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DAS JAHR 2009 WAR EIN GANZ
BESONDERES JAHR

FUr das Fraunhofer IPA ist jedes Geschaftsjahr ein wichtiges Jahr. Mit unseren Forschungs-
aktivitaten und unserer Projektarbeit sind wir seit 50 Jahren ein wichtiger Teil der Innovations-
landschaft in Deutschland. Im Rahmen von Forschungsprojekten unterstiitzen wir Unternehmen
bei der Entwicklung und Optimierung ihrer Produkte, Prozesse und Technologien. Uns hat
zwar auch die Finanz- und Wirtschaftskrise getroffen. Ein so industrienahes Institut wie das
Fraunhofer IPA bekommt hautnah Konjunktur- und Wirtschaftschwankungen zu spiren. Aber
durch unseren Kundennahe sind wir der richtige Partner, Wege und Méglichkeiten der Zukunfts-
sicherung fur die Industrie aktiv und kreativ mit zu gestalten.

»Wir produzieren Zukunft« war das Motto unserer Jubildumswoche Anfang Juli 2009 zu unse-
rem 50. Institutsgeburtstag. Im Mittelpunkt unserer Aktivitaten standen neben der Darstellung
der geschichtlichen Entwicklung vor allem die zuklnftigen Forschungsschwerpunkte des Instituts.
Den Uber 3000 Gasten zeigten wir innovative Themen und Lésungsansatze flr die Fabrik der
Zukunft. Gleichzeitig konnte zu diesem Termin unsere Abteilung Reinraumtechnik ihr 25-jahriges
Bestehen feiern. Mehr dazu kdnnen Sie auf Seite 109 lesen.

Nachdem wir schon Ende 2008 drei Abteilungen mit ihren Forschungsarbeiten der ehemaligen
Technologie Entwicklungsgruppe (Fraunhofer TEG) erfolgreich in die Forschungsstruktur des
Fraunhofer IPA integriert hatten, haben wir im Herbst letzten Jahres noch das Forschungsinsti-
tut fir Pigmente und Lacke in das Fraunhofer IPA einbinden kénnen. Seit November 2009 sind
diese Forschungsaktivitaten in der neuen Abteilung »Lacke und Pigmente« am Fraunhofer IPA
zusammengefasst. Lesen Sie bitte mehr dazu auf der Seite 110.

Wir wiinschen lhnen beim Lesen des Jahresberichts 2009 interessante und spannende Ein-
blicke in unser breit aufgestelltes Forschungsportfolio. Wir freuen uns auf Anregungen und
Anfragen zu einzelnen Themen. Bitte nehmen Sie mit uns Kontakt auf.

Mit freundlichen GriiBen

£l -

Prof. Dr.-Ing. Prof. e.h. Dr.-Ing. e.h. Prof. Dr.-Ing. Alexander Verl
Dr. h.c. mult. Engelbert Westkamper
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KURZPROFIL

VERSUCHSFELDER UND LABORATORIEN

Organisatorische und technologische Aufgabenstellungen aus
dem Produktionsbereich von Industrieunternehmen bilden die
Schwerpunkte der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des
Fraunhofer-Instituts fir Produktionstechnik und Automatisie-
rung IPA. Hinzu kommen auch Aufgabengebiete, die sich aus
den Entwicklungen und Veranderungen im Dienstleistungs-
sektor ergeben.

Ziel der Forschungs- und Entwicklungsprojekte ist es, Automa-
tisierungs- und Rationalisierungspotenziale in den Unternehmen
aufzuzeigen und auszuschépfen, um mit kostenglinstigeren und
umweltfreundlichen Produktionsablaufen sowie verbesserten
Produkten unsere internationale Wettbewerbsfahigkeit zu
starken und die Arbeitsplatzsituation zu verbessern.

Verwirklicht wird diese Zielsetzung, indem Methoden, Kompo-
nenten und Gerate bis hin zu kompletten Maschinen und An-
lagen vom Fraunhofer IPA entwickelt, erprobt und exemplarisch

»

[0 spezifische Labare zur
Automatisiorung und
Gerdtetechnil fiir

= Drucktechnalogien
= Wedizintechnik

= BioPolLis
= Bia, Pharma und Life Science O
= System Engineering

Envirenment Laboratory (SEE-Lak) |

= Wirtuelle Welten greifen urd
begreifen [Touch-Lab}
Digitale Fabrik (GEM-Lab)

[[] Oberflachentechnikum
= Lackiertedhnik
= Schichittechmik
= Generative Fertigung

Entwickiumgslabor
Pigmente und Lacka

Zentrum flr Reinst- une
Mikroproduktion
Reinrdume (150 m?),

EM 150 Klassen 1 his 7

eingesetzt werden. Dieses Engagement wird zum Uberwiegen-
den Teil im Auftrag von Unternehmen durchgefiihrt. Fir vor-
wettbewerbliche Projekte werden auch Fordermittel aus
offentlichen Forschungsprogrammen genutzt.

Die langfristigen, strategischen Aspekte der Produktionsfor-
schung, deren Umsetzung Industrieunternehmen zugute
kommt, werden innerhalb der Forschungsprogramme des
BMBF, der DFG und der Europdischen Gemeinschaft bearbeitet.

Das Fraunhofer IPA stellt sich allen produktionstechnischen
Fragestellungen mit seinem Know-how, seiner langjahrigen
Erfahrung und seiner personellen sowie technisch-technologi-
schen Ausstattung. Bereichs- und fachgebietsiibergreifende
Losungen werden von insgesamt fiinfzehn Abteilungen multi-
disziplinar und mit ganzheitlicher Sicht auf die industriellen
Bedarfe entwickelt.

Lakrore zur Entwicklung won
Automatisierungssystemen

B Entwicklungslabor
Industrieroboter

] Entwicklurgslabor
Servica-Roboter/Mantage

B orthopidie und
Bewegungsyslems

[ Manctachnik-Labore

[ Prifsysteme
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Grid Engineering for Manufacturing

Fabriken sind komplexe, langlebige Einrichtungen, die zeitnah
und optimal auf Veranderungen der Produkte, Markte und
Technologien reagieren mussen. Zur Beschleunigung der
Planungs- und Veranderungsprozesse eignen sich die Werk-
zeuge der Digitalen Fabrik.

Die Entwicklungsgruppe »Digitale Fabrik« befasst sich mit
Forschung, Entwicklung und der Anwendung von Methoden,
Verfahren und Werkzeugen zur Modellierung, Simulation und
Optimierung von Produkten, Betriebsmitteln, Prozessen und
Fabriken. Hierzu steht eine innovative IT-Umgebung zur Verfi-
gung, die die Vernetzung und Verteilung der Daten, Modelle
und digitalen Werkzeuge einschlieBlich der Simulation und
Rechnerressourcen innerhalb des »Grid Engineering for Manu-
facturing Laboratory — GEMLab« ermdglicht.

Kerngedanke der Digitalen Fabrik sind wandlungsfahige Ferti-
gungsstrukturen. Bereits heute entwerfen die Mitarbeiter der
Entwicklungsgruppe Digitale Fabrik am Computer komplette
Produktionsablaufe vom Bestelleingang Uber die Materialzu-
fuhr bis hin zur Arbeitsplanung und der Montage des fertigen
Produkts. Simulationswerkzeuge bilden dabei jeden Arbeits-
schritt IGckenlos ab und liefern die virtuelle Blaupause fur den
realen Prozess in der Fabrikhalle. Der Vorteil liegt auf der Hand:
Die so optimierte Planung fihrt zu schnellen und stérungsfreien
Ablaufen, besserer Qualitdt und niedrigeren Kosten.

Grid Engineering heiBt eines der groBen Zukunftsthemen, die
mit Hochdruck vorangetrieben werden. Gemeint ist damit das
nahtlose Ineinandergreifen von allen Daten- und Informations-
quellen eines Unternehmens, um das Produktionsgeschehen
von der Produktentwicklung bis zur Auslieferung mit Hilfe von
Software und einer vernetzten Computerlandschaft marktge-
recht und zielgenau zu steuern.
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Beispiel ist die Integration des am Fraunhofer IPA entwickelten
digitalen Planungstischs in die Planungsumgebung des GEMLabs.
Jeder Fertigungsleiter weil3, wie schwierig es ist, kurzfristige
Auftragsédnderungen oder spezielle Kundenwinsche im lau-
fenden Betrieb ohne unzumutbare Kostenbelastung umzusetzen.
Hilfreich ware eine einfach zu handhabende Planungsumge-
bung, die sich nicht nur von speziell ausgebildeten Software-
experten bedienen lasst. Stattdessen kann jeder Mitarbeiter
diesem System sein Wissen zur Verfligung stellen und mit seinem
Beitrag an der Planung mitwirken. Selbst kleinere Unternehmen
waren somit in der Lage, mit Hilfe digitaler Engineering-Systeme
verschiedene Produktionsszenarien am Computer zu modellieren
und auf ihre Machbarkeit hin zu analysieren.

Unter der Leitung von Frau Dr. Carmen Constantinescu besteht
am Fraunhofer IPA das von der Entwicklungsgruppe Digitale
Fabrik betreute »Grid Engineering for Manufacturing Labora-
tory — GEMLab«. Dieser innovative Ansatz einer integrierten,
verteilten und auf Grid-Technologien basierten Planungsum-
gebung erméglicht es der Entwicklungsgruppe, durch die Ver-
wendung von digitalen Werkzeugen die Qualitat der Fabrik-
planung zu verbessern, die Dauer der Fabrikplanung zu ver-
klrzen, die Inbetriebnahme zu beschleunigen und die Anzahl
der Planungsfehler deutlich zu reduzieren. Durch den Ansatz
»Grid Engineering for Manufacturing« (GEM) kann hier mit
Hilfe von Grid-Technologie die durchgéngige und integrierte
Fabrik- und Prozessplanung mit digitalen Werkzeugen weiter
entwickelt und direkt im »Grid Engineering for Manufacturing
Lab — GEMLab« eingesetzt werden. Diese einzigartige Architek-
tur versetzt die Entwicklungsgruppe in die Lage, die Grund-
lagenforschung auf dem Gebiet des Grid Engineering voran-
zutreiben und Anwendungen fir den Einsatz in der Industrie
zu entwickeln.

Dr. Carmen Constantinescu | Telefon +49 711 970-1934



Nexus Smart Factory - Umgebungsmodelle kontext-
bezogener Systeme (DFG, SFB 627)

Das Teilprojekt »Smart Factory« untersucht an der Universitat
Stuttgart im Rahmen des interdisziplindren Sonderforschungs-
bereichs 627 »Umgebungsmodelle fir mobile kontextbezogene
Systeme — Nexus« Einsatzgebiete kontextbezogener Anwendun-
gen fir die Produktion. Mit Nexus ist es maglich, flexibel und
echtzeitfahig auf Turbulenzen des operativen Fabrikbetriebs zu
reagieren. Kontextbezogene Anwendungen kénnen im Unter-
schied zu herkémmlichen Anwendungen Kontextinformationen
eines Objekts wie dessen aktuellen Ort oder Zustand in ihren
Ausfuhrungen berlcksichtigen. Ein Ziel dieses Projekts ist es,
durch die Integration verschiedener Informationssysteme der
unterschiedlichen Unternehmensleitebenen ein aktuelles Modell
der Fabrik zu erhalten. Die Integration der Informationen findet
mit Hilfe der so genannten Nexus-Plattform statt. Diese Daten-
féderationsplattform wird im Rahmen des Sonderforschungs-
bereichs Nexus entwickelt. Die Basis fur die kontextbezogenen
Anwendungen bildet das entwickelte Fabrikdatenmodell mit
aktuellen Informationen. Beispiele fir kontextbezogene An-
wendungen sind ein dezentrales Betriebsmittelinformations-
system und ein Stérungsmanagementsystem, das sich derzeit
in der Entwicklung befindet.

Innovationscluster Digitale Produktion (Land Baden-
Wiirttemberg)

Produzierende Unternehmen greifen zunehmend auf Werk-
zeuge der Digitalen Fabrik zurlick, um ihre Fabriken auf ein
betriebstechnisches Optimum zu bringen. Die Nutzung mo-
derner Informationstechnologie in der Produktion ist bei groBen
Automobilunternehmen weit verbreitet; in kleinen und mittel-
standischen Unternehmen werden deren Potenziale jedoch
weniger ausgeschopft.

Die Zielsetzung des Innovationsclusters ist es, in enger Zusam-

menarbeit von Forschung und Wirtschaft neue Erkenntnisse

im Forschungsfeld der digitalen Produktion zu gewinnen, dar-

aus Systementwicklungen zu generieren und diese fir die pro-

duzierende Industrie nutzbar zu machen. Im Rahmen des Inno-

vationsclusters bearbeitet das Fraunhofer IPA drei Teilprojekte:

¢ Smart Factory — kontextbezogene Informationssysteme in
der Produktion: Verbesserung von Produktionsabldufen mit
Hilfe standort- und zustandsbezogener Anwendungen

e Grid Manufacturing: Entwicklung eines Konzepts fir ein
Grid-Manufacturing-Paradigma

e Fabrik Lifecycle Management: Implementierung einer IT-
Umgebung flr integrierte und ganzheitliche Fabrik- und
Prozessplanung

Neben den Forschungsaktivitaten wird jahrlich ein Forum veran-
staltet, das im Jahr 2009 mit dem Schwerpunkt auf »Koopera-
tion im Unternehmensnetzwerk« ausgetragen wurde. Hierbei
stellten Referenten flihrender Industrieunternehmen und For-
schungsinstitute auf Basis ihrer Erfahrungen aktuelle Heraus-
forderungen vor und zeigten erfolgreiche Losungen im Kontext
der digitalen Produktion auf.

DiFac - Digital Factory for Human Oriented Production
System (EU, FP6 IST)

Im europaischen Projekt »DiFac« wurde eine innovative kollabo-
rative Plattform zur digitalen Produktionsplanung entwickelt.

Darin sind drei so genannte »digitale Aktivitaten« durchge-

fuhrt und mit Hilfe der Industriepartner validiert worden:

e Der Prototyp Designer unterstltzt die spezifischen
Aktivitaten flr eine virtuelle Produktentwicklung.

e Der Factory Constructor wird fir die Planung, Simulation,
Optimierung und Evaluierung einer Fabrik eingesetzt.
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e Zur Schulung von Arbeitskraften mit Hilfe von VR- und AR-
Werkzeugen wird der Training-Simulator verwendet.

Die Perspektiven »Prasenz, Kollaboration und Ergonomie«
bildeten den Ausgangspunkt fir die oben genannten Haupt-
aktivitaten.

Das DiFac-Projekt wurde in einer abschlieBenden Begutach-
tung im Januar 2009 mit der Prasentation eines integrierten
Szenarios erfolgreich von der Europaischen Kommission im

GEMLab evaluiert und im Sommer 2009 beendet.

DOROTHY - Design for Customer Driven Shoes and
Multi-Site Factory (EU, FP7 NMP)

Die produzierenden Unternehmen der europaischen Schuhin-
dustrie stehen unter einem enormen Wettbewerbsdruck auf-
grund der arbeitskrafteintensiven Produktionsprozesse, der
Konkurrenz aus Niedriglohnlandern sowie der raschen Moderni-
sierung der Produktion und der Erweiterung der technologi-
schen Kapazitaten in diesen Landern.

Ziel des EU-Projekts »DOROTHY « ist die Starkung der Wettbe-
werbsfahigkeit der europaischen Schuhindustrie durch den
Einsatz digitaler Werkzeuge entlang aller Phasen des Fabrik-
lebenszyklus. Die intelligente Produktion sowie die Steigerung
der Kundenorientierung stehen im Vordergrund. Innerhalb des
Projekts werden digitale Werkzeuge fiir die Gestaltung kunden-
orientierter Produkte der Schuhindustrie entwickelt. Hauptauf-
gaben der Entwicklungsgruppe Digitale Fabrik sind die Kon-
zeption, Entwicklung und Anwendung eines generischen Fa-
brikdatenmodells, das den Anforderungen flexibler internatio-
naler Produktionsnetzwerke der europaischen Schuhindustrie
gerecht wird.
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simKMU - Entwicklung unternehmensiibergreifender,
prozessintegrierter und webbasierter Simulationsdienst-
leistungen und Geschaftsmodelle (DLR)

Im Rahmen des Verbundprojekts »simKMU« werden unter der

Leitung der Abteilung »Produkt- und Qualitdtsmanagement«

zusammen mit der Entwicklungsgruppe »Digitale Fabrik« Simu-

lationsbausteine erstellt und in enger Zusammenarbeit mit

kleinen und mittleren Unternehmen (kmU) in den folgenden

Ubergeordneten Leistungsbereichen eingesetzt:

e Konzeption und Erstellung von generischen Daten- und
Simulationsmodellen

e Erstellung bzw. Anpassung von Simulationsalgorithmen

e Konzeption und Realisierung von Datentransfer- und Szena-
rienverwaltungsmodulen und Integration der Simulationslé-
sungen in die simKMU-Plattform

e Konzeption und Erstellung bzw. Anpassung einer web-fahi-
gen graphischen Benutzeroberflache auf Basis spezifischer
Anforderungen

Die Arbeitsergebnisse des Forschungsvorhabens simKMU sol-
len insbesondere kmU im Raum Baden-Wlrttemberg zugute
kommen. Die Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus
sowie der Automobilindustrie werden informiert und in die
Lage versetzt, prototypisch vorhandene Technologieldsungen
zu adaptieren und fdr sich einzusetzen.

Vernetzung der Digitalen Fabrik mit dem digitalen Ent-
wurf auf der Basis graphenbasierter Entwurfssprachen
(Landesstiftung Baden-Wiirttemberg)

Die Methoden der rechnerunterstiitzten Wissensverarbeitung
nehmen zukinftig eine Schltsselrolle in Bezug auf die Wett-
bewerbsfahigkeit von Unternehmen ein. Mit dem Einsatz so
genannter graphenbasierter Entwurfssprachen wird eine neue
ganzheitliche Sicht auf den Ingenieurentwurf erméglicht und
so die Vernetzung der Digitalen Fabrik mit dem digitalen Ent-
wurf erreicht. Bisher getrennt vorliegende Daten und Informa-
tionen aus Entwurf und Fertigung werden in einem konsisten-



ten multidisziplinaren Gesamtmodell zusammengefasst. Durch
das automatische Zusammensetzen in verschiedenen Teilmo-
dellen sind innerhalb der Teildisziplinen jederzeit konsistente
Datenmodelle verfligbar.

