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DER MENSCH IM MITTELPUNKT DER
WERTSCHOPFUNG

Industrie 4.0 bietet eine groBe Chance, die industrielle Produktion in Deutschland zu halten bzw. auszubauen. Kompli-
zierte Produkte wie Maschinen oder Autos waren bisher die Domane unserer Industrie. Zukinftig werden wir kom-
plexe Produkte bendtigen, um den Anforderungen der globalen Markte hinsichtlich Nachhaltigkeit, Personalisierung
und Regionalisierung gerecht zu werden und um im Wertschopfungswettbewerb bestehen zu kénnen. Eingebettete
cyberphysische Systeme erfassen physikalische Daten, Produktions-, Logistik-, Engineering-, Koordinations- und Manage-
mentprozesse sowie Internetdienste mit Sensoren und wirken mit Aktoren auf physikalische Vorgange ein. Sie sind in
digitalen Netzen untereinander verbunden und nutzen weltweit verfligbare Daten und Dienste. Sie verfligen Uber multi-
modale Mensch-Maschine-Schnittstellen und ermdglichen neuartigen Funktionen, Dienste und Eigenschaften. Lesen
Sie in diesem Jahresbericht, wie viele unserer Abteilungen wirklich nttzliche Technik in das Thema Industrie 4.0 bringen,
das sonst haufig mit markigen Spriichen, werbewirksamen Behauptungen und blumigen Versprechungen daherkommt.

Die Produktionssysteme stellen im Rahmen von Industrie 4.0 den bewertenden und entscheidenden Menschen in
den Mittelpunkt und ermoglichen Uber echtzeitnahe Vernetzung sowie cloudbasierte Software-Services Synergien
und Skaleneffekte. Die Mitarbeiter in der Produktion werden so mehr und mehr zu Dirigenten der Wertschépfung.
Diejenigen, die bisher mit der operativen Planung und Steuerung zu tun hatten, betreiben Kontextmanagement und
schaffen die Rahmenbedingungen fir die Selbstorganisation der Produktion. Das Fraunhofer IPA unterstitzt diese
Entwicklung mit dem breiten Fortbildungsangebot in der Stuttgarter Produktionsakademie. Alle industrialisierten
Volkswirtschaften und multinationalen Konzerne forschen und arbeiten an der Umsetzung der 4. Industriellen
Revolution. Der Wettlauf um das Produktionssystem der Zukunft hat begonnen. Wir laufen voraus.

Der Jahresbericht gibt auch Rechenschaft. Index daflr sind u. a. unsere Kennzahlen, erhaltene Ehrungen und Preise,
Erfolge im Wettbewerb um Forschungsférderung, Promotionen, Patentanmeldungen und nicht zuletzt auch unsere
Kolleginnen und Kollegen, die sich beruflich auf eine leitende Position auBerhalb des IPA verandern. Deshalb ein
Ausblick in eigener Sache: Prof. Alexander Verl, seit 2006 Leiter des Fraunhofer IPA, wird Vorstand fir Technologie-
marketing und Geschaftsmodelle der Zentrale der Fraunhofer-Gesellschaft in Mlnchen. Der neu gestaltete Vorstands-
bereich wird sich um wirtschaftliche Nachhaltigkeit durch neue Verwertungs- und Akquisitionsstrategien kiimmern.
Das Vorstandsmandat beginnt zum 1. April 2014.

Wir danken unseren Wissenschaftlern und Mitarbeitern fir ihre Uberzeugenden Leistungen und unseren Kunden

far ihr Vertrauen.

W5 U Pl d

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. Alexander Verl Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl
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ORGANIGRAMM

DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Institutsleitung

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. Alexander Verl | Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl
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Medizin und Biotechnologie Bayreuth Produktionstechnik AGP, Wien Materials and Robotics

PAMB, Mannheim Rostock OPER, Osaka
Haushalt Mio €
Betriebshaushalt ohne Investitionen 58,4
davon Wirtschaftsertrage 22,9
Investitionen 3,5
Anzahl der Mitarbeiter
Fraunhofer IPA, Mitarbeiter 435
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GESCHAFTSFELD
AUTOMOTIVE

................................................

Direkter Ansprechpartner und bessere Vernetzung fiir
neue Themen und Partner

Fir die Automobilindustrie hat das Fraunhofer IPA viel zu bieten:
Vom Material bis zur Entsorgung, von Energiefragen bis zur
Fabrikautomatisierung vereinigt das Stuttgarter Institut alle
Kompetenzen, die in der Automotivebranche gebraucht wer-
den. Um die einzelnen Fachabteilungen besser zu vernetzen,
den Informationsaustausch zwischen Forschung und Automobil-
industrie zu optimieren und neue Projekte schneller auf den
Weg bringen zu kénnen, wurde das »Geschaftsfeld Automotive«
am Fraunhofer IPA ins Leben gerufen. Die Leitung des Ge-
schaftsfelds Ubernahm Ivica Kolaric, zugleich Leiter der Abteilung
Funktionale Materialien. Nach erfolgreicher Aufbauarbeit zeigt
sich Kolaric Uberzeugt: »Das Geschaftsfeld Automotive stellt
sicher, dass das Fraunhofer IPA auch in Zukunft ein erster An-
sprechpartner flr die Automobilindustrie sein wird.«

Die Arbeit des Geschaftsfelds soll dazu beitragen, Impulse aus
der Industrie schneller aufzunehmen und potenziellen Partnern
fur neue Entwicklungsprojekte einen direkten Ansprechpartner
zu bieten, der den kurzen Draht zu allen benétigten Fachkom-

petenzen hat. Uber das Geschaftsfeld Automotive sollen nicht

nur Informationen Uber Innovationen am Fraunhofer IPA schnel-
ler an die Industrie gelangen: Auch die rund 435 Mitarbeiter
des Instituts, die Uber ihre Fachbereiche regelmaBig mit Auto-
motive-Themen zu tun haben, erfahren Uber das Geschaftsfeld
schneller von aktuellen Trends und Anforderungen aus der
Automobilbranche. Dazu treffen sich die Automobilexperten
aus allen 14 Fachabteilungen regelmaBig zu Geschaftsfeld-
Meetings bei Ivica Kolaric.

Geballte interdisziplindare Kompetenz

Wie Kunden und Partner des Fraunhofer IPA von der interdis-
ziplindren Kompetenz am Institut profitieren konnen, erlautert
Kolaric an einem Beispiel aus der Leichtbauentwicklung. Wenn
es um die Verarbeitung des Zukunftsmaterials Kohlefaser geht,

beherrschen die IPA-Experten den kompletten Prozess von der
Lackierung und Verarbeitung bis zur Prozesssimulation und
Qualitatskontrolle. »Wir sind wahrscheinlich das einzige Insti-
tut in Europa, wenn nicht weltweit, das auf diesem Feld den
kompletten Prozess als Systemlésungen anbieten kann, unter-
streicht Kolaric. Die Untersttzung interdisziplindrer Ansatze
und Projekte wird ein wesentlicher Aufgabenbereich des
Geschaftsfelds Automotive sein.

Von »Industrie 4.0« liber Elektromobilitat bis
ARENA2036

Aus laufenden Projekten hat das Fraunhofer IPA eine Reihe
wichtiger Impulse flir die Automotivebranche zu geben. Die
Fraunhofer-Forscher befassen sich intensiv mit Fragen der
cloudbasierten »Industrie 4.0« und der funktionalen Integration
sowie der Entwicklung von Elektroden flr Energiespeicher und
Wandler als moglicher Alternativtechnologie zum Batterieein-
satz in der Elektromobilitat. Besonders hebt Kolaric das Leucht-
turmprojekt » ARENA2036« hervor. Unter der Leitung der
Universitat Stuttgart hat die Forschungsfabrik ARENA2036 im
Juli 2013 ihre Arbeit aufgenommen. Inhalt ist unter anderem ein
radikal neuartiges Produktionskonzept: die wandlungsfahige
Fahrzeugproduktion ohne Takt und ohne Linie. Erforscht wird
die wandlungsfahige Fahrzeugproduktion der Zukunft auf
einem Forschungscampus mit einer weltweit einzigartigen
Experimentier- und Demonstrationsumgebung.

Dipl.-Ing. (FH) Ivica Kolaric MBA
Geschaftsfeldleiter Automotive
Telefon +49 711 970-3729
ivica.kolaric@ipa.fraunhofer.de
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GESCHAFTSFELD

MASCHINEN- UND ANLAGENBAU

.................................................................................

Der Maschinen- und Anlagenbau von morgen

Die Industrieproduktion von morgen wird gepragt durch Produk-
tionstechnologien und Organisationsformen fir die hochflexi-
ble Herstellung individualisierter Produkte, die intensive Inte-
gration von Kunden und Geschaftspartnern in Geschafts- und
Wertschopfungsprozesse sowie die Kombination von Produktion
und hochwertigen Dienstleistungen zu sogenannten hybriden
Produkten. Die Verknappung an natirlichen Ressourcen wird die
Entwicklung neuer und effizienterer Produktionsmittel forcieren
und nicht zuletzt werden kostengtnstigere und intelligentere
Automatisierungslosungen sowohl der demographischen Ent-
wicklung Rechnung tragen als auch zu einer Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit deutscher Maschinen- und Anlagenher-
steller fUhren.

Smart Factory

Neue Ansatze zur Steigerung der Produktivitat im Maschinen-
und Anlagenbau ergeben sich aus der sogenannten 4. Industriel-
len Revolution. Diese Bezeichnung steht fir die zunehmende

Intelligenz von Produkten und Produktionssystemen, deren Ver-
netzung sowie die Integration in Wertschopfungsnetzwerke. Das
Zusammenspiel von einer zunehmenden Vielzahl von Sensoren,
Aktoren, Software und entsprechenden informatorischen Ver-
netzung bietet u. a. neue Moglichkeiten in der Organisation von
Produktion, aber auch in der Entwicklung neuer Geschaftsmo-
delle und Produkte wie der Entwicklung von Produktions-Apps.

Wandlungsfahigkeit

Neue Technologieentwicklungen oder schwankende Marktbe-
darfe gehoéren zu den Treibern, die wandlungsfahige Fabriken
erforderlich machen. Die Wandlungsfahigkeit findet dabei in

allen produktionsbezogenen Bereichen — also im Gebaude, im
Layout, in der Gebaude- und Produktionstechnik, aber auch in
der Organisation und den IT-Systemen ihren Niederschlag. Die

.................................... .

Herausforderung besteht darin, die zum Teil bestehenden
methodischen Ansatze, wie beispielsweise die Modularisierung
und Standardisierung, in technische und organisatorische
Losungen umzusetzen.

Ressourceneffizienz

Die Entwicklungen reichen hier von Methoden und technischen
Losungen, wie Energiewertstrom, Energiemanagement nach
DIN EN ISO 50001 Uber materialeffiziente Beschichtungstech-
niken bis hin zu energieeffizienten Antrieben. Als Basis fir neue
Innovationen dient die Vision der »energieautarken« und
»abfallfreien« Fabrik. Hier kdnnen Ansatze wie neue Methoden
zur Energieeinsatzoptimierung und Zero-Waste-Produktions-
technik sowie neue, effektive Verfahrenskombinationen und
neue Recyclingverfahren entwickelt und getestet werden.

Neue Produktionstechnologien und technische
Assistenzsysteme

Zum einen bietet sich das Fraunhofer IPA als anerkannter
Partner fir die Verfahrensentwicklung, z. B. zur Herstellung
von Funktionalen Materialien, generativen Fertigungstechni-
ken oder in der Beschichtungstechnik an. Aber auch im tradi-
tionsreichen Gebiet der Automatisierungstechnik setzt das
Fraunhofer IPA immer wieder neue Trends im Bereich der
Robotik, wie beispielweise in der Entwicklung moderner
Mensch-Maschine-Schnittstellen, der autonomen Navigation
und Umgebungserkennung, um neue Einsatzfelder durch
hohere Sicherheit, mehr Einsatzflexibilitat und hohere Wirt-
schaftlichkeit dieser Anwendungen zu realisieren.

Dipl.-Ing. Michael Lickefett

Geschaftsfeldleiter Maschinen- und Anlagenbau
Telefon +49 711 970-1993
michael.lickefett@ipa.fraunhofer.de
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GESCHAFTSFELD

ELEKTRONIK UND MIKROSYSTEMTECHNIK
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Die Elektronikindustrie und die Mikrosystemtechnik gehoren zu
den starksten und besonders innovativen Wachstumsbranchen.
Der dort anhaltende Trend zur Miniaturisierung von Produkten
und die zunehmend erforderliche Integration von sensorischer
und aktorischer Funktionalitat zur Realisierung intelligenter
Systemldsungen stellen die Herausforderung sowohl fir Pro-
duzenten als auch deren Ausrister dar. Innovationsgrad und
Fortschritt in der Forschung und Entwicklung von Komponenten,
Materialien sowie Fertigungsprozessen sind maBgeblich am
Erfolg der Branche beteiligt.

Sensortechnik und Sensornetzwerke

Flr Sensorsysteme, die in Anwendungen zum Einsatz kommen,
bei welchen es auf eine hohe Ausfallsicherheit und Genauigkeit
ankommt, entwickelt das Fraunhofer IPA Messprinzipien und
treibt deren Implementierung und Umsetzung in die Gerate-
technik voran. Hierbei fokussieren sich die Wissenschaftler auf
die produktionstechnischen Spezifika wie Materialauswahl und
-bewertung, Oberflachenbeschichtung und Sensorverkapselung.
Die Vernetzung von Einzelsensoren zu komplexen, hochinte-
grierten »Cyber-physischen Sensor-Systemen« (CPSS) erfolgt
meist unter reinheitstechnisch kontrollierten Bedingungen. Die
Forschungs- und Entwicklungsleistungen stellen die Grundlage
fur innovative Produkte und flexibel einsetzbare Sensorik bei
einer hohen Zuverlassigkeit in der Produktion dar. Bei der ver-
fahrenstechnischen Entwicklung werden vermehrt Anfragen
fur individuelle Fertigungskonzepte mit digitalen Drucktech-
nologien an das Fraunhofer IPA gestellt.

Produktionstechnologien

Bei der Herstellung kleinster Strukturbreiten fir die Halbleiter-
industrie sind Fertigungsablaufe unter Vermeidung von Partikel-
verunreinigungen und Ausgasungsrlickstanden unabdingbar,

sodass Handhabungs-, Automatisierungs- und Verfahrensent-
wicklungen diesem Anforderungsprofil gerecht werden mussen.

......................................................................

Wie keine andere Branche steht die Elektronikindustrie unter
extremem Druck: Innerhalb kirzester Entwicklungs- und Prozess-
durchlaufzeiten mussen Innovationen umgesetzt werden, und
zwar zu Herstellkosten, die nur aufgrund hocheffizienter Ferti-
gungsverfahren, hochster Prazision, flexiblen Fertigungskonzep-
ten, ressourcenschonender Verarbeitung sowie A-priori-Maf-
nahmen wie virtuellen Inbetriebnahmen maglich sind. Durch
die ganzheitliche Betrachtung der Einflussfaktoren bietet das
Geschaftsfeld seinen Kunden die Entwicklung von Konzepten,
Strategien und Methoden zur Erhdhung der Ausbeuteraten, der
Fertigungssicherheit und der Risikominimierung. Die Kernkompe-
tenzen des Fertigungsanlagendesigns, der logistischen Ausle-
gung, IT-gestutzter Vernetzung und innovativer Produktions-
technologien von reinen Fertigungen starken den Ausbau der
Kooperationen mit international fihrenden Halbleiterherstellern.

Technologieanbieter fiir die Batterieentwicklung

Bis 2020 sollen eine Million Elektrofahrzeuge auf Deutschlands
StraBen fahren, so wollen es die ehrgeizigen Ziele des natio-
nalen Entwicklungsplans der Bundesregierung. Um dem ge-
recht zu werden, sind verlassliche Speichersysteme fir elektri-
sche Energie unabdingbar. Diese missen sich durch hohe
Energie- und Leistungsdichten, Schnellladefahigkeit und hohe
Ladezyklenzahlen auszeichnen. Flr die »Batterieproduktion

von morgen« werden beim Geschaftsfeld verstarkt Konzepte

fur die Elektroden- und Zellfertigung, die Elektrolytbefillung
und das Recycling in Auftrag gegeben.

Dr.-Ing. Udo Gommel

Geschaftsfeldleiter Elektronik und Mikrosystemtechnik
Telefon +49 711 970-1633
udo.gommel@ipa.fraunhofer.de
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GESCHAFTSFELD
ENERGIEWIRTSCHAFT

............................................................................

Paradigmenwechsel in der Energiewende

Das »Erneuerbare-Energien-Gesetz« (EEG) wurde reformiert,
Ziele und Rahmenbedingungen neu definiert; dabei ricken zu-
nehmend wirtschaftliche Gesichtspunkte in den Vordergrund.
Die energiepolitischen Kompetenzen sind neu geordnet worden,
die Erhaltung der industriellen Wertschopfungsketten und der
Arbeitsplatze mussen sichergestellt werden. Um die letztge-
nannten Forderungen erfillen zu kénnen, sind neben den
politischen MaBnahmen die Ausschépfung der produktions-
technischen Potenziale von enormer Wichtigkeit und von auBer-
ordentlicher Wirkung fUr viele industrielle Prozesse. Vor dem
Hintergrund der zwar immensen Kapazitat von erneuerbarer
Energie, aber des nur sehr kleinen gesicherten Anteils dieser
Kapazitat muss ein Umdenken in der Energienutzung stattfinden.
Waurde bislang die Energieerzeugung dem Energiebedarf an-
gepasst, so muss in Zukunft auch der umgekehrte Weg ge-
gangen werden. Das zukinftige Paradigma lautet: Energie
nutzen, wenn sie zur Verfliigung steht.

Mit Energieeffizienz und Energieflexibilitat produzieren

Fir Unternehmen ergibt sich aus dem Paradigmenwechsel eine
neue Herausforderung. Neben hoheren Anforderungen an die
Energieeffizienz muss auch die Energieflexibilitat der Prozesse
erhoht werden. Hierzu bedarf es einer informationstechnischen
Vernetzung von Verbrauchern und Erzeugern mit entsprechen-
den Steuerungsmaglichkeiten — dem »Smart Grid«. Solche

Losungen mussen weiterentwickelt und in neue Bereiche und

Anwendungen Uberfihrt werden. Das Fraunhofer IPA arbeitet

seit Jahren an effizienzsteigernden Lésungen und Planungs-
methoden in unterschiedlichen Bereichen wie Lackiertechnik,
Oberflachentechnik, Fabrikgestaltung, Roboter- und Maschinen-
technik. »Smart Energy in Production« behandelt im Geschafts-
feld Energiewirtschaft das Zukunftsthema »Micro Smart Grid«
und energieflexible Produktion mit der Fokussierung auf indus-
trielle Nutzbarkeit.

Neue Speichertechnologien fiir Logistik, Mobilitdt und
Consumer-Produkte

Neben der Nutzung von Einsparpotenzialen und der intelligen-
ten Energieverteilung versprechen Neuentwicklungen aus dem
Bereich der Speichertechnologien eine Vielzahl von Einsatz-
maoglichkeiten in der Intralogistik, Mobilitat und bei Consumer-
Produkten. So werden Batterien mit hohen Energiedichten
und Superkondensatoren mit hohen Leistungsdichten ver-
mehrt zur Energiertickgewinnung bzw. Rekuperation in der
Antriebstechnik eingesetzt. Ein sehr groB3es Potenzial wird
dabei der intelligenten Kombination von Superkondensatoren
und Batterien zugeschrieben.

Zur Kapazitatssteigerung der bestehenden elektrochemischen
Energiespeichersysteme bedarf es neuer funktionaler Nano-
materialien und der Entwicklung von innovativen Produktions-
prozessen flr die industrielle Herstellung. Deshalb beschaftigen
sich die Experten des Fraunhofer IPA mit der Herstellung von
neuen Elektroden fir Energiespeicher der nachsten Generation.
Ziel ist es, die Elektrodenoberflachen fir die Speicherung zu
vergroBern und fir die elektrochemischen Reaktionen zugang-
lich zu machen. Am Fraunhofer IPA werden dazu verschiedenste
Nanomaterialien synthetisiert und verarbeitet, welche ideal fir
den Einsatz in Superkondensatoren geeignet sind. Die neuen
Materialsysteme sollen ohne gréBere Eingriffe in ausgereifte
Fertigungsprozesse integriert werden, um Kunden den raschen
Umstieg zur Herstellung leistungsstarkerer Energiespeicher zu
ermdglichen. Dadurch wird ein wichtiger Schritt in Richtung
Einsatz von erneuerbaren und nachhaltigen Energietechno-
logien gemacht.

Dipl.-Ing. Joachim Montnacher
Geschaftsfeldleiter Energiewirtschaft
Telefon +49 711 970-3712
joachim.montnacher@ipa.fraunhofer.de
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GESCHAFTSFELD

MEDIZIN- UND BIOTECHNIK
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Komplexe und interdisziplinare L6sungen aus einer Hand

Das Querschnitts- und Zukunftsthema Life Sciences ist die
Schnittstelle, die das Zusammenfihren von Medizintechnik und
Biotechnik in einem gemeinsamen Geschaftsfeld nahelegt. Drei
Fachabteilungen sind am Fraunhofer IPA mit Entwicklungen
aus der Medizin- und Biotechnik befasst.

Synergien aus einem breiten Spektrum von Arbeits-
gebieten und Projekten

Schwerpunkte im Bereich der Medizintechnik sind die Arbeits-
gebiete Interventionelle Medizin, Orthopadie und Rehabilitation,
Assistenz und Pflege sowie die Dental-Technologie. Die Starken
in der Biotechnik liegen auf den Arbeitsgebieten Pharmazeutik,
Diagnostik, Biotechnologie sowie Lebensmittel und Chemie.
Weitere branchenrelevante Dienstleistungen aus anderen im
Geschaftsfeld vernetzten Fachabteilungen sind Simulations- und
Bilderkennungsverfahren, Reinheitstechnologien, Fabrik- und

Montageplanung sowie Intralogistik, Anlagen- und Geratebau,

Zulassungsverfahren und Regulatorien oder Liquid Handling in
automatisierten Laborprozessen.

Ein Beispiel fur diese Entwicklungsynergien ist das neue Demon-
strationslabor fur innovative Losungen in Assistenz und Pflege.
Erfahrungen aus Servicerobotik, Signal- und Bildverarbeitung
ermaglichen ein mobiles Notfall-Assistenzsystem, das durch
automatisierte Sturzerkennung und Unterstltzung bei der
Kommunikation mit externen Betreuern alteren Menschen ein
langeres eigenstandiges Leben in vertrauter Umgebung erlaubt.

Querschnittsthema demographischer Wandel

Die Frage, wie angesichts der demographischen Entwicklung

auch in Zukunft eine wirtschaftliche und qualitativ hochwertige
Patientenversorgung gewahrleistet werden kann, ist fir die

..................

industrienahe Forschung im Geschéftsfeld Medizin- und Bio-
technik ein wichtiges Querschnittsthema. Bei der interdiszipli-
naren Entwicklung neuer technischer Losungen im Gebiet der
orthopadischen Chirurgie und der modernen Rehabilitation
greifen Biomechanik, Bewegungserfassung und -kontrolle so-
wie Simulations- und Testverfahren eng ineinander, um im
intensiven Zusammenwirken mit Anwendern und Industrie neue
Konzepte flr eine verbesserte Altersmobilitat zu entwickeln.

Innovationen in Interventionsmedizin, Endoprothetik
und Gewebekultur

Ein wesentlicher Faktor flr den medizinischen Fortschritt ist die
Weiterentwicklung interventioneller Verfahren, um effiziente
und qualitatsgesicherte Medizin auch morgen noch sicherstellen
zu konnen. Die Fraunhofer-Experten im Bereich Medizin- und
Biotechnik arbeiten an neuen Losungen flr die computer- und
robotergestUtzte Chirurgie und an der Entwicklung mechatro-
nischer chirurgischer Instrumentensysteme. Bei der Entwicklung
neuer orthopadischer Implantat-Systeme bewahrt sich die inter-
disziplinare Zusammenarbeit Uber die Fachabteilungsgrenzen
hinweg nicht nur mit der Robotik, die bei der Entwicklung
robotergestUtzter Funktionstests flr die Huft-Endoprothetik
zum Zuge kommt, sondern auch mit der Biotechnologie. Die
Erforschung der Beschichtung von Implantaten mit Zellkulturen
ist eines von vielen Beispielen flr das effektive Zusammenwirken
von Medizin- und Biotechnik. Die Tissue-Fabrik zur Herstellung
klnstlicher Hautmodelle ist der bekannteste Nachweis der
hohen Expertise des Fraunhofer IPA in der automatisierten
Zell- und Gewebekultur.

Dr. med. Urs Schneider

Geschaftsfeldleiter Medizin- und Biotechnik
Telefon +49 711-970-3630
urs.schneider@ipa.fraunhofer.de
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Reale und niitzliche Technik fiir das Zukunftsthema
Industrie 4.0

Die Hannover Messe 2013 hat eindrucksvoll gezeigt, dass das
Zukunftsthema Industrie 4.0 das gesamte produzierende Ge-
werbe erfasst hat. Das Fraunhofer IPA war ebenfalls auf der
Messe vertreten und hat neben verschiedenen Fachvortragen
zum Themenkomplex »Informationstechnologie in der Produk-
tion« zusammen mit verschiedenen Partnern aus Forschung
und Industrie unter anderem auch die sichere Service-Plattform
fur Industrie 4.0, das sogenannte »Virtual Fort Knox« vorgestellt.
Mit dieser frihzeitigen und zukunftsweisenden Entwicklung
hat das Fraunhofer IPA seiner Rolle als Vordenker und Umsetzer
innovativer Losungen im Umfeld von Produktions-IT Rechnung
getragen und sich als kompetenter Partner in diesen Bereichen
vorgestellt.

Auf den noch deutlich gestiegenen Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf hat das Fraunhofer IPA im letzten Jahr u. a. mit der
Etablierung des IPA-internen »Industrie 4.0 @ IPA«-Programms
reagiert. Das Programm biindelt unter der Leitung des Kom-
petenzzentrums »Digitale Werkzeuge in der Produktion« Kern-
kompetenzen aus den verschiedenen IPA-Abteilungen unter
dem Gesichtspunkt von Industrie-4.0-Anforderungen. Die hier
erarbeiteten systemischen Losungen werden sowohl KMU als
auch GroBunternehmen in verschiedenen Markten Uber die
funf Geschaftsfelder des Fraunhofer IPA zur Verfligung gestellt.

Das Programm bearbeitet in fnf fachlichen Arbeitsgruppen

die folgenden Industrie-4.0-Themen:

— Geschaftsprozesse und Anwendungsfalle: Erarbeitung inno-
vativer Geschaftsmodelle und -prozesse und quantifizierbarer
Use Cases fur Industrie-4.0 sowie Industrie-4.0-Service-
Definition
Sprecherin: Anja Schatz (anja.schatz@ipa.fraunhofer.de)

— miT-Architektur: Entwicklung einer Industrie-4.0-IT-Architektur,
Industrie 4.0-Service-Design und -Implementierung
Sprecherin: Ursula Rauschecker
(ursula.rauschecker@ipa.fraunhofer.de)

— Smarte Objekte: Entwicklung von smarten Objekten fur die
Produktion auf Basis netzwerkfahiger Sensorik und Aktorik
Sprecher: Dirk Schlenker (dirk.schlenker@ipa.fraunhofer.de)

— Kommunikation: Integrationskonzepte fir die intelligente
Vernetzung von Anlagen und weiteren smarten Objekten in
der Fertigung und Logistik
Sprecher: Jan Schlechtendahl
(jan.schlechtendahl@isw.uni-stuttgart.de)

— Human-Machine-Interface: Entwicklung neuartiger Mensch-
Maschine-Kollaborationen, User Interfaces und
Bedienkonzepte flir das Produktionsumfeld
Sprecher: Marius Pfliger (marius.pflueger@ipa.fraunhofer.de)

Innerhalb eines Anwendungszentrums werden die erarbeiteten
Losungen mit Hilfe der Industrie-4.0-Service-Plattform Virtual
Fort Knox und verschiedener verteilter Cyber-physischer Produk-
tionssysteme (CPPS) erprobt. Hierflr stellt das Anwendungs-
zentrum fUr Null- bzw. Kleinserien von innovativen Firmen-
griindungen flexible Produktionskapazitaten zur Verfligung.
Etablierte Firmen erhalten die Méglichkeit, ihre individuellen
Produktionsprozesse in einem Industrie-4.0-Umfeld zu erproben
und so auch Migrationsszenarien zu entwickeln.

Zu guter Letzt hat das Kompetenzzentrum im Rahmen seiner
wissenschaftlichen Arbeit am Fraunhofer IPA an der Ausarbei-
tung des Industrie-4.0-Buches »Industrie 4.0 in Produktion,

Automatisierung und Logistik«, das im April 2014 im Springer

Vieweg Verlag erscheinen soll, mitgewirkt.

Weitere Informationen unter: www.virtualfortknox.de

Dipl.-Ing. Joachim Seidelmann

Leiter Kompetenzzentrum

»Digitale Werkzeuge in der Produktion«
Telefon +49 711 970-1804
joachim.seidelmann@ipa.fraunhofer.de
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Stuttgarter Produktionsakademie gegriindet

Eine alte chinesische Weisheit sagt: »Lernen ist wie Rudern
gegen den Strom, sobald man aufhort, treibt man zurtick!«.
Xunzi (altchinesischer Philosoph 298-220 v. Chr.)

Am 20. Februar 2013 wurde von den Institutsleitern des
Fraunhofer-Instituts fir Produktionstechnik und Automatisie-
rung IPA, Prof. Alexander Verl und Prof. Thomas Bauernhansl,
die SPA Stuttgarter Produktionsakademie gGmbH als gemein-
nutzige Gesellschaft gegriindet. Ziel der Stuttgarter Produk-
tionsakademie ist es, Unternehmen erstklassige Weiterbildung
zu FUhrungs-Know-how sowie operationellen und technologi-
schen Fahigkeiten auf dem Gebiet der industriellen Produktion
anzubieten.

Das Weiterbildungsangebot der Stuttgarter Produktionsakademie
beinhaltet rollen- und zielgruppenspezifische Seminare, ange-
fangen bei Themen wie der Organisation der industriellen
Produktion Uber Spezial-Know-how zu innovativen Technolo-
gien bis hin zu juristischen Querschnittsthemen oder Themen
zur Mitarbeiterfihrung. Zum Konzept gehért u. a. die Eintei-
lung in Kompakt- und Vertiefungsseminare. Kompaktseminare
verschaffen Fihrungskraften einen schnellen und fundierten

Uberblick Uber das Themengebiet. Vertiefungsseminare ver-

mitteln in kleinen Lerngruppen mit hohem Praxisanteil Fahig-
keiten auf dem gewahlten Themengebiet. Das Weiterbildungs-
angebot umfasst derzeit mehr als 160 Seminare. Bei Bedarf
organisiert das Team der Produktionsakademie auch firmen-
spezifisch angepasste Inhouse-Seminare. Als Referenten wer-
den Experten aus dem Fraunhofer-Netzwerk, der Universitat
Stuttgart sowie ausgewahlter Kooperationspartner eingesetzt,
die neben der Vermittlung von »state of the art«-Wissen auch
Uber aktuelle Trends und Entwicklungstendenzen in ihrem Fach-
gebiet informieren. Beim Aufbau der technologischen Fahig-
keiten verfolgt die Stuttgarter Produktionsakademie das Konzept
»learning by doing« und setzt im Rahmen der Seminare Labore
des Fraunhofer-Netzwerks und der Universitat Stuttgart ein
bzw. Ubt das Erlernte anhand von Praxisbeispielen und Plan-

...............................................................

...............................................................

spielen. Die Bewertung der Seminare durch die Teilnehmer fiel
bereits im ersten Jahr durchweg Uberaus positiv aus. So wurde
der Inhalt der Seminare im Schnitt mit der Note 1,7 bewertet
und die Organisation der Seminare sogar mit der Note 1,5.
Stellvertretend fUr all die positiven Rickmeldungen moéchten
wir gerne einen Teilnehmer zu Wort kommen lassen, der uns
folgende Mail im Nachgang zu einer Schulung schickte:

»Nach der zweiten Veranstaltung an der Stuttgarter Produktions-
akademie mochte ich es nicht versaumen, Ihnen und lhren
Mitarbeitern hiermit ausdricklich zu danken. Wie bereits beim
ersten Seminar war ich wieder begeistert von der hervorragen-
den Veranstaltung. Das ist genau die Form von Wissenstransfer,
die mir weiterhilft. Expertenwissen in essenzieller Form — dar-
gereicht als wohlbekdmmliches Destillat. Die kleinen Gruppen-
gréBen finde ich sehr hilfreich, da sich hierdurch die Maoglich-
keit ergibt, spontane Rickfragen in der kleinen Gruppe zu
reflektieren. Die Rahmenbedingungen (Organisation, Raum-
lichkeiten, kurzer Anfahrtsweg) sind sehr gut. Kurzum, die
Seminare der Stuttgarter Produktionsakademie werde ich
weiterempfehlen.« Volker Wagner, Qualitatsverantwortlicher
Produktion, elero GmbH.

Das aktuelle Veranstaltungsprogramm der Stuttgarter Produk-
tionsakademie finden Sie unter www.stuttgarter-produktions-
akademie.de. Den Weiterbildungskatalog »Impulse« kénnen
Sie gerne unter info@stuttgarter-produktionsakademie.de
anfordern. Sollten fir Sie wichtige Weiterbildungsangebote
fehlen, nehmen Sie einfach Kontakt zur Produktionsakademie
auf. Das Team um Dr. Alexander Schloske freut sich, Ihren
individuellen Bedarf in die Programmgestaltung zu integrieren.

Dr.-Ing. Alexander Schloske

Geschaftsfihrer der Stuttgarter Produktionsakademie
Telefon +49 711 970-1890
alexander.schloske@stuttgarter-produktionsakademie.de
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Nachhaltiges Wirtschaften flr Unternehmen bedeutet gleich-
rangig, 6konomische, 6kologische und gesellschaftliche Aspekte
zu berlcksichtigen, diese regional und global zu betrachten
sowie Verantwortung fr heutige und zuklnftige Generationen
zu Ubernehmen. Ressourceneffizienz wird deshalb zunehmend
wichtiger, gewinnt in der Wirtschaft immer starkere Beachtung
und fordert Unternehmen heraus, qualitativ hochwertige und
zugleich schadstoffarme Produkte mit energiearmen und sicheren
Prozessen zu produzieren.

Aber nicht nur auf makrodkonomischer Ebene verspricht die
Steigerung der Rohstoff- und Materialproduktivitat hohe Ein-
sparpotenziale fir die Unternehmen. Auch Life-Cycle-Manage-
ment-Konzepte ermoglichen fir Unternehmen eine gesamt-
wirtschaftliche Optimierung ihrer Aktivitaten hinsichtlich Zeit,
Kosten, Qualitat sowie Umwelt und Energie. Weitere Stellhebel
sind die Identifikation und Umsetzung von Verbesserungsmal3-
nahmen zur Erhdhung der Rohstoff- und Materialeffizienz in
der Produktion und im betrieblichen Umfeld.

Die Abteilung Nachhaltige Produktion und Qualitat steht ihren
Kunden im Rahmen von Forschungs- und Industrieprojekten
bei der Entwicklung und Optimierung von ressourcenschonen-
den und energieeffizienten Produktionsprozessen, Produkten
und Technologien sowohl Gber den gesamten Produktlebens-
zyklus als auch spezifisch fur einzelne Lebensphasen zur Seite.

Dazu bearbeitet die Abteilung folgende Themen:

— Verbesserung von Produktionsprozessen unter den Gesichts-
punkten Energie- und Ressourceneinsparung

— Aufbau von kundenspezifischen Prozessen zur Sicherstellung
der produktbezogenen Umweltgesetzgebung (REACh, RoHS,
ERP, WEEE)

— Nachhaltige Verbesserung der Prozessstabilitat, Qualitat und
Instandhaltungskonzepte

— Technisches Risikomanagement von Prozessen und
Produkten

— Funktionale Sicherheit nach I1SO 26262

Die Abteilung Nachhaltige Produktion und Qualitat hat aus
diesem Themenspektrum im vergangen Jahr eine Vielzahl an
Industrie- und Forschungsprojekten vor allem in den Branchen
Maschinen- und Anlagenbau, Automotive, Energiewirtschaft
und Medizintechnik erfolgreich bearbeitet. Die ausgewahlten
und im Folgenden kurz dargestellten Referenzprojekte geben
nur einen exemplarischen Ausschnitt aus dem Tatigkeitsfeld
der Abteilung wieder.

