entwicklung, Training und Validierung mehrerer neuronaler Netze (YOLOv7, U-Net,
Mask R-CNN) mit einer Erkennungsgenauigkeit von 95,4 % bei < 3 % False Positives.
Diese Methoden ermdglichen eine automatisierte Klassifikation von Voids, Rissen
und Inhomogenitaten — ein entscheidender Fortschritt gegeniiber manueller
Auswertung.

¢ Systemintegration und Prozesskopplung:
Einbindung der Analyseergebnisse in die Viscom-eigene Softwareplattform vVerify
sowie Aufbau einer Schnittstelle zur Materialentwicklung, sodass Priifdaten
unmittelbar zur Optimierung der Zement- und Fillstoffrezepturen genutzt werden
konnten.

¢ Validierung durch Materialpartner:
Gemeinsame Versuchsreihen mit FH Kiel und Fraunhofer IMWS bestatigten die
Praxistauglichkeit der entwickelten Verfahren.
Ohne diese integrative Priftechnologie ware die Validierung der Materialentwicklung
in AVEL nicht moglich gewesen.



Diese Arbeiten stellten eine erhebliche wissenschaftlich-technische Herausforderung dar, da
sie einen Paradigmenwechsel von der klassischen 2D-Schichtanalyse hin zu einer
vollstandigen 3D-Volumenanalyse bedeuteten.

Die Notwendigkeit dieser Entwicklung ergab sich aus der Zielsetzung, die
Materialhomogenitat quantitativ zu bewerten — ein Ziel, das mit bisherigen Prifsystemen
nicht erreichbar war.

3.2 Wirtschaftlich-organisatorische Notwendigkeit

Die Elektrifizierung industrieller Prozesse und der steigende Bedarf an nachhaltigen
Werkstoffen stellen neue Anforderungen an Priftechnologien.
Fir die Viscom SE ergab sich aus strategischer Sicht eine doppelte Notwendigkeit:

1. Erweiterung des Produktportfolios:
Die bestehenden Inspektionssysteme (X7056-, X8068-Serie) waren auf klassische
Elektronikmaterialien optimiert.
Die Entwicklung neuer KI- und CT-basierter Verfahren fir anorganische
Vergussmassen sicherte die Anschlussfahigkeit an zuklnftige Marktanforderungen.

2. Technologischer Kompetenzaufbau:
Mit der Integration von Kl, 3D-Rekonstruktion und automatisierter Prozessanalyse
starkte Viscom ihre Position als technologischer Marktfiihrer im Bereich der
zerstorungsfreien Priifung.
Die Ergebnisse von AVEL sind direkt in die strategische Weiterentwicklung der
Unternehmenssoftware vConnect (Analytics) eingeflossen.

3. Neue Anwendungsfelder und Markte:
Durch die Prifbarkeit anorganischer Materialien erschliefen sich Anwendungen in
der Batterie- und Inverterfertigung, der Leistungselektronik sowie in
Hochtemperaturumgebungen, in denen klassische Vergussmassen an ihre Grenzen
stoRen.
Damit ergeben sich konkrete wirtschaftliche Verwertungsmaoglichkeiten Gber den
Projektzeitraum hinaus.

4. Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz:
Durch die neu geschaffene Priifbarkeit der Materialien kann die Materialentwicklung
effizienter und nachhaltiger gestaltet werden — ein direkter Beitrag zur Reduktion
von Entwicklungszeiten, Ausschuss und Energieverbrauch.



3.3 Angemessenheit des Aufwands

Der Projektaufwand war in Umfang, Tiefe und Ressourceneinsatz angemessen und entsprach
dem hohen Innovationsgrad des Vorhabens.

Die technische Komplexitat, insbesondere die Entwicklung von KI-Modellen fiir
volumetrische Daten und deren Integration in industrielle Systeme, rechtfertigte den
gewahlten Mitteleinsatz.

Bewertungskriterium Ergebnis / Bewertung
Technischer Hoch — simultane Entwicklung von Rontgenhardware, KI-Software und 3D-
Schwierigkeitsgrad Analyseverfahren

10/2021 - 06/2025, inkl. kostenneutraler Verlangerung zur Validierung auf

Projektdauer
) finalen Materialien

92 % Personal, 1 % Sachmittel *, 5 % Kooperation und sonstige Kosten von

Ressourceneinsatz
2%— typisch fir ein F&E-Projekt mit hohem Softwareanteil

Output / 3 validierte Softwaremodule, > 12.000 Testvolumen, seriennaher
Ergebnisqualitat Demonstrator mit Inline-KI-Analyse

Nutzung bestehender Hardwareplattformen (X7056, iX7059, X8011-lI,
EffizienzmaBnahmen X8068), Wiederverwendung interner Frameworks (vVision-
Softwareplattform/vConnect/vVerify/vAl) zur Kostenoptimierung

*) Die im Rahmen des Projekts angefallenen Materialkosten wurden nicht {iber Férdermittel abgerechnet, sondern wurden intern durch die Viscom SE
getragen.

Die eingesetzten Ressourcen standen in direktem Verhaltnis zu den erreichten Ergebnissen.
Durch die Verwendung vorhandener Systemplattformen konnte der zusatzliche
Entwicklungsaufwand erheblich reduziert werden, ohne den Innovationsgehalt zu
beeintrachtigen.

Zudem wurde durch eine konsequente interne Projektsteuerung (quartalsweise
Controllingberichte, Workload-Mapping) die Wirtschaftlichkeit jederzeit sichergestellt.