Die Planer erhalten ein tieferes Verstandnis von Entwurf und
Fertigung komplexer Produkte sowie transparente Abhangig-
keiten und Kostenstrukturen. Die fertigungs-, kosten- und
zeitrelevanten Aspekte in frihen Entwicklungsphasen sowie
die maschinelle Abarbeitung und Wiederverwendung von
Entwurfs- und Fertigungswissen kdnnen so berdcksichtigt
werden.

VFF - Virtual Factory Framework (EU, FP7 NMP)

Durch die sich standig dndernden Anforderungen und Erwar-
tungen der Kunden wird in Zukunft eine sich kontinuierlich
und schnell anpassende Plattform fiir die Fabrik- und Prozess-
planung bendtigt. Mit dieser Plattform sollen Produktionssys-
teme auf kleinen und groBen Skalen in immer kirzeren Zeiten
konzipiert und eingerichtet werden kénnen.

Dies wird den Entwurf und die Entwicklung neuer Methoden
und innovativer Werkzeuge erfordern, die ein kurzfristiges
Design und Prototyping ganzheitlicher Produktionssysteme
ermoglichen und unterstitzen.

Die Entwicklung einer ganzheitlichen, integrierbaren, ausbau-
fahigen, skalierbaren virtuellen Fabrik kann zu groBen Kosten-
ersparnissen in der Implementierung neuer Fertigungseinrich-
tungen beitragen. Das Hauptziel ist die Entwicklung einer Platt-
form fir die virtuelle Fabrik und der zugehorigen Werkzeuge
flr die schnelle, zuverlassige und optimierte Gestaltung von
wissensbasierten Produktionssystemen. Diese Werkzeuge er-
madglichen eine gemeinschaftliche, interdisziplindre Analyse
und Optimierung von Prozessen. AuBerdem sollen die Werk-
zeuge aus Software zusammengesetzt sein, die intelligente
Datenbanksysteme und Datenanalyse- und Prasentations-
methoden benutzt.

»Trans-IND« — New Industrialised Construction Process
for Transport Infrastructures Based on Polymer
Composite Components (EU, FP7 NMP)

Trans-IND ist ein so genanntes »Large-scale integrating pro-
ject« des 7. Forschungsrahmenprogramms der EU. Das Haupt-
ziel des Trans-IND Ansatzes ist die Entwicklung eines flexiblen,
kosteneffektiven, leistungs- und wissensbasierten, nachhaltigen
Industrialisierungssystems von Bauteilen und Komponenten
der Verkehrsinfrastruktur wie StraBen- und FuBgangerbriicken
aus kohlefaserverstarkten Verbundwerkstoffen (CFK).

Im Rahmen des Projekts werden alle relevanten Aspekte des
Projekts berlicksichtigt, angefangen bei den Bedrfnissen von
Kunden und Nutzern, der gesellschaftlichen Akzeptanz und
dem Design Uber die Standardisierung, die Materialbeschaffung,
die industriellen Modelle, die Fertigungsprozesse, die Baustellen,
die Logistik, die Montage und die Demontage bis hin zu den
Anforderungen an die Informations- und Kommunikationstech-
nologien, um den gesamten Prozess managen und abwickeln
zu konnen. Die Entwicklungsgruppe »Digitale Fabrik« befasst
sich mit der Konfiguration, Planung und Optimierung von Pro-
duktionsprozessen einer automatisierten Pilotlinie fir GroBbau-
teile aus CFK. Diese soll sich durch Flexibilitat, Neukonfigurier-
barkeit und Beweglichkeit auszeichnen sowie die Anpassung
an verschiedene Produktarten und -mengen bei unterschiedli-
chen Nachfragesituationen an den Markten ermaglichen.
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PRODUKT- UND QUALITATSMANAGEMEN

Life-Cycle-Management (LCM) bietet den Unternehmen die
Chance, auf den Mérkten von morgen erfolgreich zu be-
stehen. Individuell auf die Unternehmen zugeschnittene Life-
Cycle-Konzepte ermaglichen eine gesamtwirtschaftliche
Optimierung der Produkte und Dienstleistungen hinsichtlich
Kosten, Zeit, Umwelt/Energie und Qualitat. Im Rahmen von
Industrieprojekten unterstlitzen wir Unternehmen bei der Ent-
wicklung und Optimierung der Produkte, Prozesse und Tech-
nologien sowohl Uber den gesamten Produktlebenszyklus als
auch spezifisch innerhalb einzelner Phasen. Dabei berlcksich-
tigen wir aktuelle Trends und lassen neue Erkenntnisse, die
wir im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsprojekten
sammeln, bei der Gestaltung der Konzepte einflieBen.

Das Spektrum der Abteilung »Produkt- und Qualitatsmanage-
ment« umfasst zum Life-Cycle-Management folgende Themen:
e Innovations- und Technologiemanagement

¢ Integrierte Produkt- und Prozessentwicklung

¢ Qualitdtsmanagement

¢ Schadstoffmanagement und Produktrecycling

¢ Wissens- und Kompetenzmanagement

¢ Methodenentwicklung und -anwendung
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Die Abteilung Produkt- und Qualitdtsmanagement hat aus
diesem Themenspektrum im Jahr 2009 mehr als 100 Industrie-
und Forschungsprojekte in den unterschiedlichsten Branchen
erfolgreich bearbeitet. Die ausgewahlten und im Folgenden
kurz dargestellten Referenzprojekte geben nur einen kleinen
Ausschnitt aus ihrem Tatigkeitsfeld wieder.

Im Bereich Innovationsmanagement stellen wir dar, wie Ent-
wickler methodisch unterstltzt zu marktgerechten Innovationen
kommen kénnen, die die Zukunftsfahigkeit der Unternehmen
langfristig sichern. Forschungsergebnisse aus dem Bereich Tech-
nologiemanagement zeigen, wie kleine und mittlere Unter-
nehmen zukinftig in die Lage versetzt werden, mit Hilfe von
Technologie-Roadmaps Technologieentwicklungen zielgerichtet
voranzutreiben und das zugehoérige Know-how aufzubauen. Aus
dem Bereich Schadstoffmanagement informieren wir Gber Ex-
pertenforen, die gemeinsam mit Unternehmen Losungsansatze
zum Schadstoffmanagement erarbeiten, um neuen EU-Gesetz-
gebungen zuklnftig gerecht zu werden. Und last but not least
prasentieren wir im Bereich Wissens- und Kompetenzmanage-
ment neue Organisationsformen und Instrumente zur Steue-
rung und effektiven Nutzung der Ressource »Wissen«.

Dr. Alexander Schloske | Telefon +49 711 970-1890



ENERGIEMANAGEMENT ALS INSTRUMENT

ZUR STEIGERUNG DER

Die zunehmenden Preissteigerungen fur Energie zwingen Unter-
nehmen zu einem effizienteren Umgang mit Energie. Dabei er-
fordert der nachhaltige Umgang mit Energie nicht unmittelbar
Investitionen in neue Technologien. Die Grundlage fir eine
effiziente Energiebereitstellung und -nutzung ist vielmehr das
Wissen Uber die wesentlichen Energieverbraucher im Unter-
nehmen und wie diese reduziert werden. Eine hohe Transparenz
der betrieblichen Ablaufe sowie eine kontinuierliche Datener-
fassung stellt die Basis dafir dar.

Die DIN EN 16001 als Instrument zur Steigerung der
Energieeffizienz

Die DIN EN 16001, die im August 2009 verdffentlicht wurde,
gibt eine Struktur fir ein betriebliches Energiemanagement-
system vor. Die Norm definiert die Anforderungen an ein ganz-
heitliches System, das die Unternehmen in die Lage versetzen
soll, ihren energetischen Verbrauch stetig zu verbessern. Das
primare Ziel der DIN EN 16001 ist die Reduzierung der Energie-
kosten. Unternehmen, die ein Energiemanagementsystem
implementieren, profitieren auch von weiteren Effekten. So
wird durch die Umsetzung der Anforderungen der Norm die
Transparenz der betrieblichen Ablaufe erhoht, wodurch bis-
lang unerkannte technische und organisatorische Schwach-
stellen aufgedeckt werden kénnen. Ein weiterer Effekt ist die
verbesserte Kommunikation und die Sensibilisierung der
Mitarbeiter im Umgang mit Energie.

Energiemanagementsysteme sind insbesondere in energie-
intensiven Branchen ein bewahrtes Instrument zur Verbesse-
rung der Energieeffizienz und damit zur Senkung der CO,-
Emissionen. Die Einflihrung eines solchen Systems ist dabei
auch fur kleine und mittlere Unternehmen aller Branchen
sinnvoll. Zumal das Meseberger Programm von August 2007

ENERGIEEFFIZIENZ

vorsieht, dass mit der Wirtschaft bis spatestens 2013 eine Ver-
einbarung Uber die Kopplung von Verginstigungen bei der
Energie- und Stromsteuer an die Einflihrung eines Energie-
managementsystems getroffen werden soll.

Fraunhofer IPA Leitfaden zur Umsetzung der
Anforderungen der DIN EN 16001.

Das Fraunhofer IPA hat einen Leitfaden zur Umsetzung der
Anforderungen der DIN EN 16001 erarbeitet. Der Leitfaden
zeigt die notwendigen Schritte zur Umsetzung der Anforde-
rungen der Norm auf. Die Empfehlungen basieren auf der
fundierten Projekterfahrung des Fraunhofer IPA. Beispielsweise
realisierte die Agfa-Gevaert HealthCare GmbH am Standort
Peissenberg zusammen mit dem Fraunhofer IPA die Umsetzung
der Normanforderungen im Zeitraum von November 2009 bis
April 2010.

Zu den wichtigsten Schritten bei der Einflihrung eines Energie-
managementsystems gehoren die Erarbeitung einer »Energie-
politik« und das Setzen von strategischen und operativen Zielen.
Diese Verpflichtung des TOP-Managements zur standigen Ver-
besserung der energetischen Leistung der Organisation ist
unumganglich: Erst dann kdénnen schrittweise Prozesse und
Verfahren zur Umsetzung der Normanforderungen erarbeitet
und im Unternehmen implementiert werden.

1 Phasen des Referenzmodells
2 BBAP
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Die Fehler-Mdglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA) ist bis-
her vor allem im technischen Umfeld weit verbreitet und dient
hier als eine der Standardvorgehensweisen zur Risikoanalyse
und -vermeidung. Im Finanzbereich war die Methode hingegen
bislang weitgehend unbekannt.

Mit den »Aufsichtsrechtlichen Mindestanforderungen an das
Risikomanagement in Versicherungen« (MaRisk VA) der Bundes-
anstalt fir Finanzdienstleistungsaufsicht im Zuge der Solvency-
II-Umsetzung werden nun kinftig héhere qualitative Anforde-
rungen an Methoden und Prozesse des Risikomanagements
von Versicherungsunternehmen gestellt.

Versicherer — insbesondere kleinere — stehen nun vor der Her-
ausforderung, ein Risikomanagement zu etablieren, welches
den formulierten Mindestanforderungen gentigt. Dies kann
im Einzelfall einen erheblichen Aufwand bedeuten.

Einfacher und systematischer Einstieg in das geforderte
Risikomanagement der MaRisk VA durch FMEA

Vor diesem Hintergrund beauftragte die Versorgungskasse der
Angestellten der Norddeutschen Affinerie das Fraunhofer IPA,
auf Basis der FMEA-Vorgehensweise den Aufbau des Risiko-
managements gemal den MaRisk VA zu unterstltzen.

Zusammen mit Schlusselverantwortlichen des Unternehmens
wurden zunachst relevante System- und Prozesselemente der
Versorgungskasse systematisch aufgenommen. Um alle Bereiche
in die Risikoanalyse mit einzubeziehen, dienten als tbergeord-
nete Systemelemente die Unterteilungen in »Assets, »Liabilities«
und »Aufbau- und Ablauforganisation«. Eine weitere Detaillie-
rung erfolgte bis auf die Ebene der einzelnen Anlagegruppen
und Anlageformen.
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Einzelrisiken, Risikoabhangigkeiten, Risikoprozesse
integriert betrachten und dokumentieren

Jedem System- und Prozesselement wurde eine Funktion im
Sinne eines zu erreichenden Ziels (bspw. »Rendite erwirtschaften
von X %«) zugeordnet. Die potenzielle Nicht-Erreichung der
einzelnen Ziele stellen fir die Versorgungskasse die potenziellen
Risiken dar.

Neben einer vollstandigen Abbildung und Dokumentation des
Zielsystems und der potenziellen Einzelrisiken gehort zu den

groBen Vorteilen dieser Vorgehensweise auch die Darstellung
der Risikoabhangigkeiten sowie der einzelnen Risikoursachen.

Mit Hilfe einer angepassten Bewertungsskala wurden die ein-
zelnen Risiken zudem hinsichtlich der Bedeutung flr die Ver-
sorgungskasse, der Auftretenswahrscheinlichkeit sowie nach
Moglichkeiten der frihzeitigen Entdeckung bewertet. Fir be-
sonders risikobehaftete Systeme bzw. Prozesse wurden im Team
entsprechende risikominimierende MaBnahmen festgelegt.

Kontinuierliche Pflege des Systems durch Software

Mit der FMEA und der im Projekt verwendeten Software »1Q-
FMEA« der APIS GmbH bietet sich auch fur kleine Versicherer
ein praktikabler Weg an, ein angemessenes und anforderungs-
gerechtes Risikomanagement aufzubauen und zu betreiben.

Insgesamt wurden das Projekt und die FMEA aufgrund der
moderierten, strukturierten Vorgehensweise und der Moglich-
keit, die Systemkomplexitat bzw. Risikolandschaft einfach und
schnell abzubilden, sehr positiv beurteilt.



MATRON - ENTWICKLUNG SICHERER UND ZU-
VERLASSIGER MECHATRONISCHER SYSTEME

Das Fraunhofer IPA hat im Verbund mit dem Fraunhofer IAO
und sechs Industrieunternehmen aus Baden-Wrttemberg im
Rahmen des vom Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg
geforderten Verbundprojekts »MATRON« Prozesse und Me-
thoden entwickelt, die vor allem kleinere und mittlere Unter-
nehmen (kmU) bei der Entwicklung zuverlassiger und sicherer
mechatronischer Systeme unterstiitzen sollen. Hierbei lag der
Schwerpunkt auf der Methodenentwicklung. Neben den in-
haltlichen Zielen konzentrierte sich das Fraunhofer IPA auf die
Anwendbarkeit fir kmU. Hieraus ergaben sich die Anforde-
rungen, dass zum einen die anzuwendenden Methoden und
Werkzeuge pragmatisch und mit entsprechendem Aufwand
realisierbar sein mussten und zum anderen, dass die dabei ein-
gesetzten Hilfsmittel durch Standardsoftware abzubilden waren.

Im Rahmen des Arbeitspakets » Anforderungsmanagement«
wurde ein systematischer Ansatz zur gezielten Gewichtung der
Produktanforderungen erarbeitet. Als Basis diente dabei die be-
kannte und bewahrte Methodik »Quality Function Deployment«
(QFD). Bei einer Anwendung sollten durch eine Anderung der
Methodik zwei Schwachstellen beseitigt werden: die Vernach-
lassigung der Basisanforderungen sowie die Fokussierung auf
eine einzige Kundengruppe. Im ersten Fall gelang die Problem-
|6sung durch eine Erweiterung des Kano-Modells sowie die
Berlcksichtigung aller im erweiterten Kano-Modell enthalte-
nen Anforderungstypen, also auch der Basisanforderungen.

FUr die zweite Methodendnderung wurde der Fokus auf die

Einbeziehung verschiedener Kunden(mérkte) sowie der ange-
strebten Absatzvolumina gelegt. Davon ausgehend lassen sich
durch eine systematische Konzeptbewertung neben der eigent-
lichen Konzeptentscheidung auch Aussagen beziglich der Vari-
antenstrategie bereits in friihen Entwicklungsphasen ableiten.

Einen weiteren zentralen Arbeitspunkt stellte die systematische
Risikoanalyse wahrend der Entwicklung dar. Hierzu wurde als
Anschlusspunkt an die Anforderungsanalyse ein Leitfaden zur
Analyse von Umwelteinflissen und Testplanung mechatronischer
Systeme erstellt. Basierend auf einer Strukturierung der mog-
lichen Einflussfaktoren (mechanische, thermisch/klimatische,
chemisch/biologische sowie elektromagnetische Einflisse) und
deren Substrukturierung, enthalt der Leitfaden die Darstellung
und Kurzbeschreibung geeigneter Testnormen. Die systematische
Risikoanalyse setzt sich mit einem Risikofilter einschlieBlich einer
Bauteil-Funktionskorrelation fort. Der Risikofilter ermdglicht
eine schnelle und einfache Priorisierung der im Anschluss de-
taillierter zu analysierenden Systembestandteile. Systematische
Fehler sollen bei der Entwicklung und wahrend den Testver-
fahren durch eine durchgangige Verarbeitung der Analyse-
inhalte in den Teilmodulen aufgedeckt werden. Im Rahmen
dieser weiteren Behandlung der potenziellen Fehler wird zu-
satzlich als Bewertungsfaktor ein Unsicherheitsgrad einge-
fihrt, der eine MaBzahl fir den Reifegrad darstellt.

Bei diesem Projekt handelt es sich um einen Forschungsauf-

trag des Landes Baden-Wirttemberg, der aus Mitteln der
Landesstiftung Baden-Wirttemberg gGmbH finanziert wird.
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Den richtigen Personen das richtige Wissen zur richtigen Zeit zur
Verfligung zu stellen, ist eine der groBen Herausforderungen

des Wissensmanagements. Das Fraunhofer-Institut fir Produk-
tionstechnik und Automatisierung IPA hat hierzu den Service-
prozess beim Tuttlinger Medizintechnikhersteller Andreas Hettich
GmbH & Co. KG unter dem Aspekt der Sicherstellung der Ser-
vicequalitat durch den Einsatz einer Wissensdatenbank analysiert.