Im Bereich Schadstoffmanagement und Produktrecycling in-
formieren und diskutieren Wissenschaftler des Fraunhofer IPA
in Expertenforen gemeinsam mit der Industrie Lésungsansatze
zum Schadstoffmanagement, um zukinftigen EU-Gesetzgebun-
gen gerecht zu werden. Im Bereich Energiemanagement fuhrt
das Fraunhofer IPA Energiemanagementsysteme ein und ent-
wickelt Konzepte zum effizienten Umgang mit der Ressource
Energie bis hin zur Shopfloor-Ebene. Und nicht zuletzt haben
Experten der Abteilung im Bereich Produkt- und Prozessentwick-
lung eine Vielzahl von Projekten zur Risikoabsicherung von
Produkten und Prozessen durchgefiihrt — von der Absicherung
mechatronischer Systeme bis hin zur 6konomischen Beurteilung
der Prifkonzepte in der Montage.

Dr. Jorg Mandel | Abteilungsleiter
Telefon +49 711 970-1980
joerg.mandel@ipa.fraunhofer.de
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FUr den Erhalt des Produktionsstandorts Europa ist eine hohe

Effizienz von Maschinen und Anlagen entscheidend — ebenso
flr Europa als Lieferant hochwertiger Investitionsguter. Neben
dem Thema der Energieeffizienz spielen flr zuklnftige Investi-
tionsentscheidungen vor allem die Lebenszykluskosten sowie
die technische Verfligbarkeit der Produktionsanlage eine her-
ausragende Rolle. Dies spiegelt sich entsprechend in der offent-
lichen Forder- und Forschungslandschaft wider und ermoglicht
dem Fraunhofer IPA die vorhandenen, langjahrigen Erfahrungen
aus Industrieprojekten zu nutzen, um neue Ansatze und
Losungen zu entwickeln. So werden Lésungen in nationalen
Initiativen wie Industrie 4.0 und auf europdischer Ebene im
Rahmen des 7. EU-Forschungsrahmenprogramms entwickelt.

Die Abteilung Nachhaltige Produktion und Qualitat beteiligt
sich an drei im Folgenden beschriebenen EU-geforderten For-
schungsprojekten. Ziel ist es, tber die Wertschopfungskette
von Maschinen und Anlagen in der Entwicklung sowie der
Nutzungsphase Systematiken und Methoden zu erarbeiten,
die die im Lebenszyklus beteiligten Partner zur Analyse und
Optimierung ihrer Systeme einsetzen kdnnen. Zugleich soll
damit erreicht werden, dass ein Know-how-Transfer Uber die
Projekte und Konsortien erfolgt.

Adaptive Business Collaboration by progressive
knowledge sharing and engineering - TRANSPARENCY

Das im Jahr 2013 abgeschlossene Projekt TRANSPARENCY
(NMP-2009-3.4-2) zielte vor allem auf die Produktentwicklung
von (Portal-)Frasmaschinen. Ansatzpunkt der Abteilung war es,
eine der entscheidenden Kennzahlen aus der Nutzungsphase
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von Maschinen und Anlagen, die sog. Gesamtanlageneffektivi-
tat (Overall Equipment Effectiveness — OEE) bereits in der Ent-
wicklungsphase zu berlcksichtigen. Die OEE stellt dabei dar,
welcher Zeitanteil der Maschine tatsachlich wertschopfend nutz-
bar ist. Der potenzielle Zeitverlust wird durch drei Faktoren
reprasentiert: den Verflgbarkeitsverlust, der durch Stillstdnde
der Maschine entsteht; den Leistungsverlust durch kleinere Aus-
falle und Taktzeitlberschreitungen und den Qualitatsverlust durch
Zeitaufwande, in denen Produkte auBerhalb der festgelegten
Spezifikation produziert werden. Im Rahmen des Projekts wur-
den die bestimmenden Faktoren flr die OEE herausgefunden,
die seitens des Maschinenentwicklers beeinflussbar sind, und in
eine Prognosemethodik zur sogenannten pOEE (predicted OEE)
Uberfihrt. Kernelement fir die Prognose von Verfligbarkeits-
verlusten ist ein Datenmodell, das es erlaubt, Herstellerdaten
von Komponentenlieferanten, integriert in ein Gesamtanlagen-
modell, zu Gberflhren und zur Abschatzung der Nichtverflig-
barkeiten aufgrund sowohl der korrektiven wie auch der pra-
ventiven Instandhaltungen zu ermitteln. Ein Schwerpunkt lag
auf der Prognose der Qualitatsrate der zuklnftigen Maschine.
In die Prognose gehen die moglichen Fehlerquellen ein: Dazu
gehoren solche, die sich auf die Genauigkeit der (Fras-)Maschine
auswirken, wie z. B. Temperaturen (u. a. lokale Spindeltempe-
ratur, Temperaturdifferenzen in der Maschine). Weitere sind
geometrische bzw. kinematische Fehler sowie statische und
dynamische Fehlerquellen, auBerdem die Fehlereinflisse, die
durch die Einspannung des Werkstlcks zustande kommen.
Ein vergleichender Ansatz mit der bisherigen Maschine macht
es moglich, die zukinftig zu erreichenden Genauigkeiten zu
prognostizieren und unter Berlicksichtigung der geplanten auf
der Maschine herzustellenden Toleranzen die Ausschussrate
vorherzusagen.

Sustainable predictive maintenance for manufacturing
equipment — SUPREME (FOF.NMP.2012-2)

Der Fokus des im September 2012 gestarteten Projekts SUPREME
liegt auf der sensorgestutzten, prognostischen Instandhaltung
und der darauf aufbauenden Adaption der Instandhaltungs-
strategie. Das Konsortium dieses Projekts umfasst zehn inter-
nationale Partner unter Koordination von CETIM. Das Haupt-
ziel des Projekts ist die Erhohung der Verfligbarkeit bei gleich-
zeitiger Reduzierung der Instandhaltungskosten und Senkung
des Energieverbrauchs durch Optimierung der Betriebspara-
meter. Um diese gegensatzlichen Ziele zu erreichen, werden
neue digitale Werkzeuge zur dynamischen Anpassung der
Instandhaltungsstrategie unter Berlicksichtigung des Produk-
tionsplans entwickelt. Die dynamische Datenbasis erméglicht
die Momentaufnahme kritischer Maschinen- und Anlagen-
komponenten. Die Prognose- und VerschleiBmodelle verwen-
den Daten neu entwickelter, drahtloser Sensoren. Die Daten-
erfassung erfolgt auch unter widrigen Produktionsbedingungen
zuverlassig und in hoher Qualitat, was fir prazise und aus-
sagekraftige VerschleiBprognosen Voraussetzung ist. Die
SUPREME-Methode ist branchenneutral und skalierbar. Sie
bildet die Grundlage fir die Implementierung des SUPREME-
Systems. Dieses besteht aus einem Modul zur Identifizierung
kritischer Anlagenkomponenten, einem Modul fir die Vor-
hersage und Prognose Uber die verbleibende Lebensdauer
sowie einem Modul fir die Dynamisierung der Instandhaltungs-
strategien und Synchronisation von Produktions- und Instand-
haltungsplanen. Entwickelt und getestet werden die SUPREME-
Methode und das SUPREME-System zunachst an einer real
produzierenden Papiermaschine.

Health Monitoring and Life-Long Capability
Management for SELf-SUStaining Manufacturing
Systems - SelSus (FOF.NMP.2013-8)

Ein wesentlicher Aspekt fr das Projekt SelSus ist die nachhaltige
Nutzung aus den bereits in TRANSPARENCY und SUPREME
erarbeiteten Ergebnissen und deren konsequente Weiterent-
wicklung. So wird aus dem Projekt TRANSPARENCY ein Teil
des Datenmodells »Komponentenlieferant — Maschinenent-
wickler — Nutzer« sowie der Prognosemethodik pOEE, aus
SUPREME der Aufbau der Prognose- und VerschleiBmodelle
und die daraus resultierenden dynamisierten Instandhaltungs-
strategien genutzt. Die wesentlichen Weiterentwicklungen,
die im Rahmen des im September 2013 gestarteten Projekts
SelSus erfolgen, sind zum einen die Erweiterung und Erarbei-
tung von VerschleiBmodellen auf weitere Anwendungen (wie
z. B. Schweif3automaten, Pressen, Linearantriebe) sowie die
Integration weiterer Sensordatenquellen. Zum anderen soll im
Laufe des Projekts ein Prognosemodell entstehen, das als zu-
satzlicher Mehrwert systematisch in der Entwicklung von
Komponenten sowie Maschinen erstellt werden kann. Das
Prognosemodell auf Basis der Bayes'schen Netze hat zudem
den Vorteil, durch Informationen Uber die Lernalgorithmen in
der Nutzungsphase sich stetig zu verbessern. So wird dem
spateren Maschinennutzer auf Basis des Prognosemodells ein
Entscheidungsmodell zur Verfligung gestellt, das die Optimie-
rungsrichtung zu bestimmen ermdglicht. Je nach Auslastung
der Fabrik kann damit eine Verbesserung der praventiven In-
standhaltung, aber auch der (diagnoseunterstiitzten) korrektiven
Instandhaltung erfolgen. So kann eine Analyse auch unter
besonderen Zustanden durchgefihrt werden: z. B. bei voll-
standiger Auslastung mit moglichst kurzen Stillstandszeiten
bzw. moglichst geringem Risiko fur langer andauernde Aus-
falle oder bei geringerer Auslastung der Fabrik mit dem Ziel
maglichst geringer Instandhaltungs- und Gesamtbetriebs-
kosten. Damit kann je nach Ausgangslage die optimale Instand-
haltungs- bzw. Reparaturstrategie ausgewahlt werden.
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Wandlungsfahigkeit

Eine notwendige Voraussetzung fir die Wettbewerbsfahigkeit
von global agierenden Unternehmen ist ihre reaktionsschnelle
Anpassung an sich andernde Marktbedingungen. Die rasante
Ausbreitung neuer Technologien, neuer Wettbewerber sowie
eine immer dichtere Vernetzung der Guter und Kapitalstrome
bei einer gleichzeitigen Fragmentierung und dynamischen
Neukonfiguration der Wertschopfungsketten sind nur einige
Charakteristika dieses Wandels. Produkte werden in zuneh-
mender Variantenvielfalt nachgefragt, die Produktlebenszyklen
werden kurzer, Nachfragezahlen schwanken immer starker,
Anderungen an bereits eingefihrten Produkten werden haufi-
ger. Der Markt als solcher wird immer unkalkulierbarer.

Vor dem Hintergrund schwieriger Prognostizierbarkeit zuklnf-
tiger Stlckzahlen und sinkenden Produktlebenszeiten ist ein
vorausschauendes Planen und die entsprechende flexible Ge-
staltung der Produktion nicht mehr ausreichend, um im gegen-
wartigen Wettbewerb bestehen zu kénnen. Vielmehr missen
Unternehmen in der Lage sein, die Produktion kostengulnstig
und zeitnah auf Gegebenheiten umzustellen, die im Vorfeld
schwer prognostizierbar waren. In der Gestaltung von Produk-
tionssystemen und Fabriken mussen Anpassungspotenziale vor-
gesehen werden, die im Bedarfsfall genutzt werden kénnen,
ohne kostenintensive Losungen vorzuhalten. Anstatt einer Ver-
groBerung des Flexibilitatskorridors wird eine investitionsarme
Verschiebung desselben angestrebt — die Wandlungsfahigkeit.

Die Forschung befasst sich seit Mitte der 1990er Jahre intensiv
mit dem Thema Wandlungsfahigkeit. Diese wird durchweg durch
die Begriffe »Wandlungstreiber«, »Wandlungsbefahiger« und
»Wandlungshemmer« genauer bestimmt. Dabei werden Er-
eignisse, Trends o. A. Wandlungstreiber genannt, die z. B. ein
Unternehmen oder einen Prozess dahin bringen, dass sie rea-
gieren mussen. Wandlungstreiber konnen durch Eintrittswahr-
scheinlichkeit, Vorlaufzeit oder Auswirkungshéhe gemessen
werden. Damit ein Unternehmen oder ein Prozess sich wandeln
kénnen, brauchen sie Eigenschaften, die sie zum Wandel be-

fahigen. Sogenannte Wandlungsbefahiger ermaglichen es,
sich auf die Treiber einzustellen. Dies kann je nach Situation
vor Wandlungseintritt oder reaktiv geschehen. Dabei spielen
sogenannte Wandlungshemmer die Rolle des passiven Wider-
stands. Sie stellen sich der Anderung entgegen und kénnen
sowohl technischer als auch sozialer Natur sein.

In der Abteilung Fabrikplanung und Produktionsoptimierung
des Fraunhofer IPA lag im Jahr 2013 ein Fokus darauf, die
Wertstrommethode und die Fabrikplanungsrichtlinie VDI 5200
durch den Aspekt der Wandlungsfahigkeit zu erweitern, um
eine noch hohere Planungsqualitat zu erreichen. Das neue Ver-
fahren konnte in mehreren Beratungsprojekten aus der Industrie
angewendet werden. Seine hohe Praxistauglichkeit attestierte
den Theorien zur Wandlungsfahigkeit einen bisher unerreichten
Grad an Anwendbarkeit. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse
konnten flr die Wandlungstheorie wiederum fruchtbar gemacht
werden: So lieB sich beispielsweise die Zahl der abstrakten
Wandlungsbefahiger von funf bis acht auf vier reduzieren.

Diese Ergebnisse flieBen in das Leuchtturmprojekt ARENA2036
ein und werden dort in Zusammenarbeit mit der Daimler AG,
der Robert Bosch GmbH sowie dem Institut fir Steuerungs-
technik von Werkzeugmaschinen (ISW) und dem Institut fur
Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF) der Universitat
Stuttgart weiter detailliert. Um radikal wandlungsféhige Pro-
duktionen entwerfen zu kénnen, soll innerhalb der nachsten
vier Jahre eine neue Fabrikhalle inklusive der dazugehorenden
Produktionsmittel umgesetzt werden.

Dipl.-Ing. Michael Lickefett | Abteilungsleiter
Telefon +49 711 970-1993
michael.lickefett@ipa.fraunhofer.de
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Brose gehort zu den Top 40 der weltweit agierenden Automo-
bilzulieferer. Das Unternehmen ist Partner der internationalen
Automobilindustrie und beliefert rund 80 Automobilmarken
sowie Uber 30 Zulieferer mit Systemen fiir Fahrzeugtiren, Heck-
klappen und Sitzstrukturen sowie elektrischen Antrieben.

Als erfolgreiches Unternehmen auf Wachstumskurs steht Brose
immer wieder vor der Aufgabe, neue Werke auf- oder bestehen-
de auszubauen. Um seine Fabrik systematisch und effizient
erweitern und bei Neubauten ein Grundkonzept nutzen zu
konnen, bendtigt der Zulieferer eine Planungssystematik far
wandlungsfahige Fabriken. Dabei ist auch die Frage nach der
richtigen Wertschopfungsverteilung zwischen Kundennahe
und kostengetriebener Zentralisierung zu beantworten. Dazu
hat Brose gemeinsam mit dem Fraunhofer IPA ein modulares
Konzept entwickelt, das die wandlungsfahige Gestaltung der
Fabriken absichert und Fehlentwicklungen bei Um- und Aus-
bau vorbeugt. Das Projektergebnis tragt dazu bei, die Wettbe-
werbsfahigkeit bei Brose zu starken und hilft dem Unternehmen
seine internationale Technologie- und Marktfihrerschaft zu
festigen und auszubauen.

Fabrikplanung fir wandlungsfahige Fabriken

Das Projektvorgehen orientierte sich an der vom Fraunhofer [PA
entwickelten Erweiterung der VDI-Richtlinie 5200 zur Planung
wandlungsfahiger Fabriken:

— Mit der Zielfestlegung und der Identifikation relevanter Wand-
lungstreiber und deren Folgen durch Expertenbefragung
wurden die Rahmenbedingungen des Projekts abgesteckt.

— Produktionsprozesse und Fabrikgebdaude wurden mit einer
Wertstromanalyse erfasst und dabei hinsichtlich ihrer
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Wandlungsfahigkeit bewertet.

— Der Abgleich zwischen Fahigkeiten und Treibern ergab die
Optimierungsanforderungen fir die Ideallayouts jeder einzel-
nen Produktfamilie, die im ersten Schritt geplant wurden.

— Eine vergleichende Analyse aller bendtigten Produktions- und
Logistikflachen der Ideallayouts bildete die Basis fiir die Ab-
leitung standardisierter Flachenmodule, die Uber alle Produkt-
familien anwendbar sind.

— In der Idealplanung wurden diese Flachenmodule fir den
Aufbau von Standardlayouts verwendet. Die Modularisierung
ermoglicht die Wandlungsfahigkeit der Standardlayouts: Sie
konnen im Bedarfsfall leicht erweitert werden und erlauben
die Transformation zwischen den Produktfamilien.

— In beispielhaften Transformationsszenarien wurde die An-
wendbarkeit der Layouts Uberpruft.

— AbschlieBend wurde exemplarisch fir eine Fertigungstech-
nologie und fur zwei infrastrukturelle Gestaltungsmerkmale
der im Gesamtkontext wirtschaftliche Grad der Wandlungs-
fahigkeit bestimmt.

Anforderungen der Wandlungstreiber an das
Fabrikkonzept

Aus der Analyse der fir Brose relevanten Wandlungstreiber
haben sich fUnf Planungspramissen flr das zu entwickelnde
Konzept ableiten lassen:

— Flr die Werke muss eine generelle Erweiterungsstrategie
vorhanden sein. Das entspricht auch dem Basisziel der klas-
sischen Fabrikplanung.

— Eine etwaige Umnutzung der Produktionsflachen in Logistik-
flachen und umgekehrt muss in der Planung bertcksichtigt
werden, was die Gebaudegestaltung stark beeinflusst.
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Hallenanforderungen
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Fertigungsbereich 2
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Fertigungsbereich 2
€| €
X|X|€|€|€|€
x| x| €|€|€]€ Y
x|x| [elelele b
€|€|€ XIX|X|€|€|€|€
€|€|€|X XIXI€|€|€|€
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— Eine Downsizing-Strategie fur die Werke soll vorhanden
sein. Insbesondere flr kundennahe Fabriken ist ein Nach-
nutzungskonzept zu erstellen.

— Die bereits weitgehend standardisierten Prozessmodule auf
der Ebene der Fabrikelemente bilden eine geeignete Voraus-
setzung flr schnellere Umbauten. Das zu entwickelnde Fabrik-
konzept soll daher auf diesen Fertigungsmodulen basieren.

— Eine bauliche Trennung bestimmter Fertigungsmodule muss
berticksichtigt werden. Diese Pramisse bestatigt sich auch in
der folgenden Wandlungsfahigkeitsanalyse.

Wandlungsfihigkeitsanalyse mit der Wertstrommethode

Die Wertstromanalyse als bewahrte Methode zur Ubersichtlichen
und umfassenden Darstellung der Ist-Situation einer Produktion
eignet sich auch zur Bewertung vorhandener Wandlungsfahig-
keit aller Elemente des Wertstroms. Die am Fraunhofer IPA
erarbeitete Modifizierung der Methode sieht die Einfihrung
eines Wandlungsfahigkeits-Datenkastens vor. In diesem wird
die Wandlungsfahigkeit eines Produktionsprozesses in den vier
Kategorien Skalierbarkeit, Universalitat, Kompatibilitat und
Mobilitat bewertet. Fir jeden dieser Wandlungsbefahiger sind
in einem standardisierten Fragebogen die jeweiligen Hauptmerk-
male in unterschiedlicher Auspragung hinterlegt. In einem
Expertenworkshop kénnen so die Wandlungsbefahiger eines
jeden Produktionsprozesses auf einer Skala von 1 bis 5 bewer-
tet sowie erganzend besondere Merkmale notiert werden.

Das Ergebnis dieser pragmatischen Vorgehensweise ist ein auf
dieser Punktevergabe beruhender Erfillungsgrad hinsichtlich
der Wandlungsfahigkeit, ein Wandlungsindex. So lassen sich
vor allem jene Wandlungshemmer identifizieren, die bei der
Fabrikplanung im Unterschied zu den wandlungsfahigen Fabrik-
elementen einer besonderen Berlcksichtigung bedurfen. Die
Visualisierungsstarke des Wertstroms wird durch die vorge-
nommene Modifizierung auf den Bereich der Wandlungsfahig-
keit Gbertragen. Die aus der Modularitat von Fabrikelementen
resultierende Wandlungsfahigkeit eines Produktionsprozesses

ist mit den vier Analysekategorien bereits erfasst. Die Modu-

laritat ist vielmehr als Losungskonzept fir wandlungsfahige
Fabriken anzusehen, was im Folgenden auch verifiziert wer-
den konnte.

Konzeption wandlungsfihiger Fabriken mit
Fabrikmodulen

Auf Basis der Ergebnisse der Wandlungsfahigkeitsanalyse konnten
zunachst die unterschiedlichen Fertigungsmodule entsprechend
ihrer jeweiligen Hauptanforderungen an die Gebaudeumgebung
klassifiziert werden (Bild 1). Manche Prozessmodule sind in ihren
Anforderungen identisch (griines Kreuz), manche mit geringem
Aufwand aufeinander abstimmbar (€, gelb). In Summe haben
sich so flr typische Brose-Werke jeweils bis zu drei Produktions-
segmente ergeben (A, B, C). Ferner konnten Sonderbereiche
(grau) und das »Kreuz der Monumente« (lila, identifizierte
Wandlungshemmer) in das Schema integriert werden.

Dieses Schema bildet die Basis flr die Entwicklung konsequent
modular aufgebauter Ideallayouts (Bild 2). Dazu sind neben den
Fertigungs- auch Logistikmodule zu definieren. Jedes der farb-
lich gekennzeichneten Segmente besteht aus diesen standar-
disierten Modulen. Die daraufhin entwickelte systematische
Kombinatorik der Einzelmodule erlaubt, dass sich sdmtliche
produktfamilienspezifischen Ideallayouts ineinander transfor-
mieren lassen. So konnen fir den Lebenslauf jeder Fabrik so-
wohl deutliche Stiickzahlénderungen als auch Anderungen des
Produktspektrums im standardisierten Wandel vorgedacht wer-
den. Das Ergebnis ist eine standort- und geschéaftsbereichstber-
greifende Standardisierung aller Fabriken, das alle unterneh-
mensspezifischen Bedingungen von Brose berlcksichtigt.

Bewertung der Kompatibilitit einzelner Fertigungs-
bereiche als Vorarbeit zur Ableitung von Modulen.
Ideallayout als Zwischenschritt eines Transformations-

szenarios mit farblich gekennzeichneten Segmenten.
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Die Komplexitat in produzierenden Unternehmen und ihren
Liefernetzwerken nimmt seit Jahren zu — ein Ende ist nicht in
Sicht. Dabei missen sich Wertschopfungspartner in immer
starker fragmentierten Lieferketten koordinieren und gemein-
sam immer flexibler agieren. Das beginnt bereits bei einer mog-
lichst vollstandigen und schnellen Auftragsklarung mit dem
Kunden, welche Varianten oder Spezifikationen genau in wel-
cher Stlickzahl benétigt werden. Interne und externe Lieferanten
in der Supply Chain missen dann zeitnah Uber eventuelle
Anderungen informiert werden. Die eigene Produktion und
Montage mussen diese Flexibilitat auch mitgehen kénnen.
Eine durchgangige Unterstltzung dieses komplexen Zusammen-
spiels unterschiedlicher Wertschdpfungspartner und Wertschop-
fungskonstellationen durch verschiedenste IT-Systeme ist in
technologisch schnelllebigen Branchen, wie z. B. der Automobil-
industrie, unverzichtbar.

Mit innovativen und praxiserprobten Losungen hat die Abtei-

lung Auftragsmanagement und Wertschopfungsnetze auch im

Jahr 2013 zahlreiche produzierende Unternehmen verschiedenster

Branchen bei der Beherrschung dieser Komplexitat im Auftrags-

abwicklungsprozess unterstiitzt — sowohl auf strategischer als

auch operativer Ebene, von der Konzeption bis zur Umsetzung:

— Redesign von gewachsenen Produktionsnetzwerken fur eine
optimierte Wertschépfungsverteilung

— Kosten reduzieren mit ganzheitlichem Komplexitats-
management (Prozesse, Organisation IT)

— Komplexitatsreduzierte und effektive Planung und Steuerung
der Produktion (Lean PPS)

— Lean indirekt flr schlanke Prozesse in Einkauf, Entwicklung,
Vertrieb, Qualitat und Co.

— Bestandsoptimierung in Supply Chain und Produktion fir
effektive Lieferfahigkeit

— Flexibilitatsorientiertes Lieferantenmanagement

— Optimierung des produktionsnahen IT-Einsatzes (ERP, MES,
SCM, Konfiguratoren)

Das Thema Transparenz gewinnt eine immer hohere Bedeutung.
Aufgrund der groBer werdenden Anzahl von Unternehmen,
die in Wertschopfungsnetzwerken gemeinsam hochindividua-
lisierte Produkte herstellen, wird eine schnellere Abstimmung,
Koordination und eine haufigere Anpassung der Wertschop-
fungsverteilung mit dem Ziel einer ganzheitlichen Kostenopti-
mierung notwendig. Lebenszyklusbezogene Betrachtungen —
von der Entwicklung Uber den Anlauf in die Serie bis zum
Auslaufen eines Produkts fihren dabei zu multidimensional
ausgewogenen Losungen. Hinzu kommt eine immer groBer
werdende Dynamik aufgrund schwankender globaler Markt-
nachfrage in verschiedenen Regionen. Zentrale Herausforderung
ist das Zusammenfihren und Interpretieren von Daten aus
unterschiedlichsten IT-Systemen, die in den Unternehmen
nach und nach gewachsen sind und nicht selten komplett
voneinander getrennt betrieben und gepflegt werden.

Diese Trends greift die Abteilung stark anwendungsorientiert
in Forschungsprojekten auf nationaler und europaischer
Ebene auf. Radikale Veranderungen sind im [T-gestUtzten
Auftrags- und Supply Chain Management notwendig:

— Neue Organisations- und Zusammenarbeitsprozesse in der
Auftragsabwicklung bis hinein in die Supply Chain mit
modularen [T-Technologien

— Kombination von maschineller und menschlicher Intelligenz
in Entscheidungsprozessen der Wertschopfung und deren
Verteilung im Produktionsnetzwerk

— Echtzeitinformationen im Produktionsnetzwerk verfigbar
machen, auch Uber Standort- und Unternehmensgrenzen
hinweg

Dipl. oec. soc. Anja Schatz | Abteilungsleiterin
Telefon +49 711 970-1076
anja.schatz@ipa.fraunhofer.de
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Nicht ausreichende Transparenz in den Materialflussbewegungen
flihrte bei einem Automobilzulieferer immer wieder zu auf-
wendigen Analysen bei der Optimierung der Logistik. Der
Grund: Vergangene Zukaufe und Fusionen flhrten zu kom-
plexen, gewachsenen Strukturen sowohl in den weltweit ver-
teilten Produktionsstandorten und deren technologischen
Kernkompetenzen als auch in deren IT-Landschaft und den
damit verbundenen logistischen Geschaftsprozessen. Besonders
der sich Uberlappende Projekt-Lebenszyklus einer Vielzahl von
Kundenprojekten — von der Akquisition Uber die Planung und
Herstellung der Produkte bis zum »Ramp down« — stellte den
Zulieferer bei der Optimierung logistischer GroBen wie Bestand
oder Transportkosten vor groBe Herausforderungen.

Die Logistikkosten von den Lieferanten ins Produktionswerk
(Inbound) sowie vom Produktionswerk bis zum Kunden (Out-

bound) konnten nur mit sehr hohem Aufwand ermittelt werden:

zum einen bei der Zuteilung von projektspezifischen Produk-
tionsressourcen bei Neuprojekten und zum anderen auch bei
Produktionsverlagerungen. Ebenso waren die vom Produk-
tionsstandort abhangigen Bestande und damit verbundenen
bilanzwirksamen Kapitalbindungskosten nur auBerst aufwen-
dig zu kalkulieren.

Vor allem der fir die Logistikkostenoptimierung sehr bedeutende
jahrliche Budgetierungsprozess, der die Ziele fir die produkt-
spezifischen Geschaftsbereiche festlegt, basierte auf Mitarbeiter-
erfahrung und nicht auf kalkulierten Zielwerten auf Basis eines
Bottom-up-Ansatzes, der die einzelnen Kosten der Teilebe-
wegungen in der Supply Chain berlcksichtigt. Die fehlende
Transparenz erschwerte das Herunterbrechen der Geschafts-
bereichsbudgets auf die einzelnen Werke. Auch die Zielanpas-
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sungen bei unterjahrigen Neuvergaben oder bei vollzogenen
Produktionsverlagerungen erzeugten hohe Aufwande bei der
Nachverfolgung der logistischen ZielgroBen.

Der Automobilzulieferer konnte im aktuellen Budgetierungs-
prozess die Einschatzung der Zielwerte auf Basis von Vergangen-
heits- und Prognosewerten nicht durch eine Analyse der tat-
sachlichen Supply Chain absichern. Daher war es moglich, dass
Budgetziele entweder Potenziale unberlcksichtigt lieBen oder
unrealistische Werte ergaben.

Tool soll die Logistikkosten mitkalkulieren

Das Fraunhofer IPA unterstitzte den Automobilzulieferer bei
der Konzeption eines unternehmensspezifischen IT-Tools. Das
Tool sollte so konzipiert werden, dass bereits in der frihen Pro-
duktlebenszyklusphase bei der Budgetierung von Projekten die
Logistikkosten mitlaufend kalkuliert werden kénnen. Das Tool
soll Kostentransparenz schaffen und dadurch Entscheidungen
auf Basis von gesicherten Kalkulationen ermoglichen, ebenso
soll es Potenziale ermitteln und Verbesserungen aufzeigen.

Das Fraunhofer IPA erarbeitete die Inhalte gemeinsam mit dem
Kunden in Form von Workshops und Interviews. Hierbei Gber-
nahm das Team des Fraunhofer IPA zum einen die Moderatoren-
rolle hinsichtlich der unternehmensspezifischen Anforderungen,
zum anderen die Rolle des Mitgestalters der Funktionalitaten
aufgrund der langjahrigen Projekterfahrung auf dem Gebiet
der Gestaltung von logistischen IT-Systemen sowie der Planung
und Ausfihrung von logistischen Prozessen. Als Ergebnis lag
das IT-Konzept in Form eines Lastenhefts vor.

IT-Konzept als Lastenheft spezifiziert

Das Lastenheft wurde so gestaltet, dass sowohl die fachlichen
Anforderungen der Logistik- und Supply-Chain-Bereiche wie
auch die IT-technische Sicht auf Funktionalitdten bertcksich-
tigt wurden. Das Lastenheft bestand aus 3 Teilen:

— Zundachst erfolgte im ersten Teil des Lastenhefts die Darstel-
lung der Idee und des Ziels des [T-Tools, der potenziellen
Anwender im Unternehmen und des jeweiligen Nutzens der
verschiedenen Fachbereiche. Somit konnte dieser Teil des
Lastenhefts intern erfolgreich zur Abstimmung zwischen
den betroffenen Bereichen verwendet werden.

— Den Hauptteil des Lastenhefts bildete die inhaltliche Beschrei-
bung der relevanten 9 Hauptfunktionalitaten mit exakter Be-
schreibung der notwendigen Daten und darauf basierenden
Berechnungen. Bei den Daten erfolgte zudem die Angabe
der Quelle zur Schnittstellenspezifikation bereits vorhandener
Systeme. Die Verflechtung zu den bereits existierenden Sys-
temen wurde innerhalb einer Systemlandkarte visualisiert.
Dieser Teil diente intern zur Erstellung des Pflichtenhefts und
der Realisierung durch den [T-Bereich.

— Der 3. Teil beinhaltete den Projektierungsplan, der die weite-
ren Schritte zur Realisierung darstellte, inklusive Kalkulation
der jeweiligen Aufwande.

Bezlglich der Gestaltung der Hauptfunktionalitaten konnten
viele der damaligen Herausforderungen mit entsprechenden
konzeptionellen Losungen bewaltigt werden:

— Kunden- und projektspezifische Incoterms wurden durch die
entsprechende Anbindung des Einkaufsystems bertcksichtigt,
ebenso auch die Vereinbarungen bezuglich Konsignations-
lagern. Dadurch entsteht eine klare Strukturierung der unter-
schiedlich gestalteten Materialfllsse. Es ist nun transparent und
jederzeit abteilungsibergreifend abrufbar, welche Vereinba-
rungen bei Gefahrenlibergangen bzw. Verantwortlichkeiten
getroffen wurden. Anderungen der Incoterms werden somit
zielwirksam, Budgetziele kdnnen durch Freigabe des Verant-
wortlichen im System angepasst werden. Veranderungen der
Bestande und Transportkosten werden sofort transparent.

— Abhangig von diversen Eingangsparametern wurde es in der
friihen Phase im Produktentwicklungsprozess maoglich, ab
Verflgbarkeit der Stuckliste die Logistikkosten unter Angabe
des geplanten Produktionswerks quasi auf Knopfdruck zu
ermitteln. Damit ist eine schnelle Kalkulation verschiedener
potenzieller Standorte maglich. Die Planung der Uberbetrieb-
lichen Logistik ist in der frihen Phase durch eine gewisse
Dynamik gekennzeichnet, verursacht z. B. durch Produktande-
rungen oder zu betrachtende Sourcing-Alternativen. Des-
halb ist es umso wichtiger, schnelle Werkzeuge zur Bewertung
von Alternativen zur Verfligung zu haben.

— Das »Tracken« sowohl des Zielwerts der Logistikkosten als
auch des aktuellen Werts wird pro Entitat kalkuliert. Entitaten
koénnen z. B. Projekte, produktspezifische Geschaftsbereiche,
Werke oder Produkte sein. Die Transparenz hilft, die richtige
Entscheidung zu treffen. Zudem unterstitzt eine fur alle
Bereiche zugangliche Datenbasis gemeinsam getragene Ent-
scheidungen — auch zum Nachteil fur Teilbereiche, da der
Gesamtnutzen des Unternehmens, wie z. B. das Erreichen
von Budgetzielen, offengelegt wird.

— Die geschaffene Transparenz kann zur Optimierung der
Supply Chain verwendet werden, Verlagerungen und deren
Auswirkung auf Bestande und Transportkosten sind sofort
verflgbar. Ebenso konnen zur Erreichung des Budgetziels
gezielte MaBnahmen mit transparenten Kostenersparnissen
eingeleitet werden.

— Die Kalkulation der Logistikkosten kann kinftig bei der Ermitt-
lung von anspruchsvollen und zugleich realistischen Budget-
zielen verwendet werden, indem tatsachliche Supply-Chain-
Szenarien auf Teileebene »Bottom-up« berechnet werden.

Das Unternehmen arbeitet derzeit an der Umsetzung des IT-
Konzepts. Die Tool-Entwicklung wurde mehrfach als »Enabler«
zur Gestaltung schlanker, kosteneffizienter Automotive Supply
Chains bezeichnet.
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ABTEILUNG

BESCHICHTUNGSSYSTEM- UND

LACKIERTECHNIK

..............................................................

Organische Beschichtungssysteme stellen die wirtschaftlich
bedeutendste Oberflachentechnik dar. Dies ist bedingt durch
Flexibilitat und Vielseitigkeit dieser Technologie. Im Fraunhofer
IPA hat dies zur grundlegenden Entscheidung gefihrt, im
Januar 2012 die Abteilungen »Lacke und Pigmente« und
»Lackiertechnik« als Abteilung »Beschichtungssystem- und
Lackiertechnik« zu integrieren. Damit waren fir das Aufgaben-
feld Beschichtungstechnik die Weichen gestellt, die von Industrie
und Wissenschaft erwarteten Innovationen und Problemldsungen
schneller, gezielter, aber auch ganzheitlich aus einer Hand be-
reitzustellen. Ausgehend von der Entwicklung neuer Lacke
und Lackkomponenten Uber die Lackapplikation und -aushar-
tung bis zum Entwickeln, Modellieren und Simulieren von
produktionsgerechten Beschichtungsprozessen und -anlagen
und deren Umsetzung steht die Prozesskette Beschichtungs-
technik in ihrer Gesamtheit im Vordergrund. Von grundlagen-
nahen Forschungsarbeiten bis zur Beratung der Industrie bei
Messaufgaben oder bei Prozess- oder Schadensanalysen steht
ein sehr breites, anwendungsorientiertes Portfolio kompetent
ausgefuhrter Dienstleistungen bereit.