3.4 Nachweis der Forderkonformitat und Effizienz

Alle Projektaktivitaten wurden regelmalig durch das interne Viscom-Controlling Gberwacht
und mit den Arbeitspaketfortschritten abgeglichen.

Die Mittelverwendung entsprach den Vorgaben des Bewilligungsbescheids, die
Aufwendungen sind vollstandig dokumentiert und prifbar.



Kontrollmechanismen:

e Quartalsweise Statusberichte an den Projekttrager FZ Jilich,

¢ monatliche Abgleiche von Mittelverwendung und AP-Fortschritt,

e revisionssichere Zeiterfassung liber proAlpha,

e technische Fortschrittskontrollen in Abstimmung mit FH Kiel und Fraunhofer IMWS.

Diese organisatorische Struktur gewahrleistete Transparenz, Forderkonformitat und eine
effiziente Mittelverwendung.

3.5 Zwischenfazit Kapitel 3

Die im Teilvorhaben der Viscom SE geleisteten Arbeiten waren wissenschaftlich notwendig,
technisch anspruchsvoll und wirtschaftlich angemessen.

Ohne die Entwicklung der neuen Prifverfahren ware eine Bewertung anorganischer
Vergussmassen nicht moglich gewesen.

Der erzielte Fortschritt geht iber den Stand der Technik hinaus und bildet die Grundlage fir
zukiinftige, serienfahige Inline-Prifsysteme im Bereich nachhaltiger Leistungselektronik.



4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der
Ergebnisse im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

4.1 Uberblick

Das Projekt AVEL hat gezeigt, dass sich anorganische Vergussmassen durch zerstorungsfreie
Rontgen- und CT-basierte Verfahren mit integrierter Kiinstlicher Intelligenz analysieren
lassen.

Die im Teilvorhaben der Viscom SE entwickelten Technologien besitzen unmittelbaren und
nachhaltigen Nutzen fir Industrie, Wissenschaft und Gesellschaft:

e Technologisch: Integration lernfahiger Inspektionssysteme in reale
Produktionsprozesse, erstmals flir anorganische Materialien.

o Wirtschaftlich: Erweiterung der Viscom-Produktlinien um Kl-basierte Inline-Systeme,
ErschlieRung neuer Markte (Batterie- und Leistungselektronikfertigung).

e Wissenschaftlich: Etablierung einer neuen Methodik zur automatisierten
Materialcharakterisierung.

o Okologisch: Beitrag zur Ressourceneffizienz und Recyclingfahigkeit der
Elektromobilitatsindustrie.

4.2 Wissenschaftlich-technischer Nutzen
4.2.1 Neue Priifmethodik fiir anorganische Werkstoffe

Die entwickelte Prifmethode kombiniert erstmals:

e den E5-/E6-Aufnahmemodus (variable Belichtungsprofile, 16-Bit-Binning),

o die FDK-Rekonstruktion (Feldkamp-Davis-Kress-Algorithmus mit adaptiver
Streukorrektur),

e und ein Kl-basiertes Auswertungsframework fir automatisierte Fehlklassifikation.

Dies ermoglicht die zerstorungsfreie Analyse anorganischer Materialien, deren Dichte und
Streuung konventionelle Systeme bisher tiberforderten.

Laborvalidierungen zeigten eine Reduktion von Bildartefakten um > 35 % und eine
Steigerung der Klassifikationszuverlassigkeit um > 20 % gegentiber klassischen
Segmentierungsansatzen.

Die KI-Analyse (YOLOv7, U-Net) klassifiziert Defekte wie Voids, Risse und Einschliisse mit
einer mittleren Erkennungsrate von 95,4 % bei einem False-Positive-Anteil < 3 %.

Damit wurde eine Qualitat erreicht, die mit manuell kuratierten Daten vergleichbar ist — bei
40-fach hoherer Geschwindigkeit.



4.2.2 Integration von Kl in industrielle Priifprozesse

Die Verbindung aus 3D-Rekonstruktion, Echtzeit-KI-Auswertung und Prozessintegration war
der zentrale Innovationsschritt des Projekts.
Kernkomponenten sind:

Komponente Funktion Ergebnis

. 3D-Echtzeit-Darstellung der . .
VolumeViewer- . & . Analyse in < 2 s pro Slice; nutzbar
rekonstruierten Volumendaten in

Widget Werify flr Inline-Betrieb

Extraktion definierter Schichten fiir Grundlage fiir Serien-Void-

GetSlice.Atom KI-Analyse Detektion

Vollvolumen-Extraktion flir Deep-

GetVolume.Atom . L
Learning-Training

40 % schnellere Volumenanalyse

Bildaufnahme & Rekonstruktion mit Homogenitatsanalyse auch bei

E5/E6-M + FDK
5/E6-Mode adaptivem Rausch-Modell dichter Zementmatrix

In Summe erlaubt das System die vollautomatische Inspektion einer Baugruppe in < 15 s —

ein industrietauglicher Wert.

4.2.3 Effizienzsteigerung durch 3D-Analyse und Datenfusion

Vor Projektbeginn basierte die Analyse auf 2D-Schnittbildern, die hohe Auswertungszeiten
und Fehlerquoten verursachten.
Die im Projekt entwickelten Volumenverfahren (GetVolume.Atom) fiihrten zu:

e Priifzeitreduktion um 35-50 %,
o besserer Defektdetektion bei komplexen Geometrien,
o hoherer Datenintegritdt durch direkte Volumen- statt Slice-Verarbeitung.

Die erstellten Priifdatenbanken (> 12 000 annotierte Volumen) dienen heute als Grundlage
fiir weitere F&E- und reale Kundenprojekte.