Die schnelle und zuverlassige Loésung von Kundenproblemen
ist das A und O fur die Kundenzufriedenheit und damit fur
den langfristigen Unternehmenserfolg. Hierzu ist es wichtig,
den Servicemitarbeitern situationsbedingt die notwendigen
Informationen zur Verfligung zu stellen. Das geeignete Mittel
dazu ist, den Technikern eine Plattform fir den Erfahrungs-
austausch zu bieten.

Diese wurde im Rahmen des vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie geférderten Forschungsprojekts
»Wiki-Med« realisiert. Um den Zusatzaufwand fur die Be-
treuung so niedrig wie moglich zu halten, wurde die beste-
hende Produktdatenbank - die der Kundeninformation dient —
um Elemente zur Erfassung von kontextbezogenen Problem-
I6sungsinformationen erweitert. Der Online-Produktkatalog
dient Kunden zur umfassenden Information Uber das Produkt-
spektrum und schlieBt technische Daten wie z. B. Spezifika-
tionen, Bedienungsanleitung und Lieferumfange ein.

Die Techniker benutzen die gleiche Plattform, um ihre Erfah-
rungen auszutauschen. Dazu wurde die Oberflache um spe-
zielle Navigationselemente erganzt, die nur fir die autorisierten
Servicemitarbeiter sichtbar sind. Der groBe Vorteil dieses An-
satzes liegt darin, dass der Wissenstransfer produktbezogen
realisiert wird und damit das Produktwissen stetig wachst.
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Neben der Andreas Hettich GmbH & Co. KG waren auch die
Aries AT GmbH und die Karl Storz GmbH & Co. KG an dem
Projektkonsortium beteiligt. Das Projekt, das Teil der Initiative
»Fit fUr den Wissenswettbewerb« ist, wurde im Sommer 2009
vom Fraunhofer IPA erfolgreich abgeschlossen. Ziel war es,
Wissensmanagementwerkzeuge bei den Partnern, unter be-
sonderer Berlcksichtigung ihrer speziellen Anforderungen, zur
Anwendung zu bringen. So wurden bei den Anwendungspart-
nern Aries AT GmbH »Lernkooperationen« und bei der Karl
Storz GmbH & Co. KG »Blended Learning« in der Mitarbeiter-
schulung eingefuhrt.

Die Resonanz der beteiligten Unternehmen und Mitarbeiter auf
die Wissensmanagementldsungen ist durchweg positiv. Die
Techniker bei der Andreas Hettich GmbH & Co. KG schatzen
besonders die raumliche und zeitliche Flexibilitat, die durch
die IT-Werkzeuge erreicht wird. Die Lernkooperationen bei der
Aries AT GmbH haben zu einer Verbesserung der Planungs-
sicherheit beigetragen, wahrend bei der Karl Storz GmbH &
Co. KG E-Learning Elemente die Angleichung des Wissens-
niveaus im Vorfeld von Prasenzschulungen ermdglichen.



PRODUKTIONSOPTIMIERUNG

Wettbewerbsfahige Unternehmen mdissen ihre Fabriken im
Grenzbereich der technischen, logistischen und organisatori-
schen Maglichkeiten betreiben. Konstante Innovation und An-
passungsfahigkeit sind die Voraussetzungen fir dauerhaften
Erfolg. Mit unserem Gesamtangebot flr Fabrikplanung und -be-
trieb unterstltzen wir Sie bei folgenden Herausforderungen:
o Steigerung der Produktivitat

e Reduzierung der Durchlaufzeiten

e Optimierung von Bestanden

¢ Erhohung der Verfligbarkeit von Ressourcen

e Forderung der Flexibilitat

Um unseren Kunden den groBtmdglichen Mehrwert zu bie-

ten, kombinieren wir in unserem Leistungsangebot aktuelle

Forschungserkenntnisse und neueste Planungsmethoden mit
der langjahrigen Erfahrung in Planung und Realisierung.

Unser Ansatz umfasst sowohl die Planung als auch die Opti-
mierung des laufenden Fabrikbetriebs. Die Planung beginnt
mit dem Vorausdenken zukinftiger Szenarien, umfasst die
aktive und kooperative Partizipation aller Beteiligten und wird
im Rahmen der Digitalen Fabrik zu einem kontinuierlichen
Prozess, der die Grenze zwischen Planung und Betrieb Uber-
windet. Dabei sind Standardisierung und Methodenintegration
insbesondere fur kleine und mittelstandische Unternehmen
notwendige Voraussetzungen fir die schnelle Umsetzung
eines effizienten Produktionsmanagements.

Dieser Herausforderung stellen wir uns! Mit neuesten Metho-
den und Werkzeugen betreiben wir ein aktives Chancen-

management, um den Wettbewerbsvorsprung unserer
Kunden nachhaltig zu sichern.

Michael Lickefett | Telefon +49 711 970-1993
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Energieeffizienz wird in Industriebetrieben in Zeiten steigender
Rohstoffpreise immer mehr zu einem Wettbewerbsvorteil. Dies
erklart den aktuellen Trend, dass mittlerweile nicht mehr nur

in energieintensiven Industriebereichen der sparsame Umgang
mit Energieressourcen Beachtung findet, sondern auch andere
Branchen die Potenziale der Energieeinsparung als Werkzeug

zur Kostensenkung erkennen und umsetzen. Um eine Steigerung
der Energieeffizienz zu erreichen, ist es erforderlich, detaillierte
Aussagen bezliglich des Energieeinsatzes in der Produktion tref-
fen zu konnen. In vielen Unternehmen fehlt jedoch das not-

wendige Wissen Uber den prozessbedingten Energieverbrauch.

Um diese Schwierigkeiten zu beheben, wurde die Methodik
des Energiewertstroms entwickelt. Sie erméglicht zum einen
die Darstellung des innerbetrieblichen Energieverbrauchs, zum
anderen eine Optimierung des Energieeinsatzes nach acht Ge-
staltungsrichtlinien. Die Systematik des Energiewertstrom-An-
satzes basiert in ihrem Aufbau und der Vorgehensweise auf dem
klassischen Wertstromdesign und orientiert sich somit an einer
Methode, die sich im praktischen Einsatz bereits seit vielen
Jahren bewahrt hat.

Die Vorgehensweise des Energiewertstroms besteht im Wesent-
lichen aus zwei Schritten. In der Analysephase werden zunachst
die im Unternehmen auftretenden Energiefllsse ermittelt und
anhand einer uUberschaubaren Darstellung leicht nachvollzieh-
bar abgebildet. Die Bildung von Kennzahlen ermdglicht die
Bewertung des Energieeinsatzes und zeigt das Potenzial zur
Verbesserung.
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Durch die Darstellung des Energiewertstroms werden Energie-
verbrauche im Produktionsprozess transparent und zuordenbar.
Dies ermdglicht die Bewertung des Energieverbrauchs und das
Ableiten von Verbesserungspotenzialen.

Basierend auf den Ergebnissen der Energiewertstromanalyse
und der Abbildung der aktuellen Ist-Situation erfolgt im Kon-
zeptionsteil das Ableiten von VerbesserungsmaBnahmen. Hierzu
bietet die Methode im Energiewertstromdesign durch die Dar-
stellung und Erlduterung von konkreten Gestaltungsrichtlinien
sowie die Beschreibung von Bausteinen zur Soll-Konzeptionie-
rung die nétigen Rahmenbedingungen zur Integration des
Energieeinsatzes in den Prozess der Systemverbesserung. Dabei
werden beispielsweise auch MaBnahmen zur Energiertickge-
winnung und zur Vermeidung von Lastspitzen mitbertcksich-
tigt. AnschlieBend werden die im Soll-Konzept festgelegten
technischen und organisatorischen MaBnahmen bewertet und
gemaB einem Realisierungsplan umgesetzt.

Die Systematik des Energiewertstroms wurde in Form eines
Arbeitsbuchs festgehalten und veréffentlicht:

Klaus Erlach; Engelbert Westkamper (Hg.)
ENERGIEWERTSTROM — Der Weg zur energieeffizienten Fabrik
Fraunhofer Verlag, Stuttgart 2009

ISBN: 978-3-8396-0010-8



Die Bedeutung der Instandhaltung (IH) als entscheidender Wert-

schépfungsfaktor setzt sich in den Unternehmen mehr und mehr
durch. Die Instandhaltung wird als wichtiger Erfolgsfaktor fir
den Produktionsprozess und somit als Schllssel fir die Stand-
ortsicherung gesehen. Die Griinde hierfir sind vielschichtig.
Neben dem verscharften globalen Wettbewerb sind verkirzte
Produktlebenszyklen bei langeren Nutzungsdauern der Produk-
tionsanlagen und sinkende Investitionsbereitschaft in Neuan-
lagen zu nennen. Moderne und schlanke Produktionssysteme
stellen aufgrund ihrer nahezu unterbrechungsfreien Produktion
sehr hohe Anforderungen an die Zuverlassigkeit, die Verflig-
barkeit und die Prozesssicherheit von Produktionsanlagen. Das
schwierige wirtschaftliche Umfeld und die veranderten Markt-
und Wettbewerbsbedingungen stellen viele Unternehmen vor
weitere Herausforderungen, die sich sehr oft in Kostensenkungs-
und Rationalisierungsprojekten widerspiegeln. Insbesondere
die Senkung von Gemein- und Betriebskosten, d. h. minimale
Aufwande an Personal, Material und Energie, rlicken hierbei
noch intensiver in den Vordergrund als bisher.

Vor dem Hintergrund, den eigentlichen Zielkonflikt zwischen
Verfligbarkeit und Kosten zu beherrschen, wurde bei einem
Unternehmen der Pharma-Branche ein Projekt zur Restrukturie-
rung der Instandhaltung initiiert. Zur Identifikation der Haupt-
potenzialfelder ist zunachst eine Kurzanalyse der Instandhaltung
durchgefihrt worden. Die Kurzanalyse dient zur qualitativen
und quantitativen Erfassung und Beurteilung der Ist-Situation
der Ablauf- und Aufbauorganisation sowie wichtigen Daten-
materials in der Instandhaltung und Produktion. Gleichzeitig
wurden die Anforderungen aus der Produktion an die Instand-
haltung im Rahmen von Interviews mit den Produktionsver-
antwortlichen ermittelt.

Die in der Analyse identifizierten Potenzialfelder sind priorisiert
worden, notwendige MaBnahmen zur ErschlieBung der
Potenziale wurden abgeleitet und in ein ganzheitliches

Konzept zur Instandhaltungsoptimierung integriert. Die Re-
strukturierung der Instandhaltung von einer kosten- zu einer
leistungsorientierten Instandhaltung erfolgte in 4 Schritten:

Zunachst wurde ein kosten- und leistungsorientiertes Controlling
in Form eines IH-Kennzahlensystems aufgebaut. Zur Vermeidung
jeglicher Verschwendung beim Ressourceneinsatz sind im Zuge
von Lean Maintenance die Hauptprozesse der Instandhaltung

detailliert erfasst, analysiert und optimiert worden.

Um im Produktionsbetrieb die geforderte Verfligbarkeit zu
minimalen Kosten zu gewahrleisten, ist die ganzheitliche Be-
trachtung der gesamten Wertschopfungskette notwendig. Diese
zielt darauf ab, Ausfallrisiken transparent und bewertbar zu
machen. Nicht jede Anlage oder Anlagenkomponente bewirkt
denselben Schaden bzw. hat dieselbe Konsequenz, wenn sie
ausfallt. Hierzu wurden Risikoanalysen durchgefiihrt und risiko-
minimierende MaBnahmen, insbesondere bzgl. komponenten-
bezogenen Instandhaltungsstrategien, Condition Monitoring
und Ersatzteilmanagement, definiert.

Eine auf die Produktionsanforderungen abgestimmte IH-Orga-
nsiation wurde durch die Einfiihrung von Total Productive
Maintenance (TPM) und den Wandel von zentralen zu dezen-
tralen [H-Strukturen realisiert.

Durch die beschriebene Restrukturierung der Instandhaltung
konnte neben der Kosten- und Leistungstransparenz eine
deutliche Reduktion der IH-bedingten Anlagenstillstande, eine
Erhéhung der Linienleistung und eine risikoneutrale Reduktion
der Instandhaltungskosten erreicht werden.
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Unternehmen der Medizintechnik arbeiten eng mit ihren Part-

nern in Krankenhausern und medizinischen Versorgungsein-
richtungen zusammen. Um Ausstattungsvertrage mit auslan-
dischen Krankenhausern abschlieBen zu konnen, werden von
vielen Landern Produktionsstatten im eigenen Land gefordert.
Die unterschiedlichen Standortfaktoren der einzelnen Lander
und Regionen werfen die Frage auf, mit welcher geeigneten
Fertigungstiefe und mit welchem geplanten Wachstumspoten-
zial die Produktionsstatte aufgebaut wird.

Deshalb ist es dringend notwendig, samtliche produktionstech-
nischen und strategischen Standortvorteile zu bewerten, um
einerseits einen geeigneten Wachstumsplan fur alle Produktions-
standorte erstellen zu kdnnen. Andererseits ist es fir die Leiter
der Produktionsstatten ein Ansporn, ihre eigenen Vorteile in
Kosten, Qualitdt und Flexibilitat auszubauen, um magliche
strategische Nachteile auszugleichen. Zumindest besteht die
Maoglichkeit, den Vorstanden des Unternehmens die még-
lichen Potenziale und Wachstumsmaoglichkeiten darzulegen.

Das Unternehmen

Das Unternehmen in Antalya stellt Blutschlauche in unterschied-
lichen Varianten in sehr hohen Stickzahlen her. Trotz schneller
Taktzeiten ist der Anteil manueller Tatigkeiten hoch und eine
Automatisierung der Prozesse, aufgrund der Produkteigen-
schaften, schwierig. Dank der geringen Lohnkosten in der
Turkei ist dennoch eine wirtschaftliche Produktion mdglich.

Das enorme Wachstum in dieser Branche ist fir den einzelnen
Produktionsstandort immer in Relation zum Gesamtunterneh-
men und anderen mdglichen Standorten zu sehen, dennoch
wird auch fir diesen Produktionsstandort mit einem Wachstum
von bis zu 100 Prozent ausgegangen.
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Um dieses Wachstum abbilden zu kénnen, mussen die vor-
handenen und nicht erweiterbaren Flachen optimal ausgenutzt
werden. Zusatzliche Wachstumsmaglichkeiten kdnnten eine
Ausgliederung von Lagerflachen oder Fertigungsschritten
bedeuten.

Innerhalb des Projekts wurden unterschiedliche Layoutvarianten
generiert, die verschiedene Wachstumsszenarien abdecken.
Dabei wird die hohe Produktivitat beibehalten und eine Be-
standsminderung als Flexibilitatssteigerung angestrebt.

Vorgehensweise

Fir die Layoutvarianten wurden sémtliche Prozessablaufe auf-
genommen, analysiert und diejenigen Bereiche festgelegt, fir
die ein stufenweises Ansteigen der Produktionsmenge auch
flachenmaBige Auswirkungen haben wiirde. Die mengenun-
abhangigen Bereiche wurden in ihren Ist-Werten tGbernommen
und die Lagerflachen in Abhangigkeit des Mengenwachstums
errechnet.

Die Bewertung der unterschiedlichen Layoutvarianten und die
Auswahl des priorisierten Layouts erfolgten dabei in 4 Schritten:

Definieren der Evaluierungskriterien

Fir das zukinftige Layout wurden Kriterien festgelegt, die das
Layout bestmdglich erfillen muss. In diesem Fall waren das
beispielsweise ein minimaler Produktionsstopp, optimierter
Materialfluss, Flachenbedarf etc.



Vergleich von Evaluierungskriterien

Die ermittelten Evaluierungskriterien wurden paarweise mit-
einander verglichen und gemaB ihrer Wichtigkeit fur die Er-
reichung der Unternehmensziele vom Projektteam gewichtet.
Da die Gewichtung der Evaluierungskriterien einer gewissen
Subjektivitat unterliegt, muss sie durch mehrere Diskussionen
angepasst werden, um eine schlUssige Argumentation zu
erzeugen.

Evaluierung jeder Variante
Jede Variante wurde nun dahingehend evaluiert, inwieweit sie
die geforderten Kriterien erfullt. Daflr wurde ein standardisiertes
Punktesystem verwendet.

Vom Projektteam wurden auBerdem K.-o.-Kriterien definiert, auf
die die Varianten untersucht und bei Bedarf ausgeschlossen
wurden (bspw. zu haufiger Produktionsstopp).

Kalkulationsschema

Das entwickelte Kalkulationsschema ermittelt die von den
Varianten errungenen Punktzahlen und bewertet diese wie-
derum mit den Gewichtungen der Kriterien.

Mehrere Varianten wurden hinsichtlich ihrer Schwachstellen
untersucht und auf mogliche Optimierungspotenziale geprift,
um alle Mdglichkeiten auszuschopfen.

Ergebnis

Anhand des Kalkulationsschemas konnte das favorisierte
Layout mit groBem Konsens ausgewahlt werden. Die Erweite-
rung der bestehenden Produktion und der Umbau der vor-
handenen Flachen sind fir Mitte 2010 geplant. Durch die
systematische Vorgehensweise der Variantenauswahl konnte
die Planungszeit halbiert werden.
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PRODUKTIONSOPTIMIERUNG SHW
WERKZEUGMASCHINEN

Ausgangssituation

Die SHW Werkzeugmaschinen GmbH in Aalen ist ein Hersteller
von GroBfrasmaschinen. Das erfolgreiche Stlckzahlwachstum
im Bereich der GroBmaschinen und die damit einhergehende
VergroBerung der Maschinen-dimensionen lieBen die bestehende
Hallenstruktur und die Organisation jedoch oft an ihre Kapazi-
tatsgrenzen stoBen. Ein Geldndekauf und die Gebaudegrob-
planung waren bereits abgeschlossen und erforderten nun die
Integration der Montage und Logistik in die bestehende Pro-
duktions- und Logistikstruktur in Aalen-Wasseralfingen.