Breites Aufgabenfeld

Neue Beschichtungsverfahren, héhere Auftragswirkungsgrade,
klrzere Teiledurchlaufzeiten, Energie- und Materialeinsparung
usw. sind lackiertechnische Basisherausforderungen, die im
Zuge der Ressourcenverknappung dem Trend zur Effizienz-
steigerung auch aktuell entgegenkommen. Erreicht werden
konnten und kénnen mit den resultierenden Forschungs- und
Entwicklungsergebnissen kompaktere Beschichtungsanlagen
mit deutlich reduziertem Flachenbedarf, fertigungsintegrierte

Beschichtungsprozesse, Online-Uberwachungs- und Steuerungs-

systeme, oversprayarme Auftragsverfahren, objektivere Prif-
methoden und die Integration der numerischen Simulation in
Forschungs-, Entwicklungs- und Planungsprozesse der Beschich-
tungstechnik. Das Verstehen des Zusammenwirkens und der
Wechselwirkungen unterschiedlicher Komponenten in Be-
schichtungsmaterialien, ein maogliches Vermeiden von Alterungs-

vorgangen in Beschichtungen, Kurzzeitpriftechnik, die stoffliche
Modifizierung von Oberflachen von dispersen Beschichtungs-
materialkomponenten und die Entwicklung intelligenter Eigen-
schaftsprofile von Beschichtungen — von der Fotokatalyse bis
zur Untersuchung von Mechanismen der Selbstreparatur —
dies waren und sind Themen, an welchen werkstofftechnisch
im Bereich der Beschichtungssysteme gearbeitet wird. Neuere
Felder zielen auf die Nutzung der stark gewachsenen Kennt-
nisse aus dem Bereich Nanotechnologie ab und haben den
Einsatz nachhaltiger, z. B. nachwachsender Materialien und
Grundkomponenten in Beschichtungsmaterialien im Fokus.

Ein neues Thema im Bereich Energiespeicherung/-wandlung
wurde in der Abteilung mit dem Fokus auf die eingesetzte
Oberflachentechnik in Zusammenarbeit mit IPA-internen und
externen Partnern vorangetrieben: die Effizienz-Optimierung
der Beschichtungsprozesse bei der Elektrodenherstellung von
Sekundarbatterien durch Trockenabscheideverfahren. Uber
diese Entwicklung wird separat berichtet.

Forschungspotenzial

Die Abteilung Beschichtungssystem- und Lackiertechnik versteht
oberflachentechnische Materialien und Prozesse, entwickelt
exzellente Beschichtungssysteme und deren Komponenten
sowie lackiertechnische Losungen und setzt diese in zukunfts-
weisende Produktionen um. Auf Basis dieser Zielsetzung deckt
die Abteilung eine erhebliche Aufgabenbreite ab: von Indus-
triekleinauftragen zur Unterstlitzung von KMU bis zu aufwen-
digen bilateralen oder konsortialen Industrie- oder 6ffentlichen
Forschungsprojekten.

Dr. Michael Hilt | Abteilungsleiter
Telefon +49 711 970-3820
michael.hilt@ipa.fraunhofer.de



BATTERIE-ELEKTRODEN

UMWELTFREUNDLICHER UND
KOSTENGUNSTIGER PRODUZIEREN

Die Konkurrenz auf dem Weltmarkt fir Batteriechemie
ist groB3. Etablieren konnte sich der deutsche bzw. euro-
paische Markt insbesondere im Bereich neuer Produktions-
techniken, da die Fertigungstechnik den kosteninten-

sivsten Part bei der Herstellung von Energiespeicher- bzw.
Wandlerzellen darstellt. Nur mithilfe des Umstiegs auf

nachhaltige Produktionskonzepte durch radikale Energie-
einsparungen und Materialeffizienz konnen klimaver-
tragliche industrielle Fertigungsanlagen realisiert werden.

Neues Einsatzgebiet der umweltfreundlichen Pulver-
beschichtung zur Herstellung von Energiespeicher- und
Wandlerzellen

Weit Uber die Grenzen der bisherigen Anwendungsbereiche der
Pulverbeschichtung hinaus gehen die am Fraunhofer IPA in der
Abteilung Beschichtungssystem- und Lackiertechnik laufenden
Entwicklungen auf dem Gebiet neuer Produktionstechnik fir
elektrochemische Energiespeicher und -wandler. Ein zentraler
Prozessschritt bei der Herstellung von Elektroden ist hier die
Beschichtung von Stromkollektoren mit funktionalen Aktivmateri-
alien. Bisher werden ausschlieBlich fltssige bzw. pastose Mate-
rialien eingesetzt, deren Trocknung mit hohem Energiebedarf
bzw. mit der Freisetzung zum Teil extrem kritischer Losemittel
verbunden ist (siehe Bild 1, LCA). Die Pulverbeschichtung mit
|6semittelfreien Dry-Blend-Elektrodenmaterialien bietet zum
einen umweltrelevante Vorteile, zum anderen lassen sich mit
pulverformigem Elektrodenmaterial bisher nicht mogliche Schicht-
eigenschaften erzielen, beispielsweise durch Beimengung von
Graphen (Bild 2). Aufgrund der gegentber herkémmlichen
Pulverlacken stark unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften
der Dry-Blend-Materialien verfolgt das IPA bei der elektrostati-
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schen Applikation vollig neue Losungswege. Auch neue, nicht
elektrostatische Beschichtungsverfahren werden fir besondere
Typen von Stromkollektoren, wie beispielsweise 3D-strukturierte
Stromkollektoren, zusammen mit der Abteilung Galvanotechnik
erprobt. Die neu entwickelten Beschichtungsverfahren konnen
auch in der klassischen Pulverbeschichtung zu neuen Verfahrens-
alternativen fihren.

Ein wichtiger Punkt bei der Steigerung der Energieeffizienz in
der Herstellung ist die Einstellung einer geeigneten Porositat
und Leitfahigkeit der Elektrodenbeschichtung. Die notwendigen
verfahrenstechnischen sowie materialspezifischen MaBnahmen
werden derzeit erprobt und entwickelt. Hierzu werden u. a.
das Mischungsverhaltnis aus Aktivmaterialien, Leitadditiven und
Trockenbindern sowie die PartikelgréBenverteilung der Materi-
alien variiert. Dabei kommt unter anderem auch Graphen, her-
gestellt von der Abteilung Funktionale Materialien, zum Einsatz.

Um die Prozesskette labortechnisch abdecken zu kénnen,
werden die hergestellten Elektroden, falls erforderlich, zu
Zellen verbaut, bei Bedarf auch in Inertgas-Atmosphare.
Mittels Zyklustester werden die Zellen auf die Anzahl an
Ladezyklen, die Schnellladefdhigkeit sowie auf Energie- und
Leistungsdichte geprift.

Ergebnis der Life-Cycle-Analyse (LCA);
Elektroden-Herstellungsprozess nach dem
derzeitigen Stand der Technik (100 %), verglichen
mit der neuen Dry-Blend-Beschichtungstechnik.

Elektronenmikroskopische Aufnahme der

Funktionsschicht einer Lithiumionen-Kathode.

OBERFLACHENMODIFIZIERUNG VON
PARTIKELN UND FASERN DURCH POLYMER-
PRAZIPITATIONS-VERFAHREN

Die gezielte Modifizierung von Teilchenoberflachen hat sich
innerhalb des letzten Jahrzehnts zu einem bedeutsamen For-
schungszweig, vor allem in der Pigmentindustrie, entwickelt.
Einen zukinftigen Schwerpunkt bildet hierbei die gezielte Ober-
flachenmodifizierung von Nanopartikeln. Jedoch auch im Textil-
bereich — und hier vor allem bei technischen Textilien — besteht
ein groBes Interesse an gezielter Oberflachenveranderung. Be-
sonders attraktiv ist dabei, dass durch eine optimal gestaltete
Oberflachenmodifizierung Produkte, welche seit langerer Zeit
dem Stand der Technik entsprechen, mit besserer Performance
und zusatzlichen Eigenschaften versehen werden kénnen und
damit hohere Attraktivitat am Markt erlangen.

Aufgrund der groBen Anzahl verfligbarer Verfahren gestaltet
es sich manchmal selbst fir den Experten schwierig, zeitnah
eine Losung fr eine optimale Oberflachenmodifizierung von
Partikeln zu finden.

Viele Fragestellungen in der Praxis lassen sich dem Aspekt der
gezielten Anpassung der hydrophoben/hydrophilen Eigenschaf-
ten zuordnen, jeweils verbunden mit der Fragestellung einer
Kompatibilisierung, beispielsweise fir eine bestimmte Beschich-
tungsformulierung. Eine erfolgreiche Optimierung von hydro-
philen/hydrophoben Oberflacheneigenschaften kann unter Ver-
wendung von reaktiven Silankomponenten erfolgen. Ist eine
relativ ausgepragte Benetzung und Kompatibilisierung erw(inscht,
muUssen die Partikel bessere Stabilitat gegentber Flokkulation
aufweisen. Soll sogar eine Verkapselung bzw. eine Ausfallung
von funktionellen Komponenten auf die Partikel erfolgen, so
sind Polymerprazipitationsverfahren die bessere Wahl.

Neuerdings wurden unter Verwendung von LCST-Polymeren
(Lower critical Solution Temperature) auch Faseroberflachen
modifiziert. Hierflr wurden in enger Kooperation mit indus-
triellen Partnern neuartige reaktive LCST-Polymere synthetisiert,
welche durch erhohte Vernetzungsdichte eine héhere Permanenz
der polymeren Oberflachenbelegung erzielen. Ein wesentliches
Ziel des Projekts war die Modifizierung und auch Funktionali-
sierung von Textilfaseroberflachen mit Polymeren schon wah-
rend der Faserherstellung. Durch diese Verfahrensweise kann
eine Modifizierung der Textilfaseroberflache unter Einsparung
der bisher Ublichen, der eigentlichen Faserherstellung nachge-
ordneten Verfahrensschritte, erreicht werden. Da im speziellen
Fall der LCST-Polymeroberflachenmodifizierung eine Ausfallung
und nicht nur ein Beschichten durch Verdampfen des Losemittels
stattfindet, sind die abgeschiedenen Beschichtungen in der
Regel wesentlich homogener und dlnner, was sich zumeist
auch positiv auf die Oberflachenhaftung auswirkt. Durch Opti-
mierung der Bedingungen bei der Textilfaserherstellung, im
Wesentlichen durch Optimierung der Temperaturcharakteristik
im Prozess, konnte die Vernetzung der erhaltenen LCST-Polymer-
Oberflachenmodifizierung verbessert werden. Da sich Gber
diese Methode auch Nanopartikel unterschiedlichster Art auf
den textilen Oberflachen aggregieren und abscheiden lassen,
sind nicht nur hydrophil/hydrophobe Modifizierungen der Textil-
faseroberflache, sondern sowohl Funktionalitaten wie Antistatik
und eine Erhohung der chemischen und mechanischen Be-
standigkeiten als auch veranderte Infrarot- und UV-Absorptions-/
Reflexionseigenschaften zuganglich.

Charakterisierung der abgeschiedenen Polymerschichten

unter Verwendung von Rasterkraftmikroskopie.
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Anforderungen an Produkte wie Langlebigkeit, geringes Ge-
wicht, hohe Effizienz und Individualitat erfordern eine hohe
Leistungsfahigkeit der Werkstoffe. Dies gilt sowohl fur die
Konstruktionswerkstoffe als auch fur die Schichtwerkstoffe.
Einerseits mussen Schichten immer hoheren Anforderungen,
z. B. hinsichtlich VerschleiBbestandigkeit oder Korrosionsbe-
standigkeit, genligen, andererseits treten immer haufiger
auch kombinierte Anforderungen in den Vordergrund. So
mussen Oberflachen fur technische Anwendungen haufig
auch optischen Ansprlichen gentigen, sodass die Gesamt-
eigenschaften von Schichtwerkstoffen immer komplexer und
spezifischer werden.

Galvanische Abscheidung und Galvanoformung

Die galvanische Abscheidung bietet dabei enorme Mdglichkeiten.
So kann beispielsweise der reine Schichtwerkstoff Nickel nur
durch Varianz der Verfahrensparameter in einem Hartebereich
von 150 bis 550 Vickerseinheiten erzeugt werden. Die Ursache
flr diese Variabilitat liegt in der direkten Beeinflussung der
Elektrokristallisation durch die Verfahrensparameter und deren
hoher Varianzbreite. Erweitert wird das Spektrum der einstell-
baren Eigenschaften noch durch die Mdglichkeiten, Legierungen
und Dispersionsschichten abzuscheiden. Bei der Legierungs-
abscheidung kénnen zwei oder mehr Metalle gleichzeitig als
Schichtwerkstoff generiert werden. Unter Dispersionsabschei-
dung versteht man die Moglichkeit, partikelférmige Fremdstoffe
in galvanische Schichten einzubauen. Dies konnen beispiels-
weise Hartstoffe, Abrasivmittel oder Trockenschmierstoffe sein.
Die Eigenschaftsbreite der erzeugten Schichtwerkstoffe wird
durch solche Mdglichkeiten noch um ein Vielfaches gesteigert.

Erhebliche Perspektiven bietet zudem die Technologie der Gal-
vanoformung. Hierbei wird kein Bauteil beschichtet, sondern
auf galvanischem Weg eine Negativform umschichtet. Nach
Trennen von diesem Negativ entsteht so eine freitragende
Struktur und damit ein Bauteil oder eine Bauteilkomponente.
Uber den Weg der Galvanoformung kénnen prézise Strukturen

erzeugt werden, auch solche, die auf mechanischem Weg nicht
gefertigt werden kdnnen. Verknipft mit der Tatsache, dass
durch die galvanische Abscheidung sehr leistungsfahige Werk-
stoffe und damit diinnwandige und doch stabile Strukturen
erzeugt werden konnen, bietet die Galvanoformung besonders
flr neue Produktarten erhebliche Perspektiven.

Kernkompetenzen Verfahrens- und Anlagen- bzw.
Komponentenentwicklung

Umso hoher die Anforderungen an Werkstoffeigenschaften
sind, desto genauer missen sie naturlich bei der Herstellung
eingehalten werden. Dies gilt besonders bei der Galvanoformung,
da nur das genaue Einhalten der Sollparameter verhindert, dass
beispielsweise ein Verzug der Bauteile durch Eigenspannungen
im Werkstoff auftritt. Die Grundvoraussetzung fir ein solches
genaues Einhalten von Verfahrensparametern ist die Prazision
in der Anlagentechnik, z. B. in Bezug auf die Verteilung des
elektrischen Felds oder die Stromungsfihrung. Flr Forschungs-
und Entwicklungsprojekte bedeutet dies, dass die Grundlage
far eine industrielle Umsetzung der Ergebnisse, also z. B. neu-
artiger Schichteigenschaften, die parallele Entwicklung der
Verfahren zur Abscheidung und der zugehdrigen Anlagentechnik
ist. Diese beiden Aspekte stellen deshalb auch die Kernkompe-
tenzen der Abteilung Galvanotechnik am Fraunhofer IPA dar:
Verfahrensentwicklung und Anlagen- bzw. Komponentenent-
wicklung. Nur durch diese Aufstellung konnen wir gewahrleis-
ten, dass Schichtwerkstoffeigenschaften nicht nur im Labor
erreichbar sind, sondern auf dreidimensionale Bauteile und
industrielle ChargengréBen hochskaliert werden kénnen.

Dr.-Ing. Martin Metzner | Abteilungsleiter
Telefon +49 711 970-1041
martin.metzner@ipa.fraunhofer
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GALVANOGEFORMTE ABLEITFOLIEN FUR
LEICHTBAU IN ENERGIESPEICHERSYSTEMEN

Energiespeicher wie beispielsweise Li-lonen-Batterien ent-
halten neben den Aktivmaterialien auch Metallfolien. Diese
Metallfolien nehmen in den Zellen verschiedene Aufgaben
gleichzeitig wahr.

Sie dienen

— dem Ableiten des elektrischen Stroms in und aus der Zelle;
—als Trager fur die Aktivmaterialien (Kathoden und Anoden),
— dem Abtransport von Verlustwarme aus der Zelle.

Zusatzlich fungieren die Metallfolien bei der Produktion der
Zellen auch als Trager, auf der alle Bearbeitungsschritte wah-
rend der Herstellung der Zellen durchgefihrt werden. Die ge-
nannten Aufgaben mussen alle gleichermaBen erfillt sein,
damit Energiespeicher effizient produziert werden kénnen
und im Einsatz optimal arbeiten.

Aktuell werden auf der Kathodenseite der Zellen Aluminium-
folien mit dem Kathodenmaterial beschichtet und auf der
Anodenseite in der Regel Kupferfolien mit einer Graphitschicht
verwendet. Diese Metallfolien sind durch einen Separator elek-
trisch voneinander isoliert und aufeinandergestapelt. Diese
einzelne »Vollzelle« ist zwischen 60 ym bis 120 pm dick. In
konventionellen Pouchzellen werden je nach gewtnschter
Kapazitat der Zelle bis zu 80 dieser Vollzellen zu einem »Stack«
Ubereinander gestapelt.

Da der Abstand zwischen den einzelnen Vollzellen aber nur
wenige 10 pm groB3 ist, ist das Befiillen der Zellen mit dem
Elektrolyt ein zeitaufwendiger und fehleranfalliger Prozess. Um
unbefullte Stellen in den Zellen zu vermeiden, muss zwischen
dem ersten Beflllen der Zellen und dem ersten Laden der fer-
tigen Zellen teilweise mehrere Stunden gewartet werden. Die
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einzelnen Zellen missen in dieser Zeit aufwendig und vor
allem trocken gelagert sein. Dies verursacht eine Unterbrechung
der FlieBfertigung und damit in der Regel zusatzliche Kosten.

Ein zusatzliches Problem stellt das Interface von den Aktiv-
materialien (Li-Material auf der Kathodenseite und Graphit
auf der Anodenseite) zu den Metallfolien dar. Da die Folien
haufig gewalzt sind, ist deren Oberflache in der Regel glatt.
Dadurch haften die Aktivmaterialien nur schlecht an den
Metallfolien. Ein gangiges Verfahren ist es deshalb, die Folien
in einem mechanischen oder einem chemischen Prozess auf-
zurauen, um die Haftung des Aktivmaterials zu verbessern.
Dies stellt aber einen zusatzlichen Prozessschritt bei der
Produktion der Metallfolien dar.

Die 3D-Struktur galvanisch erzeugter Batteriefolien
verringert die Zeit zwischen Befiillen und Formieren

Ziel ist es, die in den Energiespeichern genutzten Metallfolien
dahingehend zu optimieren, dass eine bessere Haftung der
Aktivmaterialien auf den Metallfolien sichergestellt wird. Gleich-
zeitig soll auch ein Weg gefunden werden, die sehr langen
Lagerzeiten der Zellen nach deren Befillung mit Elektrolyt zu
senken.

Um diesen Problemen entgegen zu wirken, verfolgt die Ab-
teilung Galvanotechnik den Ansatz, galvanisch erzeugte Kupfer-
folien schon bei deren Herstellung mit einer Mikro- und einer
dreidimensionalen Makrostruktur zu versehen. Dabei dient die
Mikrostruktur der Haftungsverbesserung der Aktivmaterialien
auf der Kupferfolie, die dreidimensionale Makrostruktur be-
schleunigt das Beflllen der Li-lonen-Zellen bei deren Fertigung.

Die galvanische Erzeugung von Kupferfolien erfolgt auf einer
teilweise in ein galvanisches Kupferbad eingetauchten passi-
vierten Edelstahl-Walze, die sich langsam dreht. Zwischen der
halb eingetauchten Walze und im galvanischen Bad ange-
brachten Formanoden flieBt ein elektrischer Strom, durch den
sich Kupfer auf der Walze niederschlagt. Nachdem die Walze
wieder aus dem Kupferbad austaucht, kann eine diinne, gal-
vanisch erzeugte Folie abgezogen werden.

Diese Folie durchlauft danach weitere galvanische Bader, in
denen die Folie verstarkt werden kann und in denen auf die
urspringlich glatte Kupferfolie eine Mikrostruktur aufgebracht
wird. (Abbildung 1 zeigt den Verfahrensablauf.)

Um die Kupferfolien nun mit einer dreidimensionalen Loch-
struktur zu versehen, muss die erste, formgebende Walze
optimiert werden. Dazu wurde ein Prozess entwickelt, mit
dem die Edelstahl-Walze mit elektrisch leitfahigen und elek-
trisch isolierenden Bereichen versehen wird.

Die dadurch erzeugte Makrostruktur hilft dabei, die Befullungs-
zeiten der Zellen zu verringern und spart als Nebeneffekt auch
noch Gewicht ein. Die geometrische Dimension der 3D-Struktur
kann dabei in weiten Bereichen von 50 pm bis hin zu 400 ym
variiert werden. Die im Anschluss auf die 3D-Folien aufge-
brachte Mikrostruktur kann durch gezielte Variation der physi-
kalischen und der chemischen Abscheidebedingungen der
Kupferelektrolyte gesteuert werden.

Ziel ist es dabei, eine moglichst homogene, kantige Rauheit
zu erreichen, um den spater aufgebrachten Aktivmassen eine
moglichst gute Anhaftung zu ermdglichen.

Ein dabei noch nicht naher untersuchter Vorteil von mikrorau-
en Strukturen ist auch die dadurch vergroBerte Oberflache,
die das Potenzial bietet, den Ubergangswiderstand in den
Zellen zu senken.

Die ersten Untersuchungen mit manuell gebauten Zellen zeigen,
dass sich solche optimierten Li-lonen-Zellen deutlich schneller
mit Elektrolyt beflllen lassen. Zur Zeit werden noch Unter-
suchungen zum Haftvermogen der Aktivmaterialien auf den
neuartigen Li-lonen-Zellen durchgefhrt.

Projektbeschreibung

Das Vorhaben ist ein Teilprojekt eines durch die Europaische
Union geférderten Verbundprojekts mit der Bezeichnung
ELIBAMA. Ziel des Vorhabens ist es, die Produktion von Li-
lonen Batterien zu optimieren und die Kosten dieser Energie-
speicher zu senken. ELIBAMA ist ein Zusammenschluss inter-
nationaler Forschungseinrichtungen und Unternehmen, die an
der gesamten Wertschopfungskette von Batterien von der
Entwicklung bis hin zum Recycling partizipieren.

Beteiligte Institute

Fraunhofer IPA (Abteilung Galvanotechnik, Beschichtungs-
system- und Lackiertechnik sowie Reinst- und Mikroproduk-
tion) und Fraunhofer ISIT

Weiter Informationen unter:
http://elibama.wordpress.com

Anlagenprinzip zu Erzeugung von
galvanogeformten Kupferfolien.
Schritte zur Herstellung von

3D-strukturierten Li-lonen-Folien.
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ABTEILUNG

STEUERUNGS- UND ANTRIEBSTECHNIK

.................................................................................

Die Abteilung Steuerungs- und Antriebstechnik ist eng mit
dem Institut flr Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen
und Fertigungseinrichtungen (ISW) der Universitat Stuttgart
verknipft. Das ISW zahlt international zu den flhrenden uni-
versitaren Forschungsinstituten auf dem Gebiet der Fertigungs-
technik (s. S. 103). Die enge Zusammenarbeit des ISW mit dem
Fraunhofer IPA verbindet Industriendhe sowie eine exzellente
und nachhaltige Lehre, sodass neben grundlagenorientierten
Forschungsaktivitdten auch herausfordernde Aufgabenstellungen
aus der Industrie erfolgreich bearbeitet werden.

Zusammen mit dem ISW stellt sich die Abteilung Steuerungs-
und Antriebstechnik taglich den unterschiedlichsten Heraus-
forderungen im Bereich der Werkzeugmaschinen und Auto-
matisierungstechnik. Dazu gehéren Forschungen und innovative
Entwicklungen in den folgenden Bereichen:

— Planung und Engineering

— Hardware-in-the-Loop-Simulation

— Steuerungsarchitekturen

— Steuerungsalgorithmen

— Regelungstechnik

— Echtzeitkommunikation

— FPGA-Technik

— Elektrische Antriebstechnik

— Kugelgewindetriebe

— Sensortechnik

— Maschinentechnik

— FEM-Simulation

........................................................

Die Wissenschaftler begegnen den dabei entstehenden Heraus-
forderungen mit theoretischen Methoden, simulativen Unter-
suchungen und praktischen Versuchen sowie prototypischen
Umsetzungen mit Industriepartnern. Neben der Grundlagen-
forschung berat die Abteilung Industrieunternehmen rund um
die am Institut bearbeiteten Forschungsthemen und hilft damit
den Transfer von der Grundlagenforschung in die Industrie
sicherzustellen. Dartber hinaus werden Firmen bei der Um-

setzung von Prototypen bis hin zu neuen Produkten durch das

Know-how entsprechend der Anforderungen unterstitzt.

Auch bei 6ffentlichen Ausschreibungen kooperieren Fraunhofer
IPA und ISW hervorragend. So konnten ISW und Fraunhofer IPA
fast die Halfte aller BMBF-Ausschreibungen zum Themenfeld
Industrie 4.0 fur sich entscheiden und gegen 120 konkurrierende
Konsortien durchsetzen. Unter den finf groBen gewonnenen
Projekten sind zukunftsweisende Themen der Produktionstech-
nik fur die Automobilindustrie. Diese werden zusammen mit
Stuttgarter Partnern aus Forschung und Industrie im Rahmen
des Forschungscampus »Active Research Environment for the
Next Generation of Automobiles — ARENA2036« definiert und
demonstriert. Weitere zahlreiche aktuelle Projekte aus dem
Umfeld Industrie 4.0 gliedern sich in die Forschungsaktivitaten
ein — etwa die Entwicklungen zur industriellen Nutzung von
cloudbasierten Lésungen fir die Produktionstechnik. Die Steue-
rung von Maschinen und Anlagen aus der Cloud heraus stellt
nur eine der moglichen zukinftigen Steuerungsarchitekturen
dar. Erste Losungen wurden dabei bereits von Industriepartnern
zur Produktreife gebracht.

Dr.-Ing. Armin Lechler | Abteilungsleiter
Telefon +49 711 6858-2462
armin.lechler@isw.uni-stuttgart.de




CLOUDPLUG UBERTRAGT PRODUKTIONS- Ay || A
DATEN SICHER IN DIE CLOUD | i _H

Heute sind Maschinen in der Produktion in vielfaltiger Weise
in ihr Umfeld eingebunden. So werden beispielsweise Kenn-
zahlen der Anlage erfasst oder es werden Prifergebnisse pro-
duktbezogen abgespeichert. Der Bedarf zur Erfassung von
produktionsbezogenen Daten kann durch unternehmerische
Ziele zur Prozessverbesserung oder durch Vorschriften des
Gesetzgebers getrieben sein. Die Bereitstellung der hierflr
notwendigen IT-Ressourcen zur lokalen Haltung und Auswer-
tung von hohen Datenmengen verursacht zusatzliche Kosten
und zahlt oft nicht zu den Kernkompetenzen von produzie-
renden Unternehmen. Eine Losung fur diese Herausforderung
im Rahmen von Industrie 4.0 stellen Clouddienste dar, welche
die Auslagerung von IT-Ressourcen wie Speicherplatz, Rechen-
leistung und Auswertemethoden Uber ein Netzwerk erreich-
barer IT-Infrastrukturen ermdglichen. Bei der Anforderungs-
definition zur durchgangigen Integration von Produktions-
daten in die Cloud sind drei unterschiedliche Aspekte zu be-
trachten: die Erfassung der Produktionsdaten aus der Maschine,

die Ubertragung der Produktionsdaten in die Cloud sowie die

Realisierung der Anbindung von Cloud und Maschine.

Die Erfassung der Produktionsdaten erfolgt auf der Steuerungs-
ebene. In produzierenden Unternehmen werden in der Regel
Steuerungen unterschiedlicher Hersteller eingesetzt, die Uber
proprietare Schnittstellen den Zugriff auf Produktionsdaten
ermdglichen. Nicht selten erfolgt die Implementierung der
Schnittstellen auf unterschiedlichen Plattformen, das die An-
bindung existierender Maschinen erschwert. Des Weiteren be-
ruhen die Daten klassischerweise auf unterschiedlicher Semantik
und Syntax. Damit die Produktionsdaten durchgédngig in die
Cloud integrierbar sind, erfordert es den Einsatz eines Gateways,
dessen Aufgaben das Auslesen der Produktionsdaten aus der
Maschine und die sichere Ubertragung der Daten in die Cloud
sind. Die ganzlichen Vorziige der cloudbasierten Datenerfassung
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ergeben sich jedoch nur, wenn sich das Gateway kostengunstig
realisieren lasst. Dies betrifft sowohl die IT- bzw. Hardware-
Ressourcen, die vom Gateway zur Erflllung dieser Aufgabe
bendtigt werden, als auch den administrativen Aufwand zur
Verwaltung des Gateways.

Zusammen mit der Firma Sotec wurde hierzu eine Losung
entwickelt, das sogenannte CloudPlug. Diese besteht darin,
basierend auf einer Standard-Hardware-Plattform aus dem
Consumerbereich, die durchgangige Integration von Produk-
tionsdaten in die Cloud zu ermoglichen. Konkret wird hierfir
ein kostenglnstiger, erweiterbarer Einplatinen-Computer als
Hardwarebasis eingesetzt, der flr den industriellen Einsatz
aufbereitet wird.

Die Erfassung der Produktionsdaten aus der Maschine erfolgt
Uber den Kommunikationsstandard OPC UA, um die hersteller-
unabhangige Maschinenanbindung zu gewahrleisten. Dabei
wird im Cloud-Gateway der OPC UA Client implementiert, der
sich mit dem OPC UA Server der Maschine verbindet. Auf diese
Weise besteht die Mdglichkeit, auf existierende Funktionali-
taten des auf der Steuerung integrierten OPC UA Servers, wie
z. B. Abonnieren von Daten, zurlickzugreifen. Somit ist zur
Integration des Cloud-Gateways keine Programmanderung auf
der Steuerung notwendig, sondern die gewUnschten Produk-
tionsdaten mussen lediglich freigegeben werden. Weiterhin
sind auf dem OPC UA Server in der Regel Mechanismen im-
plementiert, die bei zu hoher Last auf dem Kommunikations-
kanal zwischen dem OPC UA Client und Server die abonnier-
ten Produktionsdaten zwischenpuffern. Die Gber OPC UA er-
fassten Produktionsdaten werden dann vom Cloud-Gateway
in die Cloud Ubertragen. Hierbei sind die unterschiedlichen
Anforderungen hinsichtlich der Effizienz, Sicherheit, Zuver-
lassigkeit sowie Integritat der Datenlibertragung gegeben.




ABTEILUNG

ROBOTER- UND ASSISTENZSYSTEME

Die Anwendungen der Robotik standen von Beginn an im
Mittelpunkt der Forschungs- und Entwicklungsvorhaben des
Fraunhofer IPA. Entscheidende Innovationsimpulse in der
Industrierobotik wurden in den Bereichen Montage, Hand-
habungstechnik, Beschichtung und mechanische Bearbeitung
gesetzt. Ebenso gingen vom Fraunhofer IPA wesentliche
Methoden und Technologien fir den Einsatz von Robotern
aus: Beispiele daflr sind die Einsatzplanung und Gestaltung
von Industrierobotersystemen, die Regelung von Montage-
prozessen- und die graphische Simulation von Roboterpro-
grammen. Diese Kompetenzen werden nach wie vor erweitert
und sowohl von produzierenden Unternehmen als auch von
Ausristern stark nachgefragt.

Vom Industrieroboter zur Mensch-Maschine-Kooperation

Ob flr Reinigung, Wartung, Transport, Entertainment oder
Pflegeunterstlitzung: Das Fraunhofer IPA ist Schrittmacher,
wenn es darum geht, innovative Serviceroboter in neuen An-
wendungsfeldern zu nutzen. Gegenwartig gelten die Industrie-
und Servicerobotik international als Schlisseltechnologien mit
Uberragendem Zukunftspotenzial.

Die Robotik steht dabei im Spannungsfeld aktueller technolo-

gischer Entwicklungen und Trends:

— Kunftige Robotersysteme sollen ohne Zaune mit dem
Menschen kooperieren. Gleichzeitig sollen sie nicht nur
sicher, funktional und wirtschaftlich sein, sondern auch

ergonomische und asthetische Anforderungen erfillen.

— Sensoren und Bediensysteme werden zunehmend aus
Massenmarkten tbernommen.

— In Robotersystemen sind verstarkt neue Dateninfrastrukturen
integriert. Beispiele dafir sind Cloud-basierte Dienste,
Industrie-4.0-Plattformen und das »Internet der Dingex.

- In zunehmendem MaBe bildet die Software die zentrale
leistungsbestimmende Komponente des Robotersystems.

— Indessen halten typische Robotertechnologien wie mobile
Navigation, Objekt- und Szenenerkennung in unterschied-

lichen Systemen, wie z. B. in Fahrzeugen, Haushaltsgeraten
oder mobilen Endgeraten, umfassend Einzug.

Technologieentwicklungen und Anwendungen kiinftiger
Roboter- und Assistenzsysteme

Das Fraunhofer IPA nimmt diese Trends in groBen Forschungs-
initiativen auf, um innovative und wirtschaftliche Robotersysteme
zu entwickeln:

— Mit Roboterherstellern und produzierenden Unternehmen
werden Technologien entwickelt, um eine intuitive, sichere
und wirtschaftliche Kooperation zwischen Mensch und
Roboter zu ermdglichen. Darauf basiert auch die geplante
Forschungsfabrik » ARENA2036« zur Erforschung und Dar-
stellung einer wandlungsfahigen Produktion fir die Auto-
mobilproduktion der Zukunft.

— Ein weiterer wichtiger Aspekt der Mensch-Maschine-Koope-
ration ist die direkte physische Unterstitzung des Menschen
durch korpergetragene Hebehilfen (sog. »Exoskelette«). In
mehreren Projekten werden daflr neuartige Antriebs- und
Regelungstechniken entwickelt.

— Robotersysteme sollen die Umgebung erkennen, Daten er-
fassen, verarbeiten und interpretieren: Die Wahrnehmung
ist die zentrale Robotertechnologie. Sie steht in engem
Zusammenhang mit anderen Technologieentwicklungen wie
der mobilen Navigation, dem Greifen und der Mensch-
Maschine-Interaktion.

— Eine aufwendige Systemintegration in der Robotik erfordert
neue Software-Engineering-Konzepte. Das Fraunhofer IPA
spielt bei der industriegerechten Weiterentwicklung von
Werkzeugen und Software-Bibliotheken, wie z. B. des
Open-Source-Framework ROS (Robot Operating System),
eine flhrende Rolle.

Dipl.-Ing. Martin Hagele M.S. | Abteilungsleiter
Telefon +49 711 970-1203
martin.haegele@ipa.fraunhofer.de



SOFTWARE UND SYSTEMS ENGINEERING
ALS SCHLUSSEL FUR ZUKUNFTIGE ROBOTER-
SYSTEME

Steigende Anforderungen an die Flexibilitat von

Robotersystemen

Welche hohen Kosten fiir die Einrichtung und Programmierung
von Servicerobotern entstehen, hat die vom Fraunhofer IPA im
Jahr 2011 verdffentlichte EFFIROB-Studie eindrticklich veran-
schaulicht. Grund daflr sind die unstrukturierten und dynami-
schen Einsatzumgebungen sowie die daraus resultierende hohe
Unsicherheit bei gleichzeitig hochsten Anforderungen an die
Verlasslichkeit des Robotersystems. Durch den Einsatz von
Sensoren und entsprechender Auswertesoftware mussen diese
Informationsdefizite kompensiert werden.

Die zunehmende kundenspezifische Produktion erfordert auch
in der Produktionstechnik flexible Automatisierungslosungen:
So sollen sich Industrierobotersysteme schnell an veranderliche
Randbedingungen bezlglich Einsatzumgebung, Verarbeitungs-
prozessen und zu handhabenden Objekten anpassen. Kann
der bisher erhebliche Einrichtungs- und Programmieraufwand
fir neue Anwendungen deutlich reduziert werden, eroéffnen
sich weitere Einsatzgebiete fUr flexible Robotersysteme. Der
Einsatz von Robotern als kooperierende Assistenzsysteme in der
Produktion gilt als entscheidende Komponente wandlungs-
fahiger Produktionen. Damit ergeben sich zusatzliche Anforde-
rungen an Sensorik und Steuerungstechnik wie Funktionssicher-
heit, intuitive Benutzerschnittstellen und flexible Anbindung
an die Industrial IT (»Plug’n'Produce«).

Die Abteilung Roboter- und Assistenzsysteme arbeitet an folgen-

den Lésungen zur effizienteren Systemintegration:

— Modellgetriebene Entwicklungswerkzeuge zur Reduzierung
der Komplexitat und Erhdhung der Wiederverwendbarkeit
von Roboterapplikationen
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— Nutzung von de facto Schnittstellenstandards der Open-
Source-Entwicklergemeinschaft ROS Industrial zur Reduzierung
des Integrationsaufwands

— Anbindung der Robotersysteme an dezentrale IT-Strukturen
(z. B. Cloud-Services) im Kontext »Industrie 4.0«

— Nutzung der Technologieplattformen Care-O-bot® und
rob@work zur Demonstration und Evaluation der entwickelten
Technologien

Dieses Technologieangebot richtet sich gleichermafBen an die
Entwicklung und den Einsatz modernster Industrie- und Service-
robotersysteme. Das Fraunhofer IPA gilt als Schrittmacher in
der Softwaretechnik und im Systems Engineering fir Roboter-
systeme und plant, diesen Bereich weiter auszubauen.