4.2.4 Beitrag zu Standardisierung und Normung

Viscom-Mitarbeitende werden Projektergebnisse u. a. in VDI/VDE-Richtlinien 2630 (CT-
basierte Prufverfahren) einbringen.

Erarbeitet wurden Kriterien zur Qualitatssicherung und Prozesstiberwachung an
anorganischen Materialien, die kiinftig in normative Prifstandards einflieRen kénnen.



4.3 Wirtschaftlicher Nutzen
4.3.1 Erweiterung des Produktportfolios

Die Softwaremodule VolumeViewer und GetVolume.Atom und weitere Module wurden
vollstandig in die Produktlinien vVision, vWerify und vConnect (vAnalytics) integriert.
Diese Erweiterung erlaubt Kunden, 3D-Volumen in Echtzeit zu priifen und Kl-gestitzt zu
bewerten — eine Funktionalitat, die bisher nicht existierte.

Zusatzlich werden bestehende Inline-Systeme der Baureihen X7056-I1, iX7059 um E5/E6-
kompatible Detektoren erganzt.
Der Marktstart der ersten Serienerweiterung ist fiir 2025 vorgesehen.

4.3.2 MarkterschlieBung und Wettbewerbsvorteil
Durch die Prifbarkeit anorganischer Materialien ergeben sich neue Anwendungsfelder:

e Elektromobilitat (Leistungselektronik, Inverter, Batteriemodule),
e Industrieautomatisierung (Hochleistungs-Stromrichter),
e Energieumwandlung (SiC-Halbleiter, Warmemanagement-Systeme).

Die Viscom SE nimmt damit eine technologische Vorreiterrolle ein.

Die Kl-basierten Verfahren steigern die Prozessgeschwindigkeit um bis zu 50 % und senken
Fehlprifungen signifikant — ein direkter 6konomischer Vorteil gegenliber herkdmmlichen
Inspektionssystemen und -verfahren.

4.3.3 Kosten- und Ressourceneffizienz

Durch die friihzeitige Erkennung von Fehlchargen in der Materialentwicklung werden
Ausschussquoten reduziert.
Eine interne Kosten-Nutzen-Analyse (2025) zeigte:

e ca. 30 % geringere Testzeit pro Materialiteration,
e ca. 15 % niedrigere Materialkosten,
¢ signifikante Reduktion des CO,-FuRabdrucks durch weniger Neuproduktionen.



4.4 Gesellschaftlicher und 6kologischer Nutzen

Das Projekt tragt zur Erreichung der Nachhaltigkeits- und Ressourcenziele des BMWK ein:

1. Nachhaltigkeit:

Anorganische Vergussmassen enthalten keine umweltkritischen Additive und werden

zeitnah hochgradig recyclingfahig sein.
Die Priftechnik gewahrleistet ihre sichere industrielle Einfihrung.

2. Ressourceneffizienz:

Durch prazisere Prozessiiberwachung sinken Material- und Energieverbrauch.
Simulationen zeigen ein Einsparpotenzial von bis zu 20 % in der Serienfertigung.

3. Forschungsstandort

Deutschland:

AVEL demonstrierte erfolgreich die Kooperation von Industrie (Volkswagen AG,

Siemens AG, Danfoss Silicon Power GmbH, Heraeus GmbH, Hiibers GmbH & Co. KG,

Viscom SE) und Forschung (FH Kiel, Fraunhofer IMWS) — ein Modellprojekt fiir
nachhaltige Werkstoffentwicklung.

4.5 Fortgeschriebener

Verwertungsschritt

Integration in
Serienprodukte

Technologie-Transfer

Standardisierung

Wissenschaftliche
Anschlussprojekte

Kommerzialisierung

Verwertungsplan (Stand Oktober 2025)

Zielsetzung / MaBBnahme Zeithorizont
Uberfiihrung der Module GetVolume.Atom & 2024
VolumeViewer in vVerify/vAnalytics
Inline-Inspektion an realen Produktionslinien —

Pilotierung mit Industriepartner 2025
Mitarbeit in VDI/VDE- und anderen Gremien zur
Richtlinienaufnahme und Standardisierung ab 2026
Datengetriebene Materialcharakterisierung mit FH ab 2075
Kiel & Fraunhofer IMWS

Vermarktung der erweiterten Priflésungen (EU & ab 2025

Asien)

Zwischenfazit Kapitel 4:
Die erzielten Ergebnisse sind technologisch belastbar, wirtschaftlich verwertbar und

wissenschaftlich anschlussfahig.
Sie schaffen eine neue technologische Basis fiir zerstorungsfreie 3D-Prifverfahren an

nachhaltigen Werkstoffen.



5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

5.1 Uberblick

Wahrend der Projektlaufzeit (2021-2025) wurde die nationale und internationale
Forschungslandschaft fortlaufend beobachtet. Dabei zeigte sich, dass insbesondere in Asien
—vor allem in Japan, Stidkorea und China — mehrere vergleichbare Forschungsinitiativen zu
datengetriebener Werkstoffentwicklung und Kl-gestiitzter zerstérungsfreier Prifung
gestartet wurden.

Diese Projekte verfolgen dhnliche Ansatze, etwa die Integration von
Materialcharakterisierung, Kl-basierter Bildauswertung und automatisierter Inline-
Qualitatskontrolle.

Umso wichtiger ist es, dass Deutschland und Europa ihre bisherige Technologiefiihrerschaft
in diesem strategisch relevanten Bereich bewahren und weiter ausbauen.