Projektziele

Aus den genannten Herausforderung an SHW Werkzeug-
maschinen wurden systematisch die Projektziele abgeleitet.
Die Mengensteigerung sollte bei gleichzeitiger Reduktion der
Auftragsdurchlaufzeit und einer Verbesserung der Termintreue
stattfinden. Wichtig waren eine hohe Standardisierung und
Transparenz, sowohl in der Auftragsabwicklung aber auch im
Produktionslayout. Aus Sicht der Fabrikplanung war der Hallen-
neubau materialflussoptimal in die bestehende Werksstruktur
einzupassen. Die zugehorige Logistik sollte einerseits in die
vorhandene Struktur eingebettet werden, wahrend anderer-
seits die Optimierungspotenziale ausgeschopft werden sollten.

Vorgehen

Im Rahmen der Erweiterungsplanung stand die Gestaltung des
Layouts mit den erforderlichen Stationen fir die Montage und
die Materialflussoptimierung im Fokus der Betrachtung. Die
Montagegestaltung erfolgte nach den Prinzipien der taktge-
bundenen Standplatzmontage (s. Bild 2), um durch die zeitge-
naue Einschleusung von GroBteilen ein Taktprinzip mit hoher
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Transparenz auch in der Kleinserienproduktion zu realisieren.
Die Platze wurden hinsichtlich der Materialandienung optimiert,
bei welcher gerade flr die sehr volumindsen GroBteile Krane
zum Einsatz kommen.

Die entwickelten Prinzipien sind zu einem standardisierten
Montagelayout verdichtet worden. Der Materialfluss wurde mit
montageoptimalen Bereitstellvorgangen aufgebaut. Eine diffe-
renzierte Betrachtung der Teile, insbesondere hinsichtlich deren
Volumens und deren Verwendungswahrscheinlichkeit, ermog-
lichte eine Segmentierung der Bereitstellprinzipien. GroBteile
werden nun sequenzgenau »im Takt« eingeschleust, wahrend
kleinere Teile verbrauchsgesteuert bereitgestellt werden.

Die Erfahrung zeigt, dass sich damit auch bei niedrigen Stlck-
zahlen und in Standplatzmontagen zahlreiche Optimierungs-
potenziale analog zur GroBserie realisieren lassen.

Nutzen

¢ Auftragsdurchlaufzeitreduktion von ca. 20 Prozent

e Erhéhung der Transparenz und der Termintreue aufgrund
genauer Rickkopplung Uber den Arbeitsfortschritt

e Vereinfachung und Transparenz in den Ablaufe in Montage
und Logistiks



UNTERNEHMENSLOGISTIK UND

AUFTRAGSMANAGEMENT

Die Mission der Abteilung »Unternehmenslogistik« heiBt:
Fertigung und Montage produzierender Unternehmen durch
Logistikexzellenz auf den Spitzenstand bringen. Das bedeutet,
die Logistikprozesse sollen maéglichst einfach, aber gleichzeitig
stabil und kostenglinstig auslegt werden, die Informations-
systeme optimal darauf abgestimmt und das Ganze soll nicht
nur innerhalb einer Fabrik, sondern im Netzwerk, also unter
Einbeziehung anderer Produktionsstatten, der Lieferanten und
nicht zuletzt der Kunden, optimiert werden.

Die Integrationsleistung dazu bietet

die Abteilung Unternehmenslogistik:

o Netzwerklogistik

¢ Beschaffungslogistik

¢ Produktionslogistik

¢ Innovative Werkzeuge zur Logistikoptimierung

Partielle Losungen bringen zwar Verbesserungen, echter sub-
stanzieller Mehrwert wird jedoch nur durch integrierte
Losungen erreicht — dort, wo Produktionskonzepte nicht an
der Schnittstelle zu Lieferanten aufhoren. Die Anbindung an
Kunden und Lieferanten entscheidet mit Gber den Erfolg der
Fabrik, wenn neu gestaltete Supply Chains durch optimierte
Wertschopfungsprozesse fihren oder neue, innovative
Produkte schnell und stabil in der Serie anlaufen und somit
auch frih die Produktivitatszone erreichen.

Um diese Ziele zu erreichen, werden leider oft die Grenzen
der Uberschaubarkeit Gberschritten. Neue und systematische
Vorgehensweisen, Methoden und Verfahren, die Transparenz

in die komplexen Aufgaben bringen, sind hier gefordert.

Genau an dieser Stelle sehen wir unsere Kompetenz, um lhre
Potenziale, Ihre hochproduktiven Fabriken standig zu verbessern.

Anja Schatz | Telefon +49 711 970-1076
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Phase 4
Kosten-Nutzen-Verteilung

Eingesetzte Instrumente:
¢ Cost-Benefit-Sharing-Modell

Phase 1
Risikoidentifikation

Eingesetzte Instrumente:
¢ Supply-Chain-Management

* BBAP

* Risikocheckliste

Eingesetzte Instrumente:
* Assistenz-Systeme

* Risiko Stabilisierungsmatrix ¢ FMEA
Phase 3 Phase 2
Supply-Chain-Stabilisierung Risikobewertung

Eingesetzte Instrumente:

Heutige Situation in der Elektronikindustrie

Die zumeist global aufgestellten Lieferketten in der Elektronik-
industrie bestehen in der Regel aus einem marktmachtigen
Kunden, einem A-Lieferanten und mehreren kleinen und mitt-
leren Zulieferunternehmen (kmU). Gepragt sind diese Netze
zum einen durch die hohe Dominanz des Kunden bzw. des
A-Lieferanten und zum anderen durch den volatilen Markt der
Elektronikindustrie mit starken Bedarfsschwankungen sowie
kurzen Produktlebenszyklen.

Die Kombination aus diesen Umfeld-Turbulenzen und der Fokus-
sierung einzelner Unternehmen auf immer hohere Effizienz
oder Produktivitat durch Verbesserung der logistischen Ziel-
groBen (Senkung der Bestdnde, hohe Auslastung der Kapazi-
taten sowie kurze Durchlaufzeiten) stellen in diesen Liefer-
ketten insbesondere kmU vor Schwierigkeiten. Hierbei ist die
Beherrschung von vorhandenen bzw. auftretenden Risiken
innerhalb der Lieferketten ein zentrales Thema.

Unter diesen Voraussetzungen gewinnt das Risikomanagement
deutlich an Stellenwert. Risiken wie der Ausfall wichtiger SchlUs-
sellieferanten, vermeidbare Ungenauigkeiten in der Bedarfsvor-
hersage oder unvorhergesehene Rohmaterialengpasse konnen
fatale Auswirkungen haben.

Aufgabenstellung und Zielsetzung fiir das Risiko-
management bei kmU

Bisherige Modelle flr das Risikomanagement gehen hauptsach-
lich auf die Problemstellungen von groBen Konzernen ein. Diese
unterscheiden sich aber oftmals gravierend von denen der kmU.
Daher wird am Fraunhofer IPA gemeinsam mit dem Fraunhofer
IML aus Dortmund im Zuge eines Forschungsprojekts ein Me-
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thodenbaukasten zur Stabilisierung von Risiken in kmU ent-
wickelt. In Anlehnung an den Risikomanagement-Prozess
ergaben sich folgende Forschungsfragen:

¢ Welche Methodik zur Darstellung der Lieferketten innerhalb
eines Netzwerks ist die effizienteste?

¢ Wie kénnen kritische Lieferketten identifiziert werden?

¢ Wie konnte eine Methodik zur MaBnahmenauswahl fir die
Stabilisierung einzelner Risiken aussehen?

¢ \Welche Mdglichkeiten gibt es flr die Kosten-Nutzen-Ver-
teilung innerhalb des zu betrachtenden Netzwerks?

Ziel ist die Entwicklung eines durchgangigen Referenzmodells
fir kmU zur Stabilisierung relevanter Risiken.

Das 4-Phasen-Referenzmodell

Das zu entwickelnde Referenzmodell ist in vier aufeinander
aufbauende Phasen unterteilt. Fir jede dieser Phasen wurden
Instrumente entwickelt, die gemeinsam mit den Industriepart-
nern in Workshops validiert wurden bzw. noch validiert wer-
den (siehe Bild 1):

Phase 1: Risikoidentifikation

Zunachst mussen die Lieferketten identifiziert werden, in denen
potenzielle Risiken vorhanden sein kénnen. Hierfir ist die Me-
thode des »Supply Chain Mapping« geeignet. Zusatzlich zur
reinen Visualisierung der Lieferketten liefert das Supply Chain
Mapping auch eine Bewertung der einzelnen Lieferkettenaste
hinsichtlich ihrer jeweiligen Belastbarkeit, Beanspruchung so-
wie des aktuell investierten Aufwands (s. Bild 2). Vielen Unter-
nehmen ist nicht bewusst, wie viel Aufwand im Betriebsalltag
in das Management kritischer Lieferketten investiert wird. Die
simultane Visualisierung der Dimensionen Belastbarkeit, Bean-



spruchung und Aufwand stellt eine der Kerninnovationen des
Forschungsvorhabens dar, die es kmU erlaubt, auf schnelle und
einfache Weise bisher ungenutzte Verbesserungspotenziale auf-

zudecken und mit geeigneten MaBnahmen gezielt zu nutzen.

Phase 2. Risikobewertung

In dieser Phase werden die identifizierten Risiken, welche in
den kritischen Lieferkettenasten vorhanden sind, durch ein
Expertenteam bewertet. Dazu hat sich eine am Fraunhofer IPA
entwickelte, abgewandelte Fehlermdglichkeits- und Einfluss-
analyse (FMEA) bewahrt.

Phase 3. Supply-Chain-Stabilisierung

Lieferketten mit ihren gegenseitigen Abhangigkeiten sind ge-
rade in der Elektronikbranche duBerst komplex. Andererseits
sind die Auswirkungen von KompensationsmaBnahmen auf
die identifizierten Risiken unterschiedlich; sie kdnnen sich er-
ganzen oder gegenseitig in der Wirksamkeit reduzieren, was
eine adaquate Auswahl enorm erschwert. Derzeit werden im
Forschungsprojekt Leitlinien entwickelt, die eine geeignete
Kombination von MaBnahmen erleichtern.

Phase 4. Kosten-Nutzen-Verteilung

Die Herausforderung in dieser Phase besteht darin, dass die
Allokation von Kosten und Nutzen der StabilisierungsmaBnah-
men aus Phase 3 sich unterschiedlich auf die jeweiligen Liefer-
kettenpartner verteilt. Das primare Ziel hierbei ist jedoch die
Schaffung einer Win-win-Situation fir alle Partner. Hierfur
wird aktuell eine Vorgehensweise entwickelt, die diese Vertei-
lungen darstellt und mit Hilfe eines entwickelten Cost-Benefit-
Sharing-Modells eine Win-win-Situation schafft.

Nutzen

Der Einsatz des entwickelten Referenzmodells gibt einem
Unternehmen, dank der Analyse seines Aufwands, detaillierte
Kenntnisse dariber, welcher Aufwand (z. B. Aufwand pro Dis-
positionsprozess) momentan fir welche Lieferkette betrieben
wird. Dadurch kénnen erhebliche interne Optimierungspoten-
ziale erreicht werden.

Neben dieser internen Optimierung bietet das Referenzmodell
den Unternehmen eine Identifikation der vorhandenen Liefer-
kettenrisiken sowie darauf abgestimmter MaBnahmen zu deren
Stabilisierung. Dadurch wird die Gefahr von Risiken, wie z. B.
gelieferte fehlerhafte Teile, verspétete Anlieferung oder ver-
spatete Lieferungen zum Kunden, lieferkettenab- und -aufwarts
erheblich minimiert. Es ergeben sich fir das Unternehmen
und die gesamte Lieferkette somit erhebliche Kostenein-
sparpotenziale.

1 Phasen des Referenzmodells.

2 Portfolio mit Belastbarkeit, Beanspruchung und Aufwand.
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EFFIZIENTE PPS DURCH DIE GANZHEITLICHE
BETRACHTUNG DES AUFTRAGSABWICKLUNGS-
PROZESSES

Ausgangssituation und Projekthintergrund

Die Tesat Spacecom GmbH & Co. KG entwickelt, fertigt und
montiert Kommunikationsgerate fir Satellitennutzlasten. Die
komplette Prozesskette vom Auftragseingang bis zum Versand
an den Kunden wird am Standort Backnang abgedeckt. Das
Produktspektrum gliedert sich in mehrere Produktlinien, die
allesamt durch ein heterogenes Produktionsprogramm mit
einer hohen Variantenvielfalt und einem hohen Engineering-
Anteil gekennzeichnet sind. Heterogene Kundenanforderungen,
ein hoher Entwicklungs- und Konstruktionsaufwand, schwan-
kende Bearbeitungs- und Durchlaufzeiten und eine nach dem
Werkstattprinzip organisierte Fertigung erzeugen eine hohe
Komplexitat in der Produktionsplanung und -steuerung. Dar-
Uber hinaus bestehen neben teilweise extrem hohen Qualitéts-
und Sicherheitsanforderungen auch umfangreiche Pflichten
zur Dokumentation der Produktionsprozesse und zur Rick-
verfolgbarkeit von Komponenten.

Das Zusammenspiel dieser Faktoren fihrt zu einem sehr hohen
Planungs- und Steuerungsaufwand, um die primaren logisti-
schen Ziele Termintreue und Durchlaufzeit zu erreichen. Die
Planung und Steuerung im gesamten Auftragsabwicklungs-
prozess ist durch historisch gewachsene Insellésungen gekenn-
zeichnet, die eine strukturierte Datenhaltung und durchgangige
Informationsflisse kaum ermdglichen. Durch das starke Wachs-
tum der Firma in den letzten Jahren flhren die etablierten
Strukturen und Abldufe zunehmend zu nicht mehr aktuellen,
unvollstandigen oder sogar widersprichlichen Entscheidungs-
grundlagen. VerbesserungsmaBnahmen, die auf das Optimum
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der gesamten Prozesskette abzielen, kdnnen nicht oder nur mit
enorm hohem Such- und Kommunikationsaufwand abgeleitet
werden. Erschwert wird die Definition und Durchfihrung ge-
eigneter MaBnahmen zudem durch das Auftreten verschieden-
ster externer und interner Turbulenzkeime (wie bspw. der An-
derung technischer Spezifikationen), die wiederum zusatzliche
Eingriffe in die Produktionsplanung und -steuerung notwen-
dig machen.

Aufgabenstellung und Zielsetzung

Um die Wettbewerbsfahigkeit nachhaltig zu sichern, entschloss
sich das Unternehmen, die Planung und Steuerung inklusive
der eingesetzten Softwarewerkzeuge auf Basis der existierenden
Rahmenbedingungen anzupassen und deutlich zu verbessern.
Ziele waren dabei unter anderem, Such- und Uberwachungs-
aufwande zu reduzieren, tagesaktuelle Planungen und Prog-
nosen zu erzeugen, eine erhdhte Transparenz im gesamten
Auftragsdurchlauf zu erhalten, gegen tatsachlich vorhandene
Kapazitatsangebote zu planen und unterschiedliche Excel-Listen,
die als Fertigungsleitstdnde eingesetzt wurden, in ein einheit-
liches System zu integrieren.

Die Abteilung Unternehmenslogistik und Auftragsmanagement
des Fraunhofer IPA entwickelte in enger Zusammenarbeit mit
Tesat Spacecom ein ganzheitliches Konzept fur ein zukunfts-
orientiertes Auftragsmanagementsystem und unterstltzte bei
der dazu notwendigen anbieterneutralen Auswahl einer an-
forderungsgerechten MES-Losung.
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Grobkonzept

Vorgehensweise und Projektergebnisse

Grobkonzept

Den ersten Schritt bildete die Analyse des gesamten Auftrags-

abwicklungsprozesses. Von der Angebotsklarung Uber die

erforderlichen Aktivitaten in Entwicklung und Konstruktion,

die Produktionsplanung und -steuerung bis zum Versand wur-

den die Anforderungen an das zuklnftige Auftragsmanage-

mentsystem gesammelt und klassifiziert. MaBgebliche Bestand-

teile des daraus entwickelten Grobkonzepts waren u. a.:

¢ Planung gegen begrenzte Kapazitaten

o Multikriterielle Verflgbarkeitsprifung

e Abbildung der Projektstruktur und planerische Berucksichti-
gung von wichtigen Projektmeilensteinen im gesamten Auf-
tragsabwicklungsprozess, was insbesondere auch Entwick-
lungs- und Konstruktionstatigkeiten beinhaltete

e Darstellung des aktuellen Status sowohl in der Auftragssicht
Uber alle eingelasteten Auftrage als auch in der Ressourcen-
sicht Uber alle relevanten Ressourcen der Prozesskette

Feinkonzept

In Phase Il wurden die Ergebnisse des Grobkonzepts systema-

tisch detailliert und konkrete Losungswege und Umsetzungs-

schritte bestimmt. Entscheidend war u. a. die zukUnftig fir

die Projekt- und Produktionsplanung vorgesehene Werkzeug-

unterstltzung. Zu kldren waren dabei Fragen wie

e die Zuordnung von erforderlichen Funktionalitaten zu den
existierenden und dem neuen Softwaresystem inklusive
einer Prifung auf Umsetzbarkeit unter Berlicksichtigung von
Kosten-, Aufwand- und Nutzenaspekten und

e die Schnittstellendefinition zwischen »neuem Softwaresystem«
und den bestehenden Systemen.

Parallel dazu wurde ein nachhaltiges Veranderungsmanage-
ment eingeleitet, das zum einen die Logistikkompetenz der
Mitarbeiter steigert und zum anderen die Konzeptinhalte und

IT-Ezaanpi

Veranderungen ausreichend und frihzeitig kommuniziert. Erste
SchulungsmaBnahmen wurden durchgefiihrt, um schon frih-
zeitig ein Bewusstsein flr die zukilnftige Produktionsplanung
und -steuerung zu entwickeln.