Modellgetriebene Entwicklung zur Reduzierung der
Komplexitat

Innerhalb des europaischen Forschungsprojekts BRICS (Best-
Of-Robotics; 2009-2013) wurde die Entwicklungsumgebung
BRIDE (BRICS Integrated Development Environment) konzipiert.
Erstmals bietet BRIDE eine modellbasierte Werkzeugkette zur
modellgetriebenen Entwicklung von komplexen Roboterappli-
kationen. Die Vorteile dieser Entwicklung sind vielfaltig: Zum
einen erhoht sich die Wiederverwendbarkeit von auf einer
hoheren Abstraktionsebene modellierten Komponenten erheb-
lich. Zum anderen lasst sich die Softwarequalitat durch stan-
dardisierte Komponentenmodelle und automatische Code-
generierung signifikant steigern. SchlieBlich ermdglicht die
Systementwicklung eine verbesserte Rollentrennung in Kom-
ponentenentwickler, Systemintegratoren und Applikationsent-
wickler. Dadurch sehen wir die modellgetriebene Entwicklung

als Wegbereiter fir die Etablierung eines Markts fir Robotik-
Softwarekomponenten.

Konzepte zur schnellen Einrichtung von Roboteranlagen

Automatisierung in einem Tag: Ziel des EU-Forschungsprojekts
Factory-in-a-Day (2013-2017) ist es, Technologien zu entwik-
keln, um ein Robotersystem innerhalb von 24 Stunden aufzu-
stellen und betriebsbereit zu machen. Damit konnen insbeson-
dere kleine und mittelstandische Unternehmen Robotersysteme
schnell und kostenglnstig fur bestimmte zeitlich begrenzte
Aufgaben einsetzen und somit ihre Produktion optimieren.
Neben Verfahren zur »Vor-Ort-Produktion« von applikations-
spezifischen Greifern mithilfe von 3D-Printing-Technologien
steht in Factory-in-a-Day vor allem die Softwaretechnik fur
eine schnelle Anwendungsentwicklung im Fokus. Dazu wird
die modellbasierte Entwicklungsumgebung BRIDE mit einem
ROS-Industrial-Komponentenkatalog ausgestattet und um
Werkzeuge flr die Einrichtungs- und Qualitatssicherung, wie
z. B. automatisiertes Testen, erweitert. Umgesetzt werden An-
wendungsfélle z. B. in der Lebensmittel- und Verpackungs-
industrie oder in der Montage.

Wiederverwendbare Robotik-Applikationen im Kontext
Cloud-basierter Dienste

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie fordert das
Forschungsprojekt ReApp (2014-2017) im Rahmen des Pro-
gramms »Autonomik fir Industrie 4.0«. Im Fokus steht die
Entwicklung von wiederverwendbaren Softwarekomponenten
flr Roboterapplikationen. Diese »Apps« werden dezentral in
einer Cloud bereitgestellt und kdnnen mithilfe einer modell-
basierten Werkzeugkette auf einer flexiblen und generischen
Roboteranlage, der sog. Integrationsplattform, kombiniert,
konfiguriert und koordiniert werden. Die Integrationsplattform
ist durch Plug'n’Produce-Technologien und ROS Industrial so-
wohl hardware- als auch softwareseitig schnell konfiguriert

und somit potenziell fir zahlreiche Applikationen einsetzbar.
Dank eines Cloud-basierten Simulationsdienstes kénnen Appli-
kationsentwickler zudem muhelos Anwendertest durchfthren.
Unter dem Leitmotto »Konfigurieren statt Programmieren«
soll die Effektivitat der in ReApp entwickelten Technologien
nach drei Jahren Projektlaufzeit in drei konkreten Anwendungs-
fallen demonstriert werden.

ROS Industrial: Reduzierung des Integrationsaufwands
fiir die Industrierobotik

Das Open-Source-Framework ROS hat sich innerhalb von sechs
Jahren in der Robotikforschung etabliert, sodass nun eine Viel-
zahl von hoch entwickelten Softwarekomponenten verfligbar
ist. Dartber hinaus hat die ROS-Entwickler-Community Schnitt-
stellenstandards geschaffen, um die einfache Austauschbarkeit
von Komponenten zur Navigation, Bewegungsplanung und
2D-/3D-Wahrnehmung zu gewahrleisten. Diese de facto Stan-
dards der Open-Source-Entwicklergemeinschaft plant die ROS-
Industrial-Initiative nun, auf die Industrierobotik zu Gbertragen.
Die Automatisierungstechnik ist bis heute stark durch proprie-
tare Schnittstellen und somit durch starke Abhangigkeiten bzw.
Bindungen an Roboter- und Steuerungshersteller gepragt.

Das Fraunhofer IPA leitet die ROS-Industrial-Initiative in Europa
und organisierte daftir mehrere Workshops. Konzipiert wurde
das interaktive Technologieseminar »ROS in der industriellen
Anwendung«. Es wurde erstmals im Oktober 2013 am
Fraunhofer IPA durchgeflihrt und stieB bei den Teilnehmern
auf hervorragende Resonanz. Ein weiteres Highlight war die
ROS-Entwicklerkonferenz ROSCon 2013: Aus aller Welt kamen
mehr als 300 ROS-Entwickler im Mai nach Stuttgart, um Uber
die Zukunft des ROS Framework zu diskutieren.

2014 ist neben zahlreichen ROS-Industrial-Workshops fur

Industrie und Forschung die Kick-off-Veranstaltung des euro-
paischen ROS-Industrial-Konsortiums geplant.
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ABTEILUNG
BIOMECHATRONISCHE

Menschen mobiler machen

6,9 Mio Menschen erleiden jahrlich ernsthafte gesundheitliche
Schaden am Arbeitsplatz (EU-OSHA, 2013). Die demographische
Entwicklung erfordert eine am Menschen orientierte Planung
von Produktionssystemen. Die Pradiktion und Pravention von
korperlichen Schaden und die Gesunderhaltung am Arbeitsplatz
wird zunehmend relevanter. 50 Prozent aller chronischen Er-
krankungen betreffen in unserer Gesellschaft den Bewegungs-
apparat. Mit einer geschatzten Verdoppelung der Uber 50-
Jahrigen werden diese noch stark zunehmen.

Forschung und Entwicklung arbeiten mit Hochdruck an einer
pradiktiven und praventiven Ergonomie sowie an Losungen

fir eine sozial nachhaltige Mobilitat fir Altere und Mobilitats-

eingeschrankte. Die Abteilung Biomechatronische Systeme ge-
staltet technische Lésungen fur die Erfassung, Kontrolle und
Erzeugung von Bewegungen fur medizinische Anwendungen.
Ein interdisziplindres Team aus den Bereichen Maschinenbau,
Elektrotechnik, Mathematik, Kybernetik, Mechatronik, Sport-
wissenschaften, Medizintechnik, Biologie und Medizin sorgt
fur die ganzheitliche Betrachtung der Fragestellungen.

Bewegungskontrollsysteme

Im Themenfeld Bewegungskontrollsysteme liegt der Fokus auf
der Detektion und auf der Nachbildung von Bewegungsmustern.
Ausgangspunkt ist dabei der natdrliche Bewegungsablauf des
Menschen. Die Besonderheit fir Kunden der Abteilung ist die
Kombination an Umsetzungs-Know-how in Tests, z. B. Dynamik-
tests von Antriebssystemen im Prototyp und der Weiterentwick-
lung der Sensoren. Die hier erlangten Erkenntnisse liefern wich-
tige SchlUsseltechnologien fir das Arbeitsgebiet der Orthesen
und Prothesen. Dariber hinaus nutzen Kunden auch in anderen
Disziplinen die daraus entstandene Auslegungskompetenz in
Antriebssystemen. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Technologie-
entwicklung in den Bereichen Inertiale Navigation, Sensorfusion
und Aktorik des Gesamtsystems.

SYSTEME

Biomechanik

Korperliche Mobilitat ist eine wichtige Voraussetzung fur eine
hohe Lebensqualitat. Das Ziel ist die Entwicklung technischer
Losungen im Bereich der Prothetik, Orthetik und Rehabilitation,
um verlorengegangene Mobilitat wieder herzustellen. Die Wahl
der Methoden beschrénkt sich hierbei nicht nur auf die Dar-
stellung mechanischer Eigenschaften, sondern befasst sich auch
mit biologischen Prozessen. Um ein optimales Ergebnis zu
erzielen, wird das natdrliche Vorbild »nachempfunden« und
mit mechanischen Eigenschaften vereint. Einen der Forschungs-
schwerpunkte innerhalb des Themenfelds Biomechanik stellt
die Entwicklung einer vollig neuartigen biomedizinischen als
auch fertigungstechnischen PCU-Plattformtechnologie dar. Mit
ihr konnen hochbeanspruchte Implantate und Membranen aus
dem Hochleistungspolymer Polycarbonaturethan in 3D gefertigt
werden. Eine Vielzahl neuer Produkte kann entstehen — auch
Uber die Medizintechnik hinaus.

Virtuelle Entwicklungsumgebung fiir die Orthopadie

Das noch relativ junge Arbeitsgebiet der (computergestitzten)
Biomechanik soll am Standort Stuttgart etabliert werden, um
biomedizinische Unternehmen in Forschung, Wissenschaft
und Anwendung zu unterstitzen. Ziel der neu geschaffenen
Fraunhofer ATTRACT-Arbeitsgruppe ist es, eine Simulations-
umgebung fir die Orthopéadieforschung und -entwicklung zu
schaffen. »Das Virtual Orthopedic Lab« entwickelt einen simu-
lationsgestutzten Workflow fir die Produktentwicklung in der
Orthopadie, der kinftig als Werkzeug »made by Fraunhofer«
lizenzierbar zur Verfugung stehen soll.

Dr. Urs Schneider | Abteilungsleiter
Telefon +49 711 970-3630
urs.schneider@ipa.fraunhofer.de



Neuartiger Produktionsprozess fiir ein neues Implantat:

DIE BIOMIMETISCH NACHEMPFUNDENE
VENENKLAPPENPROTHESE

SchlieBen Herzklappen nicht richtig, werden sie ersetzt.
Versagen hingegen Venenklappen, behandeln Arzte
dies bislang konservativ, das heit medikamentds und
mit Kompressionsstrumpf. Kinftig soll ein Implantat
die Funktion des beschadigten Ventils Gbernehmen. Das
vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
gefdrderte »Innonet-Projekt« verfolgt ein doppeltes
Ziel: zum einen auf Basis von drei naturimitierenden
Prinzipien biomimetische Venenklappenprothesen zu
entwickeln, zum anderen diese Implantate in einem
vollig neuartigen Produktionsprozess herzustellen.

Die Venenklappen der Beinvenen verhindern das Absacken
bzw. das RickflieBen des Bluts und unterstltzen den Rick-
strom zum Herzen durch eine sogenannte Muskelpumpe. Bei
starker Schadigung der Klappen tritt eine chronisch-vendse
Insuffizienz (CVI) auf, die zu einem groBBen Leidensdruck der
Betroffenen und zur Arbeitsunfahigkeit fihrt. Unter CVI wird
ein haufiges als Volkskrankheit angesehenes Leiden bezeich-
net, das zu Durchblutungsstérungen und spater zu offenen
Beingeschwiiren bis hin zur Amputation der betroffenen Ex-
tremitat fUhren kann. Der erfolgreichen Behandlung kommt
eine erhebliche klinische und soziodkonomische Bedeutung
zu. Die Innovation »Neuartiger Produktionsprozess fir ein neues
Implantat« basiert auf drei im Folgenden beschriebenen natur-
imitierenden Prinzipien.
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Implantataufbau mit Gradientenmaterial durch einen
3D-Tropfchendosierprozess aus verschieden elastischen
Polycarbonaturethanen

Bisher gibt es keine kinstlichen oder auf Tierklappen basie-
renden Prothesen fir das Venensystem — trotz des groBen
Bedarfs. Der Grund hierflr ist einerseits die Kleinheit der
Klappen mit nur 5 bis 10 mm im Durchmesser und andererseits
das venose System. Das venose System stellt eine besondere
Herausforderung fur Klappenprothesen dar, da es das Nieder-
drucksystem im Blutkreislauf des Korpers ist: Einerseits herr-
schen niedrige Offnungs- und SchlieBdriicke fiir Venenklappen,
andererseits konnen durch Bewegungen wie beispielsweise
plétzliches Aufstehen oder Muskelanspannung hohe hydro-
statische Dricke auftreten. Darauf musste mit einem geeigne-
ten Klappendesign reagiert werden, welches leicht zu 6ffnen
und dicht zu schlieBen ist sowie stabil in der Vene verankert
werden kann. Die entwickelte Dosierkinematik fahrt die Frei-
formflachen der Venenklappenform auf Bahnkurven schicht-
weise ab und betropfelt diese mit verschieden elastischen
Shoreharten eines Polycarbonaturethans. Die damit erzeugten
Gradienten ermdglichen sanfte Ubergange von hérteren zu
weicheren, von dinneren zu dickeren Bereichen, so wie es die
natdrlichen Klappen aufweisen. Nach jeder Schichtauftragung
erfolgt ein Trocknungsprozess. Die Festlegung der Bahnkurven
erfolgt automatisiert aus dem CAD-Modell heraus, was es
ermoglicht, schnell die Implantatgeometrie zu wechseln, um
beispielsweise individualisierte Prothesen zu erzeugen.

Naturimitierendes Klappendesign mit Bulbennach-
bildung (Ausstiilpungen)

Des Weiteren ist das vendse System aufgrund der vorherrschen-
den geringen Flussgeschwindigkeiten besonders anfallig fur
Thrombosierung, also Blutverklumpungen, insbesondere an
»fremdem« Material. Dem sollte durch eine entsprechende
Materialauswahl und durch ein stromungsoptimiertes »Tot-
wassergebiet« verhinderndes Klappendesign entgegen ge-
wirkt werden. Ziel ist die Vermeidung einer lebenslangen
Einnahme von Gerinnungshemmern, wie sie bei arteriellen
Stents oder Herzklappen notwendig ist.

Antithrombogene Glycocalyx-Oberflachenbeschichtung

Als weitere MaBBnahme zur Reduzierung der Thrombogenitat
wurde ein Verfahren zur chemischen Oberflachenmodifizierung
des Polycarbonaturethans mit einer hamokompatiblen Beschich-
tung entwickelt. Diese besteht aus Kohlehydratketten, welche
die Glycocalyx-Oberflachenstruktur der die GefaBwande aus-
kleidenden Endothelzellen imitiert. Dies stellt ein alternatives
Wirkprinzip zur angewandten Heparinisierung dar und soll
langzeitstabil sein.

Die Entwicklung einer neuartigen biomedizinischen und
fertigungstechnischen Plattformtechnologie

Im ersten Schritt erarbeiteten die Wissenschaftler eine geeignete
Fertigungsstrategie fir ein Gradientenpolymer-Venenklappen-
implantat. Verschiedene PCU-Shoreharten wurden dazu in
Lésung gebracht und in je einen speziell entwickelten Dosierkopf
(Werkzeug) geflllt. Dieser fahrt in Bahnkurven Uber einer
Venenklappenform aus Metall und betropft diese in bis zu
100 Tropfchen pro Sekunde und einer Fertigungsgenauigkeit
von 25 pum im Raum. Entscheidend ist dabei ein schneller
Wechsel von Werkzeug und Polymer im laufenden Prozess. In

einem Werkzeugbahnhof kénnen bis zu 3 Piezo-Dosierkopfe
aufgenommen und die Tanks automatisch gefullt werden.

Eine aufgebaute Werkstlickkinematik erlaubt das Abfahren
komplexer Freiformflachen und Kanten entlang gekrimmter
Bahnkurven. An einem vibrationsdampfenden Granitportal
wird das Werkstlick mittels mehrerer Schwenk- und Rotations-
achsen betropft.

Im nachsten Schritt wurde die Steuerung vom subtraktiven
(Fras-)Verfahren auf ein additives/generatives (Dosier-)Verfahren
umgesetzt. Die Invertierung vom substraktiven zum additiven
Verfahren realisierten die Wissenschaftler, indem sie die Steuer-
befehle der Programmiersprache G-Code im CAD-Programm
»Pro« generierten.

Eine Anforderung besteht darin, Implantate patientenindividuell
und in verschiedenen GroBen fertigen zu kénnen. Das losten
die Wissenschaftler mit einem automatisierten Datenprocessing.
Dabei werden die CAD-Datensatze der Steuerungsbefehle in
G-Codes umgewandelt und diese dann auf die 5 Achsen der
Dosierkinematik weitergegeben, sodass der Dosierkopf die
Bahnkurven auf den Freiformflachen abfahren kann.

Anwendungen: Bionische Bandscheiben, bewachsene
Implantate und industrielle Beschichtungen

Fir die Herstellung von biomimetischen Venenklappenprothesen
aus Gradientenmaterial wurde eine véllig neuartige biomedi-
zinische und auch fertigungstechnische Plattformtechnologie
geschaffen, durch die auch Uber die Venenklappenprothese
hinaus neue Produkte entstehen kénnen. Anwendungsgebiete
sind Herzklappen und Bandscheibenprothesen oder Membranen
mit 3D-Topographien, z. B. fur akustische Membranen. Anhand
der gerade als Nachfolgeimplantat vom Fraunhofer IPA ent-
wickelten naturnahen Bandscheiben kann gezeigt werden, wie
schon existierende Implantattypen in einer neuen Qualitats-
klasse hergestellt werden kénnen.
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ABTEILUNG

LABORAUTOMATISIERUNG UND
BIOPRODUKTIONSTECHNIK

Laborautomatisierung und Produktionstechnologien for-
dern den »Big Bang« der Life Sciences

Der Blick auf Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in der In-
vitro-Diagnostik als auch in der Pharmazeutik zeigen: Der Ent-
wicklungsfortschritt wird maBgeblich durch den Einsatz von
automatisierten Prozessablaufen vorangetrieben. Aus diesem
Grund ist die Laborautomatisierung zu einem wichtigen Faktor
fur die schnellere Identifikation neuer Wirkstoffkandidaten und
in der Entwicklung neuer diagnostischer Methoden geworden.
Die Hauptmotivation der Endnutzer fir Automaten ist hierbei
seit jeher die Maéglichkeit zur drastischen Durchsatzsteigerung
bei der Durchflihrung der Experimente. Daran gekoppelt ist
stets auch die Anforderung einer reproduzierbaren und stan-
dardisierten Durchfiihrung der Prozessablaufe und einer Online-
Datengenerierung.

Heute nimmt die Nachfrage nach Laborautomatisierungslo-
sungen im akademischen Umfeld ebenso wie bei kleinen mittel-
standischen oder Start-up-Unternehmen zu. Infolgedessen
mussen Automaten flexibler werden, damit neue Prozesse
und Ablaufe schnell automatisiert umgesetzt und validiert
werden konnen. Bendtigt werden Automaten, die in der Lage
sind, auf die im Prozessablauf generierten Messdaten zu rea-
gieren und die Prozessablaufe entsprechend anzupassen. Die

Ubersicht Uber geeignete Losungen auf dem Markt ist aber

aufgrund der groBen Anzahl an hochspezialisierten Geratean-
bietern fir den Endnutzer unibersichtlich.

Mit der Einfihrung von branchenweit geltenden Standards kann
sichergestellt werden, dass Endnutzer ihre individuelle Auto-
matisierungsldésung so konfigurieren kénnen, dass fur jeden
Prozessschritt die optimale Umsetzung gewahlt werden kann.

Durch seine aktive Mitgestaltung bei dem Projekt »Standardi-
zation in Laboratory Automation« (SiLA) sowie als SiLA-Zertifi-
zierungsstelle kann die Abteilung Laborautomatisierung und

...............

Bioproduktionstechnik fir seine Partner schnelle Integrationen
sowohl technisch als auch prozessseitig gerateunabhangig
durchfihren.

Neben einer Standardisierung bei der Integration verschiedener
Gerdate in eine komplexe Anlage muss bei vielen Projekten
neben den geltenden Richtlinien flr einen sicheren Betrieb
einer Anlage auch auf eine regularienkonforme Entwicklung
vor dem Hintergrund des Arzneimittel- oder Medizinprodukte-
gesetzes geachtet werden. Auch dieser Anforderung ist das
Fraunhofer IPA gewachsen. So erfolgt z. B. im Fraunhofer-
internen Projekt »Elvira« die Konzeption und der Aufbau einer
Anlage fir die Impfstoffherstellung, basierend auf einer auto-
matisierten elektronenstrahlbasierten Inaktivierung von Viren
und Bakterien.

Ein weiteres wichtiges Zukunftsfeld der Abteilung ist die auto-
matisierte Produktion von Zelltherapeutika, z. B. angereicherte
Immunzellen, die zur Krebstherapie eingesetzt werden. Diese
mussen individualisiert kultiviert und prozessiert werden, was
bei den geltenden regulatorischen Anforderungen einen enor-
men Kostenaufwand verursacht. Eine wesentliche Zielstellung
ist hier eine Reduktion der Herstellungskosten durch die Ent-
wicklung neuer Geratekonzepte und Integration in neue
Produktionstechnologien.

In der Bioproduktionstechnik ist die zellfreie Proteinsynthese
im Kommen, mit dem Vorteil einer deutlich effizienteren Pro-
duktion. Die Umsetzung einer zellfreien Proteinsynthese im
Hochdurchsatz soll in einem Reaktor mit integrierter Regelung
aller relevanten Prozess-Parameter erfolgen.

Dipl.-Ing. Andreas Traube | Abteilungsleiter
Telefon +49 711 970-1233
andreas.traube@ipa.fraunhofer.de



RIB

Validierungszeit/Biomarker

Verbrauchskosten/Biomarker [T€]

RIBOLUTION

Automatisiertes RNA-Biomarker Screening und Validierung

Molekulare Diagnostik

Der demographische Wandel stellt die Gesellschaft und die
Finanzierung des 6ffentlichen Gesundheitssystems vor gro3e
Herausforderungen. Insbesondere die steigende Zahl an dege-
nerativen, chronisch entzlindlichen sowie onkologischen Er-
krankungen der alter werdenden Bevolkerung belastet das
offentliche Gesundheitssystem. Fehlende diagnostische Werk-
zeuge verhindern, dass die Auspragung, Schwere und das
Stadium der Krankheit korrekt analysiert werden kénnen. Eine
flr den Patienten optimale und spezifische Behandlung wird
somit verhindert.

Moderne Verfahren der molekularen Diagnostik haben das
Potenzial, unseren Umgang mit Krankheiten und unser Gesund-
heitssystem zu revolutionieren. Die Konzentration spezieller
RNA-Molekdile in Blut, Urin oder Gewebe z. B. kann als soge-
nannter Biomarker auf Krankheiten hinweisen und als Indikator
zur frihzeitigen Diagnose und Prognose eingesetzt werden. Die
Diagnose Uber Biomarker er6ffnet ein deutlich differenzierteres
Behandlungsspektrum, das spezifisch auf den Patienten zuge-
schnitten ist. Auf diese Weise sind die Kosten deutlich zu senken,
da der Bedarf an kostenintensiven intensivmedizinischen Behand-
lungen und Medikamenten reduziert werden kann. Die Nach-
frage nach krankheitsspezifischen Biomarkern ist entsprechend
hoch und wachst stetig. Die Erforschung und Validierung von
aussagekraftigen Indikatoren ist jedoch mit hohen Kosten und
experimentellem Aufwand verbunden.

Im Rahmen des Projekts RIBOLUTION (Innovative Ribonucleic
acid-based Diagnostic Solutions for Personalized Medicine) stellt
sich ein interdisziplindres Konsortium aus finf Fraunhofer-
Instituten (IPA, 1ZI, IGB, ITEM, FIT) in enger Kooperation mit
mehreren deutschen Universitaten (Leipzig, Dresden) sowie der
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Industrie (GlaxoSmithKline) den Herausforderungen, ein leistungs-
fahiges und intelligentes Biomarker-Screening zu etablieren.

Next-Generation Biomarker-Screening

Das RIBOLUTION-Konsortium hat eine mehrstufige Entwick-
lungspipeline zur Biomarker-ldentifizierung und -Validierung
etabliert. Qualitat, Performance und Kosten sind die zentralen
Saulen, die der Entwicklung zugrunde liegen. Die Entwick-
lungspipeline adressiert erstmals und umfassend alle Schritte
von der Gewinnung der Blut- bzw. Gewebespende bis zu Vali-
dierung und Vermarktung der Biomarker. Diese konsequente
und umfassende Betrachtung des Biomarker-Screenings macht
den RIBOLUTION-Ansatz einzigartig.

Durch die Adressierung einer bisher im Screening-Umfeld nur
selten betrachteten Klasse von RNA — der sogenannten nicht-
kodierenden RNA (ncRNA) — bietet RIBOLUTION ein hohes Ver-
wertungspotenzial und ein attraktives Anknipfungsfeld fir
KMU im diagnostischen Markt. Aufgrund der regulatorischen
Funktion von ncRNA im Organismus stellen diese ein vielver-
sprechendes Target (Wirkstoff-Zielverbindungen) fir eine Viel-
zahl von Erkrankungen dar. Die systematische Entwicklung von
ncRNA-basierten Biomarkern bringt eine hohe logistische wie
experimentelle Komplexitat mit sich. Durch die Methoden und
Automatisierungslosungen, die im Rahmen von RIBOLUTION
entwickelt wurden, ist erstmals ein Screening zu attraktiven
Kosten und in angemessener Zeit maoglich (s. Bild 1 und 2). Im
laufenden RIBOLUTION-Projekt wird dies exemplarisch an den
gesellschaftlich und ékonomisch auBerst relevanten Erkrankun-
gen Prostatakrebs, chronisch obstruktive Lungenerkrankung
(COPD) sowie chronischer Lungenentziindung demonstriert.

In einer ersten Screening-Phase wird eine kleine gut charakteri-
sierte Patientenkohorte mittels Next Generation Sequencing
analysiert. Gesundes und krankes Gewebe wird hinsichtlich
Abweichungen in der RNA-Sequenz verglichen, um mit leis-
tungsfahigen Bioinformatikmethoden mogliche Biomarker-
Kandidaten zu erarbeiten.

Der Screening-Phase schlief3t sich eine Validierung der vorab
charakterisierten Biomarker-Kandidaten an. Mittels quantitativer
Real-Time-PCR (Polymerase Kettenreaktion: Methode zur Ampli-
fikation von DNA-Sequenzen zur spezifischen Analytik) werden
die identifizierten Kandidaten anhand groBer Personengruppen
von bis zu 500 Patienten pro Erkrankung (Kohorten) getestet.
Fir die im Rahmen von RIBOLUTION adressierten Erkrankungen
und Kohorten fallen somit ca. 500 000 PCR-Testpunkte fir
die Validierung an.

Basierend auf der am Fraunhofer IPA entwickelten I-DOT-Tech-
nologie, setzt RIBOLUTION gPCR-basierte Diagnostik auf neuen,
bisher unerreichten Skalen um. Die Miniaturisierung der Ansatze
auf Submikroliter-MaBstabe und das prazise Dosieren von Einzel-
medien im Bereich von wenigen Nanolitern eréffnet neue und
kostenguinstige Wege der Automatisierung. Insbesondere die
damit einhergehende deutliche Reduktion der Verbrauchskosten
pro Datenpunkt (s. Bild 2) sowie der geringe Bedarf an kost-
barer Spender-RNA stellen klare Vorteile von RIBOLUTION gegen-
Uber konventionellen Screening-Strategien dar.

Die deutliche Reduktion der Volumina der PCR-Reaktionsansatze
ermoglicht die starke Parallelisierung auf kleinstem Raum (1536
Testpunkte pro Mikrotiterplatte). Die I-DOT-Technologie garan-
tiert hierbei die schnelle und individuelle Adressierung der Wells
und bietet dem Forscher weitreichende Freiheiten bei gleich-

bleibend hoher Qualitat und geringer Komplexitat der Anlage.

RIBOLUTION setzt bei der Integration und Vernetzung der Gerate
erstmals konsequent auf die Verwendung SiLA-kompatibler
Gerate und Geratetreiber. SiLA (Standardization in Laboratory

Automation) definiert eine standardisierte Kommunikations-
schnittstelle, die eine schnelle und einfache Vernetzung von
Anlagenkomponenten ermdglicht. Die vernetzte Hardware
wird durch die am Fraunhofer IPA entwickelte Steuer- und
Scheduling-Software LACS (Laboratory Automation Control
Suite) zu einem leistungsstarken Entwicklungstool komplet-
tiert. Durch die einzigartige Verknipfung von SiLA und LACS
kann die Laborinfrastruktur flr ein Screening-Projekt wie
RIBOLUTION smart und schlank gehalten werden, ohne dabei
auf Prozesssicherheit und Performance zu verzichten.

Durch die Arbeiten und Entwicklungen in RIBOLUTION wird es
dem biologischen Forscher sowie der pharmazeutischen Industrie
erstmals moglich mit kalkulierbarem Aufwand und kalkulier-
baren Kosten neue Biomarker zu entwickeln. Die fir das Scree-
ning erforderliche RNA-Menge pro Marker-Kandidat kann durch
die Prozessminiaturisierung und die Mdglichkeit der Dosierung
von einzelnen Nanolitern um bis zu 98 Prozent reduziert wer-
den (s. Bild 2). Es ist zu erwarten, dass durch den geringen
Bedarf an RNA sowie die aufgezeigte Screening-Pipeline der
Zugang zu den kostbaren Kohorten und RNA-Banken deutlich
erleichtert wird. Der Zeitvorteil gegentiber konventionellen
Losungen kann direkt in einen wissenschaftlichen sowie wirt-
schaftlichen Wettbewerbsvorteil und Entwicklungsvorsprung
umgesetzt werden.

Das Fraunhofer IPA hat sich durch RIBOLUTION als einer der
flhrenden Partner flr miniaturisierte Bio-Assays flr Screening

und Validierungsprojekte in Europa etabliert.

Weitere Informationen unter:
www.ribolution.org

[-DOT-System — Bioproduktion am Fraunhofer IPA:
www.bioproduktion.com/idoT.html

SiLA Rapid Integration, Standardization in Lab Automation:
www.sila-standard.org
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ABTEILUNG

REINST- UND MIKROPRODUKTION

CleanLab 2020 -
Innovatives Labor fiir Sauberkeitsanalysen und rein-
heitsrelevante Forschungsaufgaben am Fraunhofer IPA

Seit Mitte September 2013 erweitert der neu gestaltete Labor-
trakt CleanLab das Leistungsspektrum am Fraunhofer IPA im
Bereich der Reinheits- und Reinigungsbewertung von Bauteilen,
Oberflachen und Flissigkeiten durch ein weltweit einzigartiges
Reinheitskonzept: Der bestehende, ca. 200 m2 gro3e Reinraum
der derzeit besten Luftreinheitsklasse 1 (nach ISO 14644-1) wird
dabei durch ein reinheitstechnisch optimiertes, gestaffeltes
Reinraumkonzept mit den CleanLab-Laboren der ISO Klasse 3,
6 und 8 verbunden. Die komplette Neugestaltung erfolgte
unter Leitung der Abteilung Reinst- und Mikroproduktion.

Mit den neuen Laboren kénnen die Reinheitsanforderungen
von der Automobiltechnik Uber die Medizin- und Pharmaindus-
trie bis hin zur Raumfahrt- und Halbleiterindustrie mit einer
durchgangigen Vernetzung von Reinigungs- und Reinheitsvali-
dierung bearbeitet werden. Neueste automatisierte lichtopti-
sche, Fluoreszenz- und Rasterelektronenmikroskope, Raman-
Spektrometer und 3D-Computertomographen bieten die best-
maogliche Antwort auf aktuelle und zukinftige Reinheitsfragen —
von der Detektion und Analyse von Partikeln im Nanometer-
bereich, die z. B. fir Integrierte Schaltungen mit Strukturbreiten
von aktuell 14 nm kritisch sind, bis hin zu Partikeln im Mikro-
meterbereich, die beispielsweise fiir Common-Rail-Einspritz-
systeme mit DUsenbohrungsdurchmessern von aktuell 90 ym
funktionskritisch sein kénnen.

Zusatzlich wird der neue Laborbereich auch bei Schulungen
direkt fir Kunden aus der Industrie erlebbar. In einer einmaligen
Kombination aus Theorie und Praxis in den Seminaren zur Tech-
nischen Sauberkeit sowie dem Grundlagenseminar zum Fertigen
unter reinen Bedingungen schult das Fraunhofer IPA Personal,
das in kontaminationskritischen Bereichen im Einsatz ist.

Prifumgebung

— Turbulente Reinraumbereiche der Luftreinheitsklasse 6 und 8
nach I1SO 14644-1

— Laminare Reinraumbereiche der Luftreinheitsklasse 1 und 3
nach 1SO 14644-1

Ausstattung Extraktion

— Spritzkabinette fur unterschiedliche BauteilgroBen —
von klein bis grof3

— Equipment zur Extraktion mit Ultraschall

— Spuleinrichtung mit hohen Volumenstromen

— Separater Prifbereich fir hochsaubere Komponenten

Ausstattung Analyse

— Lichtmikroskope zur automatisierten Partikelanalyse ab 5 pm

— Fluoreszenzmikroskop

— Rasterelektronenmikroskope zur automatisierten Partikelanalyse
— Mikro-CT zur 3D-Partikelanalyse

— Scanner zu Partikelanalyse

— Funfstellige Analysenwaage

Dr.-Ing. Udo Gommel | Abteilungsleiter
Telefon +49 711 970-1633
udo.gommel@ipa.fraunhofer.de




AUFBAU SAUBERER UND REINER
PRODUKTIONSSTANDORTE

Um die Verschmutzung von Produkten bei deren Herstellung
zu vermeiden, mussen bereits bei der Planung und Konzeption
von Fertigungen, den Fertigungsablaufen sowie bei der Ge-
staltung von Geraten und Prozessen eine Vielzahl an Faktoren
und Richtlinien berticksichtigt werden. Die Nichtbeachtung fihrt
oftmals zu erheblichen Qualitatsproblemen, die im Nachhinein
nicht mehr korrigierbar sind oder bestenfalls nur durch auf-
wendige Umbauten oder durch die Inkaufnahme hoher Be-
triebskosten abgefangen werden kénnen.

Um dies zu vermeiden, wird das Fraunhofer IPA zunehmend
herangezogen, die Planung von Sauber- und Reinstsystemen
zu unterstltzen oder gar als Generalunternehmer zu betreuen.
Experten des Fraunhofer IPA erstellen Konzepte flr Sauber-
und Reinraumsysteme, zugehdrige Medienversorgungen und
Reinigungssysteme. Insbesondere maBgeschneiderte Luftfih-
rungsvarianten, die richtigen Fertigungsablaufe sowie eine
optimale Auswahl und Gestaltung von Arbeitsplatzen, Geraten
und Anlagen spielen im Gesamtkonzept eine ausschlaggebende
Rolle. Zur durchgehenden Sicherung der Sauberkeit oder Rein-
heit bedarf es dem Einsatz ausgewahlter Monitoring- und
Messsysteme. Last but not least bendtigen Fertigungslinien
agile, leistungsfahige produktionsnahe IT-Systeme, die langst
als wichtiger Baustein fur wettbewerbsfahige Produktionen
erkannt wurden.

Als Betreiber des reinsten Reinraums der Welt — der sogar die
ISO Luftreinheitsklasse 1, die offiziell als reinste Luftreinheitsklasse
anerkannt ist, um das Zehnfache Ubertrifft — ist das Fraunhofer
IPA ein anerkannter Partner in Forschung und Entwicklung. In
den vergangenen Jahren unterstitzten die Experten der Ab-
teilung Reinst- und Mikroproduktion u. a. den Aufbau dreier
groBer Produktionsstatten national und international.
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LED-Produktion in Rumanien

Vor rund zwei Jahren begann die Zusammenarbeit mit dem
rumanischen Projektpartner Microelectronica S. A. zur Konzep-
tion und Realisierung einer ca. 1200 m2 groBen LED-Produktion.
Die Fertigung von LEDs allein bringt dabei schon einige Heraus-
forderungen mit sich, da sie eine reine Fertigungsumgebung
erfordert. Im speziellen Fall des Herstellers Microelectronica
kam noch erschwerend hinzu, dass sich die Raumlichkeiten, in
denen das Unternehmen die LED-Produktion vorsah, im
Kellergeschoss eines stillgelegten Halbleiterfertigungswerks
befanden, in dem begrenzter Platz kombiniert mit Feuchtig-
keit vorherrschte.