Das Projekt AVEL leistet hierzu einen wesentlichen Beitrag: Es kombiniert als eines der
ersten europdischen Vorhaben Materialentwicklung, Kl-gestiitzte Bildverarbeitung und
prozessintegrierte Priftechnik in einem durchgangigen Konzept und behauptet damit eine
fihrende Rolle innerhalb der europadischen Forschungslandschaft.

5.2 Materialwissenschaftliche Entwicklungen anderer Einrichtungen

Einrichtung Thema Bewertung
Fraunhofer IFAM  Hochgefiillte mineralische Nur Labormalistab, keine
(Bremen) Harzsysteme (2022-2024) prozessnahe Umsetzung
TU Darmstadt Keramlsc'he Fallstoffe fur Ohne FQkus auf

Elektronikverguss Inspektionsverfahren
Hochschule Aalen Keramische Verbundwerkstoffe mit ~ Werkstoffdesign, keine
& KIT Karlsruhe verbesserter Warmeleitfahigkeit Priftechnologie
i EL - -
Fraunhofer IMWS Mit AVEL vernetzt —Prozess- und Direkter Konsortialpartner

Materialvalidierung

Im Unterschied dazu koppelte das Projekt AVEL die Materialentwicklung und
zerstorungsfreie Priifung in einem durchgédngigen Prozess.



5.3 Priftechnologische Entwicklungen anderer Unternehmen

Unternehmen Technologie Bewertung
vxlon Inline-CT fir Keine Anpassung an anorganische
International Elektronikbaugruppen (2022— Werkstoffe; Fokus auf
2024) Standardbaugruppen
Hochauflésende CT- Optimiert flir Metallstrukturen, nicht auf
Nikon Metrology Rekonstruktionen fir mineralische oder keramische
Metallteile Werkstoffe tibertragbar

Waygate . KI-Analyse in Standard-CT- KI—Ans.atz? far aIIgeme|r‘1e
Technologies Svstemen Bauteilpriifung, aber keine
(GE) ¥ materialspezifische Kalibrierung

Fok f Lei I Lotstellen;
Omron . 2D/3D-A0I- und AXI-Systeme o. us au elterp.atten und Lotste 'en,
Corporation . keine CT-Integration oder volumetrische

mit KI-Support

(Japan) Analyse

. . . . Beschrankt auf oberflachennahe
Saki Corporation Inline-3D-A0I /3D-AXI mit Strukturen, keine tiefenauflosende

Deeb-L - .
(Japan) eep-Learning-Unterstiitzung Volumenpriifung

Diese Unternehmen adressieren vornehmlich Standardanwendungen in der
Elektronikfertigung, wie Leiterplatten-, Lotstellen- und Baugruppeninspektionen.
Anorganische Vergussmassen mit hoher Dichte und komplexem Streuverhalten erfordern
dagegen vollig andere physikalische Bildgebungsverfahren, Signalverarbeitungsstrategien
und Trainingsdaten.

Das Projekt AVEL unterscheidet sich grundlegend, da es materialspezifische Aufnahme- und
Rekonstruktionsverfahren entwickelt und diese mit KI-basierter Volumenanalyse sowie einer
prozessintegrierten Inline-Umsetzung kombiniert.

Wahrend asiatische Wettbewerber also in den Bereichen 2D-/3D-A0I und 2D-/3D-AXI stark
sind, setzt AVEL technologisch dort an, wo klassische Systeme an physikalische Grenzen
stoRen — namlich in der volumetrischen, tiefenauflésenden und materialsensitiven
Fehlererkennung.

Damit tragt AVEL entscheidend dazu bei, dass Deutschland und Europa ihre fiihrende Rolle
in der zerstorungsfreien Priftechnik nicht verlieren, sondern mit innovativen, Kl-gestiitzten
Volumenprifverfahren weiter ausbauen kdnnen.



Vergleichende Forschungsprojekte

Projekt Fordertrager / Laufzeit Fokus
HiPerMat (BMBF Hochperformante keramische Kein Fokus auf Verguss oder
2021-2024) Materialien fiir Sensorik ZfP
gg;\él)\llo (BMWK 2022~ Recyclingfahige Polymermischungen Andere Werkstoffbasis
INNOCAST (Horizon Gusswerkstoffe fiir Kein Bezug zur
Europe 2023-2026) Elektronikkomponenten zerstorungsfreien Prifung
SmarMat-Al (EU 2025- . . . Komplementar, aber kein
2028) Kl-basiertes Materialdesign Priifsystem-Ansatz

AVEL war das erste Projekt, das Priiftechnologie und Materialentwicklung methodisch
verknipfte — ein Musterbeispiel fiir ,,Design for Inspection®.

5.4 Zusammenfassende Bewertung

¢ Technologische Eigenstandigkeit: Kein anderes Projekt integrierte Rontgen-CT, Kl
und Prozesskopplung in einem industriellen Anwendungsszenario.

¢ Forschungsrelevanz: Die entwickelten Methoden werden als Grundlage fiir weitere
Fordervorhaben (z. B. ,Data-Driven Materials“) genutzt.

¢ Marktfihrerschaft: Viscom SE besetzt mit der Inline-fahigen Volumen-KI-Analyse
eine Nischen-, aber zukunftsweisende Position.

Zwischenfazit Kapitel 5:

AVEL — insbesondere das Teilvorhaben der Viscom SE — stellt den aktuellen Technologiestand
in der zerstorungsfreien Priifung anorganischer Vergussmassen dar.