Implementierung

Der weitere Projektplan sieht vor, die ausgewahlte MES-Losung
ab Frihjahr 2010 einzuflhren. Mit der dann verfligbaren Soft-
ware wird es moglich sein, die gesamte Wertschopfungskette
tagesaktuell transparent darzustellen und durch Berticksichti-
gung des tatsachlich vorhandenen Kapazitatsangebotes realis-
tische Produktions- und Projektplane zu erzeugen. Damit kann
eine permanente Fortschrittskontrolle im gesamten Auftrags-
durchlauf von der Entwicklung bis hin zur Auslieferung durch-
geflhrt und auf Planabweichungen schnell und vorausschauend
reagiert werden. Zukunftsorientiertes Handeln l6st damit ver-
gangenheitsbasiertes Reagieren ab. Schon jetzt werden im Rah-
men des Projekts identifizierte Handlungsfelder und entwickelte
Losungsansatze umgesetzt und damit die Zielsetzung des
Projekts, eine deutlich verbesserte PPS, schrittweise erreicht.

1 Projektvorgehensweise.
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»Refabrikation« (engl. »remanufacturing«) steht fir die indus-
trielle Aufarbeitung von Automobilbaugruppen (z. B. Motoren,
Anlasser, Getriebe etc.) zu Austausch-Ersatzteilen. Auch Investi-

tionsgUter wie z. B. Maschinen, Anlagen sowie eine Vielzahl

anderer Produkte werden industriell aufgearbeitet. Mit dem

erfahrenen Team der Abteilung »Refabrikation« sowie der um-

fangreichen technischen Ausstattung bilden wir alle finf Pro-

zessschritte der Refabrikation nach und entwickeln innovative

Technologien fir unsere Kunden in den Bereichen:

¢ Demontage (ergonomische und effiziente Arbeitsplatze,
Variantenbeherrschung)

¢ Reinigung (moderne und effiziente Reinigungstechnologien)

e Prifung und Diagnose (Ansteuerung von mechatronischen
und elektronischen Systemen, z. B. Gber CAN-Bus, Entwick-
lung von industriellen Prifstanden)

¢ Aufarbeitung (Erforschung neuartiger Bearbeitungsverfahren,
5-Achs-CNC-Bearbeitung)

¢ Wiedermontage (ergonomische und effiziente Montage-
arbeitsplatze, Rustoptimierung, Qualitatssicherung)
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Wir etablieren fur Sie maBgeschneiderte Refabrikationslosungen
lhrer Produkte und bringen Sie auf das Know-how- und Kom-
petenzniveau der internationalen Technologie- bzw. Markt-
fuhrer auf dem Gebiet der Refabrikation, da wir die Entwicklung
weltweit kennen und mitgestalten.

Weitere Arbeitsgebiete mit speziellem Fokus auf die Interessen
und Anforderungen der Refabrikationsindustrie sind:

e Technologie- und Strategieentwicklung

e Fabrik- und Layoutplanung

e Produktionsorganisation

e Lean Remanufacturing

o Altteilelogistik und Supply Chain

Profitieren Sie von unseren langjahrigen und internationalen
Erfahrungen auf dem Gebiet der Refabrikation. Gerne begleiten
wir Sie von der Geschaftsfeldentwicklung Uber die technische
Auslegung der Prozessschritte bis hin zur wirtschaftlichen
Produktion von Austauschteilen in lhrem Unternehmen.

Prof. Dr. Rolf Steinhilper I Telefon +49 921 55-7300



Ein strategisches Industrieprojekt in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen BU DRIVE

Die BU DRIVE ist Spezialist fir Konzeptlésungen rund um
Motoren, Getriebe, Antriebssysteme, Dieseltechnik und Turbo-
lader im deutschen und internationalen »Aftermarket«. Sie
beschaftigt 240 Mitarbeiter und erwirtschaftet einen Umsatz
von 50 Mio €. Zur BU DRIVE gehoren u. a. die Unternehmen
Schmitz + Krieger GmbH, Erasmus + Willms GmbH und BU
Turbo Systems GmbH. Das Leistungsspektrum umfasst Losungen
flr Remanufacturing, Services und Distribution. Zu den Kunden
der BU DRIVE gehoren die groBen Pkw-, Lkw- und Nutzfahr-
zeughersteller, Fahrzeugteile-GroBhandler sowie Betreiber von
Fahrzeugflotten, Stationaraggregaten und Industriemotoren.

Die Abteilung Refabrikation und die Fraunhofer-Projektgruppe
Prozessinnovation unter Leitung von Prof. Dr. Rolf Steinhilper sind
auf dem Gebiet des Remanufacturings von Automobilkompo-
nenten seit Jahren ausgewiesene Partner der Industrie und
bearbeiten jahrlich zahlreiche Projekte in diesem Themengebiet.

Ziel dieses Industrieprojekts ist es, in enger Zusammenarbeit
mit dem Kunden BU DRIVE zukunftsweisende Technologien
im Bereich »Powertrain-Remanufacturing« zu entwickeln, zu
erproben und in die industrielle Praxis vor Ort umzusetzen. Im
Bereich Powertrain sollen auf der technischen Seite u. a. der
Motor, das Getriebe, der Turbolader, das Differenzial sowie die
Antriebsachsen als wesentliche Baugruppen fur das Remanufac-
turing analysiert werden. Anhand von ausgewahlten Referenz-
systemen werden fir alle notwendigen Prozessschritte in der
Refabrikation (Demontage, Reinigung, Prifung, Aufarbeitung
und Wiedermontage) innovative und kosteneffiziente Lésungen
durch praktische Versuche erarbeitet und im Unternehmen
eingeflhrt.

Weiterhin werden auf der umweltbezogenen Seite Life-Cycle-
Analysen durchgeflihrt. Diese zeigen am Beispiel Motoren und
Turbolader nach aktuellem Analysestand, dass das Remanufac-
turing von Kfz-Baugruppen im Vergleich zur Neuproduktion
deutlich weniger Material und Energie benotigt, geringere
Logistikaufwande mit sich bringt, weniger CO, verursacht und
somit einen positiven Einfluss auf die Umwelt hat. Hierfir
werden z. B. fUr alle Bauteile eines Referenzmotors die not-
wendigen Produktionsschritte vom Abbau des Erzes Uber das
Urformen und Umformen bis zur Endmontage des Motors
sowie alle Logistikaufwande vom Schiffstransport Uber den
Lkw-Transport bis hin zum innerbetrieblichen Transport, also
die gesamte Wertschdpfungskette in der Neuproduktion, ana-
lysiert und mit den Prozessschritten und Logistikaufwénden in
der Refabrikation verglichen.

Auf der nichttechnischen Seite werden fir das Unternehmen
BU DRIVE Geschéftsfelder entwickelt, materialflussorientierte
Produktionsstatten geplant, das Qualitatsmanagement- und
Prozessoptimierungstool »Six Sigma« eingeflihrt sowie Mit-
arbeiter fortgebildet und weiterqualifiziert.

Parallel hierzu wird ein Industrieforum organisiert, mit dem Ziel,
die zahlreichen Remanufacturing-Unternehmen starker zu ver-
netzen, um zuklnftig gemeinsam an kommenden Herausforde-
rungen fur die Branche (z. B. zunehmende Elektronifizierung
und Vernetzung der Baugruppen) zusammenzuarbeiten.
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Europaisches Forschungsprojekt CAN-REMAN

Das Remanufacturing, die industrielle Austauschteileproduktion,
spielt schon seit vielen Jahren eine wichtige Rolle in der Auto-
mobilindustrie, da damit Material und Energie eingespart, die
Ersatzteilversorgung gesichert und kostengunstigere Ersatzteile
fir den Kunden produziert werden kénnen.

Wahrend Kfz-Teile friiher als eigenstandige und abgeschlossene
Systeme ausgeflhrt waren, die nur eine mechanische oder
teilweise eine elektrische Verbindung zum Fahrzeug hatten,
verfliigen moderne Fahrzeuge heutzutage Uber immer mehr
intelligente mechatronische Systeme inklusive Sensoren, Aktoren
sowie der zugehorigen Steuergerate. Dabei kommunizieren
die einzelnen Steuergerate Uber ein Bus-System (z. B. das
Controller Area Network = CAN-Bus), welches ihnen erlaubt,
Informationen (z. B. Geschwindigkeiten, Drehzahlen, Dricke,
Temperaturen etc.) und Anweisungen auszutauschen.

Traditionelle Austauschteilehersteller, die ihren Betrieb haupt-
sachlich auf mechanischen oder elektromechanischen Systemen
aufgebaut haben, stehen somit vor der Herausforderung, die
mechatronischen Systeme inklusive ihrer zugehdrigen Steuerge-
rate auf deren Funktion hin zu Uberprifen, um nach Aufarbei-
tung einen einwandfreien Betrieb im Fahrzeug gewahrleisten
zu konnen. Bei der Priifung und Diagnose ist es wichtig, die
CAN-Bus-Kommunikation zwischen den einzelnen Steuer-
geraten im Fahrzeug zu simulieren und die einzelnen Betriebs-
zustande des realen Fahrzeugs virtuell nachzustellen.

Das von Dr.-Ing. Stefan Freiberger geleitete EU-Projekt » CAN-
REMAN« wird in enger Kooperation des Fraunhofer IPA (Ab-
teilung Refabrikation und Fraunhofer-Projektgruppe Prozess-
innovation), der Universitat Bayreuth, der Universitat Linkdping,
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der Fachhochschule Coburg sowie acht europaischen Industrie-
partnern bearbeitet. Ziel des 1,5-Mio-Euro-Projekts ist es, so-
wohl Test- und Diagnosemethoden als auch Vorgehensweisen
zu entwickeln, um mechatronische Systeme, unabhangig von
der im Fahrzeug verbauten Peripherie, wie zum Beispiel den
an der Kommunikation beteiligten Sensoren und Steuerge-
raten, betreiben, testen sowie zuklnftig in Remanufacturing-
Unternehmen aufarbeiten zu kénnen.

Im Laufe des ersten Projektjahres wurden die Referenzsysteme
von den beteiligten Industriepartnern ausgewahlt, auBerbe-
triebliche und innerbetriebliche Logistikkonzepte zum Hand-
ling der mechatronischen und elektronischen Systeme erstellt
sowie Test- und Diagnosemethoden anhand der Referenzsys-
teme entwickelt. Als erstes Referenzsystem diente die elektro-
hydraulische Servolenkungspumpe eines VW Polos vom Her-
steller TRW. Anhand des zugehérigen Testfahrzeugs wurde
eine umfassende CAN-Bus-Analyse durchgefihrt und eine
CAN-Bus-Kommunikationsdatenbank aufgebaut. Damit gelang
es, die Pumpe unabhangig vom Fahrzeug zu betreiben und in
der héheren Kommunikationsebene den Fehlerspeicher des
Steuergerates auszulesen und zu interpretieren. Die gewonne-
nen Ergebnisse werden aktuell auf weitere Servolenkungs-
pumpen anderer Hersteller Ubertragen.

In den kommenden zwei Jahren des dreijahrigen Projekts wer-
den die weiteren ausgewahlten Referenzsysteme analysiert
sowie Spezifikationen zur Priifung und Diagnose der Systeme
erarbeitet. DarUber hinaus werden Prifstande konzipiert, ent-
wickelt und produziert, die es Aufarbeitungsbetrieben ermog-
lichen, die Funktionalitat der mechatronischen Systeme zu
Uberprifen und diese dann aufarbeiten zu kénnen.



Die Versorgung des Kfz-Ersatzteilmarkts mit neuwertigen und

gleichzeitig kostengtinstigen Austauschteilen verlangt von den
hier tatigen Unternehmen die Beherrschung einer immensen
Variantenvielfalt. Mit geringer zeitlicher Verzégerung kommt
die fortwahrende Produktdiversifizierung der Neuteilehersteller
auch bei den Austauschteileherstellern an und wird durch
weitere treibende Krafte verscharft. So werden nicht nur Aus-
tauschteile aktueller Modellreihen produziert, sondern ein hoch
komplexes Produktionsprogramm unterschiedlicher Produkt-
generationen, vielfaltiger Hersteller, Baureihen und individueller
Konfigurationen. Neben diesen Variantentreibern stehen Aus-
tauschteilehersteller vor einer weiteren Herausforderung: Die
Qualitat des Rohstoffs »Altteil« variiert nutzungsabhangig,
wobei die Teilehistorie und der damit verbundene spezifische
Verschmutzungs-, Korrosions- und VerschleiBgrad weitgehend
unbekannt sind.

Die klassische Hierarchie der Variantenvermeidung, -reduzierung
und letztlich -beherrschung beschrankt sich im Falle unabhan-
giger Austauschteilehersteller auf die prozessseitige Beherr-
schung der Variantenvielfalt, da keine aktive Einflussnahme im
Sinne einer produktseitigen Variantenreduzierung maglich ist.
Insbesondere aufgrund des Faktors »Altteilequalitat« werden
innovative Methoden und Losungskonzepte von der Industrie
verlangt, um flexibel auf die variierenden Auftragserforder-
nisse reagieren zu kénnen.

Wissenschaftler der Abteilung Refabrikation und der an der
Universitat Bayreuth ansassigen Fraunhofer-Projektgruppe Pro-
zessinnovation arbeiten unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing.
Rolf Steinhilper gemeinsam mit Austauschteileherstellern aus
mehreren europaischen Landern an der Entwicklung innovati-
ver Lésungen zur Beherrschung der Variantenvielfalt in dieser
Branche.

Die Zusammenarbeit verfolgt das Ziel, die Rahmenbedingungen
fur eine effizientere Produktion in den Uberwiegend kleinen
Unternehmen zu erweitern. Hierzu werden maBgeschneiderte
Losungen in unterschiedlichen Dimensionen erarbeitet, die die
vielfaltigen Unternehmensstrukturen — abhangig von Produk-
tionsprogramm und UnternehmensgroBe — berticksichtigen.
Neueste Forschungserkenntnisse werden unter Berlcksichti-
gung der branchentypisch meist begrenzt vorhandenen Mittel
und Maoglichkeiten in wissenschaftlich abgesicherte, aber den-
noch pragmatisch umsetzbare Losungen einflieBen. Forschungs-
themen reichen von der Altteile-Identifikation, dem Lager-
management, der Produktionsplanung und -steuerung sowie
der Behalterkonzeptionierung bis hin zur Organisation von
Material- und Informationsflissen.

Eine Lésung, die technisch-wirtschaftlich analysiert wird, bietet
das Assemble-to-Order-Konzept, welches eine Entkopplung
von Rohstoffseite und Kundenseite ermdglicht. Die aufgrund
schwankender Qualitat schwer planbare Rohstoffseite erfordert
wegen weiterer technologischer Faktoren eine Fertigung in
groBen Losen. Die Kundenseite hingegen verlangt zunehmend
nach kleineren Losen oder gar Einzelstlckfertigung bei kurzen
Lieferzeiten und hoher Liefertreue.

Die entwickelten neuen Ansatze zur Variantenbeherrschung

stoBen auf enormen Zuspruch bei den Austauschteileherstellern
und sprechen fir einen langfristigen Erfolg der Zusammenarbeit.
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Das Interesse an der Robotik ist ungebrochen. Starke Zuwachse
belegen die zentrale Bedeutung der Industrieroboter fir wett-
bewerbsfahige Automatisierungslésungen. Insbesondere Inno-
vationen in der Informationstechnik und Sensorik tragen zur
Verbesserung des Kosten-Leistungs-Verhaltnisses von Indust-
rierobotersystemen bei und erschlieBen neue Anwendungen.

Serviceroboter verkérpern vielfaltige Produktchancen in Wachs-
tumsmarkten. Visionen sehen Roboterassistenten als Helfer
des Menschen am Arbeitsplatz oder im hauslichen Bereich.

Das Fraunhofer IPA besitzt in der Robotik anerkannte Erfahrung
und gilt als Schrittmacher in der Technologie und der Anwen-
dung von Robotersystemen. Die Abteilung »Robotersysteme«
gestaltet Automatisierungslosungen in Produktion, Handel und
Dienstleistung — von der Potenzialanalyse bis zur Realisierung.
Dazu stehen neben umfangreichen Software-Werkzeugen
bestens ausgestattete Versuchsfelder zur Verfligung.

Ausgehend von der Potenzialanalyse, erfolgt die Ermittlung des
optimalen Automatisierungsgrads, die Gestaltung manueller
oder automatisierter Arbeitssysteme und ihre Integration in
Produktionen. Hierbei kommen modernste Methoden und
Werkzeuge des »Industrial Engineering« zum Einsatz.
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Schwerpunkte in der Gestaltung von Industrieroboter-Anwen-

dungen sind Montage, Materialfluss-Automatisierung (Hand-
haben, Palettieren, Kommissionieren, Sortieren, Verpacken
und Transportieren), das Schwei3en sowie die Materialbe-
arbeitung.

Mittels computergestitzter Werkzeuge sowie erstklassiger
experimenteller Ausrlistung werden neue robotergestitzte
Bearbeitungs- und Fligeprozesse entwickelt und in die Praxis
transferiert.

Die Entwicklung von Servicerobotersystemen erfolgt fir unter-
schiedlichste Anwendungen: von Manipulatorsystemen fir
Wartungsarbeiten bis zu mobilen Robotern zur Boden- und
Fensterreinigung, zur Uberwachung oder im Entertainment.

Innovative Robotersysteme setzen leistungsfahige Schlissel-
komponenten wie Sensoren, Steuerungen, Kinematiken und
Greifer voraus. Im Umfeld dieser Schlisselkomponenten bietet
das Fraunhofer IPA umfassende Dienstleistungen zur Kompo-
nenten- oder Verfahrensentwicklung an.

Martin Hagele |1 Telefon +49 711 970-1203



KRAFTGEREGELTE KOOPERIERENDE ROBOTER

Typische Industrieroboter sind stark, schnell und robust, gleich-
zeitig aber auch taub, blind und gefihllos. Mitarbeiter der
Abteilung »Robotersysteme« des Fraunhofer IPA haben sich
damit befasst, wie Roboter zu feinflihligen Manipulatoren
weiterentwickelt werden kénnen. Eine besondere Herausfor-
derung stellen hierbei kooperierende Roboter dar.