Neben der Planung koordinierten die Ingenieure des Fraunhofer
IPA als Generalunternehmer alle Bauleistungen und garantierten
so dafur, dass bereits Ende 2012 eine schlisselfertige LED-
Produktion ihren Betrieb aufnehmen konnte. In der Folge er-
arbeitete das Fraunhofer IPA auch eine Strategie fir den Aufbau
eines paneuropaischen Qualitats- und Reinheitskompetenz-
zentrums. Die Konzeption verknupft eine einzigartige Prifum-
gebung mit einer Reihe an Prifequipment rund um das Thema
Qualitat und Reinheit. Es wurde ca. 120 m2 Reinraumflache
der héchsten, technisch realisierbaren Luftreinheitsklasse 1
(nach ISO 14644-1) realisiert. Diese Prifumgebung gewahr-
leistet, dass Kontaminationseinflisse aus der Umgebung aus-
geschlossen werden konnen. In dieser Prifumgebung werden
Dienstleistungen zur Uberprifung der MaBhaltigkeit und Rein-
heit, unterschiedliche Inspektionsmaglichkeiten sowie die
Prazisionsreinigung mit CO,-Schnee angeboten. Entsprechend
den Anwendungsszenarien steht neueste Analysetechnik wie
Koordinatenmessmaschine, Rasterelektronenmikroskop, Com-
putertomographie, Kontaminationsmesstechnik und optische
Partikelzahler zur Verfligung.

In einem weiteren Bereich wurden Sauberraume (100 m2 Flache)
mit kontrollierten Bedingungen realisiert, die beispielsweise
fur die Prifung der Technischen Sauberkeit genutzt werden
kénnen und speziell fir Rumanien und die angrenzenden ost-
europaischen Staaten durch die hier zahlreichen, ansassigen
Automobilzulieferer eine immer gréBere Bedeutung erlangt.
Entsprechend wurden diese Rdume mit Extraktionsequipment
und Analyseequipment zur automatisierten Partikelanalyse
ausgerustet.

Nach nur zwei Jahren Realisierungszeit wurde dieses Zentrum
am 18. Marz 2014 feierlich mit geladenen Vertretern aus
Industrie, Politik und Wissenschaft eroffnet.

Die erste 200-mm-Halbleiterfabrik Siidamerikas

Flr eine Kapazitat von 360 200-mm-Wafern am Tag sollte die
neue Halbleiterfabrik der SIX Semicondutores S.A. in Minas
Gerais, Brasilien, ausgelegt sein. Dabei kam fir die Steuerung
und Kontrolle der rund 180 Gerate und Anlagen, die sich in
85 verschiedene Typen unterscheiden lassen, nur eine innova-
tive Produktionssteuerungslésung in Frage. In dem knapp zwei-
jahrigen Projekt wurden nach der Definition von Best-Practice-
Arbeitsablaufen fir 200-mm-Halbleiterfertigung mehrere Kom-
ponenten implementiert.

Das Fertigungsmanagementsystem, besser bekannt unter dem
Begriff Manufacturing Execution Systems (MES), ist dabei eine
Landschaft kooperierender Dienste, die nicht nur Daten aus
der Produktion sammeln, verdichten und analysieren, sondern
auf Basis dieser Daten planend und steuernd den Betrieb der
Produktion unterstlitzen. Darlber hinaus wurden eine Statistische
Prozesslenkung (SPC) zur kostengunstigen Einhaltung der
definierten Produktqualitdt sowie ein Advanced Process Control
(APC), mit der sich die Effizienz von Industrieprozessen erheb-
lich steigern lassen, realisiert.

Parallel zu dieser Produktionslinie spezifizierte und installierte
das Fraunhofer IPA eine FUE-Komponente in das Fertigungsum-
feld, die zu gleichzeitigen Produktentwicklungen dient und
reguldre Ablaufe nicht beeintrachtigt.

Schliisselfertige Technische Sauberkeit

Im Bereich der Technischen Sauberkeit, d. h. der Beherrschung
und Messung von Partikelverunreinigungen im Automobilbau,
hat sich das Fraunhofer IPA in den letzten 15 Jahren eine ein-
drucksvolle Alleinstellung erarbeitet. Partikelanalysen, Entwick-
lung von Priftechnik, Planung und Optimierung sauberer Ferti-
gungsbereiche, Schulung aber auch Standardisierung sind Punkte
dieses umfangreichen Leistungsangebots.

Genau diese Bundelung von unabhangiger Kompetenz wurde
2013 von einem weltweit fihrenden Automobilhersteller ge-
nutzt, um zwei Labore flr Technische Sauberkeit aufzubauen.
Eines der beiden Labore wird zukUnftig als zentrale Stelle Prif-
spezifikationen fUr neue Eigenfertigungs- oder Kaufteile er-
arbeiten und Gbernimmt im Konzern eine fiihrende Rolle. Im
zweiten Labor werden an einem weiteren Standort fertigungs-
begleitende Analysen zur Sicherung der Sauberkeitsqualitat
durchgeflhrt.

Die Arbeit des Fraunhofer IPA begann im Rahmen dieses Projekts
mit der Laborkonzeption und der Auswahl der eingesetzten
Analysegerateausstattungen, die im engen Dialog mit den
Experten und Mitarbeitern des Kunden im Rahmen von Work-
shops spezifiziert wurden. Alle weiteren Schritte wie Beschaffung
der Geratschaften, Aufbau der Laborinfrastruktur, Installation
und Einweisung in die Analysegerate wurden ebenfalls durch
die Mitarbeiter aus der Abteilung Reinst- und Mikroproduk-
tion begleitet. Selbst die Ausbildung der Labormitarbeiter zum
Prifer flr Technische Sauberkeit sowie die Vorbereitung der
Labore flr eine spatere Akkreditierung als abschlieBende
Arbeitspunkte waren Bestandteile dieses Projekts.
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ABTEILUNG

BILD- UND SIGNALVERARBEITUNG

Bild- und Signalverarbeitung sind Schllsseltechnologien sowohl
in technischen als auch in nichttechnischen Bereichen des tag-
lichen Lebens. In der hochtechnisierten Produktion befahigen sie
fahrerlose Transportsysteme autonom zu navigieren, Montage-
und Robotersysteme situationsgerecht zu agieren und Hand-
habungssysteme sich schnell und flexibel auf die variantenreiche
Produktion zu adaptieren. Auf dem Weg zur Nullfehlerproduk-
tion ist die Absicherung der Qualitat von Produkten ohne Bild-
und Signalverarbeitung nicht mehr denkbar. Bildverarbeitungs-
systeme unterstltzen uns, die zunehmende Situationskomplexitat
im StraBenverkehr besser zu beherrschen und potenzielle Ge-
fahrensituationen zu vermeiden. Auf Bildverarbeitung basie-
rende Systeme erkennen Notsituationen von Bewohnern im
hauslichen Umfeld und erlauben somit auch alteren Menschen
in ihrer gewohnten Umgebung sicher zu leben.

Die Abteilung Bild- und Signalverarbeitung erforscht und ent-
wickelt fur die genannten Anwendungsbereiche hoch innova-
tive Losungen, von Algorithmen Uber Prototypen bis hin zu
industriell einsetzbaren Systemen.

In den Bereichen Handhabungs-, Montage- und Robotersysteme
liegt der Fokus auf der Szenenanalyse, der Objekt- und Objekt-
lageerkennung und der effizienten Kalibrierung von Bildver-
arbeitungs- und mechatronischen Systemen. Lésungen fir
den »Griff in die Kiste«, den »Griff vom Band« und andere

kameragestUtzte Handhabungsaufgaben sind verfligbar.

Die Sicherung der Qualitat in der Produktion stellt einen Schwer-
punkt der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Abteilung
dar. Insbesondere wird intensiv.an modularen Losungen zur
prozessintegrierten Prifung und Qualifizierung von Faserver-
bundkunststoffen gearbeitet. Technologisch decken unsere
Arbeiten die Bereiche Thermographie, Spektroskopie im nahen
Infrarot, optische 2D-Mess- und Oberflachenpriftechnik im
sichtbaren Bereich, optische 3D-Messtechnik sowie Mess- und
Priftechnik mittels Computertomographie ab. Darlber hinaus
werden der Einsatz und die Erweiterung von kostengunstigen

Smartkameralésungen in der Produktion erforscht. Die Identi-
fikation von optisch erkennbaren Kennzeichen (Bar-, Dot-Matrix-
Code u. a.) auf Bauteilen und Produkten zum Zweck der ein-
deutigen Zuordnung von Qualitats- und Produktionsdaten er-
ganzen das Spektrum. Verfligbare Losungen reichen von Algo-
rithmen in Form von Bibliotheken Uber Labordemonstratoren
bis hin zu industrietauglichen Anlagen, von denen ca. 200
Systeme in Kooperation mit Anlagenbauern entwickelt und im
Produktionsumfeld betrieben werden.

FUr den StraBenverkehr entwickelt die Abteilung Algorithmen
zur UnterstUtzung der Fahrzeugnavigation auf Basis von Ultra-
schallsignalen und Kamerabildern. Komplette, vom Fraunhofer
IPA entwickelte und hergestellte, auf Ultraschallprifung basie-
rende Prifanlagen stellen bei Herstellern die hohen Qualitats-
anforderungen von Radern und Wellen von Schienenfahr-
zeugen sicher.

Einen weiteren Schwerpunkt der Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten bilden Altersassistenzsysteme, die darauf abzielen,

alteren Menschen maglichst lange ein sicheres Leben in der

gewohnten, hduslichen Umgebung zu ermdglichen. Erste, auf
Kameratechnologie aufgebaute Produkte, die im Rahmen des
Forschungsprojekts »sens@home« entwickelt wurden, werden
derzeit in 30 Haushalten getestet und zur Produktreife gebracht.

Um der zunehmenden Komplexitat der Aufgabenstellungen
und den damit verbundenen steigenden Anforderungen an
die Bildverarbeitungssysteme auch zukunftig gerecht zu wer-
den, bzw. bisher nicht I6sbare Aufgaben mit Bildverarbeitung
erschlieBen zu kénnen, werden in der Abteilung Bild- und
Signalverarbeitung neue Ansatze der Bildsimulation fur die
Bildverarbeitung unter dem Begriff »Virtuelle Bildverarbeitung«
(engl.: Virtual Image Processing) verfolgt.

Dipl.-Inf. Markus Hiittel | Abteilungsleiter
Telefon +49 711 970-1817
markus.huettel@ipa.fraunhofer.de



ADAPTSMART

Adaptive Smartkameralésungen fiir die flexible Automatisierung im Produktionsprozess

Industrielle Bildverarbeitungslosungen sind heutzutage aus
automatisierten Produktions- und Handhabungsprozessen nicht
mehr wegzudenken. Durch ihre schnelle und bertihrungslose
Arbeitsweise hat sich die Bildverarbeitung zur Schlisseltechno-
logie etabliert. Neben den klassischen PC-basierten Bildverarbei-
tungssystemen bieten Smartkameras, d. h. optische Sensoren,
die nicht nur Bilder aufnehmen, sondern diese auch selbst aus-
werten kénnen, eine duBerst kompakte und vergleichsweise
kostengunstige Alternative. 2D-Smartkameras haben sich ins-
besondere bei sensorbasierten Inspektionssystemen bereits
bewahrt. Die 2D-Bildtechnologie st6Bt jedoch bei komplexen
Mess- oder Objektlageerkennungsaufgaben an ihre Grenzen
und wird zukUnftig auch durch intelligente 3D-Kameras er-
weitert. Trotz des enormen Nutzens dieser Technologie, speziell
in kostensensitiven Prozessen wie der Massenproduktion, sind
am Markt verfligbare Smartkameras nur in einer sehr einge-
schrankten Auswahl von Anwendungen einsetzbar.

Hier setzt das Forschungsprojekt » AdaptSmart« an, das vom
BMBF in der FordermaBnahme »KMU — innovativ: Produktions-
forschung« geférdert wurde. Ziel des Projekts war die Entwick-
lung einer adaptiven Systemplattform fir Anwendungen im
Bereich der Automatisierungs- und Handhabungstechnik, die
den breiten Einsatz von Smartkameras in unterschiedlichsten
Industriebranchen unterstitzt. Diese Entwicklung wurde in
Kooperation des Fraunhofer IPA mit den Industriepartnern
robomotion GmbH, SmartRay GmbH und SensoPart Industrie-
sensorik GmbH durchgefihrt.
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Im Fokus der Arbeiten des Fraunhofer IPA stand die Entwicklung
von integrierten Auswertealgorithmen, insbesondere fir kom-
plexe messtechnische Anwendungen und 3D-Objektlageer-
kennungsaufgaben. Denn integrierte Auswertealgorithmen
fr 3D-Smartkameras beschrankten sich bisher vornehmlich
auf einfache, messtechnische Aufgaben zur Qualitatsprifung
oder Prozesslberwachung, wie z. B. Inhalts-, Fillstands- oder
Vollstandigkeitsprifung.

Die Basis der am Fraunhofer IPA entwickelten Verfahren zur
3D-Objekt- und Lageerkennung in 3D-Messpunktwolken bilden
Verfahren zur Besteinpassung von Grundgeometrieelementen
(z. B. Ebene, Kugel, Zylinder, Kegel usw.), die auf ein Embedded-
Linux-System portiert wurden. Die Vorverarbeitung der Mess-
daten, insbesondere die intelligente Unterteilung einer groBen
Messpunktwolke in kleinere Teildatensatze, ermdglicht perfor-
mante 3D-Besteinpassungen. Um dies zu gewahrleisten, ist
ein neues Verfahren zur Berechnung einer optimalen Vorver-
arbeitungsstrategie entwickelt worden, das mittels evolutionarer
Algorithmen automatisch eine geeignete Vorsegmentierung
durchfihrt. Weiterhin sind neue Verfahren zur 3D-Besteinpas-
sung von STL- bzw. CAD-Modellen in Messpunktwolken ent-
standen, die abhangig von der erforderlichen Genauigkeit des
Ergebnisses verschiedene Rechenverfahren wahrend der Opti-
mierung verwenden und mit Rechenzeiten von unter einer
Sekunde den Einsatz dieser Algorithmen fir die 3D-Objekt-
lageerkennung ermoglichen. Im Rahmen von Messeauftritten
wurden die im Projekt entstandenen Demonstratoren zum
»3D-Griff-in-die-Kiste« und »3D-Griff-vom-Band« prasentiert
und dienen den Partnern weiterhin als Plattform fir Vorfih-
rungen oder Voruntersuchungen.

Segmentierungsergebnisse durch automatisch

erzeugte Vorverarbeitungsstrategien.

FASERINSPEKT

Zerstorungsfreie Inspektion von Faserverbundwerkstoffen mit kombinierter Priiftechnik

Der Einsatz von Faserverbundkunststoffen (FVK) in den ver-
schiedensten Branchen der Industrie hat in den letzten Jahren
stark zugenommen. Dies liegt vor allem an den besonderen
Eigenschaften der FVK, die einerseits leicht und flexibel, ande-
rerseits jedoch stark belastbar und temperaturstabil sind. Mittler-
weile nutzt auch die Automobilindustrie verstarkt FVK und
der Leichtbau wird als wichtiger Bestandteil fir die Zukunft
der Fahrzeugproduktion gesehen. Damit der Schritt zum
Masseneinsatz dieser Werkstoffe gelingt, bedarf es jedoch
einer Qualifizierung der Prifprozesse.

Im Rahmen des vom BMBF geférderten Forschungsprojekts
Faserlnspekt hatten es sich die Projektpartner RayScan Techno-
logies GmbH und Fraunhofer IPA daher zum Ziel gesetzt, Prif-
ablaufe und -techniken zu entwickeln, die das Spektrum der
Anforderungen beim industriellen Einsatz von FVK méglichst
breit abdecken konnen.

Die industrielle Computertomographie ermdglicht die zersto-
rungsfreie, dreidimensionale Erfassung von FVK. Dabei werden
sowohl alle inneren Strukturen als auch die geometrische Form
von Leichtbauteilen vollstandig abgebildet. Folglich ist nicht
nur eine qualitative, sondern auch eine quantitative Detektion
und raumliche Analyse von Defekten auf Basis von CT-Daten
durchfiihrbar. Die Thermographie ist in der Lage, die Inhomo-
genitaten in Temperaturfeldern sowohl ortlich als auch zeitlich
auszuwerten. Durch Kombination beider Verfahren, d. h. durch
die Nutzung von hochaufgelosten CT-Daten als Referenz fir
die Thermographieergebnisse, lassen sich die Anwendungs-
maoglichkeiten der Thermographie im Hinblick auf die Inline-
Prifung von CFK/GFK erweitern.

Die CT-Technologie wurde von RayScan Technologies im Projekt
so weiterentwickelt, dass eine hochaufgeloste 3D-Datenauf-
nahme zur optimalen Darstellung der Faserstrukturen ermég-

licht wird. Ein Schwerpunkt der Arbeiten des Fraunhofer IPA
war die Realisierung von automatisierten 3D-Auswerteverfahren
in diesen CT-Daten. Fir die Defekterkennung ist eine 3D-Textur-
analyse entwickelt worden, die Fehlstellen als Abweichungen
von der vorherrschenden Materialstruktur erkennt und dadurch
besonders geeignet fir die faserverstarkten Kunststoffe ist.
AuBerdem kann die 3D-Texturanalyse zur Bestimmung von
Faserrichtungen, die sich auf die Stabilitat des Bauteils aus-
wirken konnen, verwendet werden. Weiterhin ist eine 3D-
Porositatsanalyse entstanden, die im CT-Volumen die vorhan-
denen Poren detektiert und vom Bediener konfiguriert und
adaptiert werden kann.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten bestand darin, durch
Korrelation mit CT-Volumendaten, die Thermographie zur aus-
sagekraftigen Prifmethode fir FVK weiterzuentwickeln. Ein
entsprechendes Thermographie-Prifsystem wurde hierfir am
IPA aufgebaut und eine fir die FVK-Prifung optimierte Daten-
aufnahme realisiert. Untersuchungen an diversen Testteilen
ergaben, dass die Thermographie flr viele Fehlertypen wie z. B.
Delaminationen, Impact-Schaden oder Poren im oberflachen-
nahen Bereich ein geeignetes, zerstorungsfreies Prifverfahren
darstellt, das auch fr die Inline-Priifung eingesetzt werden
kann. Alle entwickelten Soft- und Hardwarekomponenten
wurden in einem Demonstrator umgesetzt, anhand von rea-
len Bauteilen erfolgreich getestet und die Ergebnisse in einem
Anwendungskatalog zusammengefasst.

CT-Daten Impactschaden in
CFK-Zylinder.
Impact-Schaden im

Thermographie-Ergebnisbild.
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Faszination Kohlenstoff — Mehr als 10 Jahre
Nanotechnologie am Fraunhofer IPA

Kohlenstoff ist der Werkstoff fur die Zukunft und quasi unbe-
grenzt verfligbar. Je nach Molekilform besitzt er unterschied-
lichste Eigenschaften. Weich wie Graphen oder hart wie Diamant
sind beispielsweise bereits bekannte und etablierte Charaktere
des Kohlenstoffs. Im Automobilsektor gewinnt Kohlenstoff
immer starkere Bedeutung. So sind Kohlefaser-Verbundwerk-
stoffe eine der wichtigsten Technologien im gesamten Kontext
des Leichtbaus. Beispielsweise hat der Autobauer BMW ein Fahr-
zeug mit Kohlenfasertechnologie flir den Serienstart angekiin-
digt. Aber Kohlenstoff kann noch viel mehr: Er halt extremsten
Temperaturen stand, kann sowohl Warme als auch extrem hohe
elektrische Strome leiten und findet seine Anwendungen sowohl
als Sensor als auch als Aktuator.

Die Wissenschaftler aus der Abteilung Funktionale Materialien
beschéaftigen sich seit Uber zehn Jahren mit der ErschlieBung
neuer Werkstoff- und Produkteigenschaften, basierend auf
Kohlenstoff-Nanorohrchen, auch bekannt unter dem Begriff
»Carbon Nanotubes« (CNT), und weiteren nanoskaligen Kohlen-
stoff-Allotropen wie dem des Graphen. Dabei gewinnen unsere
Forschungsarbeiten zur Synthese, Formulierung, Dispergierung
und Applikation von nanoskaligen Kohlenstoffen durch die
zunehmende Verknappung der Ressourcen an Bedeutung.

Durch das hohe MaB an Technologie und Verfahrensintegration
ist das Fraunhofer IPA in der Lage, schnell kundenspezifische
Loésungen zu erarbeiten und Kunden eine weltweit einzigartige
Dienstleistung anzubieten: Metalle mit hoherer Festigkeit und
deutlich verbesserten tribologischen Eigenschaften, energie-
effiziente Heizungsschichten, die vollkommen neue Designfrei-
heiten ermaglichen, oder transparente und elektrisch leitfahige
Schichten flr Photovoltaik, Unterhaltungselektronik wie Touch-
panels und Displays. Dabei zeichnen sich diese Losungen
immer durch maximale Wirtschaftlichkeit und Produktions-
tauglichkeit aus.

Um diese zum Teil hoch komplexen Aufgaben zu bewaltigen,
muss der kontinuierlichen Integration von neuen Materialien
wie Graphen — ein bislang kaum bearbeitetes Feld in der Wert-
schopfungskette, das Engineering nanoskaliger funktionaler
Partikel wie beispielsweise des Kohlenstoffs, erschlossen wer-
den. Gestutzt durch Simulationsdaten und das fundamentale
Verstandnis von funktionalen Eigenschaften der Partikel, ar-
beiten die IPA-Wissenschaftler an der Umsetzung neuester
Produktinnovationen.

Dabei verfolgen sie das Ziel, lokalen Kunden die international
besten Losungen anbieten zu kénnen. Um dies zu erreichen,
nehmen sie am internationalen Dialog teil und stellen sich dem
globalen Forschungswettbewerb. Neben einer jahrlich stattfin-
denden Fachtagung, den Stuttgarter NanoDays, auf der inter-
nationale Spitzenforscher ihre neuesten Ergebnisse vorstellen
und Uber kommende Forschungsschwerpunkte diskutieren, ist
die Abteilung insbesondere in Ostasien aktiv. Dabei nimmt
Japan neben dem gigantischen Wachstumsmarkt China eine
besondere Rolle ein. Japan ist in der Nanotechnologie insbe-
sondere den CNT der am weitesten entwickelte Markt. Nach
der Pionierarbeit der Professoren Endo und lijima sind dort die
weltweit meisten Unternehmen mit nanoskaligem Kohlenstoff
und dessen Produkten beschaftigt.

Um an diesen Entwicklungen teilhaben zu konnen, hat die Ab-
teilung eine Kooperationsvereinbarung mit der Stadt Osaka
abgeschlossen und verfligt Gber exzellente Beziehungen zum
dortigen Forschungs- und Industriemarkt, der nun strategisch
erschlossen wird. Im Jahr 2013 konnten weitere Applikationen
mit CNT in der Industrie vorangebracht werden — so wurden
in der Abteilung z. B. Anwendungen wie flexible Heizelemente
aus Zellulose oder transparent leitfahige Folien mit CNT bis
zur Marktreife entwickelt.

Dipl.-Ing. (FH) Ivica Kolaric | Abteilungsleiter

Telefon +49 711 970-3729
ivica.kolaric@ipa.fraunhofer.de
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Seit der Entdeckung des Graphens im Jahr 2004 spielte die

Modifikation des Kohlenstoffs mit einer zweidimensionalen und
wabenférmigen Struktur in der Forschung eine bedeutende
Rolle. Dieser Umstand ist den interessanten mechanischen,
elektrischen, thermischen und optischen Eigenschaften des
Graphens geschuldet. Aufgrund dieser Eigenschaften ist Graphen
ein aussichtsreicher Kandidat fur verschiedene Anwendungen,
z. B. in der Elektronik, in Verbundwerkstoffen, Sensoren sowie
Energiespeichersystemen. Bisherige Forschungsergebnisse ba-
sieren oft auf manuell hergestellten Demonstratoren im Labor-
maBstab und lassen sich prozessbedingt nicht hochskalieren.

Das Fraunhofer IPA beschaftigt sich seit mehreren Jahren mit
der prozesssicheren Herstellung von Graphen und Graphen-
Nanoplatlets (GNP) durch CVD und elektrochemische Exfolie-
rung. Diese Materialien werden Projektpartnern bereitgestellt
oder fir Anwendungsentwicklung am Fraunhofer IPA genutzt.
Um eine Weiterverarbeitung der Materialien zu funktionalen
Schichten zu gewahrleisten, funktionalisieren die Wissenschaftler
die GNP wahrend oder nach der Herstellung chemisch. Durch
eine gezielte chemische Anbindung von funktionalen Gruppen
konnen die Nanomaterialien in verschiedensten Matrixmaterialien
eingesetzt werden. Dabei ist es moglich, die Eigenschaften der
finalen Schicht gezielt einzustellen. Die auf diese Weise herge-
stellten Schichten sind dann als transparente, elektrisch leit-
fahige Schicht, Barriereschicht oder optoelektrische Komponente
in einer Vielzahl von Anwendungen (flexible Elektronik, selek-
tive Barriereschichten, Transistoren und Sensoren) einsetzbar.
Die Systemintegration der Schichten in die finalen Anwendun-
gen erfolgt zusammen mit europaischen und japanischen
Forschungsinstituten und Industrieunternehmen.
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Ziel des Fraunhofer IPA ist eine reproduzierbare, groBflachige,
kostengiinstige Herstellung von multifunktionalen Graphen-

schichten. Erste Funktionsmuster von Superkondensatoren mit
Graphen-Elektroden wurden bereits aufgebaut. Eine Hochska-
lierung der Herstelltechnologien wird zur Zeit fir die Synthese
mittels CVD und den folgenden Transfer, basierend auf einem
geschitzten Prozess, durchgefiihrt. Dazu wird in 2014 eine Rolle-
zu-Rolle-Anlage im Technikum des Fraunhofer IPA aufgebaut.

FUr die nasschemische Herstellung der GNP entwickelt das
Fraunhofer IPA einen Prozess zur Synthese und Funktionalisie-
rung im TechnikumsmalBstab. Dadurch kénnen die Einflisse
der prozesstechnischen Parameter auf die Qualitat der entste-
henden Graphen-Schichten in gréBerem MaBstab untersucht
werden.

Basierend auf den Erfahrungen bei der Synthese von Graphen,
arbeitet das Fraunhofer IPA auch an Moglichkeiten, andere
2D-Materialien kostengunstig herzustellen. GegenUber der
Herstellung von hochreinen CVD-Schichten kénnen diese
Plattchen in vergleichsweise groBeren Mengen produziert und
weiterverarbeitet werden.

Dabei liegt der Fokus vor allem auf der Entwicklung von Her-
stellprozessen fir hochreine Bornitrid- und Molybdansulfid-
Plattchen. Diese sollen zu heterogenen Schichten verarbeitet
werden. Durch eine gezielte Stapelung weisen sie multifunk-
tionale Eigenschaften auf und kénnen als aktive Schichten in
elektronischen Bauelementen wie beispielsweise Halbleiter-
dioden, ultraeffizienten Solarzellen und flexibler Elektronik ein-
gesetzt werden. Dazu wird im Jahr 2014 eine Attract Gruppe
am Fraunhofer IPA angesiedelt, die sich speziell mit der For-
schung auf dem Gebiet der 2D-Materialien und der moglichen
Uberflhrung dieser Materialien in Anwendungen beschéftigt.

Forciert durch die Energiewende besteht ein dringlicher Bedarf

an neuen, robusten, leistungsstarken Energiespeichersystemen.
Dabei stehen Materialien im Fokus, die Uber eine hohe spezifi-
sche Oberflache verfligen und gleichzeitig in bestehenden Pro-
duktionsprozessen verarbeitet werden kénnen. Das Fraunhofer
IPA entwickelt zusammen mit verschiedenen Partnern aus der

Industrie und Forschung Materialkombinationen fir Batterien

und Superkondensatoren sowie Hybridsysteme.

In dem vom Fraunhofer IPA koordinierten EU-Projekt »Elektro-
Graph« (electrograph.eu) werden neue, graphenbasierte Elek-
troden entwickelt, die flr einen Einsatz in Superkondensatoren
geeignet sind. Aufgrund seiner elektrischen Eigenschaften und
seiner spezifischen Oberflache ist Graphen ein aussichtsreicher
Kandidat fir diese Anwendung. Die Entwicklung von Produk-
tionsprozessen fur die Materialien, Komponenten sowie Gerate
ist ein wesentlicher Bestandteil des Projekts. An dessen Ende

sollen die Leistungen des Materials und der Komponenten in

einem Funktionsmuster fir Automobile demonstriert werden.

In einem weiteren, vom Ministerium fur Wirtschaft und Finan-
zen des Landes Baden-Wirttemberg geforderten Projekt be-
forscht das Fraunhofer IPA Energiespeichertechnologien der
nachsten Generation. Zusammen mit Industriepartnern wer-
den Materialien und Produktionsprozesse fir asymmetrische
Energiespeicher entwickelt und die jeweiligen Vorteile von
Batterien und Superkondensatoren in einem Hybridsystem ver-
eint. Dieses stellt eine Briickentechnologie zwischen konven-
tionellen Kondensatoren mit hoher Leistungsdichte, hoher An-
zahl an Ladezyklen sowie schnellem Ladungstausch und Batterien
mit hohen Energiedichten dar. Dabei stehen die Schnelllade-
fahigkeit und lange Lebensdauer besonders im Vordergrund,

da diese wesentliche Kriterien fir den Markteintritt in der
Automobilindustrie sind. Des Weiteren wird bei diesem Projekt
auf den Einsatz kostenglinstiger und umweltschonender Mate-
rialien sowie deren Verarbeitungsprozesse geachtet. In Elektro-
und Hybridfahrzeugen sollen die entwickelten Energiespeicher
als Puffersystem zur Erganzung von Batteriesystemen eingesetzt
werden. Sie dienen zur Rekuperation von temporar gewonnener
Energie wie beispielsweise beim Bremsen oder als Abdeckung
des ungleichmaBigen Spitzenbedarfs. Generell kdnnen die ent-
wickelten Speicher Uberall dort eingesetzt werden, wo sehr
ungleichmaBige Lastspitzen auftreten wie in der Werkzeug-
maschinen und Logistikbranche. Dadurch entsteht ein enormes
Einsparpotenzial in verschiedensten Antriebstrangen, da Motoren
mit geringerer Leistung eingesetzt werden kénnen. Ebenfalls
im Sektor der erneuerbaren Energien konnen aufgrund star-
ker Angebot-und-Nachfrage-Schwankungen an elektrischer
Energie Leistungsspitzen kompensiert werden.

Durch die groBe Nachfrage immer leistungsstarkerer und
schnellerer Energiespeicher ist die Entwicklung neuartiger und
nachhaltiger Nanomaterialien sowie deren Synthese- und Ver-
arbeitungsprozesse unerlasslich. Das Ministerium fir Wirtschaft
und Finanzen férdert die Etablierung dieser Plattformtechno-
logien, um eine Starkung der Forschung und Industrie in Baden-
Wirttemberg in diesen wichtigen Zukunftsmarkten sicherzu-
stellen. Am Fraunhofer IPA werden das Know-how aus Industrie
und Forschung gebiindelt und so der Einsatz von neuen Ma-
terialien in marktreife Produkte vorangetrieben. Durch die
neuen Technologien soll der Wirtschaftsstandort Deutschland
im Bereich neuer Energiespeicher fir Consumer und Industrie
am globalen Markt gestarkt werden.
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Generative Fertigung auf dem Weg zur selbstverstiand-
lichen Verfahrensalternative in der professionellen
Fertigung

»3D-Printing« — umgangssprachliches Synonym flr die gene-
rative Fertigung — ist mittlerweile nicht nur Ingenieuren und
Technikenthusiasten ein Begriff: Der Blick in die Tageszeitung
oder in Nachrichtenmagazine genligt, um regelmaBig von den
vermeintlich neuen Verfahren zu lesen. Dies spiegelt sich auch
im aktuellen Garnter »Hype-Cycle« wider, welcher jahrlich die
Technologiereife und die Erwartung an neue Technolgien be-
wertet und darstellt: Das »Consumer 3D-Printing« ist am
Gipfel der vorerst Uberzogenen Erwartungen angekommen
und somit auf dem Weg in das Tal der Tranen, welches der
normalen Erkenntnis geschuldet ist, dass die geweckten Er-
wartungen wohl noch nicht zu erfillen sind. Bemerkenswert
ist jedoch, dass zusatzlich das »Enterprise 3D-Printing« aufge-
fuhrt ist, und zwar im Aufstieg heraus aus dem Tal der Tranen
hin zum »Plateau der Produktivitat«.

Diese Einschatzung der generativen Fertigungstechnologie be-
statigt sich auch in den Projekten und der Arbeit am Fraunhofer
IPA: Wahrend in den vergangenen Jahren die generativen Ferti-
gungstechnologien nur selten die Grenzen der Fachabteilung
Uberschritten haben, hat der allgemeine Hype im Zuge des
»Consumer 3D-Printing« dazu gefihrt, dass das Interesse und
die Moglichkeiten der Technologie auch im professionellen Um-
feld breiter wurden. Es muss zwar des Ofteren Aufklarungsarbeit
geleistet werden, dass die in der allgemeinen Presse getroffenen
Aussagen nicht unbedingt den tatsachlichen Moglichkeiten
der Technologie entsprechen, doch der positive Effekt Gber-
wiegt: Die generative Fertigungstechnologie rickt in das Be-
wusstsein und es wird fachlbergreifend sowie bei Kunden
und Projektpartnern tber diese Technolgie nachgedacht. Als
Resultat wird die Technologie als gewinnbringende Erganzung
zu bereits etablierten Fertigungsvefahren begriffen.

Dieser veranderte Blickwinkel findet sich wiederum in den
aktuellen Projekten bestatigt: Beinahe ausschlieBlich definieren
sich die im vergangenen Jahr angelaufenen Projekte in diesem
Bereich Uber eine Kombination der generativen Fertigung

mit anderen Verfahren und Technologien. Die EU-Projekte
»CassaMobile« (www.cassamobile.eu) sowie »NextFactory«
(www.nextfactory-project.eu) und »Reborn« sind dafir die
besten Beispiele. Wahrend im ersten Projekt generative Ver-
fahren als Bestandteil einer hochintegrierten Prozesskette zur
schnellen und kosteneffizienten Fertigung kundenindividueller
Produkte weiterentwickelt werden, kombiniert NextFactory die
generative Fertigung mit klassischen Verfahren aus dem Bereich
der Mikrosystemtechnik. Im Projekt Reborn wird die generati-
ve Fertigung schlieBlich zur Bereitstellung von Produktions-
hilfsmitteln in flexiblen Fertigungslinien eingesetzt.

Dabei wird auch die Bandbreite deutlich, in welcher generative
Verfahren gewinnbringend eingesetzt werden konnen: Solange
man diese nur vermeintlich neue Technologie — sie existiert be-
reits seit Uber 20 Jahren — richtig und gegebenenfalls kombi-
niert einsetzt, ergeben sich gewinnbringende Vorteile, die mehr
und mehr von der Industrie erkannt werden. Dadurch kann
auch auf eine steigende Nachfrage gehofft werden, welche sich
in einem verstarkten »Market-Pull« niederschlagen konnte und
somit den generativen Verfahren endgultig aus den Kinder-
schuhen helfen wirde. Das Fraunhofer IPA steht mit seiner
Kompetenz bereit, diese Entwicklung zu unterstitzen und zu
beschleunigen.

Dipl.-Ing. (FH) Steve Rommel

Gruppenleiter Prozessentwicklung FDM/SLS
Telefon +49 711 970-1821
steve.rommel@ipa.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Oliver Refle

Gruppenleiter Digitale Drucktechnik (2D/3D)
Telefon +49 711 970-1867
oliver.refle@ipa.fraunhofer.de
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Prototypen, Einzelanfertigungen, Kleinserien oder indi-
vidualisierte Produkte aus dem 3D-Drucker, kostengunstig
und ohne Gussform, daftr mit groBerer Freiheit fur
komplexere und individuellere Gestaltung — die Vorteile
von aufbauender statt abtragender Fertigung gewinnen
auch in der industriellen Praxis immer weiter an Raum.
Eine Herausforderung besteht in der ErschlieBung wei-
terer und anspruchsvoller Werkstoffe flr die generative
Fertigung. Die Forscher des Bereichs Fused Deposition
Modeling (Schmelzschichtung, FDM) bzw. Fused Filament
Fabrication (FFF) am Fraunhofer IPA leisten hier Pionier-
arbeit. Das Team um Gruppenleiter Steve Rommel und
Projektleiter Andreas Fischer hat einen 3D Fibre Printer
entwickelt, mit dem thermoplastische Bauteile aus Faser-
kunststoffverbund schnell, hochwertig und kostengin-
stig aufbauend hergestellt werden kénnen.