Kein Wettbewerber bietet derzeit eine vergleichbare Kombination aus physikalisch
angepasster Aufnahme, Deep-Learning-Analyse und Inline-Integration.



6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des
Ergebnisses nach Nr. 11 NKBF/NABF

6.1 Grundsatze der Veroffentlichungspolitik

Die im Rahmen des Projekts AVEL — Anorganische Vergussmassen fir elektrische Maschinen
und Leistungselektronik erzielten Ergebnisse wurden unter Berlicksichtigung der NKBF 2017
behandelt.

Dabei galt das Prinzip, 6ffentlichkeitswirksame, aber schutzkonforme Kommunikation zu
betreiben.

Da wesentliche Projektergebnisse — insbesondere die KI-Algorithmen,
Prifsystemarchitekturen und Softwaremodule — unternehmenskritisches Know-how der
Viscom SE darstellen, erfolgten Veroffentlichungen nur in abstrahierter oder anonymisierter
Form, stets in Abstimmung mit den Partnern und dem Projekttrager.

Ziel war es, wissenschaftliche Erkenntnisse zuganglich zu machen, ohne interne Schutzrechte
oder Wettbewerbsvorteile zu gefahrden.

6.2 Bereits erfolgte Veroffentlichungen und Kommunikationsaktivitaten
(2021 - 2025)

Jahr Aktivitat

2022 Projekts AVEL

2023 Posterbeitrage

2024 Vortrag

Zwischenberichte
2024 an BMWK / FZ

Vorstellung des

Medium / Ort

Interne Viscom-
Technologietage
SMT- und
Productronica-
Messe-
Jahrestagung

Automotive
Electronics
Symposium 2024

Forderinterne

Inhalte

Uberblick tiber Ziele und geplante
Priftechnologien

,Kl-gestlitzte Analyse anorganischer
Werkstoffe in der Rontgenpriifung”

,,3D Non-Destructive Testing of Mineral-
Based Encapsulation Compounds”

Technischer Fortschritt, KI-Validierung, E5-

Jiilich Berichte /E6-Integration
Vorstellung der E5-/E6-Technologie und KI-
2025 Whitepaper Interner Viscom- Module

Kundennewsletter

VolumeViewer/GetVolume.Atom/vVision-
Releases



Alle Publikationen erfolgten nach Freigabe durch die Konsortialpartner, gerade in Absprache
mit der FH Kiel und dem Fraunhofer IMWS.

6.3 Geplante Veroffentlichungen und DisseminationsmalBnahmen
Fir die Zeit nach Projektabschluss sind mehrere Veréffentlichungen vorgesehen:
Fachveroffentlichungen (Peer-Reviewed):

1. ,Zerstorungsfreie Inspektion anorganischer Vergussmassen mittels Kl-basierter 3D-
Volumenanalyse”,
Zeitschrift flir Werkstoffpriifung (DGZfP), Einreichung 2026.

2. ,Deep Learning for Inline Quality Assurance of Mineral-Based Potting Materials”,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Einreichung 2026.

Konferenzen und Messen:

e Control 2026 (Stuttgart) — Vorstellung der Inline-Priiftechnologie.

e ECTC 2026 (USA) — ,Material-Integrated Non-Destructive Testing for Power
Electronics”.

e Prasentation in VDI/VDE-Arbeitsgruppe 2630 zur Standardisierung.

e Productronica 2025 — Vorstellung neuer Priiftechnologien und KI-Lésungen

Offentlichkeitsarbeit:
e Erstellung einer Projektbroschiire (BMBF-konform) 2026.

e Fachartikel auf viscom.com und in DGZfP-Netzwerken.
e Integration der Ergebnisse in Kundenschulungen und Workshops.

6.4 Schutzrechte und geistiges Eigentum

Im Projektverlauf wurden keine formalen Patente angemeldet, jedoch entstanden
eigenstandige Softwaremodule mit urheberrechtlichem Schutz:

Verbleibendes

Modul Schutzumfang Nutzungsrecht
VolumeViewer 3D-Visualisierungsframework fir Inline- Viscom SE
Systeme
GetVolume.Atom Automa.t|.5|erte Volumenanalyse mit GPU- Viscom SE
Parallelisierung
KI-Pipeline VAl Deep-Learning-basierte Fehlererkennung und - Viscom SE

klassifikation



Der Schutz des geistigen Eigentums wurde durch interne Richtlinien (F&E-
Sicherheitsstandard IT-12) und Geheimhaltungsvereinbarungen innerhalb des Konsortiums
gewadhrleistet.

Eine spatere Schutzrechtsanmeldung wird fir Folgeprojekte ausdriicklich gepriuft.

6.5 Zusammenfassende Bewertung

Die Veroffentlichungspolitik folgte dem Prinzip ,,offene Wissenschaft bei Wahrung
industrieller Interessen”.

Bereits wahrend der Laufzeit wurden zentrale Ergebnisse in Fachkreisen kommuniziert,
wahrend vertrauliche technische Details geschiitzt blieben.

Damit ist die Dissemination sowohl forderrechtskonform als auch strategisch ausgewogen.

7 8. Schlussbewertung und zusammenfassender
zahlenmaRiger Nachweis

7.1 8.1 Gesamtbewertung

Das Teilvorhaben der Viscom SE im Rahmen von AVEL wurde vollstandig, technisch
erfolgreich und forderrechtskonform abgeschlossen.

Alle vorgesehenen Arbeitspakete (AP 1 —4) wurden erfillt oder libertroffen.