Kooperierende Industrieroboter

In der Praxis werden Roboter zumeist als Einzelroboter einge-
setzt. In einem abgegrenzten Bereich befindet sich ein einzelner
Roboter, der alleine Handling-, Montage- oder anderen Ferti-
gungsaufgaben nachgeht. Kooperierende Roboter hingegen
fihren in Gruppen von zwei oder mehr Robotern gemeinsam
eine Aufgabe durch, wobei die Bewegung der Roboter sowohl
raumlich als auch zeitlich exakt aufeinander abgestimmt ist.
Diese Kopplung von Robotern kann in verschiedensten Szena-
rien zum Einsatz kommen wie z. B. beim Load-Sharing. Hier
werden groBvolumige Bauteile (z. B. aus dem Flugzeugbau)
oder schwere Lasten getragen, die von einem Roboter alleine
nicht zu bewaltigen waren. Das Werkstlck wird von den
Robotern gemeinsam gegriffen, anschlieBend in synchroner
Fahrt bewegt und letztlich am Zielort wieder abgelegt.

Dabei werden hohe Anforderungen an die Roboter hinsicht-
lich ihrer Genauigkeit gestellt: Zwar sind Roboter in der Lage,
wiederkehrende Positionen mit hoher Genauigkeit zu erreichen
(Fehler kleiner 0,1 mm), die wahrend der Kooperation jedoch
relevante Absolutgenauigkeit ist durchschnittlich um den Fak-
tor zehn schlechter. Weitere Positionsfehler treten z. B. durch
Verschlei am Greifer und durch Werkstlicktoleranzen an der
getragenen Last auf. Die Summe dieser Fehler bestimmt, wie
prazise das kooperierende Tragen der Last funktioniert. Denn
jeder Positionsfehler beeinflusst das Werkstick: Es treten un-
erwlinschte Krafte und Spannungen im Werkstlck auf.

Krafte beim Load-Sharing

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurde am Fraunhofer
IPA das Szenario des Load-Sharings naher betrachtet. Um
Spannungen im Werkstick und dadurch hervorgerufene De-
formationen zu vermeiden, werden die auftretenden Krafte
mit einem Kraft-/Momenten-Sensor erfasst und eine Roboter-
Ausgleichsbewegung berechnet und durchgefihrt, die zur
Reduktion der auftretenden Krafte fihrt.

Auf der MOTEK 2009 in Stuttgart wurde vom Fraunhofer IPA
eine mit dieser Technologie ausgestattete Roboterzelle vorge-
stellt, die in der Lage ist, die in das Werkstlck eingebrachten
Krafte exakt zu kontrollieren und die Krafte um bis zu 80
Prozent in beliebigen Werkstlick-Orientierungen zu reduzie-
ren. Dadurch kénnen empfindliche, aber auch sehr schwere
Werkstlicke von kooperierenden Robotern getragen oder
auch ganz gezielt erwlinschte Krafte ins Werkstlick einge-
bracht werden.

Simulation, Realisierung und Verifikation

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Mittel und Me-
thoden eingesetzt, die bei der Planung und Umsetzung von
industriellen Automatisierungslésungen individuell adaptiert
werden koénnen. Dies reicht von der Simulation und Planung
des Gesamtaufbaus mit modernster Simulationssoftware Uber
die Konzeption und Implementierung der Kraftregelung bis
hin zur Verifikation und Validierung der Bewegung mittels
hochprazisem Lasertracker.
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PARALLELER SEILROBOTER IPANEMA

Neue Robotertechnik mit Seilen

Innerhalb der vergangenen zwei Jahre wurde in der Abteilung
Robotersysteme des Fraunhofer IPA ein neues industrietaugliches
Robotersystem fir die Handhabung entwickelt und in Betrieb
genommen, welches in Bezug auf die Nutzlast, die Geschwin-
digkeit und die GroBe des Arbeitsraums neue MaBstabe setzt.
Anders als bei den verbreiteten Robotern, die tber schwere
starre Strukturen verflgen, werden beim parallelen Seilroboter
leichte Seile verwendet, die gegentber aktuellen Industrierobo-
tern die bewegte Eigenmasse um mehr als zwei GréBenord-
nungen reduzieren. Die neue Roboterkinematik erlaubt eine
freie und voll kontrollierbare Bewegung des Endeffektors im
Raum. Der Hauptvorteil des Roboters besteht dabei in der
Nutzung von Seilwinden als Antriebssystem: Diese Module
stellen kostengunstige und gut etablierte Bauelemente dar,
welche groBe Krafte erzeugen und nahezu verlustfrei Gber
groBe Strecken auf die bewegliche Plattform Ubertragen kon-
nen. Dies hat zur Folge, dass die Plattform extrem dynamisch
bewegt werden kann. Weiterhin erlaubt der extreme Leicht-
bau des Robotersystems sehr groBe Abmessungen des Arbeits-
raums bei groBen Traglasten. An die Plattform werden direkt
die Ublichen Endeffektoren fir Roboter wie Greifer oder andere
Prozesswerkzeuge angeschlossen.

Die effiziente Kraftlibertragung ist maBgeblich fir die folgen-

den konzeptionellen Vorteile der neuen Seilrobotertechnik:

¢ \ergroBerung des Arbeitsraums um eine GroBenordnung

¢ \ergroBerung der moglichen Nutzlasten um eine GroéBen-
ordnung

e Hohere Geschwindigkeiten und Beschleunigungen durch
geringere bewegte Masse

¢ Extrem hohe Energieeffizienz

e Einfacher, modularer Aufbau der Mechanik des Roboters
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Demonstrator IPAnema

Bei dem im Versuchsfeld des Fraunhofer IPA installierten
Demonstrator IPAnema kommen wahlweise sieben oder acht
digital gesteuerte Winden zum Einsatz. Die Winden sind fur
hochdynamische Bewegungen konstruiert und erlauben Be-
wegungsgeschwindigkeiten von bis zu 10 m/s und Beschleuni-
gungen von bis zu 10 g. Dabei kann die Lange des Seils durch
ein in die Winde integriertes Absolutmesssystem exakt gemessen
und eingestellt werden.

Das Steuerungssystem besteht aus einer fir Roboter angepassten
CNC-Steuerung und lauft zusammen mit einer speicherprogram-
mierbaren Steuerung in Echtzeit. Das Herzstlick der Steuerung
bildet ein am Fraunhofer IPA entwickelter Algorithmus zur Trans-
formation zwischen Seillangen und Weltkoordinaten. Die Pro-
grammierung von Bewegungen ist im G-Code nach DIN 66025
maoglich. Eine Verbindung zu bestehenden Automatisierungs-
umgebungen wird Uber die integrierte SPS hergestellt.

Ein paralleler Seilroboter fiir hochdynamische
Handhabung

Anwendungen fir Seilroboter gibt es in vielen Gebieten: die
Kombination aus groBer Nutzlast (bis hin zu mehreren Tonnen),
kurzen Taktzeiten dank groBer Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen sowie groBem Arbeitsraum von einigen 10 Metern
Kantenlange ermdglichen vielfaltige Anwendungen in der Hand-
habung. Vor allem neue Anwendungsfelder, die vom groBen
Arbeitsraum und den hohen Nutzlasten profitieren, lassen eine
neue Dimension in der Automatisierung zu. Weiterhin sind
Anwendungen in der Montage, Wartung und Inspektion von
groBen Strukturen wie beispielsweise Gebauden denkbar. Als
eine beispielhafte Realisierung wurde eine Pick-and-Place-An-
wendung zur Handhabung von Sichtlagerkasten umgesetzt.



BIDIREKTIONALE SEILANTRIEBE IN DER
SERVICEROBOTIK

Am Fraunhofer IPA wurde 2009 im Rahmen eines Vorlauf-
forschungsprojekts ein neuartiger, bidirektionaler Seilantrieb,
der »QuadHelix-Antrieb«, entwickelt.

Die Kombination von zugfesten Kraftibertragungskomponenten
in Form von Kunstfaserseilen und einem einfachen mechani-
schen Layout ergab im Rahmen eines Forschungsprojekts ein
neues Antriebskonzept flir Robotik- und Automatisierungs-
|6sungen. Grundidee der Entwicklung ist die Verwendung des
am Fraunhofer IPA entwickelten DoHelix-Muskelkonzepts in
einem kompakten, verbesserten Aufbau. So werden fur den
neuen Antrieb zwei DoHelix-Wicklungen auf einer an einem
Elektromotor angeflanschten Welle gegenlaufig auf- und ab-
gewickelt, weshalb das Konzept »QuadHelix-Antrieb« genannt
wird. Damit diese Auf- und Abwicklung stets sauber ausgefihrt
werden kann, wird die bereits vorhandene Wellenrotation
gleichzeitig dazu genutzt, die Motoreinheit translatorisch zu
den Seilfihrungsrollen zu verschieben. Somit ist der Wickel-
winkel der Seile stets konstant, die einlagige Wickelung jeder-
zeit garantiert und der Antrieb im Gegensatz zum DoHelix-
Muskel in der Lage, eine bidirektionale Bewegung durchzu-
fUhren. Rotatorische Freiheitsgrade kénnen so direkt realisiert
werden. FUr translatorische Freiheitsgrade wird eine Umlenk-
rolle erganzt. Der resultierende, zum Patent eingereichte An-
trieb ist kompakt, energieeffizient und zeichnet sich durch ein
geringes Gesamtgewicht bei niedrigen Kosten aus.

Der QuadHelix-Antrieb fiir preiswerte Servicerobotik-
Applikationen: Einsatz im Leichtbauroboterarm ISELLA 2

Zur Demonstration der Fahigkeiten des QuadHelix-Antriebs
wurde eine typische Anwendung aus dem Bereich der Service-
robotik aufgegriffen und neu adressiert: ein Leichtbauroboter-

arm, der preiswert herstellbar ist und ein gutes Eigengewicht-
zu-Nutzlast-Verhaltnis aufweist. Hierfir wurde ein Antriebs-
modul mit zwei Freiheitsgraden entwickelt, in dem zwei Quad-
Helix-Antriebe verbaut sind. Zwei dieser Module werden seriell
verbunden und mit einem institutseigenen Greifer versehen,
sodass ein Pick-and-Place-Szenario durchfihrbar wird. Der mit
vier Freiheitsgraden und vier QuadHelix-Antrieben ausgestat-
tete Arm hat ein Eigengewicht von ca. 8,5 Kilogramm und
kann dabei eine Zuladung von 5,5 Kilogramm anheben. Der
mit 24 Volt betriebene und flr den Einsatz in der Servicerobotik
konzipierte Arm ist hauptsachlich aus Standard-Komponenten
und Gleichteilen aufgebaut und kann somit preiswert gefertigt
werden. Die am Fraunhofer IPA gemessene Wiederholgenauig-
keit des ersten Prototyps liegt bei + 2 mm. Wahrend des Hand-
lings eines typischen Aluminium-Gussteils von ca. einem Kilo-
gramm Eigenmasse verbraucht der gesamte Arm ca. 70 bis
100 Watt, womit er sich fUr den Einsatz in mobilen Roboter-
systemen eignet. Eine am Fraunhofer IPA entwickelte graphi-
sche Benutzeroberflache (GUI) ermdglicht die einfache Steue-
rung des Roboterarms via CAN-Bus. Der ebenfalls tber die GUI
steuerbare Greifer kann hierbei die drei Griffarten »3-Finger-
parallel«, »3-Finger-zentrisch« und »2-Finger-Griff« ausfihren.

Forschungsschwerpunkte

Weitere Anwendungen flr das Antriebskonzept werden
momentan evaluiert. Schwerpunkte aktueller Forschung am
Fraunhofer IPA sind die Optimierung des Roboterarms im Hin-
blick auf seine Montierbarkeit, eine weitere Steigerung der
Dauerhaltbarkeit des Seilantriebs und die Reduktion der Kosten
flr die Fertigung der Antriebsmodule. Hierbei dient ein vom
Fraunhofer IPA entwickelter Seilprifstand als Plattform zur
Verifikation und Weiterentwicklung.
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DESIRE - DIE DEUTSCHE SERVICEROBOTER-
INITIATIVE

Am 5.11.2009 fand am Fraunhofer IPA die Abschlussveranstal-
tung des vom BMBF geforderten Projekts »DESIRE« (Deutsche
Serviceroboter Initiative) statt. Dieses Verbundprojekt hatte
eine Laufzeit von vier Jahren. Das Projektkonsortium umfasste
14 Partner aus Forschungsinstituten, Universitaten, GroBunter-
nehmen und kleinen und mittleren Unternehmen.

Ubergeordnetes Ziel von DESIRE war es, die Fihrungsrolle der
deutschen Forschung und Industrie im Bereich der Service-
robotik zu erhalten und auszubauen. Weitere Ziele des Projekts
waren die Schaffung einer Technologieplattform zur Entwick-
lung von alltagstauglichen Schlisselfunktionen und -kompo-
nenten. Eine wesentliche Herausforderung stellte dabei die
Integration von heterogenen Software- und Hardwarekom-
ponenten auf einem Gesamtsystem dar.

Das Fraunhofer IPA war im Projekt maBgeblich an der Entwick-
lung der Technologieplattform beteiligt und zeichnete sich
verantwortlich fir die Integration aller Komponenten auf das
Gesamtsystem. Weiterhin steuerte das Fraunhofer IPA Kompo-
nenten fir die alltagstaugliche Wahrnehmung bei.

Anlasslich der Abschlussveranstaltung wurden die Projektergeb-
nisse im Rahmen eines ganztagigen Workshops in Stuttgart
vor fachlich versierten Gutachtern und der Offentlichkeit er-
folgreich dargestellt.

Technologieplattform

Der DESIRE-Technologietrager (s. Bild 1 und 2) ist zusammen-
gesetzt aus Hightech-Komponenten wie den Leichtbaurobotern
der Fa. KUKA, Roboterhanden der Fa. Schunk und einer omni-
direktionalen mobilen Basis der Fa. Neobotix. Es sind verschie-
denartige Sensoren wie Farbkameras, 3-D-Time-of-Flight-Kamera,
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RFID-Antennen, Laserscanner, taktile Sensoren etc. auf der
Plattform integriert. Diese ermdglichen eine autonome
Steuerung des Roboters.

Der DESIRE-Technologietrager selbst ist nicht als Vision fur
einen Haushaltsroboter konzipiert, sondern als Forschungs-
plattform fir die Weiterentwicklung alltagstauglicher Robotik-
funktionen. Diese Funktionen kénnen anschlieBend auf ande-
re Roboterplattformen wie z. B. den am Fraunhofer IPA ent-
wickelten Care-O-bot® 3 transferiert werden.

Auch nach Projektende steht der Technologietrager weiterhin
flr Forschungszwecke zur Verfligung.

Schliisseltechnologien

Auf der Abschlussveranstaltung wurden beispielhaft mehrere
komplexe Szenarien mit der Technologieplattform demons-
triert, die typische Anwendungen eines Haushaltsroboters
widerspiegeln.

So soll der Roboter z. B. das Kommando »Raume den Tisch
auf« vom menschlichen Benutzer annehmen kénnen. Dazu
wurde von der Universitat Freiburg, der Universitat Bielefeld,
der Ruhruniversitat Bochum und der Fa. L-1 Identity Solutions
ein umfangreiches Modul zur Mensch-Maschine-Interaktion
entwickelt. Basierend auf dem Laserscanner, der in der Roboter-
plattform knapp Uber dem Boden montiert ist, werden Beine
erkannt. Das Erkennungsergebnis wird mit einer Gesichtser-
kennung auf industriellen Farbkameras abgeglichen. Es wird
nicht nur die Anwesenheit eines menschlichen Gesichts er-
kannt, sondern auch die Identitat des GegenUbers. Der
Roboter kann die Person so mit ihrem Namen ansprechen
oder personenspezifisch handeln. Die Kommunikation des
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Kommandos erfolgt sprachlich mit einer robotergerechten
»Minigrammatik«. Enthalt das Kommando weitere ortliche
Informationen wie z. B. im Fall »Rdume den Tisch dort driben
auf«, dann kann eine Gestenerkennungskomponente hinzu-
geschaltet werden, die die Zeigerichtung des Benutzers er-
kennt und in Raumkoordinaten transformiert.

Alle Komponenten im Roboter werden von einer Ubergeord-
neten Ablaufsteuerung koordiniert, die vom Fraunhofer IAIS
entwickelt wurde. Nach der Annahme und Verifizierung des Be-
nutzerkommandos aktiviert die Ablaufsteuerung den Planer —
eine Komponente, die von der Universitat Freiburg beigetragen
wurde. Der Planer Ubersetzt das Kommando unter Berticksich-
tigung des aktuellen Roboterwissens tber seine Umwelt in eine
Kette von Ziel fihrenden Roboteraktionen (z. B. »Fahre an
den Tisch« oder »Erkenne alle Objekte auf dem Tisch«), die
von der Ablaufsteuerung abgearbeitet werden. Sollte es dabei
zu unvorhergesehenen Situationen kommen, z. B. »der Tisch
ist schon abgerdumt«, kann die Ablaufsteuerung sich darauf
einstellen und gegebenenfalls einen neuen Plan erstellen las-
sen oder die Aktion abbrechen (s. Bild 3).

Viele Handlungsablaufe starten mit dem Verfahren der Robo-
terplattform, das durch eine Komponente der Fa. Neobotix
bewerkstelligt wird: Ist der Roboter am Zielort angekommen,
beginnt er mit einer Bewegung des Kopfes, um die aktuelle
Umgebung wahrzunehmen. Eine hochentwickelte Szenenana-
lyse, die von der Fa. Siemens mit Zulieferungen der Ruhruni-
versitdt Bochum und des Fraunhofer IPA beigesteuert wurde,
ist in der Lage, Objekte in sehr komplex gestellten Szenen zu
lokalisieren. Bei der Abschlussveranstaltung wurden aus einer
Auswahl von 100 beispielhaften Objekten nahezu beliebige
Konfigurationen aufgebaut, z. B. auch mit Objekten, die Gber-
einander gestapelt wurden oder sich stark verdeckten. Die
100 Objekte wurden vorher in einer speziellen Vermessungs-
apparatur am Forschungszentrum Karlsruhe vermessen. Um
dem Roboter unbekannte Objekte auch vor Ort beizubringen,
hat das Fraunhofer IPA ein Objektlernverfahren entwickelt,
das auch auf dem Care-O-bot® 3 eingesetzt wird. Die Pramisse
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dabei ist, dass erst diese Lernfahigkeit den Roboter wirklich
alltagstauglich werden lasst. Eine weitere Komponente, die
auch zur Identifikation von Objekten genutzt werden kann,
basiert auf RFID-Technologie und wurde von der Fa. InMach
entwickelt. In Zukunft erlaubt ein solches System auch dem
Roboter, Zusatzdaten zum Objekt, z. B. das Haltbarkeitsdatum
eines Lebensmittels, verfliigbar zu machen, wenn Objekte mit
RFID-Tags ausgestattet werden.