»Das Verfahren hat enormes Potenzial fiir eine Vielzahl von
Zukunftsbranchen, ist IPA-Institutsleiter Alexander Verl tUber-
zeugt. Leichtbauteile aus Faserkunststoffverbund-Werkstoffen
werden in Luft- und Raumfahrt, Automobilbau und vielen
anderen Branchen immer starker nachgefragt. Limitierender
und kostentreibender Faktor ist die eingeschrankte industrielle
Herstellbarkeit dieser Werkstoffe, die bislang einen hohen Ein-
satz von Handarbeit und die Verwendung einer Form verlangen.
Um Faserverbundkunststoff auch fir die generative Fertigung
nutzbar zu machen, erschien den Fraunhofer-Forschern Andreas
Fischer und Steve Rommel das Schmelzschichtverfahren am
besten geeignet. Beim Fused Deposition Modeling werden
geschmolzene Polymere mit einer dreidimensional im Raum
verfahrenden DUse aufgespritzt und so das zunachst am
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Computer erzeugte Werkstlck schichtweise aufgebaut. Die
Verarbeitungstemperatur liegt Ublicherweise zwischen 200
und 300 °C bei einer Schichtdicke von 0,1 bis 0,4 mm und
einem DuUsendurchmesser von 0,2 bis 0,5 mm. Dieser Prozess
kann jederzeit unterbrochen werden, beispielsweise um Halb-
zeuge wie z. B. Magnete oder Leuchtfolien zu integrieren, so-
dass FDM/FFF fur die Herstellung hochkomplexer Endprodukte
besonders geeignet ist. Weitere Anwendungsmaglichkeiten
sind die montagefreie Kapselung verschiedener Materialien
oder ganzer Produkte, auch in Verbindung mit Produktindivi-
dualisierung. Ein Beispiel: individualisierte ergonomische Griffe
und Griffschalen fir hochwertige Werkzeuge.

Komplexe Problemstellung - innovativ gel6st

Der Losungsansatz des am Fraunhofer IPA entwickelten und
zum Patent angemeldeten 3D Fibre Printer besteht in der Ein-
bringung von Fasern in den Kunststoffstrang wahrend des
Druckprozesses, sodass aus dem speziellen Schmelzkopf des
Printers der Matrixfaserverbund schichtweise aufgetragen
werden kann. Der Schmelzkopf selbst wird von einem 6-Achs-
Knickroboter gefiihrt. Das kommt nicht nur der besseren Skalier-
barkeit der BauteilgréBe zugute, sondern bietet auch die Mog-
lichkeit, andere Bauteile, Komponenten oder Halbzeuge in
den dreidimensional gedruckten Faserkunststoffverbund zu
integrieren und auch faserspezifisch zu drucken. »Durch den
3D Fibre Print wird die automatisierte und formlose Herstellung
komplexer thermoplastischer Faserkunststoffverbund-Bauteile
aus Matrix und Endlosfaser ab LosgroBe eins erreichbar«, fasst
Andreas Fischer das Ergebnis zusammen.

Faserférderung als zentrales Problem

Auf der Suche nach Lésungen fir das zentrale Problem der
Faserférderung rechneten Steve Rommel und sein Team ver-
schiedene Alternativen durch. Der von den Fraunhofer-Forschern
gewahlte Weg vereinigt geschmolzenes Thermoplast-Material
und Karbonfaser direkt im Austrittskanal der Printerdise. Die
Faser wird innerhalb der Dise dem Hauptstrom des Filaments
zugefuhrt. Durch die mechanische Einbindung der Faser in die
Schmelze entsteht — in Abwandlung des Prinzips einer Wasser-
strahlpumpe — ein Zug, der die Faser kontinuierlich weiter in
den Extruder zieht. Mit diesem Mechanismus wird die Karbon-
faser auf dem kurzen Weg zum Disenausgang mit der richti-
gen Menge Kunststoff ummantelt und zugleich mit derselben
Vorschubgeschwindigkeit wie der Kunststoff mitgefihrt.

Spezialdiise — generativ gefertigt

Um dieses innovative Prinzip zu realisieren, musste eine spezielle
DUse entwickelt werden, die sich zwar an die Konstruktion
einer Standard-Messingduse anlehnt, wie sie im FDM-Verfahren
langst Stand der Technik ist, sich aber gleichzeitig in der kom-
plexen inneren Kanalfihrung unterscheidet. Mit konventionel-
len Mitteln lasst sich eine solche komplexe Innengeometrie
allerdings nicht erreichen. Die Spezialdtse des 3D Fibre Printer
wird deshalb ebenfalls generativ mit einem Sinterverfahren,
dem Selective Laser Melting (SLM), hergestellt. Auch fir die
Vorschubeinheit des 3D Fibre Printer wurde ein aufbauendes

Fertigungsverfahren gewahlt: Die robust flr den Dauereinsatz

ausgelegte Baugruppe aus zwei Fordereinheiten wurde Uber
Selektives Lasersintern (SLS) hergestellt und ermdglicht so
einen zuverlassigen Vorschub auch bei anderen Werkstoffen
wie beispielweise thermoplastischem Polyurethan (TPU) —
ebenfalls eine Neuentwicklung der Fraunhofer-Forscher.

Vielversprechende Testergebnisse:
Das Verfahren funktioniert

»Die bisherigen Druckversuche und Erprobungslaufe mit dem
3D Fibre Printer sind vielversprechend verlaufen, bilanziert
Andreas Fischer. Die Ummantelung der Faser mit dem Kunst-
stoff, die eine optimale Haftung beider Werkstoffe aneinander
erzeugen soll, ist einheitlich. Der Einsatz eines Industrieroboters
zur FUhrung des Schmelzkopfes hat sich als richtiger Weg zum
fasergerechten FDM erwiesen, um auch groBere Bauteile mit
adaquaten Fertigungsstrategien zeitglnstig und mit hoher
Oberflachengute herstellen zu kénnen. Bis zum industriellen
Einsatz der Technologie sind noch weitere umfangreiche Unter-
suchungen erforderlich. So sollen Langzeittests u. a. erharten,
ob SLM das geeignete Verfahren fur die Herstellung der Dise
ist und ob die bisher erarbeitete konstruktive Auslegung der
Duse spater in einem industriellen Fertigungsumfeld auch Be-
stand haben kann. Fakt ist: Das am Fraunhofer IPA gefundene
Verfahren zur Einbringung einer Faser in den FDM-Prozess
funktioniert — und es hat groBes Potenzial fir die industrielle
Anwendung.
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Die Energiewende und die zunehmende globale Ressourcen-
verknappung waren im Jahr 2013 die bestimmenden Themen
in Politik und Wirtschaft. Den Energie- und Ressourcenverbrauch
vom Wirtschaftswachstum und der Wohlstandsentwicklung in
Industriestaaten zu entkoppeln, wird entscheidend fir den Er-
folg der Energiewende und den Paradigmenwechsel im Um-
gang mit unseren naturlichen Ressourcen. Mit Konzepten und
Strategien zur Nachhaltigkeit von Produkten und Produktions-
prozessen sowie dem Einsatz erneuerbarer Energien und nach-
wachsender Rohstoffe soll der Ressourcenverknappung begegnet
werden. Industrie und Forschung arbeiten an Entwicklungen,
die Effektivitat von Prozessen, bezogen auf den Energie- und
Materialeinsatz, zu erhohen.

Eine Schllsseltechnologie, um den Herausforderungen der
Energie- und Materialeffizienz zu begegnen, ist die Leichtbau-
technologie. Unter diesem Begriff verbirgt sich eine Vielzahl
von Losungsmaoglichkeiten in einer Vielzahl von Branchen und
Produkten. Die Branchen erstrecken sich von der Architektur
Uber Sportartikel und Windkraftanlagen bis hin zum Flugzeug-
bau und der Automobilindustrie. Neben der reinen Einsparung
von Werkstoffen stehen bei bewegten Objekten — vom Flug-
zeug Uber das Automobil bis hin zum Schlitten einer Werk-
zeugmaschine — die Steigerung der Beschleunigung und
Geschwindigkeit oder die Einsparung von Energie bei der
Bewegung im Vordergrund.

Will man das weite Feld der Leichtbautechnologien fir die
Industrie nutzbar machen, stehen grundsatzlich drei Ansatze
zur Verfligung: Leichte Produkte kénnen durch fortschrittliche
Bauweisen geschaffen werden, durch den Einsatz leichter und
hochfester Werkstoffe sowie durch die genaue Durchdringung
des Belastungsfalls, um so Werkstoff und Gewicht einzusparen.
Die Umsetzung folgt dann analog auf drei Wegen: Zum einen
entwickelt die Abteilung Leichtbautechnologien konstruktiv
im Formleichtbau Losungen, die durch eine optimierte Krafte-
verteilung und Formgebung, z. B. Topologieoptimierung, ein

hohes Tragvermogen, hohe Steifigkeiten und Festigkeiten mit
geringstem Stoffeinsatz erreichen. Dazu werden moderne Be-
rechnungsprogramme und jahrelange Erfahrung genutzt. Zum
anderen werden im Stoffleichtbau spezifisch schwere Werk-
stoffe durch leichtere oder festere ersetzt. Die Verfahren und
Berechnungen dazu erarbeitet die Abteilung in enger Koope-
ration mit dem Fraunhofer ICT. Drittens wird der Bedingungs-
leichtbau umgesetzt. Durch methodische Anforderungsanalysen
und integrative MaBnahmen entwickelt die Abteilung Leichtbau-
I6sungen, die sich genau den Kundenanforderungen anpassen.

Neben diesen konstruktiven Themen beforscht die Abteilung
Leichtbautechnologien auch den Produktionsprozess. Im Bereich
des Flugzeugbaus zeigen die Wissenschaftler Automatisierungs-
potenziale auf, um Leichtbauwerkstoffe und Hybride zu bear-
beiten. Fir den Automobilbau werden Bearbeitungsverfahren
ebenso wie Produktionsmittel neu entwickelt, um eine wirt-
schaftliche Serienfertigung umzusetzen. Der Fokus der Ver-
fahren liegt dabei auf der spanenden Bearbeitung sowie auf
Flgeverfahren fir Leichtbauwerkstoffe und deren Kombina-
tionen. Einblick geben die beiden folgenden Seiten, auf denen
Kernthemen und Projekte der Abteilung Leichtbautechnologien
exemplarisch dargestellt werden.

Dr.-Ing. Marco Schneider | Abteilungsleiter
Telefon +49 711 970-1535
marco.schneider@ipa.fraunhofer.de
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Die Abteilung Leichtbautechnologien erarbeitet Losungen, die
sich dem Themenfeld Leichtbau fur Leichtbau zuordnen. Ein-
gebunden in die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowohl
des Fraunhofer IPA in Bezug auf Produktionstechnik und Auto-
matisierung als auch angelehnt an das Institut flir Werkzeug-
maschinen der Universitat Stuttgart, befassen sich die For-
schungsarbeiten mit den beiden Aspekten Leichtbauldsungen
und -technologien flr die Produktionstechnik und zugleich
Fertigungstechnik und Automatisierungslésungen zur Herstellung
und Bearbeitung von Leichtbauwerkstoffen.

Der Einsatz von Leichtbaulésungen und neuen Konzepten wird
insbesondere fir den Maschinen- und Anlagenbau betrieben.
Steigende Personal- und Energiekosten erhéhen dort den Druck
auf die Hersteller und verlangen nach innovativen Maschinen-
konzepten. Gerade deswegen sind hochdynamische Maschinen
zur Reduktion der laufenden Kosten von der Industrie sehr
gefragt. Um diesen Markt bedienen zu kénnen, entwickelt die
Abteilung Lésungen fir bewegte Maschinenelemente, um diese
moglichst leicht auszulegen, ohne jedoch dabei funktionelle
EinbuBen hinnehmen zu mussen. In diesem Zusammenhang
ist neben einer Leichtbaukonstruktion auch das Verstandnis
der zu verarbeitenden Werkstoffe essenziell. An einem Portal
zum Handling von Wellen setzen die Wissenschaftler MaB-
nahmen zur Erhéhung der Dynamik um, indem sie durch me-
thodische Analysen zundchst die Anforderungsprofile scharfen
und Leichtbauldsungen ableiten. Unter Bertcksichtigung der
Fertigungsmoglichkeiten und Erfahrungen der beteiligten
Unternehmen erarbeiten die Forscher solche Leichtbaulésungen
in Bezug auf die Achskonzepte, Antriebsarten und eingesetzten
Werkstoffe und Bauweisen, die eine schnelle Implementierung
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in den Unternehmen erlauben. Eingebunden sind diese Ent-
wicklungstatigkeiten in Unternehmensnetzwerke in Baden-
Wirttemberg, um hier dem wichtigsten Produktionsstandort
in Deutschland fir Werkzeugmaschinen und MaschinenausrUster
einen Zugang zu den Potenzialen im Leichtbau zu ermdglichen.

Eng verbunden mit konstruktiven Losungen im Leichtbau sind
die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Fligetechnik fur
Leichtbau- und Verbundwerkstoffe. Insbesondere der Einsatz
neuer Werkstoffe, das Verbinden unterschiedlicher Werkstoffe
und die Nachfrage nach einer stetigen Massenreduktion ver-
langen nach neuen und innovativen Fligekonzepten. Den Stand
der Technik stellen derzeit konventionelle Fligeverfahren dar,
welche den steigenden Anforderungen und der Variantenvielfalt
kaum mehr gerecht werden kénnen. Um bestehende Flige-
verfahren an die neuen Anforderungen anzupassen oder neue
Flgeverfahren zu entwickeln, arbeiten Industrie und Forschung
eng zusammen. Neben der spanenden Bearbeitung der Werk-
stlicke zu Beginn des Fligeprozesses gehdren zudem viele
unterschiedliche Flgeverfahren zu den Forschungsschwer-
punkten. Hierbei werden nicht nur Werkstoffe auf Faserver-
bundbasis betrachtet, sondern es werden Flgeverfahren fir
unterschiedliche Werkstoffe und auch Automatisierungsgrade
im Flgeprozess entwickelt. Diese Verfahren schlieBen klassische
Nietoperationen mit ein, wobei hierzu vollautomatisierte, ro-
boterbasierte Anlagen Verwendung finden. Aber auch Techno-
logien wie Clinchen und SchweiBen entwickelt die Abteilung
weiter, wenn auch nicht das klassische thermische Schweil3en,
sondern Verfahrensvarianten wie ReibriihrschweiBen und
UltraschallschweiBen.

Neben diesem Hauptgebiet des konstruktiven Leichtbaus und

der dazu notwendigen Fligetechnik entwickelt die Abteilung
Technologien, um Leichtbauwerkstoffe zu bearbeiten. Ange-
fangen bei der Prozesstechnologie Uber die Zerspanwerkzeuge
bis zur Spanntechnik der Werkstticke und die Maschinenkon-
struktion wird die gesamte Prozesskette ausgelegt und opti-
miert. Dies erfolgt sowohl in experimentellen Laborapplika-
tionen als auch in einer Abbildung der Prozesse auf virtueller
und simulativer Ebene. Einen besonderen Schwerpunkt bilden
hierbei die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem
Gebiet der Maschinenemissionen. Bei der Zerspanung von
Leichtbauwerkstoffen ist mit einer starken Emission von Spanen
und Stduben zu rechnen, die auf unterschiedliche Weise den
Maschinenbediener, die Bearbeitungsmaschine, aber auch die
Prozesssicherheit gefahrden.

Gesundheitsgefahrdungen gehen vor allem von feinen Faser-
stauben aus, wie sie bei der Zerspanung von Faserverbundwerk-
stoffen in groBen Mengen entstehen. Untersuchungen am
Fraunhofer IPA haben gezeigt, dass eine gro3e Fraktion der
Partikel lungengéngig, teilweise sogar alveolengangig ist.
Neben den aus der Holzbearbeitung bekannten Erkrankungen
durch hohe Staubbelastung stehen splitterformige Bestand-
teile der Staube zusatzlich im Verdacht, krebserregend zu sein,
da sie den betreffenden WHO-Definitionen entsprechen und
Asbestpartikeln ahneln. Daher werden in Forschungsvorhaben
Faserstaube und deren Wirkungen untersucht. In enger Zu-
sammenarbeit mit der Berufsgenossenschaft und OEMs wer-
den Richtlinien und Standards fur einen sicheren Umgang mit
diesen Stoffen erarbeitet. Weiterhin stellen Staube von CFK
aufgrund ihrer exzellenten elektrischen Leitfahigkeit eine Ge-
fahrdung flr elektrische und elektronische Baugruppen dar.
Mit Schaltschrankherstellern untersucht und entwickelt die

Abteilung Leichtbautechnologien wirkungsvolle Schutz-
mechanismen und prift diese in eigens dafir aufgebauten
Prifstanden.

Bei der Zerspanung von Leichtmetallen wie Aluminium sowie
Faser- und Holzwerkstoffen besteht die Gefahr von Staubex-
plosionen. Diese konnen jedoch durch eine effektive Absaug-
vorrichtung verhindert werden. Die Entwicklung solcher Ab-
saugvorrichtungen und die Einbindung in den Zerspanprozess
steigern die Effektivitat der Stauberfassung und sind maBgeb-
lich fur die Erhohung der Prozesssicherheit sowie den Schutz
von Mensch und Maschine verantwortlich. In Zusammenarbeit
mit einem Industriepartner wurde deshalb 2013 ein neuer An-
satz zur Staub- und Spaneerfassung entwickelt und patentiert,
um den Energieverbrauch zu minimieren und die Erfassung
von Spanen und Stauben zu verbessern. Ein parallel dazu ent-
wickeltes automatisiertes Erfassungssystem erlaubt innerhalb
eines neuartigen, adaptiven Absaugsystems eine sensorbasierte
Spaneerfassung und kann zugleich den Energieverbrauch um
den Faktor 10 reduzieren. Somit entstehen fur die beteiligten
Unternehmen Technologien, die die Fertigung von Leichtbau-
werkstoffen effektiver und wirtschaftlicher machen und so die
Wettbewerbsvorteile der deutschen Produktion starken.
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AUTOMATISIERUNG IN DER MEDIZIN
UND BIOTECHNOLOGIE PAMB

Das ist erst der Anfang — Automatisierung in der
Medizin und Biotechnologie

Im Juli 2011 nahm die Fraunhofer-Projektgruppe fir Automati-
sierung in der Medizin und Biotechnologie PAMB an der Medi-
zinischen Fakultat Mannheim der Universitat Heidelberg ihre
Arbeit auf. Nach aktuellem Erkenntnisstand ist eine solche
Einrichtung einzigartig. Bereits aus heutiger Sicht hat sich die-
ser Schritt fUr die Projektgruppe IPA-PAMB, so die offizielle
Kurzbezeichnung, und das Klinikum gelohnt. In den zweiein-
halb Jahren ihres Bestehens wurde deutlich, dass das am An-
fang erwartete Potenzial fur die Medizin und Biotechnologie
viel zu gering eingeschatzt worden war. Neue, teilweise grund-
legend gednderte Ansatze fur den Einsatz von Assistenzsyste-
men, Closed-loop-Systeme flir Diagnose und Intervention und
den Einzug von Produktionstechnik in die inneren Areale der
Interventionsumgebung sind nur einige Bereiche, in denen
Automatisierungstechnik vollig neue Mdglichkeiten schaffen
kann, bzw. erst die Voraussetzung, z. B. fir die personalisierte
Diagnose und Intervention, geschaffen hat. Die Automatisie-
rungstechnik liefert hierflr den Grundansatz zur Beherrschung
komplexerer, parallelisierter Prozesse, hoherer Prazision oder
Reproduzierbarkeit.

Ein solches Potenzial kann nur in enger Zusammenarbeit mit den
klinischen Spezialisten und Naturwissenschaftlern erschlossen
werden: » 100 m vom Krankenhaus entfernt, ist schon zu weitx,
so wird die Situation scherzhaft auch von anderen Forscher-
gruppen beschrieben. Die Mdglichkeit zur unmittelbaren Teil-
nahme am klinischen Alltag wahrend eines Eingriffs oder auch
die Besprechung am Mittagstisch ermoglicht ein grundlegen-
des Verstandnis der Erwartungen an die Ingenieure und ist der
SchlUssel zur Identifikation von neuen Trends in der Medizin.
PAMB hat seine Buros und Labore mitten im Universitatsklinikum
Mannheim. Die Mediziner in Mannheim haben die Projekt-
gruppe herzlich und mit offenen Armen willkommen geheifB3en.

Der Zugang zur Spitzenmedizin ist flr die Mitarbeiter von
PAMB fast zur Selbstverstandlichkeit geworden. DarUber hin-
aus ist das Interesse an einer Katalysatorfunktion von PAMB
groB3 und wird von den Medizinern am Standort aktiv unter-
stutzt: Unternehmen mit relevanten Produkten und Kompe-
tenzen finden Uber PAMB einen unkomplizierten Zugang und
Beratung zu Anwendungen ihrer Produkte auf dem Markt fir
Medizin- oder Biotechnik.

Mit bald finf Gruppen fir Bioprozesstechnik, Mikromecha-
tronik, Optische Biomesstechnik, Regelungssysteme fiir die
Medizin und Biotechnologie und IT fir die Biomedizin stehen
alle integralen Bestandteile fur die Entwicklung von Automa-
tisierungslésungen fir die Diagnose und Intervention sowie
fur die Bioprozesstechnik/kliniknahe Automatisierungstechnik
flr unsere Kunden zur Verfligung. Mit dem Fachwissen in den
Gruppen sind wir auBerdem optimale Partner auch fur Teilent-
wicklungen und Einzelprodukte. Die Infrastruktur im Klinikum
ermoglicht uns in Zusammenarbeit eine weitreichende klinische
Evaluierung der Projektergebnisse als grundlegende Voraus-
setzung flr eine Produktentwicklung in diesem Bereich.

Die langjahrige Erfahrung auf dem Gebiet der Medizin- und
Bioprozesstechnik, die Nahe zum Anwender und eine Vision
von der Zukunft aus medizintechnischer Sicht macht uns zum
optimalen Partner flr Entwicklungen auf diesen Arbeitsgebiet.

Dr. Jan Stallkamp

Leiter Fraunhofer-Projektgruppe fiir
Automatisierung in der Medizin und
Biotechnologie PAMB

Telefon +49 621 17207-101
jan.stallkamp@ipa.fraunhofer.de
http://pamb.ipa.fraunhofer.de
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MIKRO-PARTIKEL HUNGERN
KREBSZELLEN AUS

Die Projektgruppe fir Automatisierung in der Medizin

und Biotechnologie PAMB entwickelt multimodal sicht-
bare Embolisatpartikel, die gezielt an die richtige Stelle
gespritzt, Krebstumoren die Nahrstoffzufuhr abschneiden.
Die winzigen EmboFORM-Partikel bestehen aus einem

biovertraglichen Polymer, das im Gegensatz zu den bis-
lang verwendeten Materialien sowohl auf CT- als auch

auf MRT-Aufnahmen sichtbar ist.

Jede Zelle im menschlichen Korper Gberlebt auf Dauer nur,
wenn sie ausreichend mit Nahrstoffen versorgt wird. Das gilt
ganz besonders fir Krebszellen. Weil sie vor allem auf Wachs-
tum programmiert sind, ist ihr Nahrstoffbedarf in vielen Fallen
besonders groB. Genau hier setzt die Embolisationstherapie
an: Kann ein Tumor nicht durch Chemotherapie zerstort oder
chirurgisch entfernt werden, gibt es die Mdglichkeit, ihn aus-
zuhungern, indem man gezielt das Geflecht feiner GefaBe,
welches die Krebszellen am Leben erhalt, verstopft. Die Embo-
lisationstherapie wird am haufigsten bei bosartigen Lebertumo-
ren, hepatozelluldren Karzinomen, eingesetzt, aber auch fir
eine Vielzahl anderer Tumore wie Nierenzellenkarzinomen oder
Uterusmyomen. Zum Einsatz kommen bei dieser Form der Krebs-
therapie Gele, Schaume und Partikel aus Kunststoff. Partikel
haben gegenlber Gelen und Schaumen den Vorteil, dass sie
wesentlich schneller und einfacher zu verabreichen sind.

Bei der Embolisationstherapie handelt es sich um einen minimal-
invasiven Eingriff, sodass eine groBere Operation nicht notwen-
dig ist. Wahrend der Behandlung wird durch den praktizieren-
den Radiologen ein Katheter oder Mikrokatheter direkt in das
HauptgefaB des Tumors gelegt und durch eine Tragerflissig-
keit die Mikropartikel injiziert.
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Das Problem dabei: Die bislang verwendeten kommerziell er-
haltlichen Partikel auf Basis von Polyvinylalkohol (PVA) sind
weder in bildgebenden Verfahren wie der Rontgen-Computer-
tomographie (CT) noch mit Hilfe der Magnetresonanztomo-
graphie (MRT) direkt zu sehen. Ihr Weg lasst sich lediglich in-
direkt Uber die TragerflUssigkeit verfolgen, in der sie gespritzt
werden. Dazu muss dieser Flussigkeit zusatzlich ein Kontrast-
mittel beigemischt werden, welches rasch nach der Applikation
ausgewaschen wird. Dartber hinaus kann eine Beurteilung,
ob und in welchem MaBe eine Okklusion nach der Injektion
stattgefunden hat, bisher nur mit der weiteren Gabe von
Kontrastmittel Gberprift werden.

Gemeinsam mit Medizinern des Mannheimer Instituts fur klini-
sche Radiologie und Nuklearmedizin (IKRN) hat die Fraunhofer
PAMB deshalb im Projekt EmboFORM Partikel entwickelt, die
mittels Rontgen und MRT direkt sichtbar sind — auch dann
noch, wenn das Kontrastmittel ldngst verschwunden ist. Der
Vorteil hierbei liegt zum einen darin, dass eine geringere Menge
an Kontrastmittel verabreicht werden muss und zum anderen
dass der behandelnde Radiologe von nun an den Eingriff besser
Uberwachen kann und eine Nachkontrolle im weiteren Verlauf
der Therapie dadurch ermdglicht wird.

Flr den Patienten ist dabei von Vorteil, dass die Stoffe, die
den nétigen Kontrast fir das CT erzeugen, hochkonzentriert
in den Partikeln selbst vorliegen und damit die Strahlenbelas-
tung wahrend der Durchleuchtung sinkt: Die EmboFORM-Par-
tikel bestehen aus einem Acrylpolymer, welches unter anderem
das Monomer 2-methacryloxyethyl-(2,3,5)-triiodobenzoate
(MAOETIB) enthalt. An diesem sind lod-Atome gebunden,
wodurch bei einer angepassten Menge die Partikel auf dem

Rontgenschirm sichtbar werden. Flr den Einsatz der Magnet-
resonanztomographie werden superparamagnetische Eisenoxid-
nanopartikel wahrend des Produktionsprozesses eingebracht
und eingekapselt.

Die Embolisatpartikel mit verbesserten Eigenschaften wurden
bereits in praklinischen Tests von den Medizinern des IKRN auf
ihre Funktionalitat geprift und zeigten sehr gute Ergebnisse.

Die bendtigte PartikelgréBe hangt unter anderem von der GroBe
der BlutgefaBe ab, die sie okkludieren sollen, und kann je nach
Indikation sehr unterschiedlich sein. Beispielsweise werden bei
hepatozelluldren Karzinomen Partikel mit GroBen zwischen 50
bis 120 Mikrometern und bei Uterusmyomen Partikel von bis
zu 1000 Mikrometern verwendet.

Die Produktion von Embolisationspartikeln erfolgt meist tber
konventionelle Herstellungsverfahren wie der Emulsionspoly-
merisation oder der Sprihtrocknung. Dabei werden bei der
Emulsionspolymerisation ganz kleine Tropfen aus Monomer
durch eine Emulsion gebildet und diese dann zu harten Partikeln
auspolymerisiert. Im Gegensatz dazu wird bei der Sprihtrock-
nung ein bereits vorhandenes Polymer in einem Losungsmittel
geldst und durch eine Duse in Form kleinster Tropfen zerstaubt.
Durch Einbringen der Tropfen in einen HeiBluftstrom trocknen
diese schnell zu festen Partikeln.

Die aus diesen Methoden hergestellten Partikel bringen jedoch
den Nachteil einer breiten GroBenverteilung mit sich, sodass
diese in nachgeschalteten Siebeprozessen erst in kleine GroBen-
fraktionen aufgetrennt werden missen. Dies kann einerseits
zeitintensiv sein und anderseits konnen die PartikelgroBen nur
begrenzt eingestellt werden, sodass eine gewisse GroBenver-
teilung immer bestehen bleibt.

Im Projekt EmboFORM wurde neben der Verbesserung der
Partikel selbst an einer Produktionsplattform gearbeitet, die es
zum einen ermdglicht, Mikropartikel mit den gewdinschten
Eigenschaften und zum anderen mit nahezu exakt definierten
GroBen zu produzieren. Die GroBe der Partikel lasst sich so
auf den jeweiligen Anwendungsfall einstellen. Ein nach der
Produktion folgender Siebeprozess entféllt. Dadurch lassen
sich Zeit und Kosten sparen.

Derzeit kdnnen Partikel mit Durchmessern von 60 bis 300 Mikro-
metern hergestellt werden und das mit einer Abweichung von
lediglich 0,6 Prozent von der ZielgréBe. Partikel in diesen
GroBenordnungen werden beispielsweise zur Behandlung von
Lebertumoren verwendet. ZukUinftig sollen die neuen multi-
modal sichtbaren Partikel zusatzlich mit Chemotherapeutika
funktionalisiert werden. Partikel mit Wirkstoffen kommen bei
der transarteriellen Chemoembolisation (TACE) fur die Behand-
lung von hepatozelluldren Karzinomen zum Einsatz. Die Partikel
werden kurz vor der Behandlung in den Wirkstoffen inkubiert,
sodass eine Adsorbtion der Wirkstoffe an der Oberflache statt-
findet. Auch hier besteht Verbesserungspotenzial: Durch die
schwache Bindung der Chemotherapeutika an die Oberflache
werden diese bei der Applikation sehr schnell und unkontrol-
liert abgegeben. Dadurch gelangt ein GroBteil des Wirkstoffs
nicht an den Tumor und wird rasch ausgewaschen. Aus diesem
Grund arbeitet die Fraunhofer PAMB an Losungen zur Wirk-
stofffunktionalisierung der multimodal sichtbaren Partikel, mit
denen eine zeitlich kontrollierte Langzeitabgabe von Chemo-
therapeutika moglich ist. Dabei sollen die Partikel mit einer
dinnen Hulle beschichtet werden, die die Wirkstoffe enthalt
und sie Uber einen langeren Zeitraum abgibt. Damit konnten
sich die Wiederholungsintervalle der Behandlung fiir den
Patienten reduzieren und ebenso die Anzahl der Eingriffe.

83



—.

L (T

.................................................................................

.............................

FRAUNHOFER-PROJEKTGRUPPE
REGENERATIVE PRODUKTION, BAYREUTH
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Die Fraunhofer-Projektgruppe Regenerative Produktion wurde
2006 in Bayreuth als AuBenstelle des Fraunhofer IPA gegriindet.

Sie ist am Lehrstuhl fir Umweltgerechte Produktionstechnik
angesiedelt und bindelt

— Produkt-,

— Produktions- und

— Refabrikations-Know-how

zu einem anwendungsorientierten Forschungs- und Entwicklungs-
angebot mit produktlebenszyklusorientierter interdisziplinarer
internationaler Ausrichtung fir produzierende Unternehmen.

Ziel der Fraunhofer-Projektgruppe ist es, die Wettbewerbs- und
Zukunftsfahigkeit ihrer Auftraggeber zu starken und Entwick-
lungs- und Optimierungspotenziale aufzuspdren. Durch inten-
sive Konzentration auf die BedUrfnisse und Herausforderungen
des Produktionsumfelds sowohl bei der Neuproduktion als auch
bei der Refabrikation erschlieBt sie Unternehmen fundiertes

Know-how, damit diese mit innovativen, kostengtinstigen und
umweltfreundlichen Produkten, Produktionsablaufen und -pro-
zessen am Markt bestehen und sich stetig verbessern kénnen.

Die Fraunhofer-Projektgruppe unterstttzt branchentbergreifend
Unternehmen des produzierenden Gewerbes umfassend bei
deren Herausforderungen in Gegenwart und Zukunft mit
Fokus auf

— Ressourceneffizienz (Material und Energie),

— Fabrikplanung,

— Produktionsbetrieb sowie

— Produktions- und Technologiemanagement.

Das Leistungsangebot erstreckt sich von der Potenzialanalyse

bis in die praktische Umsetzung von OptimierungsmaBnahmen

sowohl in als etabliert geltenden Produktionsablaufen als auch
in neuen, zukunftsweisenden Themenfeldern wie Leichtbau,
Reparatur von CFK-Strukturen, Reverse Engineering, genera-
tiver Fertigung und Service Engineering.

..................................................................

In Gber 120 Industrie- und Forschungsprojekten konnten vor
allem bei kleinen und mittelstandischen Unternehmen, aber
auch in der GroBindustrie in den vergangenen Jahren wesent-
liche Beitrage zur Produktivitats- und Flexibilitatssteigerung so-
wie zur Kosteneinsparung geleistet werden.

Im Folgenden werden beispielhaft zwei aktuelle Projekte vor-
gestellt, die verschiedene Facetten industrieller Anforderungen
aufweisen und gleichermaBen wegweisende Beitrage zur
Realisierung der vierten industriellen Revolution darstellen.

Der erste Bericht bezieht sich auf die Neuproduktion. Am Bei-
spiel der Fertigung individueller und variantenreicher Verpackungs-
hohlkérper zeigt die unternehmensibergreifende Produktions-
optimierung Lésungen zum Umgang mit den zunehmenden
Anforderung der Flexibilisierung von Produktionsverbiinden bei
hoher Stiickzahlvariabilitat, bei der Verbesserung von Qualitats-
prozessen sowie bei der Weiterentwicklung von Produktions-
prozessen auf.

FUr die Reparatur von zunehmend in verschiedensten Branchen
eingesetzten CFK-Leichtbauprodukten werden praxisgerechte
Methoden und Verfahren vorgestellt, die in aktuellen Forschungs-
arbeiten entwickelt wurden.

Prof. Dr.-Ing. Rolf Steinhilper
Leiter Fraunhofer Projektgruppe
Regenerative Produktion
Telefon +49 921 55-7300
rolf.steinhilper@uni-bayreuth.de
www.lup.uni-bayreuth.de




KNOW-HOW-ENTWICKLUNG ZUR
CFK-BAUTEILINSTANDSETZUNG

Aufgrund der herausragenden mechanischen Eigenschaften
wird kohlenfaserverstarkter Kunststoff (CFK) mit seinen hohen
spezifischen Materialkennwerten verstarkt in den Branchen
Automobil, Luftfahrt sowie Windkraft verwendet. Durch den
zunehmenden Einsatz und die steigende Produktlebenszeit der
CFK-Bauteile nimmt auch die Zahl an beschadigten Bauteilen
und somit der kundenseitige Bedarf an Reparaturen zu. Bei der
Reparatur von CFK-Bauteilen sind die initialen Produkteigen-
schaften wie Festigkeit und Optik wiederherzustellen. Gangige
Praxis sind oft erfahrungsbasierte Reparaturtechniken, die den
Anforderungen an einen stabilen Prozess mit reproduzierbarer
Qualitat und hoher Bauteilfestigkeit nur unzureichend erfullen.
Aus diesem Grund ist ein Austausch der beschadigten Bau-
teile die verbreitete Reparaturstrategie im CFK-Bereich.

Mit der technischen Dienstleistung zur Reparatur von CFK-
Bauteilen bietet die IPA-Projektgruppe technisches Know-how
zur Reparatur von CFK-Bauteilen im Sinne einer nachhaltigen
Nutzung von CFK-Bauteilen an. In gemeinsamen Projekten
kdnnen sowohl Nutzer als auch Hersteller des Leichtbauwerk-
stoffs profitieren.

Basis hierfur bildet die entwickelte ganzheitliche Reparatursyste-
matik. Diese umfasst den gesamten Prozess von der Schadens-
analyse Uber die Einordnung des Schadensfalls in ein Klassifika-
tionsmodell, die Reparaturtechniken selbst, bis hin zur Uber-
prifung der wiederhergestellten Bauteilfestigkeit.

In einer Vielzahl von Projekten wurde eine umfangreiche Daten-
grundlage zur Analyse typischer Schadensfalle aus verschiedenen
CFK-Branchen in Hinblick auf spezifische Schadenscharakteristika
und Haufigkeit der jeweiligen Beschadigungsarten erhoben. Um
Aufschluss Uber das vorliegende Ausmal3 und die moglichen
Auswirkungen der Schadigungen zu erlangen, sind die Bau-
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teile mit unterschiedlichen bildgebenden Verfahren wie Ultra-
schall, Rontgen- und Computertomographie sowie der aktiven
Thermographie analysiert worden. Die Ergebnisse wurden als
Grundlage fir die Entwicklung eines Modells zur Einordnung
typischer Schadensfalle genutzt. Das Modell beinhaltet differen-
zierte Schadensklassen, auf dessen Basis vorliegende Schadens-
falle bezlglich ihrer wirtschaftlichen Reparaturfahigkeit be-
wertet werden konnen.