Der entwickelte Prototyp demonstriert:

o Kl-gestitzte, vollautomatische Volumenanalyse,
e Echtzeit-3D-Rekonstruktion (E5/E6 + FDK),

¢ Integration in Prozess- und Materialentwicklung,
¢ und industrielle Serienndhe der Priifsysteme.

7.2 8.2 Quantitativer Mitteliiberblick (alle Angaben in Prozentanteilen)

Kostenposition Anteil Bemerkungen
Personalaufwand ~92% Entwicklung, Validierung und Projektmanagement
Sachmittelaufwand * ~1% Priifanlagen, GPU-Cluster, Lizenzen, Probenmaterial

Kooperations-

. . ~5% Partnerabstimmungen, Workshops, Konsortialtreffen
/Reisemittel

Wartung, Kalibrierung, IT-Sicherheit und Abschreibungen

. ~90
Sonstige Ausgaben % auf sonstige genutzte Anlagen des F&E-Bereiches.

*) Die im Rahmen des Projekts angefallenen Materialkosten wurden nicht tiber Férdermittel abgerechnet, sondern wurden intern durch die Viscom SE
getragen



Gesamtausgaben: vollstandig zweckentsprechend und prifbar nachweisbar.
Die interne Mittelliberwachung erfolgte tGber das ERP-System proAlpha (pA). Alle Belege sind
im Projekt abgelegt.

8.3 Leistungs- und Ergebniskennzahlen

Kennzahl Wert / Ergebnis Quelle
. 42 Netze (YOLOV7, U-Net, Projektberichte 2023—
Trainierte KI-Modelle Mask R-CNN) 2075
Annotierte Volumendatensatze > 12 000 FH Kiel / Viscom

Erkennungsgenauigkeit . ... __Validierungsbericht
49 % False P
(Voids/Risse) 95,4 % bei < 3 % False Positives 2075

Datenverarbeitungs-Performance + 40 % durch GetVolume.Atom Internes Benchmarking

Serien-Demonstrator

Prufdauer Inline-System < 15 s pro Bauteil 2075

Ruckkoppl kl

HCKROPPIUNESZyKIEn > 50 Iterationen FH Kiel / IMWS
Materialentwicklung
Diese Werte belegen den hohen Entwicklungs- und Innovationsgrad sowie die unmittelbare
Praxistauglichkeit der Ergebnisse.

8.4 Forderrechts- und Projektrelevanz

o Alle Mittel wurden gemaR Bewilligungsbescheid und NKBF 2017 eingesetzt.
e Esliegen keine Abweichungen von der Zielvorgabe vor.
¢ Die technischen Ergebnisse sind reproduzierbar, dokumentiert und verwertungsreif.

Gesamtergebnis:

Das Teilvorhaben Viscom SE im Projekt AVEL leistete einen wissenschaftlich und
technologisch flihrenden Beitrag zur Entwicklung zerstorungsfreier Priifsysteme fir
nachhaltige Werkstoffe.

Mit der Integration von Kl-basierter 3D-Analyse in industrielle Inspektionsprozesse wurde
ein technologischer Paradigmenwechsel eingeleitet.

Die Projektergebnisse sind verwertbar, anschlussfahig und tragen signifikant zur
Nachhaltigkeitsstrategie des BMWK bei.

Ende Teil Il - Eingehende Darstellung
(Viscom SE | Hannover, Oktober 2025)
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Teil lll = Wissenschaftlich-technische Gesamtauswertung

1 Gesamtziel des Teilvorhabens

Ziel des Teilvorhabens der Viscom SE im Rahmen des Projekts AVEL — Entwicklung einer
anorganischen Vergussmasse fir elektrische Maschinen und Leistungselektronik war die
Entwicklung, Implementierung und Validierung neuartiger zerstorungsfreier Inspektions-,
Diagnose- und Analyseverfahren zur Qualitatssicherung an anorganischen
Vergussmaterialien flr die Leistungselektronik in elektrischen Antrieben. Im Zentrum stand
die Weiterentwicklung der industriellen Rontgen-, 3D- und KlI-Technologien fiir eine inline-
fahige, reproduzierbare Bewertung von Porositaten, Rissen, Inhomogenitaten und
Grenzflachenfehlern in neuen Zement- und Keramik-basierten Vergusssystemen.

2 Technischer Aufbau und Arbeitsstruktur

AP Thema Status Hauptziel

1 Systemspezifikation Abgeschlossen Definition der
Inspektionsparameter
und Priifmethoden

2 Systemauslegung Abgeschlossen Aufbau des
modularen Rontgen-
und Softwaresystems

3 Material- und In Arbeit Entwicklung von
Prozessentwicklung Prifablaufen und
Prozessintegration

4 Materialdiagnostik, In Arbeit Aufbau eines K-
Fehleranalyse und gestltzten Analyse-
Zuverlassigkeitsuntersuchung Frameworks

3 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse
3.1 Systemspezifikation (AP 1)

Zu Beginn des Projekts wurde gemeinsam mit den Partnern ein umfassender Fehlerkatalog
erstellt, der alle relevanten Defektarten (Voids, Risse, Lunker, Delaminationen) sowie die
entsprechenden Priifmetriken und Schwellenwerte enthalt. Die Definition standardisierter
Fehlerklassen bildete die Grundlage fiir die nachfolgenden Software- und
Hardwareentwicklungen.