Ist die Szene mit allen relevanten Objektinformationen bekannt,
kann der Roboter durch sich wiederholende Arm- und Greifer-
bewegungen den Tisch abrdumen. Die Griffe werden mit einer
Software vom Forschungszentrum Karlsruhe berechnet. In
Sekundenschnelle werden gleich mehrere tausend maogliche
Griffe online simuliert und nach ausgewahlten Kriterien, z. B.
Kollisionsfreiheit und Erreichbarkeit, ausgewahlt. Der in der je-
weiligen Situation am besten geeignete Griff wird anschlieBend
ausgefuhrt. Sollte zwischen dem Zeitpunkt der Szenenanalyse
und dem Greifstart ein Mensch seinen Arm in den geplanten
Weg bewegen, dann wird auch dieses online erkannt. Ein
zweigestuftes Verfahren des Fraunhofer IPA und der Fa. KUKA
Uberwacht den Greifraum mit einer 3-D-Kamera und zusatz-
lich mit den Drehmomentsensoren, die in dem Roboterarm ein-
gebaut sind. Durch dieses Verfahren kénnen Kollisionen auch in
dynamischen Umgebungen meist komplett vermieden werden.
Falls doch einmal ein Kontakt erfolgen sollte, fallt dieser durch
die nachgiebige Regelung der Roboterarme sehr weich aus.

Weiterhin ist die Plattform in der Lage, den Erfolg des Greif-
vorgangs online zu Gberprifen. Dazu stellt die Fa. Schunk
eine Komponente zur Verfligung, die durch das Auslesen der
taktilen Sensoren in der Hand feststellen kann, ob das Objekt
wie geplant gegriffen wurde.

Schliisselfaktor: Integration
Vorgangerprojekte von DESIRE und parallele Projekte haben
gezeigt, dass ein Schlisselfaktor fur den Erfolg eine extensive

Unterstltzung des verteilten Entwicklungsprozesses und der
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Integration darstellt. Das Projekt DESIRE zeichnet sich dadurch
aus, dass viele heterogene Softwarekomponenten, die von
vielen unterschiedlichen und raumlich verteilten Partnern in
verschiedenen Programmiersprachen entwickelt wurden, auf
einem Gesamtsystem integriert wurden.

Zu Beginn des Projekts war ein Fortschritt nur durch die Durch-
fUhrung zahlreicher Integrationstreffen moglich, die auf Dauer
sehr teuer und zeitaufwandig wurden. Oft waren flr einfache
Schnittstellentests durch die komplexen Abhangigkeiten der
Komponenten mehrere Partner vor Ort notwendig. AuBerdem
musste bei jedem Treffen zunachst der Softwarestand auf dem
Roboter an den aktuellen Stand der verschiedenen Partner
angepasst werden.

Das Fraunhofer IPA hat zur Steigerung der Effizienz und zur
Reduktion des Integrationsaufwands ein Webportal (s. Bild 4)
entwickelt, das Software Engineering Tools bereitstellt und
einen Fernzugriff auf die Plattform ermdglicht.

Um die Software auf dem Roboter aktuell und lauffahig zu
halten, wurde die Gesamtsoftware des Projekts in regelmaBigen
Zyklen vor Ort auf dem Roboter kompiliert und teilweise ge-
testet. Bei Konflikten wurden umgehend automatisch generier-
te E-Mails an den betreffenden Programmierer gesendet. Weiter-
hin kédnnen alle Komponenten — auch jetzt noch nach Projekt-

40

| -

& |ifaview WWabcam
= Progesseditor

= Prozessmonitor
* Laogfiles

Entwicklertools

= SN Oher Web[D AW

= Ticketsyctem

= Continuaus Inteqgratian
- Server

- & Augtamatserte Tasms

{lokal)
- T
Entwickler A =
{remote) 0 ‘—L-
Internet
Webportal
-
Projekimanagamant
Entwickier B * Roadmap NI Ea——
[remate) = Axtionshistorie & el i
= Doku (Wiki} = -

ende — Uber das Webportal gestartet und gestoppt werden.
Zusatzlich enthalt das Web-Interface zahlreiche Visualisierungen
und interne Daten der einzelnen Komponenten, die eingesehen
oder konfiguriert werden kénnen. Diese Konzentration der
Steuerungskomponenten an einem Ort hat in der Endphase
des Projekts die Gesamtintegration aller Komponenten erheb-
lich erleichtert oder in dieser Form Uberhaupt erst moglich ge-
macht. Weiterhin konnten alle beteiligten Software-Entwickler
Tests von »zu Hause« aus durchfihren (ggf. mit geringflgiger
Unterstlitzung vor Ort), sodass die Anzahl der nétigen Integra-
tionstreffen drastisch reduziert werden konnte.

Als im November 2009 der Roboter vor der Offentlichkeit den
Gutachtern und den Projekttrdgern prasentiert wurde, funk-
tionierte vieles so reibungslos, dass der Moderator aus dem
Projektkonsortium selbst einen auftretenden Fehler positiv
aufnahm: »Wenn das jetzt auch noch geklappt hatte, wirden
Sie uns wahrscheinlich nicht glauben, dass die Vorfihrung
echt war.«

Das Verbundprojekt DESIRE (www.service-robotik-initiative.de)
wird gefordert vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF, Referat 524 Softwaresysteme; Wissenstechno-
logien), Fordernummer 01IMEOTA. Dem Projekttrager im DLR
PT-SW (Softwaresysteme) in Berlin ist das Fraunhofer IPA sehr
verbunden fir die Unterstlitzung und gute Zusammenarbeit.




SMErobot™ - EINE EUROPAISCHE ERFOLGS-
GESCHICHTE

»SMErobot™« wirdigen Gutachter der Europdischen Kommis-
sion als ausgezeichnetes Vorbild fir européische Robotikpro-
jekte, und das nicht nur, weil alle wesentlichen inhaltlichen
Ziele erreicht wurden, sondern vornehmlich, weil dabei ein
auBergewohnlicher Umfang an Know-how, Kompetenz und
internationaler Vernetzung erzielt wurde, der einen groBen
Einfluss auf die zukUnftige Entwicklung der europaischen
Robotik verspricht.

Automatisierung macht wettbewerbsfihig -
das gilt langst auch fiir den Mittelstand!

Unter diesem Motto stand SMErobot™, die europdische
Robotik-Initiative zur Starkung der Wettbewerbsfahigkeit.

Seit dem Start im Jahre 2005 arbeiten in SMErobot™ — dem
integrierten Projekt innerhalb des 6. Forschungsrahmenpro-
gramms der EU — fiihrende européische Roboterhersteller,
Systemintegratoren, Forschungsinstitute und Partner aus der
Industrial IT zusammen.

Da marktibliche Losungen fir viele kleine und mittlere Unter-
nehmen (kmU, englisch SME) immer noch zu unflexibel, zu

grof3 oder zu teuer sind, entwickelte das EU-Projekt eine vollig
neue, modulare und interaktive Robotergeneration, die schnell
zu installieren und leicht zu bedienen ist und durch ihre kosten-
glinstige Auslegung die Wettbewerbspotenziale der Automati-
sierungstechnik fir Europas Mittelstandler erschlieBen soll.

Die neuen Helfer sollen in vielen Betrieben eingesetzt werden
kénnen, ob bei der Bearbeitung von Holz oder Metall oder zum
Bohren, Frasen, Montieren oder Handhaben.

Das Konsortium hatte sich drei ehrgeizige Ziele gesteckt:

e Die neuen Roboter missen leicht programmiert und bedient
werden konnen, sodass auch Laien mit ihnen zurechtkommen.

¢ Sie mUssen vielfaltige Sicherheitsvoraussetzungen erfillen,
damit sie den Arbeitsplatz mit menschlichen Kollegen teilen
kénnen.

o Sie mussen innerhalb kirzester Zeit in einen bestehenden
Produktionsprozess durch einfaches »Plug and Produce«
integriert werden kénnen.

Darauf aufbauend fihrte die SMErobot™-Initiative zu einer
breiten Palette von méglichen zukinftigen Anwendungen, die
in verschiedenen zentralen Demonstratoren exemplarisch ge-
zeigt werden konnten:

e Ein vollig neuartiges Robotersystem auf der Basis einer paral-
lelen Kinematik, das gleichzeitig hohe Steifigkeit, geringe
Kosten sowie Modularitat kombiniert, und somit besonders
gunstig fur die mechanische Bearbeitung in GieBereien,
Schmieden und metallverarbeitenden Betrieben ist:

Ein Demonstrator wurde bei Castings Technologies in Sheffield
aufgebaut. Das patentierte Geheimnis dieses neuen Konzepts
liegt in den asymmetrischen Gelenkverbindungen der Leicht-
bauarme. Durch das offene Design ist es moglich, einen
groBen Arbeitsraum abzudecken und dabei hohe Krafte mit
gréBter Genauigkeit vollstandig zu nutzen. Dies gilt auch fur
Anwendungen mit hohen Geschwindigkeiten wie zum Bei-
spiel das Laserschneiden oder die Handhabung von Materialien.

Eine kostengunstige und einfach versetzbare Roboterzelle
fUr den Einsatz in engsten Werkstattumgebungen fir allge-
meine Handhabungsaufgaben (»Griff in die Kiste«) oder zur
Maschinenbesttickung:

In dem kmU Hirschvogel Umformtechnik wurde ein entspre-
chender Prototyp getestet. Mittels eines 3-D-Laserscanners
werden die Werkstlicke und ihre Positionen erkannt, um
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dann Greifpunkte und kollisionsfreie Bewegungsbahnen zu

ermitteln. Zudem koénnen verschiedene Instrumente einfach
per »Plug and Produce« in das System integriert und in Be-
nutzung genommen werden.

Der Roboter als »dritte Hand« des Werkers bei kooperierenden
Montage- und Handhabungsarbeiten oder Bearbeitungen
am manuellen Arbeitsplatz:

Per Hand kann der Roboter sicher und genau durch den
Arbeitsraum gefihrt werden. Die integrierte Nachgiebigkeit
ermoglicht einen automatisierten Einsatz auch bei schwieri-
gen Montageaufgaben.

Der »Schreinereiassistent« der Schreinerei Som wurde als
universelles Handwerkszeug eines Schreiners oder Tischlers
fur unterschiedliche Holzbearbeitungen in einer handwerk-
lich gepragten Schreinerei konzipiert. Dazu wurde ein Adapter
entwickelt, mit dem handelstbliche Werkzeuge leicht am
Roboter montiert werden kdnnen. Der Einsatz ist denkbar
einfach und die Programmierung erfolgt durch intuitive
Mensch-Maschine-Schnittstellen wie graphische und sprach-
liche Eingaben oder die Verwendung einer 6-D-Maus.

Der Schwei3roboter, der bei der Firma Treffler Maschinenbau
aufgebaut wurde, wird durch den Werker vor Ort mittels
intuitiver Benutzerschnittstellen wie dem Einsatz von Sprache,
graphischer Symbole oder dem Programmieren durch Vor-
machen in finf Minuten auf ein neues Werkstiick eingerichtet.
Sobald der Werker zum Beispiel durch manuelles Fiihren des
Roboters zu zentralen Eckpunkten eine Schweinaht definiert
hat, wird das folgende SchweiBprogramm automatisch
generiert.

Weitere Ergebnisse des Projekts stellen Technologien und
Werkzeuge dar, die der Robotik in kleinen und mittelstandi-
schen Fertigungen zum Durchbruch verhelfen sollen: Kiinftig
werden die bisher aufwandigen Verkabelungen durch moder-
ne Plug-and-Play-Technologien ersetzt, die Maschinen und
Anlagen rasch konfigurieren und in Betrieb nehmen. Elektrische
Antriebe hochster Leistungsdichte wurden entwickelt, die die
Grundlage neuer leistungsfahiger Roboterkinematiken bilden.
Mikrosystemtechnische Kraftsensoren konnten im Vergleich zu
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heute marktgangigen Systemen zu einem Bruchteil der Kosten
realisiert werden und somit das Anwendungsspektrum von
Robotern, insbesondere bei feinflihligen Bearbeitungsauf-
gaben, verbreitern.

Die Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbewertungen erfolgten
durch ein anwendungsfreundliches, rechnergestitztes Instru-
ment zur Lebenszyklusbewertung fir Automatisierungsidsungen
kleiner und mittelstandischer Fertigungen. Die SMErobot™.-
Toolbox bietet unterschiedliche selbsterklarende Trainingsmodule
und Checklisten, die die Entwicklung und Implementierung der
neuen Generation der SMErobot™-Technologie unterstitzen.

SMErobot™ beschrankte sich jedoch nicht auf die Entwicklung
der Hard- und Software. Auch die Integration der Robotertech-
nik in Fertigungsablaufe und Prozessketten ist Bestandteil des
Projekts. Es wurden Pilotversuche mit mittelstandischen Unter-
nehmen aus den Bereichen GieBereitechnik, Maschinenbau,
Metall- und Holzbearbeitung realisiert und in mehreren Work-
shops der Offentlichkeit zuganglich gemacht, um die Roboter
flr ein breites Spektrum kinftiger Anwendungen und Branchen
zu optimieren und praxistauglich zu machen. Eine weitere
wichtige Plattform fur den Austausch mit potenziellen Nutzern
und Ausrlstern waren der projekteigene Messestand auf der
AUTOMATICA 2008 und der erfolgreiche Abschlussworkshop
am Fraunhofer IPA im Mai 2009.

Der fiktionale Projektfilm »Coffee Break« veranschaulichte in
der ersten Projektphase die in SMErobot™ geplanten Innova-
tionen. In dem Abschlussfilm »Final Project Video« werden die
real erzielten Ergebnisse unter anderem auch in ihrem Einsatz
bei den kmU vor Ort gezeigt. Beide Filme stehen auf der Pro-
jektwebseite zum Download zur Verfligung.

SMErobot™ hat sein hochgestecktes Ziel erreicht: Es wurden

Automatisierungslosungen fir kmU entwickelt, bei denen der
Einsatz von Robotern als vielseitige Werkzeuge fir die Zusam-
menarbeit zwischen Menschen und Maschinen auch bei klei-

nen LosgréBen effizient gestaltet werden kann.
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Sowohl von Seiten der EU als auch von Seiten des Konsortiums
ist man sich einig, dass die erzielten Ergebnisse weiterentwickelt
werden missen, um auf mittel- und langfristige Sicht die Wett-
bewerbsfahigkeit der europaischen kmuU zu sichern und den
Wettbewerbsvorsprung auszubauen.

Ein groBer Schritt in Richtung neuer, bedarfsgerechter Tech-
nologien ist getan und das Fraunhofer IPA wird auch weiter-
hin als Initiator und Motor mit dabei sein.

Weitere Informationen Uber SMErobot™:
www.smerobot.org

Die Projektpartner:

¢ ABB Robotics
www.abb.com

e ABB Corporate Research Centre
www.de.abb.com

e Casting Technology International
www.castingstechnology.com

¢ COMAU Robotics
WWW.comau.com

o University of Coimbra/ADDF
www.dem.uc.pt

* DLR e.V.
www.robotic.dlr.de

e GPS GmbH
www.gps-stuttgart.de
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e GUdel AG
www.gudel.com

e Fraunhofer IPA
www.ipa.fraunhofer.de

e Fraunhofer ISIT
www.isit.fraunhofer.de

e Fraunhofer ISI
www.isi.fraunhofer.de

¢ ITIA-CNR
www.itia.cnr.it

e KUKA Roboter GmbH
www.kuka-roboter.de

e Lund University
www.robot.Ith.se

® Prospektiv GmbH
www.prospektiv.de

e Pro Support B.V.
www.prosupport-nl.com

e Reis Robotics
www.reisrobotics.de

e Rinas ApS
www.rinas.dk

¢ VVisual Components Oy

www.visualcomponents.com

Das Projekt SMErobor™ wird im 6. Rahmenprogramm
der Europaischen Kommission unter der Nummer 011838

gefordert.
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ORTHOPADIE UND BEWEGUNGSSYSTEME

Seit Uber 10 Jahren forscht das Fraunhofer IPA erfolgreich auf
dem Gebiet der Medizintechnik. Die Abteilung »Orthopadie
und Bewegungssysteme« gestaltet daflr technische Lésungen
fur die Erfassung, Kontrolle und Erzeugung von Bewegungen
fur orthopadische und nicht-medizintechnische industrielle
Anwendungen. Hierunter fallen Forschungs- und Entwick-
lungsfragen fir die technische Orthopadie und orthopadische
Chirurgie, aber auch Bewegungserfassung fir Luftfahrt und
Consumer-Elektronik. Ein interdisziplindres Team aus Maschinen-
bau, Elektrotechnik, Mechatronik, Kybernetik, Orthopadie-
technik, Medizintechnik, Biologie und Medizin bearbeitet die
Fragestellungen.

Der Bereich Sensorfusion und inertiale Navigation konnte im
Jahr 2009 weiter ausgebaut und gestarkt werden. Durch die
Investitionen in ein Kalibrationssystem fur inertiale Navigations-
system-Sensoren ist es nun moglich, komplette Lésungen von
der Hardware bis hin zur systemspezifischen Algorithmenent-
wicklung fir Kunden anzubieten. Verstarkt wird der Forschungs-
bereich durch die Forschungskooperation mit der Hochschule
Darmstadt und der Universitat Siegen. Der Kooperationsver-
trag wurde im Juli dieses Jahres offiziell verabschiedet und
wird durch Studentenaustausch sowie ein erstes gemeinsames
Projekt bereits aktiv gelebt.
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Im Bereich der elektrischen Antriebsentwicklung wird zusam-
men mit der Universitat Stuttgart nach neuen Lésungen im
Bereich der aktiv angetriebenen Prothesen gesucht. Ziel ist in
diesem Bereich, die Entwicklung von momenten- und leistungs-
dichten Antrieben voranzutreiben und neue Lésungen fir den
Prothesen- und Orthesenbereich anbieten zu kénnen. Dabei
liegt der Fokus darauf, dass Menschen mit Behinderungen
sich energieeffizient fortbewegen kénnen.