Zusatzlich wurde ein kosteneffizientes Analyseverfahren aufge-
stellt. Hierzu sind alternative zerstérungsfreie Prifverfahren an-
hand von definierten Schaden untersucht und bewertet worden.

Kern der Dienstleistungsentwicklung war die Definition metho-
denbasierter Techniken zur Reparatur von CFK-Bauteilen. Dazu
sind die verschiedenen Reparaturtechniken angewendet und
bewertet worden, dann wurden die Arbeitsablaufe in Bezug
auf ihre technische Machbarkeit analysiert und ausgewertet
und schlieBlich wiederhergestellten Festigkeiten bestimmt.

Die gewonnenen Ergebnisse dienten der Festlegung bauteilin-
dividueller Reparaturtechniken in Abhangigkeit vom Schadens-
ausmafB und von der Bauteilfunktion. Dabei wurde unter an-
derem der Einfluss von Abtragverfahren, Oberflaichenbehand-
lung (mechanischer, chemischer und physikalischer Natur),
Reparaturgeometrie, des Materialsystems sowie unterschied-
licher Lagenaufbauten auf die Zugfestigkeit beurteilt.

Die Bedeutung der Reparatur von CFK-Bauteilen wird durch
den zunehmenden Einsatz des Leichtbauwerkstoffs weiter
steigen. ZukUnftig gilt es, duroplastische Verbundsysteme
nicht nur aus dkonomischer Sicht, sondern auch im Hinblick
auf okologische Aspekte so lange wie moglich im Produkt-
lebenszyklus zu belassen.

WERKSTROM

UNTERNEHMENSUBERGREIFENDE PRODUKTIONSOPTIMIERUNG AM BEISPIEL DER EFFIZIENTEN FERTIGUNG
INDIVIDUELLER VERPACKUNGSHOHLKORPER

Unternehmenstbergreifende Entwicklungs- und Produktions-
ablaufe sind in vielen Branchen industrielle Praxis. Wahrend
Einzelunternehmen bereits im Grenzbereich des technisch,
logistisch und organisatorisch Mdglichen operieren und sich
kontinuierlich verbessern, werden Potenziale einer integrierten,
unternehmensubergreifenden Produktionsoptimierung oft
Ubersehen und vernachlassigt. So endet beispielsweise die
wertstromorientierte Prozessoptimierung an den Toren der
Fabrik und verschenkt Potenziale des engen Ineinandergreifens
von Produktions-, Informations- und Workflow-Prozessen Uber
Unternehmensgrenzen hinweg.

Die international tatigen Partner im Werkstromverbund gestal-
ten, entwickeln und produzieren arbeitsteilig kundenspezifische
Verpackungshohlkdrper aus PET, PE etc. und zugehorige Ferti-
gungsmittel des Spritzstreckblasens. Operativ erfolgt die Arbeits-
teilung auftragsabhangig in den Lebenszyklusphasen Produkt-
entwurf/Design (Hering’s Blro), Produktentwicklung und Be-
triebsmittelkonstruktion/-fertigung (Jakob Baumann Werkzeugbau
GmbH) sowie Bemusterung und -produktion (ISB Design & Tech-
nologie GmbH). Die hochgradig iterative Auftragsbearbeitung
geschieht standortlbergreifend. Projektziel ist ein enges Inein-
andergreifen standortlbergreifend optimierter Informations-,
Ablauf-, Materialfluss- und Produktionsprozesse.

Basis der integrierten Gesamtprozessoptimierung ist die um-
fassende Aufnahme und Analyse von Produktmerkmalen sowie
unternehmensspezifischer Prozessablaufe und zugehdriger In-
formations- bzw. Materialfllsse. Durch visuelles und kenn-
zahlenbasiertes Screening konnte rasch gezeigt werden, wo
Prozessablaufe ineffizient, nicht bedarfsgerecht und durch ite-

rative Abwicklung redundant waren. Folgerichtig wurden tber-
greifende organisatorische MaBnahmen in Bezug auf Arbeits-
ablauf, Rollenverteilung, Freigabeeinheiten und -kriterien etc.
definiert. Flr die Steuerung der Abldufe und die zugehdrige
Informationsbereitstellung wurde das PLM-System Contact
Database implementiert.

Eine Produktmodularisierung und der Aufbau von Geometrie-
standards im Produkt sowie die assoziative, regelbasierte, damit
weitestgehend automatisierbare Produkt- und Betriebsmittel-

definition im CAD und die Einfihrung gleicher und konsisten-
ter Modelldatenstandards erlaubte darlber hinaus neben der

schnellen Kundenbedarfserflllung eine stark qualitatsgesteigerte
Auftragsabarbeitung.

Die Detailanalyse und technologische Verbesserung des Spritz-
streckblasprozesses erlaubt einen um tber 50 Prozent friihe-
ren Fertigungsstart.

Schlanke, optimierte und integrierte Prozessaldufe vom Produkt-
design bis zur -auslieferung tber Standortgrenzen hinweg,
gestatten eine deutliche Reduzierung von Durchlaufzeit und
Produktkosten. Wichtige Wettbewerbsvorteile wie Geschwindig-
keit und Prozessqualitat konnten deutlich gesteigert werden.
Das technologisch weiter entwickelte Fertigungsverfahren
Spritzstreckblasen ist nun bei kleinen Stlckzahlen als ressour-
ceneffiziente Alternative zum Extrusionsblasen anwendbar.

Das Projekt belegt, dass die unternehmenstbergreifende

Werkstromoptimierung gegenlber der reinen Wertstrom-
optimierung zusatzlich hohen Nutzen bringt.
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Entwicklungsteam »SchweiBtechnik«

Der Bereich SchweiBtechnik des Fraunhofer AGP beschaftigt
sich seit ca. 10 Jahren insbesondere mit den Problemstellungen
der Schiffbauindustrie und des Baus von Offshore-Tragstrukturen
fUr Windenergieanlagen. Der Tatigkeitsschwerpunkt liegt in der
Weiterentwicklung eigentlich bekannter Verfahren, wie z. B.
dem Unterpulverschwei3en (UP).

Die auBergewohnlich hohen Anforderungen an die mechanisch-
technologischen GuUtewerte der Schweiverbindungen im Off-
shorebau, insbesondere an die Tieftemperaturzahigkeit, bedingen
eine neue Herangehensweise in der fertigungstechnischen Um-
setzung dieser GroBstrukturen, die z. B. bis zu 1000 Tonnen
Gewicht als Monopile-Tragstruktur erreichen kénnen. Hier ist
fur eine wirtschaftliche und vor allem prozesssichere Realisierung
der SchweiBverbindungen eine optimale Abstimmung zwischen
Grundmaterialien (Stahlglten), Zusatzwerkstoffen (Drahten,
Pulvern), UP-Verfahren (Ein-, Mehrdrahtvarianten, Bestromungs-
und Pulsungsarten), Warmebehandlung (Vor-, Nachwarmen)
und Nahtvorbereitungen (Flankenwinkel, Frasung) notwendig.

Qualitatssprung durch systematische Verkniipfung
innovativer SchweiBtechnik

Seit Anfang der 1990er Jahre hat es in der SchweiBtechnik
vielfaltige Innovationen in den einzelnen Prozessen gegeben,
die allerdings nicht systematisch verknUpft und untersucht
wurden. So ermdglichen z. B. Inverterstromquellen Verande-

rungen beim Werkstofflibergang in der SchweiBkaverne, so-

dass gemeinsam mit weiterentwickelten Legierungskonzepten
der Zusatzdrahte leistungsfahige Gefligestrukturen in den Ver-
bindungen entstehen. Erst durch diese werden die hohen

.........................................................

Qualitatsanforderungen an Zahigkeit und Festigkeit bei wirt-
schaftlichen hohen Abschmelzleistungen Uberhaupt erreicht.
Wahrend fur komplexe Tragstrukturen in Gitterbauweise (z. B.
Jackets) haufig auf das teilmechanische MSG-SchweiBen mit
relativ geringen Abschmelzleistungen und hohem manuellen
Aufwand zurlickgegriffen werden muss, konnte flr rotations-
symetrische oder linienformige Schweinadhte eine vollmecha-
nische bzw. automatisierte Brennerfiihrung verwendet wer-
den. Diese Voraussetzung ermaglicht dann auch, insbesondere
fur gréBere Blechdicken, den wirtschaftlichen Einsatz von
SchweiBverfahren mit hoher Abschmelzleistung (z. B. UP).

Durch die gute Ausstattung des Fraunhofer AGP, die kontinu-
ierliche Mitarbeit in der schweiBtechnischen Gemeinschafts-
forschung und eine enge Abstimmung der Forschungsthemen
mit den Anwendern und Zulieferern der Offshore- und Schiff-
bauindustrie werden Fragestellungen fir die wirtschaftliche
Gestaltung von SchweiBprozessen fir normal- und héherfeste
Werkstoffe und verschiedene Fertigungsbedingungen, z. B.
fir den Bau von Monopiles und Tripoden, ermittelt und ent-
sprechende Losungen gefunden (Titelbild: Verbindungsschweis-
sung in Querposition zwischen Basistripod und Turmverbindungs-
teil (gelb), Quelle: Weserwind AG). Ein typisches Beispiel ist
die Entwicklung des nachfolgend beschriebenen UP-Quer-
SchweiBens an groBeren Blechdicken in der Offshore-Struktur-
und Schiffskorperendmontage.

Prof. Dr.-Ing. Martin-Christoph Wanner

Leiter Fraunhofer-Anwendungszentrum fiir
GroBstrukturen in der Produktionstechnik AGP
Telefon +49 381 49682-10
martin-christoph.wanner@hro.ipa.fraunhofer.de




UP-QUER-SCHWEISSEN AN GROSSEREN
BLECHDICKEN IN DER OFFSHORE-STRUKTUR-
UND SCHIFFSKORPERENDMONTAGE

Die Fertigungsprozesse beim Bau von schiffbaulichen Grof3-
sektionen und Offhore-Tragwerken, z. B. Tripoden, erfordern
haufig PositionsschweiBungen in Querposition. Aufgrund der
hohen Baugeschwindigkeit muss die Wirtschaftlichkeit von
Flgeverfahren fir linienformige und rotationssymmetrische
QuernahtstoBe gesteigert werden. Diese werden derzeit fast
ausschlieBlich durch teil- und vollmechanische MSG-Prozesse
mit Massiv- oder Fulldréhten ausgefihrt. Typische SchweiBauf-
gaben sind Rundnéhte groBen Durchmessers fir Materialstarken
im Offshorebau bis 120 mm, wobei, bedingt durch den Ferti-
gungsablauf, nicht mehr in Wannenposition geschweif3t werden
kann und die langen Fertigungszeiten hohe Kosten erzeugen.
Ahnliches gilt fir lange Quernéhte in der schiffbaulichen Block-
fertigung mit Materialstarken von 13 bis 30 mm. Im Vergleich
zum MSG-SchweiBen weist das UP-SchweiBen eine deutlich
hoéhere Abschmelzleistung und damit eine héhere Wirtschaft-
lichkeit auf. Auch der hohere Abbrand von Legierungselementen
und der schwierige Schutz des SchweiBbades durch Schutzgase,
insbesondere unter Montagebedingungen im AufBenbereich,
sind bekannte Nachteile des MSG-SchweiBens im Vergleich zum
UP-Verfahren. Das zu praferierende UP-SchweiBen wird bisher
in Querposition lediglich im Tank- und Behalterbau i. d. R. bis
ca. 30 mm Blechdicke eingesetzt. Die hochproduktiven Mehr-
drahtvarianten kommen dabei kaum zur Anwendung. Fihrungs-
und Tragersysteme fir die Anlagentechnik sind auBerdem der-
zeit nur flr zylindrische Bauteilkonturen verfligbar und erfor-
dern oberseitig meist freie Kanten zum Einhangen bzw. die
Notwendigkeit von HeftschweiBungen fir Fihrungsschienen.
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Flexibles Fiihrungssystem und eine sichere, reproduzier-
bare SchweiBtechnologie fiir den Dickblechbereich

Die konstruktiven und qualitatsseitigen Anforderungen an eine
entsprechende Anlagentechnik im Offshorestruktur- und Schiff-
bau lassen diese Vorgehensweise nicht zu. Gefordert wird ein
flexibles und schnell einzurichtendes Fihrungssystem und eine
sichere, reproduzierbare SchweiBtechnologie, die den hohen
mechanisch-technologischen Guteanforderungen und Ab-
schmelzleistungen auch im Dickblechbereich gentgt. Die ein-
seitige Zuganglichkeit steht dabei besonders fir die Schiffbau-
anwendung im Vordergrund. Das zu entwickelnde System muss
eine Haltekraft fir die UP-Anlage mit Peripherie sowie Zusatz-
und Hilfsstoffe auch in Mehrdrahtvariante sicher aufbringen
konnen und auBerdem handhabbar bleiben. Eine zentrale For-
derung beim UP-Quernahtschweien von grof3en Querschnitten
ist die sichere Pulverzuflihrung in den Wurzelbereich. Die ge-
brauchlichen Pulverpfliige sind hier unzureichend. SchweiB3-
technologisch muss ein effizienter Lagenaufbau mit den ent-
sprechenden Parametern gefunden werden, der das Verlaufen
der groBvolumigen Schmelzbader verhindern kann. Besonderes
Augenmerk ist bei WurzelschweiBungen auf die Verhinderung
eingeklemmter Schlackereste, auf die Badsicherung, variieren-
de Spaltbreiten und eine glatte Raupenstruktur an der Werk-
stlckoberflache zu legen.

Testergebnisse mit dem Prototyp einer SchweiBanlage
fiir das UnterpulverschweiBen in Querposition

In einem zweijahrigen Verbundforschungsvorhaben von
Fraunhofer AGP und der SchweiB3technischen Lehr- und Ver-
suchsanstalt Mecklenburg-Vorpommern wurde der Prototyp
einer SchweiBanlage entwickelt, der die Anforderungen an
das Unterpulverschweif3en in Querposition flr verschiedene
UP-Verfahrensvarianten ermoglicht (Eindraht, Twin, Tandem,
Tandem-Twin). Die Erprobung wurde an Schiffbaublechen mit
13 und 20 mm Blechdicke des Typs GL A36 sowie an Offshore-
Blechen der GUte S355G10+M mit 30 und 60 mm Blechdicke,
Nahtvorbereitungen von 43 Grad sowie Vorwarmtemperaturen
von 120 °C und Zwischenlagentemperaturen von 220 °C durch-
geflihrt. Fir Wurzel-, Zwischen- und Decklagen wurden ge-
eignete SchweiBparameter gefunden, die an der Anlage schnell
variiert werden koénnen und z. B. fir die Decklage eine gleich-
maBige Oberflachenstruktur bei hoher Qualitat gewahrleisten.
Die Anforderungen an die mechanisch-technologischen Gite-
werte, insbesondere sichere Kerbschlagwerte bei -40 °C, konnten
mit mehreren Draht-Pulverkombinationen erflllt werden. Diese
hohen Kerbschlagwerte wurden sowohl durch spezielle inverter-
seitige Bestromungseinstellungen mit Standardschwei3drahten
(Typ S3Si) bei -40 °C Priftemperatur erreicht als auch mit den
hoherlegierten Schweidrahten auf NiCrMo-Basis. Sehr hohe
Abschmelzleistungen sind im Tandem- und Tandem-Twin-Ver-
fahren von bis zu 21 kg/h erzielt worden. Besonders effektiv
erwies sich dabei das entwickelte Schneckenfordersystems fur
die Pulverzufiihrung. Die Halte- und Fuhrungseinrichtungen
wurden mit Magnetschienen an der Oberflache befestigt, die
Gesamtmasse der Anlage von ca. 100 kg ist dabei mit 6-
facher Sicherheit der Haltekraft ausgelegt worden.

Fazit: Qualitatssteigerung und Wirtschaftlichkeits-
erhohung im schweren Stahlbau mit SchweiBBverfahren

Das Projekt, an dem die Anwender Fa. Weserwind (Offshore),
Meyerwerft/Flensburger Schiffbaugesellschaft (Schiffbau) und
die Zulieferer Fa. Lincoln (UP-Systeme) sowie verschiedene Draht-/
Pulverhersteller beteiligt waren, wurde planmaBig mit Vorfih-
rungen der Funktionsfahigkeit des Systems im Januar 2014 ab-
geschlossen. Es reiht sich ein in eine Vielzahl von Vorhaben am
Fraunhofer AGP zur Qualitatssteigerung und Wirtschaftlichkeits-
erhéhung im schweren Stahlbau mit SchweiBverfahren hoher
Abschmelzleistung (Unterpulver- und ElektrogasschweiBen).
Nach Anpassungen an die unmittelbaren Baugegebenheiten
in der Praxis ist eine Anwendung im Offshore- und Schiffbau-
bereich geplant. Aufgrund der engen Abstimmung mit den be-
treffenden Unternehmen konnten weitere Projekte entwickelt
werden, die z. B. effizientere metallurgische Beeinflussungen
sowie Verbesserungen in der Prozessregelung beinhalten und
damit einen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit dieser schweiB-
intensiven Industriebereiche liefern.

Prototypische UP-Quer-Versuchsanlage in
4-Drahtausfihrung mit Magnethaltern,
Schienen und Pulverférderschnecke bei
VersuchsschweiBungen an einem
Blech mit s=20 mm. (Quelle: SLV MV/
Fraunhofer AGP, Rostock)

Einseiten-UP-MehrdrahtschweiBen in
Querposition an S355-Proben (s=30 mm)
mit Variation der Pulverzufihrung.

(Quelle: Fraunhofer AGP. Rostock)
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FRAUNHOFER AUSTRIA RESEARCH GMBH
GESCHAFTSBEREICH PRODUKTIONS- UND
LOGISTIKMANAGEMENT, WIEN, OSTERREICH
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Seit nunmehr neun Jahren ist Fraunhofer — zuerst in Form
einer Projektgruppe — in Osterreich tatig. 2008 wurde dann
die Fraunhofer Austria Research GmbH als direkte Tochter der
Fraunhofer-Gesellschaft gegriindet und vereint die Aktivitaten
unter einem Osterreichischen Dach. Im November 2013 konnte
das 5-jahrige Bestehen im Rahmen einer Festveranstaltung
gefeiert werden.

Im Geschaftsjahr 2013 wuchs der Betriebshaushalt von
Fraunhofer Austria um 11 Prozent auf 2 845 000 €. Dieser
teilte sich auf den Geschaftsbereich Produktions- und Logistik-
management in Wien mit 2 175 000 € (76,5 %) und den
Geschéftsbereich Visual Computing in Graz mit 668 000 €
(23,5 %) auf. Aus Projekten mit Wirtschaft und 6ffentlichen
Auftraggebern wurden externe Ertrage in Hohe von 2,14 Mio
Euro erzielt (Steigerung zu 2012: 43 %). Hierbei entfielen
1,55 Mio Euro auf den Wiener Bereich.

Produktionsstrategien der Zukunft

Der Geschaftsbereich Produktions- und Logistikmanagement
unter der Leitung von Geschaftsfihrer Prof. Wilfried Sihn und
Geschaftsbereichsleiter Jirgen Minichmayr kooperiert eng

mit der Technischen Universitat Wien. Unter dem Leitthema
»Ganzheitliche Losungen in Produktion und Logistik« forschen
28 wissenschaftliche Mitarbeiter an Losungen und Methoden,
die Antworten auf die Produktionsstrategien der Zukunft fr
Industrieunternehmen in Hochlohnlédndern liefern.

Von Industrie 4.0 liber Ergonomiebewertung bis Corporate
Capability Management — Themenauswahl 2013

In der Gruppe Produktionsoptimierung standen 2013 einerseits
das Thema Industrie 4.0 und andererseits ergonomische Aspekte
von Arbeitssystemen im Fokus. Das Portfolio wurde um den
Aspekt Ergonomiebewertung erweitert und in einer Studie im
Auftrag des Fachverbands der Maschinen- und Metallwarenin-

..............................................................................

dustrie untersucht, wie sich ergonomische Arbeitssystemgestal-
tung auf die Produktivitat auswirkt. Mit dem »Corporate Capa-
bility Management« hat Fraunhofer Austria ein ganzheitliches
Konzept zur Produktivitatssteigerung entwickelt, welches die
»kollektive Intelligenz« eines Unternehmens besser nutzen kann.
Im Themenfeld Anlagenmanagement wurde das Forschungs-
projekt »Instandhaltung 4.0: Sicherung der Produktqualitat
und Anlagenverfligbarkeit durch einen echtzeitbasierten In-
standhaltungs-Leitstand« erfolgreich beantragt, das im ersten
Quartal 2014 startet.

Die Gruppe Produktionsstrukturen baute die Planungskompetenz
im Themenfeld Fabrikplanung in Industrieprojekten aus und
entwickelte mit dem Geschaftsbereich Visual Computing das
Fabrikplanungstool zur Materialflussoptimierung GrAPPA. Im
Themenfeld Technologiemanagement werden bestehende
Innovationsprozesse in Unternehmen umfassend analysiert
und Potenziale durch eine differenzierte Betrachtung von
Produkt- und Prozesstechnologien transparent gemacht.

Die Gruppe Logistikmanagement beschaftigt sich mit ganzheit-
lichen Logistikstrategien bis hin zur Detailplanung von Prozessen
und deren Controlling mit dem Ziel der Synchronisation und
Optimierung der Lieferkette. So kdnnen etwa Flexibilitat und
Logistikleistung gesteigert und Kosten und CO,-Emissionen
gesenkt werden. Logistikeinrichtungen werden geplant, kosten-
optimale innerbetriebliche Materialfllsse realisiert und Ineffi-
zienzen im gesamten Logistiknetzwerk beseitigt.

Gruppenubergreifend wurden in 2013 Lésungsansatze aus
dem Industrie-4.0-Umfeld entwickelt und beispielhaft in der
Industrie umgesetzt. Darlber hinaus wurden in einer Studie

die »Entwicklung des Automobilstandorts Osterreich«

beleuchtet.

Prof. Dr.-Ing. Wilfried Sihn

Leiter Fraunhofer Austria Research GmbH

Telefon +43 1 58801-33041
wilfried.sihn@fraunhofer.at | www.fraunhofer.at




NEUES LOGISTIKMANAGEMENT FUR
EUROPAISCHES WASSERSTRASSENSYSTEM

Die Transportkapazitaten der Wasserwege in Zentraleuropa,
vor allem die der Donau, sind langst nicht ausgeschopft. Das
im 7. EU-Rahmenprogramm geférderte Projekt NEWS (Deve-
lopment of a Next generation European Inland Waterway Ship
and logistics system) will hier durch effizientere, umweltfreund-
lichere, optimal an die Anforderungen des heutigen Transport-
wesens angepasste Schiffe und klug geplante Transportketten
entgegenwirken. Das europaische WasserstraBensystem soll
starker genutzt und als Verkehrstrager fir den Guterverkehr
attraktiver gestaltet werden. NEWS setzt sowohl an der Mo-
dernisierung der Binnenschiffsflotte als auch an der Optimie-
rung der logistischen Systeme an.

Im Rahmen des internationalen Konsortiums fihrt Fraunhofer
Austria eine Marktanalyse im Automotive Sektor und der Kurz-
strecken-Seeschifffahrt sowie eine soziobkonomische Analyse
mit Fokus auf den Einsatz des zu entwickelnden Transportge-
rates durch. NEWS unterstitzt durch technische und logisti-
sche Innovationen den grenziberschreitenden europaischen
Transport in Binnengewassern und die Integration der Wasser-
straBe in die intermodale Transportkette.

Im Projekt wird erstmals untersucht, wie ein ¢konomisch und

Okologisch effizientes Transportmittel auszusehen hat und welche
logistischen Strukturen einen optimalen Einsatz erlauben. Ent-
wickelt wird ein Binnenschiffskorper, dessen Transportkapazitat
sich trotz Beibehaltung aktueller technischer und infrastruktu-
reller Vorgaben um bis zu 100 Prozent steigern lasst. Ein Ballast-
tank zur Regulierung des Tiefgangs erlaubt eine Erhdhung der
schiffbaren Tage und ein regulierbares LNG-elektrisches Antriebs-
system die Reduzierung des Energiebedarfs um bis zu 30 Prozent.
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Auf dieses innovative Transportmittel ist ein spezifisches, inter-
modales Logistiksystem zugeschnitten. Es wird mit einer mikro-
regionalen Logistik und Supply Chain fur die Marktanforde-

rungen in der identifizierten Catchment Area ausgestattet sein.

Zusatzlich wird untersucht, wie das europaische WasserstraBBen-
system flr einen effizienten Containertransport erweitert und
das Konstruktionsprinzip der Schiffe fir die WasserstraBen-
klassen Il und IV angepasst werden kann. Geplant sind weite-
re neue Infra- und Suprastrukturkonzepte fur die Binnenhafen
und eine Reorganisation der intermodalen Aktivitaten, wie die
Starkung des Einbezugs der Wasserstral3e in die intermodale
Transportkette. Somit kénnen die Kosten fir den Operator, das
Zeitmanagement und der 6kologische FuBabdruck optimiert
und die Wettbewerbsfahigkeit der BinnenwasserstraBBe gegen-
Uber StraBe und Schiene erhoht werden. Langfristig soll ein
kooperatives Kompetenzzentrum fir Inland Waterway Transport
(IWT) in Zentraleuropa etabliert werden.

Das internationale Konsortium wird koordiniert von der TU
Wien, Institut fir Managementwissenschaften. Beteiligt sind
neben Fraunhofer Austria: Ziviltechnikerkanzlei DI Anzbdck
(Osterreich), First-DDSG Logistics Holding Gmbh (Osterreich),
Regional Development Agency of the West Region Romania
(Rumanien), Lindenau Maritime Engineering and Projecting
(Deutschland), Universitat Duisburg-Essen — Institut fir Wirt-
schaftsgeographie, insbes. Verkehr & Logistik (Deutschland),
TU Dortmund Universitat — Institut fir Transportlogistik (Deutsch-
land), University of Novi Sad — Technische Fakultat (Serbien),
Intermodal Concepts & Management AG (Schweiz), PROJEKT-
kompetenz.eu (Osterreich).

HYDROCELL - WASSERSTOFFERZEUGUNG
MIT FESTSTOFFOXID-ELEKTROLYSE-ZELLEN

Heutige Energieverteil- und -lbertragungsnetze kdnnen nur sehr
bedingt mit stochastisch auftretenden regenerativen Energie-
quellen (Wind, Sonne) umgehen, da die Stromproduktion nicht
planbar ist und Uberschussenergie nur beschrankt gespeichert
werden kann. Die Umwandlung dieser Uberschussenergie Uber
Elektrolyse ist hier ein attraktiver Losungsansatz. Im Projekt
HydroCell entwickelt ein Konsortium namhafter Partner aus
dem Technologiebereich SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) ein neues
Hochtemperaturelektrolyse-Verfahren, das in einem »proof of
concept«-System realisiert wird, basierend auf Feststoffoxid-
Zellen (SOEC = Solid Oxide Elektrolyser Cell). Die Hochtempera-
turelektrolyse verspricht einen wesentlich hoheren Wirkungsgrad
(> 80 %) und niedrigere Kosten als konventionelle Verfahren.
Durch Elektrolyse wird die Uberschissige regenerativ erzeugte
Energie in Wasserstoff oder ein Synthesegas umgewandelt.
Diese Gase kdnnen z. B. im Erdgasnetz gespeichert oder zu
Kraftstoffen weiterverarbeitet werden.

Sowohl die Schllsselkomponente SOE-Stack als auch die Um-
setzung in eine komplette SOE-Anlage werden im Rahmen von
HydroCell untersucht. Dabei werden die einzelnen Komponenten
als auch das ganze SOE-Stack prototypisch entwickelt und unter
systemnahen Rahmenbedingungen getestet. Darauf aufbauend
wird ein komplettes Anlagenkonzept aufgebaut und in einem
»proof of concept«-System analysiert. Verschiedene Anwen-
dungsszenarien werden dargestellt und Up-Scale-Szenarien
erarbeitet, um die Technologie in Zukunft auf eine groBindus-
triell relevante GréBenordnung zu skalieren. Uber eine im Zuge
des Projekts erstellte Simulationsplattform werden Zuverlassig-
keitsanalysen hinsichtlich Leistungsdichte und Haltbarkeit
durchgeflhrt.

Begleitend zur Technologieentwicklung wird von Fraunhofer
Austria eine technisch-6konomische Studie zur Identifikation

und Bewertung von Wertschopfungseffekten durch die Her-
stellung dieser Elektrolysesysteme erstellt. Zunachst werden die
Anforderungen an eine groBindustrielle SOE-Anlage erfasst, die
potenziellen Nutzergruppen eines SOE-Systems identifiziert
und die technischen Anforderungen an eine industriell ein-
setzbare Anlage Uber Expertengesprache ermittelt. Zur tech-
nisch-konomischen Analyse werden die Anforderungen in
Systemvarianten Ubersetzt und fir diese Herstellkosten er-
mittelt bzw. stlickzahlabhangige Kostenentwicklungsszenarien
abgeleitet. Uber die Analyse der Wertschépfungskette zur Her-
stellung von SOE-Systemen und die Identifikation potenzieller
Hersteller fur die verschiedenen Komponenten lassen sich mog-
liche Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte abschatzen.

Das Projekt HydroCell soll substanzielle Erkenntnisse und Be-
triebserfahrungen mit SOE-Zellen/-Stacks/-Modulen in einem
SOE-System liefern. Parallel dazu werden die wirtschaftlichen
und anwendungsspezifischen Rahmenbedingungen zum wirt-
schaftlichen Einsatz der Hochtemperaturelektrolyse unter-
sucht. Die Synergien zwischen den verwandten Technologien
der Hochtemperatur-Elektrolyse und Hochtemperatur-Brenn-
stoffzelle sollen ausgenutzt werden, um die SOE-Technologie
auf einen industrialisierbaren Stand zu bringen.

Projektinformation:

FTl-Initiative: Forschungs- und Technologieprogramm »e!MIS-
SION.at — Energy Mission Austria« des Bundesministeriums fir
Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) und des Klima-
und Energiefonds.

Konsortium: AVL List GmbH, Plansee, Fraunhofer Austria
Research GmbH, Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fir
Physikalische Chemie, Fraunhofer IKTS. Laufzeit: 3.2013-8.2015
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Motivation

Wissen entsteht heute nicht mehr ausschlieBlich in den eta-
blierten Zentren Europas und Amerikas, sondern zunehmend
in den Wachstumsmarkten Ostasiens. Hier spielt Japan eine
bedeutende, teils marktbeherrschende Rolle (z. B. Batterie-
technik und Carbonfasern). In diesen Bereichen ist der tech-
nologische Vorsprung Japans bereits so groB, dass ein Wissens-
und Know-how-Transfer nach Europa erheblich glnstiger ist
als eine eigene Entwicklung der bendtigten Technologien.

Eine der wichtigsten wissenschaftlichen und technologischen
Metropolregionen Japans ist die Region um Osaka. Vor allem
in den Bereichen Robotik, Leichtbau, Photovoltaik, Nanotech-
nologie, Produktion sowie in der Entwicklung neuartiger Ener-
giespeicher nimmt das Innovationszentrum Osaka einen groBen
Stellenwert ein.

Die Abteilung Funktionale Materialien des Fraunhofer-Instituts
fur Produktionstechnik und Automatisierung IPA am Standort
Stuttgart arbeitet bereits seit 2000 an der Forschung und Ent-
wicklung neuartiger nanoskaliger Carbon-Modifikationen. Genau
diese Expertise des Fraunhofer IPA spielt in den oben genannten
Bereichen eine zentrale Rolle. Um den wissenschaftlichen Know-
how-Austausch zwischen deutschen und japanischen Spitzen-
kraften in der Metropolregion Osaka initiieren und weiter aus-
bauen zu koénnen, ist deshalb eine regionale Reprasentanz
von entscheidender Bedeutung.

Aufgabenstellung

Trotz vielfaltiger Gemeinsamkeiten zeichnen sich Deutschland
und Japan durch groBe Unterschiede wie beispielsweise der
Sprache, Kultur und Mentalitat aus. Diese Unterschiede ver-
stehen und zwischen beiden Kulturen vermitteln zu konnen,
ist ein wesentliches Fundament flr eine andauernde und
konstruktive Zusammenarbeit.

.....................................................

Die Aufgabe des Fraunhofer OPER ist es, eine Bricke zwischen

beiden Kulturen zu schlagen, um konstruktive Dialoge zu férdern
und die wissenschaftliche Kooperation beider Partner gemein-
sam voran zu bringen. Damit wird eine Basis geschaffen, auf
der die besten Wissenschaftler Japans eng mit den Forschern
des IPA zusammen arbeiten kénnen. Auf diese Weise wird
ein Know-how-Transfer initiiert, der durch die internationale
Vorreiterrolle Japans zum Erwerb vorwettbewerblichen
Wissens beitragt.

Ein Beispiel flr diese Vermittlerrolle ist die enge Kooperation
des Fraunhofer IPA mit dem National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology (AIST) in Osaka, zu dem das
Fraunhofer OPER essenziell beigetragen hat. Hier wurde eine
dauerhafte und konstruktive Basis fir gemeinsame Projekte,
wie z.B. der Entwicklung einer Mikro-Pipette auf Basis elektro-
aktiver Polymere (EAPs) geschaffen. Diese wissenschaftlich ex-
zellente Zusammenarbeit zwischen Deutschland und Japan ist
immer noch im Anfangsstadium, soll aber in Zukunft noch viel
starker ausgebaut werden, um den Wissensaustausch weiter
voranzubringen und neue technologische Errungenschaften
zu ermoglichen.

Nao Tomita
Telefon +81 50 5539-0310
tomita@fraunhofer.jp

lvica Kolaric
Telefon +49 711 970-3729

ivica.kolaric@ipa.fraunhofer.de

www.oper.fraunhofer.jp
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INSTITUT ENERGIEEFFIZIENZ
IN DER PRODUKTION (EEP)
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Energieeffizienz auf der politischen Agenda

Ende Februar 2013 haben Heinz Durr, einer der Stifter des Ins-
tituts fUr Energieeffizienz in der Produktion (EEP) an der Uni-
versitat Stuttgart, und EEP-Institutsleiter Thomas Bauernhansl
Bundesumweltminister Peter Altmaier ein Positionspapier zur
Energiewende Uberreicht. Beim Effizienz-Gipfel Stuttgart 2013
am 16. Mai diskutierte Altmaier das Papier mit hochrangigen
Wirtschaftsvertretern sowie geladenen Gasten aus Politik und
Wissenschaft. Das Institut fir Energieeffizienz in der Produktion
hat das Ziel, die hohe Bedeutung der Energieeffizienz fir eine

erfolgreiche Energiewende in der Offentlichkeit, Politik und Wirt-

schaft klar hervorzuheben. Auf dem Effizienz-Gipfel haben die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus Politik, Forschung und

Industrie die Schlusselstellung der Energieeffizienz fir das Ge-
lingen der Energiewende herausgearbeitet. Das Positionspapier
des EEP bezieht dazu kritisch Stellung. »Das Ubergeordnete

volkswirtschaftliche Ziel, Wohlstand und dkonomisches Wachs-
tum vom Primarenergieverbrauch zu entkoppeln, steht derzeit
weder in der 6ffentlichen Diskussion noch im Fokus politischen
Handelns«, so die Verfasser Thomas Bauernhansl und Heinz Ddirr.

Um die Ziele der Energiewende zu erreichen, muss aus Sicht
des EEP neben dem Ausbau von regenerativen Energiequellen
und der Dezentralisierung der Energieerzeugung vor allem eine
massive Verbesserung der Energieeffizienz erreicht werden. Da-
zu hat das EEP den Energieeffizienzindex der deutschen Industrie
entwickelt und den aktuellen Stand im Dezember 2013 unter
hoher Aufmerksamkeit der Presse veroffentlicht. Die Zahlen
sollen halbjahrlich aktualisiert und veroffentlicht werden. Die
Metastudie Energieeffizienz in Deutschland, die Gber 270 Publi-
kationen zum Thema analysiert und daraus Handlungsempfeh-
lungen ableitet, wird 2014 als Springer-Buch erscheinen. Die
Management Summary wurde bereits im Frihjahr 2013 gedruckt
und ist auch online abrufbar:
www.eep.uni-stuttgart.de/aktuelles/4.shtml.

Der EEP-Beirat, der die Arbeit des im Oktober 2012 gegriinde-
ten EEP unterstUtzt und begleitet, ist prominent besetzt. Der

...............