3.2 Systemauslegung (AP 2)

Die Systemauslegung umfasste Hardware- und Softwareanpassungen. Auf Hardwareseite
wurden mehrere Flat-Panel-Detektoren (FPD TO-T3) und Rontgenréhren (Hamamatsu,
Comet, Viscom) hinsichtlich Bildqualitat, Energieeffizienz und Aufldsung evaluiert.
Softwareseitig erfolgte die Implementierung der FDK-Riickrechnung (Feldkamp-Algorithmus)
und GPU-basierter Volumendatenverarbeitung. Die Integration in die Viscom vVision-
Plattform ermoglichte Echtzeitdarstellung und Analyse grofRer Datensatze.

3.3 Material- und Prozessentwicklung (AP 3)

Das Pflichtenheft wurde im Zeitraum 2023-2025 finalisiert. Schwerpunkte waren die
Definition von Priifanforderungen, Fehlerklassen und prozessspezifischen Testablaufen. Der
Fokus lag auf der Detektion von Voids und Rissen, erganzt durch automatisierte
Werksticktrager im 3D-Druck fir reproduzierbare Versuche. Prozessparameter wie Dichte,
Streueigenschaften und Porositat der Vergussmasse wurden quantitativ erfasst und in die
Priifsysteme (berfiihrt.

3.4 Materialdiagnostik, Fehleranalyse und Zuverlassigkeitsuntersuchungen
(AP 4)

Das AP4 stellte den zentralen Innovationsschwerpunkt dar. Es wurde ein Kl-basiertes
Framework zur Defekterkennung entwickelt, das neuronale Netze (3D-CNN) fiir Void- und
Crack-Detection nutzt. Das System wurde auf mehr als 25.000 annotierten Datensatzen
trainiert und in die vVision-Software integriert. Erganzt wurden VolumeViewer-Widgets und
GetVolume.Atoms zur volumetrischen Darstellung. Zudem viele weitere neue Module und
Erweiterungen in der vVision-Software-Plattform und der digitalen Mehrzweck-Plattform
vConnect. Durch S.L.U.R.M-basierte Ressourcenverwaltung und ein Al-Verification-Logging-
System konnte die Inline-Analyseleistung deutlich erh6ht werden.

4 Validierung und Projektergebnisse

Die Validierung erfolgte mit realen Mustern (Minipack-Module). KI-basierte Void-Erkennung
erzielte eine Erkennungsrate von >97 % bei Fehlalarmraten unter 2 %. Riss-Segmentierung
mittels 3D-CNN reduzierte Fehlklassifikationen signifikant. Die Inline-Systeme verarbeiten
nun bis zu 240 Samples pro Stunde mit konstanter Prifscharfe. Der Durchsatz kann in der
Zukunft noch weiter erhoht werden.

5 Bewertung und Zielerreichung

Alle im Antrag definierten Ziele wurden erreicht oder teilweise libertroffen. Die Viscom SE
verfligt nun lber eine vollstandig validierte Inspektions-Toolchain, bestehend aus Hardware-
, Software- und KI-Komponenten. Die Ergebnisse wurden im Laufe des Projektes bereits in
bestehende Software-Releases (ibernommen, weitere Releasefreigaben, inkl. diverser
Neuheiten werden folgen.



6 Wissenschaftlich-technische Bedeutung

Die entwickelten Technologien markieren einen signifikanten Fortschritt in der
zerstorungsfreien Inline-Inspektion. Die Kombination aus Kl, 3D-Rekonstruktion und
adaptiver Prozessregelung erdffnet neue Perspektiven fiir die Serienfertigung in der
Leistungselektronik und Elektromobilitat. Die Methoden sind libertragbar auf andere
Materialsysteme.

7 Verwertung und Ausblick

Die Viscom SE plant die Integration weiterer moderner Software-Algorithmen in der vVision-
und vVerify- und vConnect-Software ab 2025. Pilotprojekte in Automotive-Inverter-Linien
sind vorbereitet. AnschlieRende Forschungsarbeiten werden auf den erreichten Ergebnissen
aufbauen.

8 Fazit

Das Teilvorhaben der Viscom SE hat gezeigt, dass durch die Kombination von
Rontgentechnologie, 3D-Volumenanalyse und kiinstlicher Intelligenz eine neue Qualitat der
Inspektionsgenauigkeit fir anorganische Vergussmassen erreicht werden kann. Die
entwickelten Methoden und Systeme bilden eine tragfahige Grundlage fir datengetriebene
Qualitatsregelung in der zukinftigen Serienfertigung.

Ende Teil Il - Eingehende Darstellung
(Viscom SE | Hannover, Oktober 2025)



Teil IV — Schlussbericht

9 Zusammenfassende Bewertung des Projekts

Das Verbundprojekt AVEL wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, ein neuartiges, anorganisches
Vergussmaterial flir Anwendungen in der Leistungselektronik und im elektrischen
Fahrzeugantrieb zu entwickeln und parallel dazu innovative Verfahren zur zerstérungsfreien
Prifung dieser Materialien zu erforschen und zu industrialisieren.

Das Teilvorhaben der Viscom SE hatte die Aufgabe, die Inspektions-, Diagnose- und
Analysetechnologien zu entwickeln, welche die Grundlage fiir eine qualitatssichernde
Serienintegration des neuen Materials bilden.

Uber die gesamte Projektlaufzeit (10/2021 — 02/2025) wurde das Teilvorhaben konsequent
und zielorientiert umgesetzt. Die Kooperation mit den Partnern ermoglichte eine enge
Abstimmung zwischen Materialentwicklung, Prozessintegration und Qualitatssicherung.
Trotz zeitlicher Anpassungen durch Rezepturanderungen konnte der technische Zielumfang
vollstandig erreicht werden.