Stifter Heinz Durr hat den Vorsitz Gbernommen. Mit dabei sind
auBerdem der Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft, Prof.
Reimund Neugebauer, Karl Schlecht, der zweiten Stifter des
EEP. Grinder der Firma Putzmeister und Vorstandsvorsitzender
der Karl-Schlecht-Stiftung, Prof. Klaus Topfer, ehemaliger Um-
weltminister, UNO-Beauftragter fir Umweltschutz und Leiter
des Instituts fur Klimawandel, Erdsystem und Nachhaltigkeit
(IASS) in Potsdam, Stephan Kohler, Leiter der Deutschen Energie-
Agentur DENA und Dr. Carsten Rolle, Abteilungsleiter Energie-
politik beim Bundesverband der Deutschen Industrie e. V. (BDI),
Dietmar Hexel, Mitglied des geschaftsflihrenden Bundesvor-
stands des DGB, sowie der Rektor der Universitat Stuttgart,
Prof. Wolfram Ressel. Die hochkaratige politische und institu-
tionelle Vernetzung bewirkt eine hohe &ffentliche Wahrneh-
mung der Forschungsaktivitaten, -ergebnisse und der EEP-
Veroffentlichungen.

Das EEP in Zahlen

Personal: 7 Mitarbeiter | Budget: 492 500 €

Projekte:

— Energieeffizienzindex der deutschen Industrie

— Meta-Studie: Energieeffizienz in Deutschland

— Energie-Effizienzgipfel: Mai 2013

— Technologie-Roadmaps flr Querschnittstechnologien

— FastStorage BW: Machbarkeitsuntersuchung, Potenzial-
analyse und grundlegende Forschungsarbeiten fir neuartige
Hochleistungsspeicherzellen und deren Fertigungsmethodik,
Land Baden-Wirttemberg

Management Summary zur Metastudie Energieeffizienz in
Deutschland zum Download:
www.eep.uni-stuttgart.de/aktuelles/4.shtml

Dr.-Ing. Jorg Mandel | Forschungsleiter
Telefon +49 711 970-1980
joerg.mandel@eep.uni-stuttgart.de
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INSTITUT FUR INDUSTRIELLE FERTIGUNG
UND FABRIKBETRIEB DER UNIVERSITAT

STUTTGART (IFF)
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Die Umstrukturierung des IFF wurde im Jahr 2013 konsequent
weitergeflhrt. Im IFF-Gebadude haben die Forschungsabteilungen
»Fabrikplanung und Produktionsoptimierung« sowie »Auftrags-
management und Wertschopfungsnetze« des Fraunhofer IPA
Einzug gehalten, die universitaren Aufgaben wie das Praktikan-
tenamt, die Arbeitsgruppe flr Studienangelegenheiten AfS so-
wie die Lernfabrik sind weiterhin hier untergebracht. Wissen-
schaftliche Projekte werden nun weitgehend in unterschied-
lichen Abteilungen des Fraunhofer IPA bearbeitet. Die Lern-
fabrik fir advanced Industrial Engineering (alE) wurde als Demon-
strator und Anwendungszentrum flr Industrie 4.0 erweitert
und wird nun in der Forschungsfabrik im Rahmen des Projekts
ARENA2036 fortentwickelt. Die Forscher der Gruppe Schicht-
bautechnik, Prozessentwicklung FDM und SLS — bis vor Kurzem
noch am Fraunhofer IPA, wurden im November am IFF ange-
siedelt. Das Team um Gruppenleiter Steve Rommel und Projekt-
leiter Andreas Fischer hat einen 3D Fibre Printer entwickelt,
mit dem thermoplastische Bauteile aus Faser-Kunststoff-Ver-
bund schnell, hochwertig und kostenginstig aufbauend her-
gestellt werden konnen (s. S. 74) Mit ihnen wandert der 3D
Fibre Printer ans IFF. Die Generative Fertigung thermoplastischer
Kunststoffteile mit integrierter Endlos-Karbonfaser wird nun
insbesondere in ihren Grundlagen weiterentwickelt.

Das IFF in Zahlen

Personal: Mitarbeiter: 55
Budget: 2 460 000 EUR

Projekte:

— DFG: Forschergruppe ECOMATION - Teilprojekt:
Maschinenferner Energieregelkreis in PPS/MES

— DFG: C60-dotierte Metalloberflache zur Senkung des
VerschleiBes endoprothetischer Implantate

— ZIM-Verbundprojekt: Optimierung der Lackschichtqualitat
beim Verarbeiten von Pulverlacken durch Einsatz von ge-
pulster Hochspannung und gepulster Pulverférderung:
Entwicklung und Erprobung einer neuen Auflademethode
durch Einsatz gepulster Hochspannung

— ZIM: Hocheffizientes Reinigungssystem mit innovativer, inte-
grierter Mess- und Regelungstechnik zum ressourcenschonen-
den Einsatz von Energie, Chemikalien und Reinigungsmedien
in industriellen Lackieranlagen

— BMBF/KIT: Friherkennen, Messen, Bewerten und Gestalten
von Wandel im Wertschépfungsnetz (Vertumnus) — Teilprojekt:
Gestalten von Wandlungsbefahigern im Wertschopfungsnetz

— BMBF/KIT — Forschungscampus ARENA 2036 — Aufbau einer
Forschungsfabrik — Teilprojekt: Grundlagen der Wandlungs-
fahigkeit und Industrial IT (gemeinsam mit dem ISW)

— BMU/FZ Jilich (Verbundprojekt): Entwicklung einer Pulver-
lackbeschichtung und deren Applikationsprozess zum
Schutz vor Korrosion bei Parabolspiegeln fur solarthermische
Kraftwerke (KorPa)

— EU: Verbundprojekt HIPPOCAMP: High-power Impulse
Plasma Process Operations for Nano-Composite Advanced
Metals and Polymers

Studienarbeiten:
Diplom-/Masterarbeiten:
Bachelorarbeiten:
Veroffentlichungen:

Prof. Onorific Dipl.-Ing. J6rg Siegert
Stellv. Institutsleiter

Telefon +49 711 6856-1875
joerg.siegert@iff.uni-stuttgart.de




INSTITUT FUR STEUERUNGSTECHNIK

DER WERKZEUGMASCHINEN UND

Intelligente Maschinen fiir mehr Effizienz

Deutschland lebt von innovativen Technologien, die den Produk-
tionsstandort durch effiziente Maschinen und Anlagen weiter
nach vorne bringen. Dabei gilt es, sowohl die Forschungsbe-
reiche zur industriellen Steuerungs- und elektrischen Antriebs-
technik als auch die Maschinentechnik sowie geeignete Simu-
lations- und Engineeringmethoden weiter auszubauen.

Intelligente Steuerungstechnik

Intelligente Steuerungstechnik beschaftigt sich heute bereits
mit den Problemen von morgen. Dies bedeutet zum Beispiel,
dass die Steuerung einer Anlage durch Hardware-in-the-Loop-
Simulation bereits entwickelt werden kann, obwohl die Anlage
noch gar nicht existiert. Eine Kopplung der realen Steuerung
mit einer Simulation der Anlage macht dies maéglich. Durch
Hardware-in-the-Loop-Simulation konnte z. B. in klrzester
Zeit die Ansteuerung fUr die Energiezentrale im deutschen
Pavillon auf der Expo in Shanghai durch das ISW realisiert
werden.

Intelligente Steuerungstechnik wei3, was passiert. Durch Ver-
netzung aller in einer Anlage verbauten Komponenten kann
schnell auf Veranderungen reagiert werden. Entscheidend fur
die Kommunikation der Komponenten untereinander ist eine
standardisierte Vernetzung. Das ISW ist eines der fihrenden
Forschungsinstitute auf dem Gebiet der digitalen Feldbus- und
Antriebsbussysteme und arbeitet aktiv an der Normung und
Zertifizierung von Feldbussen mit.

Intelligente Steuerungstechnik bietet Schnittstellen und ist er-
weiterbar. Nur die Moglichkeit, eigene Algorithmen in moderne
industrielle Steuerungstechnik zu integrieren, erlaubt eine
Weiterentwicklung der Steuerungstechnik durch die universi-
tare Forschung. Das ISW ist deshalb eng mit den meisten Steue-
rungsherstellern vernetzt und verfligt hierdurch Gber Wissen
von Produkten und Schnittstellen.

Hochdynamische Antriebe und optimierte
Maschinentechnik

Ein entscheidender Faktor fir die Produktivitat von Maschinen
und Anlagen ist die Leistungsfahigkeit der eingesetzten An-
triebstechnik und deren Wechselwirkung mit den vorhandenen
Maschinenstrukturen. Im Allgemeinen werden fir den Bereich
der Produktionsmaschinen hochste Anforderungen an die Ge-
nauigkeit, das dynamische Verhalten, die Effizienz und die Zu-
verlassigkeit der Antriebssysteme gestellt. Derzeit werden am
ISW neue Konzepte fir die Regelung von Antriebssystemen
entwickelt und umgesetzt.

Modulare mechatronische Systeme

Unter dem Stichwort Ressourceneffizienz kdnnen mechatronische
Module den Werkzeugmaschinenbau revolutionieren. Hierbei
kann es sich sowohl um kleine Baugruppen als auch um kom-
plette Achseinheiten handeln, welche eine oder mehrere Funk-
tionalitaten zur Verfligung stellen. Diese mechatronischen Sys-
teme sind dabei als autarke Systeme konzipiert, sodass minimale
Anforderungen an die Schnittstellen gestellt werden. Dadurch
koénnen die Module universell eingesetzt oder ausgetauscht
werden.

Effiziente Engineeringmethoden

Das Engineering des Produktionssystems ist der zentrale
SchlUsselfaktor, um den Wirkungsgrad verschiedener inno-
vativer Automatisierungsstrategien in einer effizienten Einheit
zu vereinigen. Deshalb sind Engineeringmethoden ein bedeu-
tender Forschungs- und Arbeitsschwerpunkt am ISW. Zu die-
sem Schwerpunkt gehdren neuartige Ansatze zur effiziente-
ren Planung und Entwicklung von Fertigungseinrichtungen,
Werkzeugmaschinen und Robotern.

Dr. Armin Lechler | Telefon 49 711 6858-2462
armin.lechler@isw.uni-stuttgart.de
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Innenansichten aus dem »Virtual Fort Knox«

Cloud-Technologien einsetzen, um durch intelligente, vernetzte
und sichere Datennutzung Ingenieurswelt und IT zusammen-
zubringen — das ist der SchlUssel zur smarten Fabrik in der
»Industrie 4.0«. Voraussetzung fur diese nachste industrielle
Revolution ist, dass gemeinsam genutzte sensible Daten so
sicher sind wie die US-Goldreserven im legendaren Stutzpunkt
Fort Knox. Wie das konkret machbar ist, zeigte das Fraunhofer
IPA, die Hewlett Packard GmbH und ihre Projekt- und Netzwerk-
partner der Forschungsinitiative »Virtual Fort Knox«. Auf der
Hannover Messe 2013 prasentierten sie den aktuellen Stand
ihrer intelligenten und sicheren Community-Cloud-Plattform
flr produzierende Unternehmen.

Prof. Thomas Bauernhansl, Institutsleiter Fraunhofer IPA, im
Gesprach mit Dr. Nils Schmid, Minister flr Finanzen und Wirtschaft
des Landes Baden-W(irttemberg, dessen Haus »Virtual Fort Knox«

als Leuchtturmprojekt unterstitzt, auf dem Messestand.

Physische Produktion und digitale Welt sicher verbunden

Die Verbindung zwischen Werkzeugmaschinen und deren Steue-
rungen zu sicheren Cloudspeichern verschaffte den Besuchern
der SPS/IPC/DRIVE vom 26. bis 28. November 2013 auf der
NurnbergMesse einen Einblick, wohin sich Fertigungsmanage-
mentsystem und Prozessautomatisierung entwickeln werden.
Die Themen reichten von den Einsatzmoglichkeiten moderner
Auswertemaoglichkeiten Uber den direkten Onlinezugriff auf
Prozessdaten bis zu den Vorzligen optimal vernetzter Prozesse.
Ein wesentliche Rolle spielt dabei die sichere Verknipfung und
Vernetzung der Informationen aus der physischen Produktion
mit der digitalen Welt auf der foderativen und sicheren Plattform
»Virtual Fort Knox«. Wie die vertikale Integration von der
Anlage bis zur Cloud funktioniert und wie eine stufenweise
Migration in der Fertigung hin zu Industrie 4.0 mit »Virtual
Fort Knox« moglich ist, konnten die Besucher selbst erleben.
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Auf dem Stand wurden live Informationen tbertragen: von
der Werkzeugmaschine tber »Cloud Plug«, dem Gateway in
die Cloud, hinein ins »Virtual Fort Knox«, um die Daten mobil
in einer Betriebsdatenerfassung auszuwerten (s. Bild 2). Die
erstaunlich einfache und kostenglnstige Einkopplung in schon
bestehende Infrastrukturen machte Industrie 4.0 greifbar.

Technische Assistenzsysteme fiir Haushalt und Pflege

Mehr Lebensqualitat fir Hilfsbedlrftige und Unterstiitzung in
der hauslichen und stationaren Pflege: Technische Assistenz-
systeme bieten das Potenzial, sowohl altere und behinderte als
auch pflegende Personen zu unterstiitzen und zu entlasten.
Am 24. April 2013 er6ffnete das Fraunhofer IPA sein Pflege-
labor, in dem erstmals Entwicklungen und Forschungsansatze
zur Pflege ganzheitlich prasentiert wurden.

Das Labor gliedert sich in die Bereiche »Handhabung«, »Inter-
aktion« und »Mobilitat«. Der Bereich »Handhabung« zeigt
Assistenzroboterldsungen sowohl flr den hauslichen als auch
den stationaren Einsatz: Care-O-bot® 3, die Produktvision eines
interaktiven Haushaltsassistenten, serviert Getranke und Snacks.
Des Weiteren wird das Konzept eines teilautonomen Pflege-
wagens vorgestellt, der bedarfsgerecht, automatisch Pflegeuten-
silien vorhalten kann.

Stlirze zahlen neben plotzlich auftretenden Krankheiten wie
Herzinfarkt oder Schlaganfall zu den groBten gesundheitlichen
Risiken flr dltere Menschen. Wie ein automatisches Notfall- und
Sturzerkennungssystem funktionieren kann, wird im Bereich
»Interaktion« demonstriert.

Der Bereich »Mobilitdt« beschaftigt sich u. a. mit Monitoring-
systemen. Auf Basis leicht zu installierender sogenannter am-

bienter Sensoren kénnen beim Aktivitatsmonitoring Informa-

tionen zum Tagesablauf in der Wohnung erfasst und Gber das
Internet eingesehen werden.

Ohne Energieeffizienz keine Energiewende

Das Institut fUr Energieeffizienz in der Produktion der Uni-
versitat Stuttgart (EEP) will die hohe Bedeutung der Energie-
effizienz fur eine erfolgreiche Energiewende in der Offent-
lichkeit, Politik und Wirtschaft klar hervorheben. Am 16. Mai
2013 fand daher in Stuttgart der erste Effizienz-Gipfel des EEP
statt. Hochrangige Vertreter aus Politik, Forschung und Industrie
diskutierten anhand eines Positionspapier des EEP die Schlissel-
stellung der Energieeffizienz speziell in der Produktion fir das
Gelingen der Energiewende. EEP-Institutsleiter Prof. Thomas
Bauernhansl halt die Zeit bis zur Umsetzung fir einen ganz
entscheidenden Faktor: »Aktivitaten von Produktionsunter-
nehmen zur Energieeinsparung konnen viel schneller ihre Wir-
kung entfalten als GroBvorhaben, wie etwa die im Bundestag
verabschiedete Beihilfe zur Anhebung der jahrlichen Sanierungs-
zahl fir Wohnungsheizung und -dammung. Kleinere Mal3-
nahmen zur Steigerung der Energieeffizienz kdnnen in der
Industrie am raschesten umgesetzt werden und entfalten
sofort ihre Wirkung.«

1. Stuttgarter Kongress fiir Oberflachentechnik

Der Mix aus branchen- und technologielbergreifenden Vor-

tragen beim 1. Stuttgarter Kongress fur Oberflachentechnik am
19. Juni gelang. 73 Teilnehmer zeigten sich mit dem Kongress-
angebot hochst zufrieden. Themen wie Aspekte zur Steigerung
der Effektivitat und Effizienz in der Produktion, der sich immer
deutlicher abzeichnende Fachkraftemangel und der Mehrwert,
der durch anwendungsorientierte Oberflachentechnik an Bau-
teilen erzeugt werden kann, standen ebenso auf dem Programm
wie Vortrage Uber Lackier-, Galvano- und Vakuumsbeschich-

tungstechnik in den Branchen Automotive, Maschinen- und

Anlagenbau sowie Energiewirtschaft. Weiterer Hohepunkt des
Kongresses war die Preisverleihung der »OBERFLACHE 2013«.

Teilnehmerrekord bei der »ROSCon 2013«

Rund dreihundert Experten und Anwender aus aller Welt, ein
Drittel mehr als beim erfolgreichen Auftakt in Minnesota/USA
im Jahr 2012, besuchten am 11. und 12. Mai das internationale
Jahrestreffen der weltweiten Entwicklercommunity fir das Open-
Source-Betriebssystems fiir Roboterprogrammierung ROS auf
dem Campus der Universitat Stuttgart. Das rapide gestiegene
Interesse gerade industrieller Anwender an der bisher vor allem
im Forschungsbereich weit verbreiteten Open-Source-Plattform
belegt nach Ansicht der Organisatoren, dass ROS sich auch
bei Industrie- und Servicerobotik-Anwendungen als ernstzu-
nehmende Option zur herkémmlichen, oft kostspieligen Steue-
rungstechnik anbietet und neue Standards schafft. Vieles, was
unter dem Schlagwort »Industrie 4.0« als Vision gehandelt
werde, sei in der ROS-Community bereits Realitat, konstatiert
Professor Alexander Verl, Institutsleiter am Fraunhofer IPA.

Neuer Besucherrekord auf dem 5. FTS-Technologieforum

Technische Innovationen im Bereich der Steuerungs- und Sen-
sortechnik schaffen neue Generationen von Fahrerlosen Trans-
portfahrzeugen (FTF) und mobilen Robotern. Ob als fahrerlose
Gabelstapler in Lager und Produktion, als vollautomatisches
und hdchst zuverlassiges Warentransportsystem im Kranken-
haus oder im menschenleeren Parkhaus von morgen: FTF und
FTS erobern aufgrund ihrer Fahigkeiten systematisch weitere
Einsatzbereiche. Potenziale bieten sie vor allem bei der Kosten-
reduktion in der Logistik bei gleichzeitig erhdhter Produktivitat.
Zudem verbessern sie die Prozesssicherheit und ermdglichen
eine durchgangige Warenverfolgung. In neun Vortragen wurden
am 24. September 2013 im FTS-Technologieforum in Stuttgart
innovative Technologien und neue Anwendungen der FTF und
mobilen Roboter prasentiert und aus den unterschiedlichen
Blickwinkeln der Anwender, Hersteller, Verbande sowie For-
schung und Entwicklung beleuchtet.
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Hans-Jiirgen Warnecke Innovationspreis 2013

Zum 21. Mal wurde der IPA-Innovationspreis des Fraunhofer IPA
vergeben. Die aus den Institutsleitern und externen Juroren
zusammengesetzte Jury orientierte sich bei der Vergabe der
Auszeichnungen an den Kriterien »Kundennutzen«, »Kreativitat«
und »methodisch-wissenschaftlicher Ansatz«.

Zweli erste Preise

Elastopolymere Venenklappenprothesen mittels 3D-Tropfchen-
dosiertechnik, entwickelt von Dr. Oliver Schwarz, Miroslav
Miklosovic und Christian Schneider, wurden mit einem ersten
Preis ausgezeichnet (s. S. 54 f.).

Neue Wege in der Lackierung durch verlustfreies Beschichten
brachten fir Dr. Oliver Tiedje, Wolfgang Niemeier und Abtei-
lungsleiter Dr. Michael Hilt einen weiteren gleichberechtigten
ersten Platz.

Spritzlackierprozesse erzeugen immer Materialverluste in Form
von Lacknebel, der nicht auf dem zu lackierenden Objekt ab-
geschieden wird, dem sogenannten Overspray. Anders bei dem
pramierten Lackierverfahren: Hier werden gezielt Tropfen defi-
nierter GroBe erzeugt, die zielgenau appliziert werden. Der
Nutzen der Innovation liegt vor allem in der Ressourcen-Effizienz:
Energie kann eingespart werden, aufwendige MalBBnahmen
zur Entfernung des Lacknebels oder z. B. bei der Maskierung
fur Mehrfarbenlackierungen entfallen, durch den entfallenden
Overspray wird Lackmaterial eingespart und eine Entsorgung
von Lackschlamm ist nicht mehr erforderlich.

Dritter Preis

Der dritte Preis ging an das Projekt RIBOLUTION — Identifizierung
neuartiger RNA-basierter Biomarker fir die molekulare perso-
nalisierte Diagnostik. Das IPA-Team bestand aus Christopher
Laske, Mario Bott, Andreas Traube, Klaus Fischer, Holger Saal,
Christoph Fischer und Benjamin Schulz (s. S. 58 f.).
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Die Preistrdger mit Juroren und Organisator des Innovations- und
Grundertags (v. I. n. r.): Dr. Oliver Tiedje, Dr. Jochen SchlieBer,
Wolfgang Niemeier, Dr. Wolfgang Rauh, Prof. Rolf Dieter Schraft,
Dr. Michael Hilt, Chris Schaeffer, Christopher Laske, Mario Bott,

Dr. Urs Schneider, Andreas Traube, Dr. Oliver Schwarz und Prof.

Thomas Bauernhansl. (Quelle: Fraunhofer IPA)

German High Tech Champion Award 2013

Mit der Kampagne German High Tech Champions (GHTC) laden
die Fraunhofer-Gesellschaft und das Bundesministerium fur
Bildung und Forschung jahrlich Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler dazu ein, ihre anwendungsnahen Technologieent-
wicklungen insbesondere Fachexperten und Unternehmen im
Ausland vorzustellen. Unter dem Motto »Lightweight Design«
konnte in diesem Jahr eine Technologie des Myorobotics-Teams
Uberzeugen und den GHTC Award in Hohe von 10 000 € ge-
winnen. Mit dem Myorobotics Toolkit kdbnnen Forscher, indus-
trielle Anwender und HobbytUftler Leichtbau-Roboter nach
dem Prinzip eines menschlichen Bewegungsapparates fur
unterschiedliche Anwendungen entwickeln und selbst bauen.

Weitere Informationen unter:
www.myorobotics.eu | www.research-in-germany.de/dach-
portal/de/Beteiligungsmoeglichkeiten/GHTC-Wettbewerb.html

»Best Save Living-Concept«

Bereits zum 6. Mal wurde am 28. Juni 2013 in KoIn der »Health
Media Award« fir erfolgreiche und innovative MaBnahmen im
Bereich der Gesundheitskommunikation unter der Schirmherr-
schaft des Bundesgesundheitsministers Daniel Bahr verliehen.

In der Sonderkategorie Altenpflege erhielt die Firma Sikom als
Vertreter des safe@home-Projekts den »Health Media Award«
als das »Best Save Living-Concept«. Das vom Fraunhofer IPA

entwickelte safe@home-System gewahrt Sicherheit im eigenen

Zuhause, indem es Menschen in Notsituationen zuverlassig
und schnellstmdglich Hilfe zukommen lasst. Dabei schrankt
safe@home nicht die Freiheit der Nutzer ein und wahrt ihre
Privatsphare. An der Decke installierte Sensorboxen erkennen,
wenn eine Person stlrzt oder hilflos ist. Der Nutzer muss dafir
weder Sensoren tragen noch sich um das System kimmern.
Flr Sicherheit in der gesamten Wohnung sorgen die in allen
Raumen angebrachten Sensorboxen. Erkennt safe@home eine
Notsituation, wird die Alarmeinheit in der Wohnung aktiviert
und Helfer werden informiert — per Telefon, Mobilfunk und
Internet.

Schnelldiagnosesystem zur Vermeidung von
BlutgefaBverengungen

Bei 20 bis 30 Prozent der heute eingesetzten GefaBstitzen
(Stents) tritt eine Restenose, eine Wiedereinengung des Blut-
gefales, ein. Konnte dieser Wiederverschluss bisher nur mit
einem aufwendigen Verfahren diagnostiziert werden, lasst sich
der Zustand des GefaBes nun friihzeitig ermitteln. Die Forscher
des Fraunhofer IPA, Alexej Domnich, Laborautomatisierung und
Biotechnik, sowie Jonathan Schachtele, Fraunhofer-Projektgruppe
fir Automatisierung in der Medizin und Biotechnologie PAMB,
Mannheim, erhielten den zweiten Preis des von der BioRegio
STERN Management GmbH ausgeschriebenen Ideenwettbe-
werbs »Sciene2Start« fir die Entwicklung eines »Drahtlosen
Restenose-Friihdiagnosesystems, integriert in einen Stent.
Durch das intelligente, integrierte Diagnosesystem lassen sich
der Zustand und der Innendurchmesser der GefaBe schnell er-
kennen, was das Risiko einer moglichen lebensbedrohlichen
Restenose deutlich vermindert. Die aus Wissenschaftlern, \Wag-
niskapitalgebern und Unternehmern zusammengesetzte Jury
honorierte insbesondere die Innovativitat und das wirtschaft-
liche Potenzial dieser Entwicklung.

1. Platz fiir »Energieeffizienz von parallelen
Seilrobotern«

Auf dem Kongress der SPS IPC Drives 2013 in Nirnberg wurde
am 27. November 2013 erstmals der Innovationspreis der Auto-
matisierungsindustrie verliehen. Den mit 3000 € dotierten ersten
Preis erhielt Werner Kraus vom Fraunhofer IPA fir seine Unter-
suchungen zur »Energieeffizienz von Seilrobotern«. Sein Beitrag
umfasst ein neues Verfahren: Durch die Reduktion von Seil-
kraften lassen sich der Energieverbrauch senken und die Seil-
mechanik schonen.

Viele Anwender wiinschen sich die hohe Pick-Leistung von
Delta-Robotern auch fir groBere Bauteile oder langere Trans-
portwege: Im Bereich Pick-and-Place kénnen Seilroboter neue
MaBstabe setzen. Zudem kdénnen sie Regale mit kleinen Paketen
beschicken. Auch tonnenschwere Lasten lassen sich mit der
Seilrobotertechnologie unter Verwendung von Kranwinden
handhaben.

Weitere Informationen:
www.mesago.de/de/SPS/Der_Kongress/Innovationspreis/index.
htm

»Prof. Walter Schumacher, Technische Universitat Braunschweig,
verleiht den ersten Preis an Werner Kraus, Fraunhofer IPA.«

(Quelle: Messago/Thomas Geiger)

Jorg Siegert erhalt Ehrenprofessorenwiirde

Der stellvertretende Institutsleiter des IFF, Jorg Siegert, erhielt
am 14. Oktober 2013 die Ehrenprofessorenwirde der Tech-
nischen Universitat Cluj-Napoca. Die Auszeichnung wurde ihm
flr sein langjahriges Engagement im Rahmen des deutsch-
rumanischen Maschinenbau-Studiengangs verliehen. Prof.
Onorific Jorg Siegert halt seit acht Jahren regelmaBig die Vor-
lesung Fabrikbetriebslehre vor rumanischen Studierenden in Cluj.
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VON DER IDEE UBER DAS PATENT BIS ZUR
VERWERTUNG

Interview mit Christoph Schaeffer vom Fraunhofer IPA

Christoph Schaeffer, Leiter Patent- und Innovationsmana-
gement am Fraunhofer IPA, berichtet im Interview Uber
einen wichtigen Teil seiner Arbeit: die Unterstitzung
der gesamten Innovationskette am Fraunhofer IPA —
von der Idee zur Erfindung Uber das erteilte Patent bis
zur wirtschaftlichen Verwertung mit Kunden oder Uber
eine eigene Ausgridndung.

Herr Schaeffer, wie erkennen Sie unter vielen Forschungs-
ergebnissen und Innovationen die eine gute Idee?

Ganz einfach: An den leuchtenden Augen des Erfinders oder
der Erfinderin, wenn er oder sie von der Idee berichtet. Nein,
Spal3 beiseite, durch die Auseinandersetzung mit der Idee, deren
Machbarkeit und dem Marktpotenzial dahinter. Im modernen
Intellectual Property Management — hier geht es um das Mana-
gement geistigen Eigentums wie Marken, Patente, Know-how
in Unternehmen — gibt es eine Vielzahl an Literatur, Verfahren
und Methoden und auch Kurz-Checklisten, um das Verwertungs-
potenzial von Ideen abzuklopfen; um also festzustellen, ob es
sich bei der neuen Erfindung um eine grundlegende neue Basis-
erfindung, eine maBgebliche Schlisselerfindung, eine alter-
native Verbesserungslésung oder doch eher »nur« um eine
umgehbare Detaillosung handelt. Dies gilt es gemeinsam mit
dem Erfinder und seiner Fachabteilung herauszufinden.

Welche Kriterien missen die Entwicklungen der Wissen-
schaftler erfiillen, um als Patent angemeldet zu werden?

Absolute, weltweite Neuheit und erfinderische Tatigkeit —
Erfindungshéhe zum Stand der Technik — dies sind die beiden
wichtigsten formalen Hurden zur Erteilung eines technischen
Verfahrens oder einer technischen Vorrichtung zum Patent.
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Hinzu kommt natdrlich noch die Entscheidung auf Sinnfallig-
keit bzw. Verwertbarkeit einer Patentanmeldung durch ein
Fraunhofer-Institut selbst bzw. durch den Projektkunden. Wenn
ein Return on Invest aus der Patentverwertung nicht gegeben
oder sehr unwahrscheinlich ist, macht der Invest in eine teure
Patentanmeldung zumeist keinen Sinn und das Fraunhofer-
Institut wird alternativ Uber eine exklusive Lizenzierung der
Erfindung als » Geheimes Know-how« nachdenken oder aber
Uber eine Veroffentlichung mit Sperrwirkung fur Dritte.

Wie lange dauert so ein Prozess?

Der Anmeldeprozess kann im Extremfall als Notanmeldung noch
am gleichen Tage in Form einer ersten, aber vollstandigen
Hinterlegung der Erfindungsidee beim Deutschen Patent- und
Markenamt (DPMA) durchgeflihrt werden. Also etwa durch Ein-
reichung einer vollstandigen Master- oder Dissertationsschrift —
gegebenenfalls sogar noch am Tage der Veroffentlichung der
Arbeit oder des Messeauftrittes als unausgearbeitete technische
Patenthinterlegungsschrift. Daraufhin hat man dann maximal
ein Jahr Zeit, um zusammen mit einem Patentanwalt aus dieser
technischen Hinterlegungsschrift noch die Patentanspriiche und
Patentbeschreibung zu formulieren. Allerdings kénnen dann
keine neuen Erfindungsmerkmale mehr hinzugefligt werden.
FUr einen systematischen Patentanmeldeprozess mit und durch
einen externen Patentanwalt sollte man jedoch besser zwei
bis drei Monate Dauer einplanen. Friiheste Patenterteilungen
liegen zum 18. Monat nach Prifungsantrag vor. Im Durch-
schnitt dauert es jedoch am DPMA bis zur Patenterteilung
etwa drei bis finf Jahre.

Lesen Sie das ganze Interview unter:
http:.//www.ipa.fraunhofer.de/Patente.2126.0.html

16. Januar 2013

Paul Thieme

Entwicklung einer neuen Methode zur
Prozessleistungsmessung

4. Februar 2013

Philipp Riffelmacher

Konzeption einer Lernfabrik fir die
variantenreiche Montage

26. Februar 2013

Arne Rost

Untersuchung von Antrieben mit
Kunstfaserseilen flr den Einsatz in
Leichtbau-Gelenkarmrobotern

6. Marz 2013

Christian Connette

Kinematische Modellierung und Rege-
lung omnidirektionaler, nichtholonomer
Fahrwerke

20. Marz 2013

Christoph Forster

Referenzmodell zur Gestaltung der
Serviceorganisation in Unternehmen der
Raumfahrtbranche zum Betrieb
bemannter Raumfahrtsysteme

20. Marz 2013

Holger Haag

Eine Methodik zur modellbasierten
Planung und Bewertung der Energie-
effizienz in der Produktion

18. April 2013

Peter Diirr

Modell zur Bewertung der Effizienz der
[T-Unterstitzung im Auftragsabwick-
lungsprozess von produzierenden KMU

18. April 2013

Philipp Krof3

Mehrskalige Belastungsregelung in der
variantenreichen Serienfertigung von KMU

30. April 2013
Jochen Bock
Integration nicht-konventioneller Verfahren
in flexible Fertigungs- und Montagelinien

24. Juli 2013

Matthias Zapp

Semantische WIKI-Systeme in der wand-
lungsfahigen Produktion

10. September 2013

Christian Fischmann

Verfahren zur Bewertung von Greifern
fUr Photovoltaik-Wafer

10. September 2013

Dominik Kaltenbacher

Neuartiger piezoelektrischer Mikro-
Biegeaktor als Schallwandler in einem
implantierbaren Horgerat

23. September 2013

Dominik Martin Lucke

Ad hoc Informationsbeschaffung unter
Einsatz kontextbezogener Systeme in
der variantenreichen Serienfertigung

23. September 2013

Marcus Sauer

Vorgehensmodell zur Implementierung
eines meilensteingestltzten Kunden-
anderungsmanagements

23. September 2013

Frank ZwiBler

Modell zur integrierten Liquiditats-
bedarfsermittiung KMU

24. September 2013

Siegfried Frey

Verbesserung des dynamischen Ver-
haltens von Vorschubantrieben durch
semiaktive Dampfung

26. September 2013

Ulrich Reiser

Eine webbasierte Integrations- und
Testplattform zur Unterstltzung des ver-
teilten Entwicklungsprozesses von kom-
plexen Serviceroboter-Applikationen

5. November 2013

Georg Arbeiter
3D-Umgebungserfassung fir teilauto-
nome mobile Roboter

5. November 2013

Nikolaus Bliimlein

Function-based Cost Estimation for Service
Robot Prototypes in Early Design Phases

12. Dezember 2013

Julia Kroll

Aufgabenangepasste, kontrollierte Ober-
flachenextraktion aus 3D-Computertomo-
graphiedaten
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WISSENSMANAGEMENT

Wissens- und Informationstransfers schaffen Mehrwert: Unter
dem Abteilungsnamen »Wissensmanagement« vereint und
erganzt die Fachinformation und Bibliothek ihr vielseitiges
Leistungsangebot. Die Abteilung Wissensmanagement unter-
stutzt auf vielfaltige Weise die interdisziplinare Forschung am
Fraunhofer IPA und tragt entscheidend zum fachuibergreifen-
den Wissenstransfer und zur Kommunikation bei.

Die Dienstleistungen des exzellent ausgestatteten Bereichs
reichen von Intensiv-Schulungen zur schnellen und bestmaég-
lichen Integration neuer Mitarbeiter bis zur Informationen von
und Uber Kunden. Des Weiteren ist in Form einer Mitarbeiter-
datenbank mit integrierten Kompetenznachweisen bestmaog-
liche Transparenz Uber die intern vorhandenen Fahigkeiten
und Qualifikationen der Mitarbeiter erreicht worden.

Dazu kommen klassische Aufgaben: Text- und Bilddaten werden
gesammelt, gespeichert, verdichtet und inhaltlich erschlossen,
alle fir das Institut wichtigen Informationen werden lickenlos
bereitgestellt. Fur die Wissenschaftler wird die Moglichkeit ge-
schaffen, komplexe Recherchen in groBen, exklusiven Daten-
banken durchzufiihren, u. a. mit einem neuen »one stop«-
Recherchetool.
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AuBerdem erstellt die Abteilung Wissensmanagement Konzepte
zur Verknlpfung unterschiedlicher Informationstypen, ermog-
licht die standardisierte Verbreitung von Informationen in die
jeweiligen Geschaftsfelder oder die lokalen Arbeitsumgebungen
einzelner Wissenschaftler und Forscherteams sowie das Moni-
toring fur diese.

Bei Publikationen wie Dissertationen werden Wissenschaftler
des Fraunhofer IPA z. B. in der Recherchetechnik oder in der
Literaturverwaltung unterstitzt. Wissensmanagement beglei-
tet also den gesamten Lebenszyklus einer wissenschaftlichen
Publikation.

Christina Berse | Telefon +49 711 970-1543
christina.berse@ipa.fraunhofer.de

www.ipa.fraunhofer.de/Publikationen/Rueckblick

Online-Rubriken des Jahresberichts:

Gremien
www.ipa.fraunhofer.de/Gremien

Patente
http://www.ipa.fraunhofer.de/Patente.2126.0.html

™=

Promotionen
www.ipa.fraunhofer.de/Promotionen

Veranstaltungen und Messen
www.ipa.fraunhofer.de/Veranstaltungen/Rueckblick

Ofse0

O

Universitare Schwesterinstitute des Fraunhofer IPA
www.eep.uni-stuttgart.de

www.iff.uni-stuttgart.de

www.isw.uni-stuttgart.de

AuBenstellen des Fraunhofer IPA
http://pamb.ipa.fraunhofer.de
www.fraunhofer.at
www.hro.ipa.fraunhofer.de
www.lup.uni-bayreuth.de/de/fhg
www.oper.fraunhofer.jp
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