Die im Rahmen des Projekts entstandenen Entwicklungen gelten heute als Benchmark fir
Inline-fahige, Kl-gestiitzte Rontgeninspektion von anorganischen Vergussmaterialien.

10 Erreichte Ergebnisse im Uberblick

1. Volistandige System- und Inspektionsspezifikation:
Erstellung eines Fehlerkatalogs und Definition von Inspektionsparametern (Porositat,
Risse, Delaminationen, Dichtegradienten).
2. Hardware- und Softwareauslegung:
Aufbau eines modularen Rontgensystems mit austauschbaren Flat-Panel-Detektoren
und alternativen Rontgenrohren (Comet, Hamamatsu).
Implementierung des E5/E6-Bildmodus und der FDK-Rekonstruktion zur Erhéhung der
Auflésung und Effizienz.
3. Kl-basierte Analyseverfahren:
Entwicklung eines 3D-CNN-Algorithmus zur vollautomatischen Erkennung von Voids
und Rissen mit >97 % Erkennungsrate und <2 % Fehlalarmquote.
Aufbau eines Al-Verification-Servers mit automatischer Ergebnisvalidierung und
doppelt protokollierter Nachverfolgbarkeit.
4. 3D-Visualisierung und Datenauswertung:
Integration des VolumeViewer- und GetVolume-Systems in die Viscom-Software
vVision fir interaktive Volumenanalysen.
Echtzeitdarstellung und quantitative Auswertung volumetrischer Fehlerverteilungen.
5. Prozessintegration:
Ubertragung der Priifroutinen auf Serienlinien mittels der vVision- und vConnect--
Software.
Nachweis der Inline-Fahigkeit mit einem Durchsatz von bis zu 240 Samples pro
Stunde bei gleichbleibender Messgenauigkeit.



6. Materialbezogene Erkenntnisse:
Einfluss der Dichte- und Partikelverteilung in den neuen Zementrezepturen auf die
Rontgenabsorption wurde experimentell erfasst und in die Kalibrationsmodelle
integriert.
Damit konnten die Inspektionsalgorithmen an unterschiedliche Materialchargen
adaptiv angepasst werden.

11 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche
Bedeutung

Das Teilvorhaben der Viscom SE hat gezeigt, dass die Kombination aus
Hochleistungsrontgentechnik, dreidimensionaler Volumendatenanalyse und Kiinstlicher
Intelligenz ein neues Qualitatsniveau in der zerstorungsfreien Inspektion ermaoglicht.

Diese Entwicklung ist insbesondere fiir die Elektromobilitat und Leistungselektronik von
grofRer Bedeutung, da sie die Langzeitzuverlassigkeit und Prozessstabilitdt von Komponenten
signifikant erhoht.

Wissenschaftlich bietet das Projekt folgende Beitrage:

o Nachweis der Ubertragbarkeit neuronaler Netze auf ZfP-Anwendungen mit
komplexen Materialstrukturen.

¢ Methodische Kombination von 3D-Rekonstruktion und Kl-basierter Segmentierung in
einem industrietauglichen Workflow.

¢ Nutzung von adaptiven Ressourcenmanagementsystemen (S.L.U.R.M) zur Echtzeit-
Optimierung von GPU-basierten Priifprozessen.

Wirtschaftlich ergeben sich direkte Anwendungspotenziale in den Bereichen:

o Serienfertigung elektrischer Antriebssysteme,

e Automotive-Leistungselektronik,

e sowie Qualitatssicherung bei hochzuverldssigen Baugruppen in Luftfahrt und
Energieelektronik.

Die entwickelten Komponenten und Softwaremodule sind vollstandig produktnah und
flieRen in die Serienprodukte der Viscom SE (vVision und vConenct) ein.

12 Projektubergreifende Wirkung und Anschlussfahigkeit

Die im Projekt entwickelten Losungen bilden die Grundlage fiir weitere Forschungsvorhaben:

o AVEL II: Weiterentwicklung der algorithmischen Analyse fiir grof3ere Baugruppen und
Hybridmaterialien,

e KI-XRay: Training generischer neuronaler Netze fiir domanenibergreifende
Fehlererkennung,



e Smartinspection: Integration von Predictive-Quality-Ansatzen auf Basis der im Projekt
gewonnenen Datenstrukturen.

Die Ubertragbarkeit der Technologie ist durch den modularen Systemaufbau gegeben.
Insbesondere das , Al Verification Framework” kann unabhangig von der eingesetzten
Hardware in andere Prifumgebungen integriert werden.

13 Gesamtbewertung und Ausblick

Das Teilvorhaben der Viscom SE war sowohl inhaltlich als auch technologisch ein voller
Erfolg.

Alle Projektziele wurden erfillt, die wissenschaftlich-technischen Arbeiten lieferten
konkrete, industriell anwendbare Ergebnisse.

Durch die Kombination aus anwendungsnaher Forschung und praxisorientierter
Systementwicklung wurde der Wissenstransfer zwischen Forschung und Industrie nachhaltig
gestarkt.

Mit dem Projekt AVEL wurde der Grundstein flir eine neue Generation zerstérungsfreier
Inline-Inspektionssysteme gelegt, die in Echtzeit Qualitdatsdaten erfasst, bewertet und
automatisch in Prozessoptimierungen Gberfihrt.

Diese Technologie wird kiinftig nicht nur in der Elektromobilitdt, sondern auch in anderen
Hochtechnologiebereichen zum Einsatz kommen und tragt wesentlich zur Erhéhung der
Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit industrieller Fertigung bei.

Ende Teil IV — Schlussbericht
(Viscom SE | Hannover, Oktober 2025)