Von der Natur zu lernen und Jahrmillionen erfolgreich erprobte
Problemlésungen gezielt abzuschauen, hat sich die Abteilung
im Bereich des Bionischen Engineering zur Aufgabe gemacht.
In der Abteilung »Orthopadie und Bewegungssysteme« wurden
bereits erste Projekte im bionischen Konstruieren realisiert: Nach
der Anatomie eines Anaconda-Mauls und dem Nahrungsauf-
nahmemechanismus dieser Schlange wurde eine Knochen-
stanze fir eine medizintechnische Instrumentenfirma erfolg-
reich entwickelt. Sie soll im Jahr 2010 auf den Markt kommen.
Die Fortbewegungsmechanismen ausgewahlter Tiermodelle
wurden studiert, die physikalischen Prinzipien, welche eine
energieeffiziente Fortbewegung ermdglichen, analysiert und
in abstrahierter Form in die Ober- und Unterschenkelprothesen-
entwicklung umgesetzt.

Dr. Urs Schneider | Telefon +49 711 970-3630



DEN MENSCHLICHEN GANG IM BLICK

In ihrem Labor flir Bewegungsanalyse generiert die Abteilung
»Orthopadie und Bewegungssysteme« Wissen Uber den men-
schliche Gang. Die dabei verwendeten Methoden reichen von
der instrumentellen Bewegungsanalyse mit neun Infrarotkameras
Uber die synchrone Kraft- und Muskelaktivitdtsmessung bis zu
dem selbstentwickelten mobilen Ultraschallmessverfahren. Mit
dieser ganz besonderen Methode kénnen wir dem Menschen
beim Gehen in den Kérper schauen. Damit erfahren wir, wie
sich Muskeln und Knochen in einem Prothesenschaft beim
Gehen bewegen — bisher ein weitgehend unbekanntes Feld.

In unserem Labor testen wir von uns entwickelte neue Prothesen-
und Orthesensysteme, aber auch innovative Produkte unserer
Kunden. So werden an der Rampe und Treppe unserer Test-
umgebung neuartige adaptive ProthesenfliBe geprift, die wir
zusammen mit der Northwestern University in Chicago ent-
wickeln. Eine weitere Besonderheit unseres Labors ist die
mechanische Plattform flr dynamische Tests. 6-Achs-Roboter
stehen, oder besser gehen, im Dienst fir die Orthopadietech-
nik und zukinftig auch fir Huftimplantate. Kombiniert mit
Messtechnik zur Erfassung von Momenten, Kraften, Bewe-
gungen durch Navigationssysteme, kdnnen wir naturnah
testen, ob und wie die Prothesen funktionieren.

Mehrere mit unserer Unterstitzung entstandene Produktinno-

vationen erhielten im Jahr 2009 Auszeichnungen:

o Der erste fernauslosbare Lawinenairbag der Firma ABS
Aschauer wurde auf der Winter-ISPO-Messe mit dem
Innovationspreis 2009 im Biomechanik-Sportengineering
ausgezeichnet.

¢ Eine Nominierung fir den nationalen Designpreis erhielt das
erste schockgedampfte Blutdruckmessgerat der Firma Riester.

¢ Ebenfalls pramiert wurde das FuBorthesensytem Hallufix.

Unser Know-how bringen wir in den Normungsausschuss
CEN/TC 293 ein und konstituieren damit wesentlich die zu-
kinftigen Belastungstests fir Prothesen.

Seit 2009 baut die Abteilung »Orthopadie und Bewegungs-
systeme« das Netzwerk O-PAEDIX auf — mittlerweile mit
Forderung des Bundeswirtschaftsministerium — und gestaltet
maBgeblich die Konferenzen zu Zukunftstechnologien fir die
Orthopadietechnik auf den einschlagigen Messen und
Kongressen.

Ebenso einmalig in Deutschland sind die Vorlesungen Uber
»Mechatronik flr die Orthopadietechnik« an der Universitat
Stuttgart. Sie werden seit 2009 vom Leiter der Abteilung
»Orthopadie und Bewegungssysteme« Dr. Urs Schneider
gehalten.

1 INS + Optische Sensorik: Kamera-W(irfel.
2 Vorausschauende Prothese.

3 Inertial Sensorik Komplettlésungen.
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PRODUKTIONS- UND

PROZESSAUTOMATISIERUNG

Der Reiz des Unvorhersehbaren

Neben den klassischen Aufgaben unserer Abteilung fiir
»Produktions- und Prozessautomatisierung« erscheint auf den
ersten Blick zu unseren beiden speziellen Arbeitsgebieten
»Bioproduktion« und »Medizintechnik fir Diagnostik und
Intervention« kein Zusammenhang zu bestehen. Doch in
beiden Arbeitsgebieten stehen die automatische Handhabung
und Prozessierung von biologischen Materialien im Mittelpunkt:
Der Reiz fir die Automatisierungstechnik liegt im unvorherseh-
baren Verhalten und der Empfindlichkeit dieser Materialien
ebenso wie in den in mikroskopischen Dimensionen ablaufen-
den Prozessen. Die Automatisierungstechnik bildet nicht nur
die Grundlage fur die Massenproduktion, sondern sie stellt
auch das zentrale Hilfsmittel fur effizientere und qualitativ
bessere Entwicklungsprozesse dar. In der Medizintechnik be-
fasst sich unsere Abteilung vorwiegend mit der Entwicklung
von Instrumenten flr die Diagnostik und Intervention. Das
Potenzial liegt in der Automatisierung von Teilprozessen im
Operationssaal, die manuell wegen ihrer Komplexitat kaum
noch beherrschbar sind.
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Nur mit unserem multidisziplindren Team aus Maschinenbauern,
Elektrotechnikern, Mechatronikern, Physikern, Informatikern
und Biologen kénnen wir die Herausforderungen in beiden
Arbeitsgebieten erfolgreich meistern — und das ist auch eine
unserer besonderen Starken. Die drei Saulen unserer Abteilung
Produktions- und Prozessautomatisierung bestehen aus den
Gruppen flr
® »Mechatronik und Prozesstechnik« unter der Leitung von
Dipl.-Ing. Andreas Traube;
® »Messtechnik und Prifstandsbau« unter der Leitung von
Dipl.-Ing. Norman Werner;
® »Vernetzte Systeme« unter der Leitung von
Dipl.-Ing. Martin Merdes.

Unsere organisatorische Struktur hat sich sehr bewahrt, da
Mechatronik, Sensoren, Vernetzung/Steuerung zusammenge-
nommen die drei Grundkomponenten bei der Realisierung
jeder Anlage oder jedes Gerats darstellen. Die enge Zusammen-
arbeit zwischen unseren Gruppen erlaubt uns, die Entwicklung
und das Angebot von innovativen und hocheffizienten Losungen
voranzutreiben und darlber hinaus neuartige, Ubergreifende
Konzepte fir automatisierte Gerate, Anlagen oder eben In-
strumente zu realisieren. Dadurch profitieren unsere Kunden
von vertikal exzellenten Losungen bei technologischen Detail-
fragen und der horizontal durchgangigen Integration der
gesamten Prozesskette zu leistungsfahigen Gesamtsystemen.

Dr. Jan Stallkamp | Telefon +49 711 970-1308



DAS BIOPRODUKTIONS-LABOR IN STUTTGART
(BioPoLiS) - NEUE HEIMAT FUR ANLAGEN-
UND GERATETECHNIK IM BEREICH DER

BIOPRODUKTION

Die Nachfrage an produktions- und prozesstechnologischen
Lésungen fir die Entwicklung und Herstellung biotechnologi-
scher Produkte und Prozesse steigt stetig an. Viele dieser neuen
Produkte werden noch im LabormaBstab manuell entwickelt
und produziert. Um den Marktbedarf in Qualitdt und Durch-
satz decken zu kénnen, muissen zuklnftig neue Technologien
von Wissenschaft und Industrie gemeinsam entwickelt und
implementiert werden. Die Produktionstechnik und insbeson-
dere die Automatisierungstechnik eréffnen hierbei Moglich-
keiten einer effizienten Produktentwicklung und kostengunsti-
gen Herstellung in skalierbaren Dimensionen. Dieser Umstand
macht die Bioproduktionstechnik zu einem wichtigen und fir
die Zukunft Erfolg versprechenden Arbeitsgebiet.

Ein Beispiel fur einen solchen Bioproduktionsprozess ist die
Herstellung von Produkten aus dem Bereich des »Tissue Engi-
neering«. Hierbei werden lebende Zellen eines Organismus in
aufwandigen Prozessen isoliert und vermehrt, um dann als drei-
dimensionales Konstrukt kultiviert zu werden. Dieses dreidimen-
sionale Bioprodukt kann z. B. in den Ursprungsorganismus trans-
plantiert werden und ist damit eine zentrale Technologie der
so genannten regenerativen Medizin, die sich mit der Wieder-
herstellung der Funktion von funktionsgestorten Geweben und
Organen beschaftigt. Neben dieser therapeutischen Anwendung
besteht eine weitere Moglichkeit darin, solche dreidimensionalen
Produkte als biologische Modelle zu verwenden, um daran
beispielsweise die Wirkung von Chemikalien, Kosmetika oder
pharmazeutischen Produkten zu testen. Der Prozess zur Her-
stellung solcher dreidimensionaler Gewebe ist sehr aufwandig
und wird derzeit ausschlieBlich manuell durchgefihrt. Ein

wesentliches Qualitatsmerkmal ist hierbei die Chargenhomo-
genitat, die in einem manuellen Prozess nur schwer erreichbar,
wenn nicht sogar unmaoglich ist. AuBerdem ist die Kontamina-
tionsgefahr bei solchen manuellen Prozessen sehr hoch, sodass
eine groBe Zahl an Produkten unbrauchbar wird und damit
verworfen werden muss.

Um die Entwicklung und den Einsatz dieser Technologien fur
die Bioproduktion effizienter zu gestalten, wurde mit »BioPoLiS«
(Bioproduktionslabor in Stuttgart) am Fraunhofer IPA eine neu-
artige Infrastruktur geschaffen. Mit BioPoLiS werden biologi-
sches Arbeiten unter Laborbedingungen und gleichzeitige
produktionstechnische Entwicklungen maoglich. Durch das
Simultaneous Engineering bzw. eine friihe automatisierungs-
gerechte Produktgestaltung entstehen neue Losungen und die
Risiken einer Fehlentwicklung kénnen wesentlich minimiert
werden. Wahrend Ingenieure die Anlagen zum Aufbau der
dreidimensionalen Gewebe im Bioproduktionslabor aufbauen,
konnen Biologen diese gleichzeitig in der gleichen Entwicklungs-
umgebung auf ihre Tauglichkeit hin validieren. Neben der hohen
Zeitersparnis bei dieser Art des interdisziplinaren Zusammen-
arbeitens konnen von Beginn an beide Disziplinen auf die Ent-
wicklungen Einfluss nehmen. Biologen erfahren die Hinter-
grinde zu anlagentechnischen Aspekten und Ingenieure be-
kommen ein besseres Prozessverstandnis der biotechnologischen
Ablaufe. AuBerdem ermdglicht diese Infrastruktur die Ent-
wicklung der Produktionstechnik und die Erprobung solcher
Anlagen am gleichen Ort.
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Ein aktuelles Projekt, bei dem die Mdglichkeiten von BioPoLiS

entscheidend genutzt werden kdnnen, ist die »Tissue-Fabrik«.
In der Tissue-Fabrik entwickelt das Fraunhofer IPA als Teil eines
Forschungskonsortiums ein Produktionssystem flr die Herstel-
lung von humanen In-vitro-Hautmodellen. Von diesen Haut-
modellen sollen als Projektziel monatlich mindestens 5 000
Stuck vollautomatisiert hergestellt werden, wobei der Prozess
von der Zellisolation Uber eine Expansion der Zellen bis hin zum
Aufbau des endgultigen Produkts reicht. Durch den Einsatz in-
novativer Produktions- und Prozesstechnologien wird ein hoher
Durchsatz bei gleichzeitig hoher Qualitat und minimaler Kon-
taminationsgefahr gewahrleistet. Um diese Ziele zu erreichen,
werden bei der Tissue-Fabrik die Rezepte zur Herstellung der
Hautmodelle in ein Produktionssystem umgesetzt. Mit BioPoLiS
werden in einer frihen Entwicklungsphase unter entsprechen-
den Umgebungsbedingungen die entworfenen Anlagen und
Gerate optimal (neu) gestaltet und getestet. Diese Vorgehens-
weise ist vor allem bei dem Arbeiten mit den empfindlichen
Bioprodukten von Vorteil, da beispielsweise schon frith erkannt
werden kann, ob die eingesetzten neuen Prozess- und Produk-
tionstechnologien zellschadigend sind.

Auch andere Bereiche der Bioproduktion, z. B. der Medika-
mentenentwicklung oder der Entwicklung von Produkten in
der weiB3en Biotechnologie, profitieren von der Entwicklung
neuer Produktionssysteme. Mit BioPoLiS steht uns eine Infra-
struktur zur Verflgung, mit der wir in Zukunft auf dem Gebiet
der Technologieentwicklungen fir die Bioproduktion mithalten
und fir eine effiziente Entwicklung von Produktions- und Pro-
zesstechnologien im industriellen Umfeld sorgen kénnen.
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1 Automatisierte Herstellung von dreidimensionalen Hautmodellen
fur das Tissue Engineering.

2 Entwicklung neuer Technologien fiir die automatisierte
Kryokonservierung von Tissue Engineering Produkten.

3 Erprobung einer neuartigen Dosier-Technologie zur kontamina-
tionsfreien Entnahme von Flissigkeiten aus Mikrotiterplatten unter

Laborbedingungen.



WHOLE’'O'HAND - NEUE ANSATZE FUR DIE
ASSISTIERTE CHIRURGIE

Der »Schlisselloch«-Zugang bei der minimalinvasiven Chirurgie
(MIC) als wesentlicher Trend in der interventionellen Medizin
reduziert Traumata, beschrankt aber gleichzeitig Wahrnehmung,
Orientierung und Bewegungsfreiheit des Chirurgen am Situs.
Die Durchfthrbarkeit der MIC war daher schon immer von den
zur Verfligung stehenden technischen Hilfsmitteln wie Endos-
kopen, Lichtquellen etc. abhangig.

Mit dem aktuellen Instrumentarium der MIC werden die standig
wachsenden Méglichkeiten der Mechatronik, Mikroelektronik
und Informationstechnik jedoch kaum ausgeschépft. Der funk-
tionale Mehrwert durch ein effektives Zusammenwirken der
unterschiedlichen Komponenten wie Navigation, Sensorik und
den Instrumenten etc. wird heute nur rudimentar genutzt. An
diesen Punkten setzt das Projekt »Whole’O'Hand« an, an dem
das Fraunhofer IPA als Projektleiter, das Fraunhofer IIS und das
Fraunhofer IGD beteiligt sind. Als Beispielanwendung wurde
die minimalinvasive Lebertumor-Resektion ausgewahlt, die fir
tiefer liegende Tumore minimalinvasiv bisher nicht ausgefiihrt
werden kann.

In diesem Projekt wird ein Endoskopiesystem entwickelt, das
die unterschiedlichen Ansatze der Robotik, Messtechnik, com-
puterassistierten Diagnose (CAD) und Navigation zu einer leis-
tungsfahigen Einheit verbindet, die den Chirurgen maximal bei
der Orientierung und Ausflihrung der interventionellen MaB-
nahme wahrend eines chirurgischen Eingriffs unterstiitzt. Neben
den technischen Einzelentwicklungen soll das Potenzial inte-
grierter MIC-Systeme, d. h. des Zusammenschlusses von Sys-
temen zu einem geschlossenen Regelkreis (Closed Loop), ex-
perimentell aufgezeigt, Erfahrungen gesammelt und Impulse
fur zukUnftige Systemgenerationen in der MIC erzeugt werden.
Wahrend Projektpartner u. a. an neuen Methoden fir die multi-
modale Bildauswertung oder die Registrierung von Weichge-

webe arbeiten, entstehen am Fraunhofer IPA vor allem neue
Losungen der roboterassistierten Chirurgie und multifunktio-
neller Instrumente.

Intelligente multifunktionelle Instrumente erméglichen schnelle-
res, praziseres Arbeiten. Erhebliches Potenzial ergibt sich dartber
hinaus aus Tracking, Registrierung und Navigation im Weichge-
webe. Ein neuartiges Instrumentenwechselsystem vermeidet
storende Unterbrechungen wéhrend eines Eingriffs, wie sie
derzeit beim Wechsel des Instruments entstehen. Dabei werden
kapselformige Instrumente am Situs platziert. Das Spektrum der
Instrumente kann dabei Greifer, Skalpelle, Scheren, Clip-Appli-
katoren, verschiedene Optiken oder HF-Resektoren umfassen.

Solche Instrumente sind in der Regel schwerer als konventionelle
chirurgische Instrumente. Um trotzdem feinfihlig, entspannt
und sicher mit ihnen arbeiten zu kénnen, wird am Fraunhofer
IPA ein System zum Halten und Fihren von Instrumenten bzw.
des Instrumentenwechselsystems entwickelt. Mit diesem Trager-
system konnen Schltsselfunktionalitdten wie Active Constraints,
d. h. die Beschrankung und ggf. Korrektur der Schnittbahnen
auf die vorgeplanten Bereiche, und in Zukunft automatisierte
Teilschritte wahrend der Operation realisiert werden.

Die Ergebnisse des Projekts Whole’O'Hand werden im Jahr 2010
in einem neuen Labor demonstriert werden kénnen. Dort werden
dann Mediziner und Ingenieure gemeinsam arbeiten. Technische
Neuentwicklungen kénnen unter OP-ahnlichen Bedingungen
entwickelt und erprobt werden. Besonders vielversprechend ist
dabei die Vernetzung eigener Komponenten mit etablierten
Produkten wie OP-Mikroskopen oder Instrumenten der offenen
und minimalinvasiven Chirurgie.
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ASSISTOMOSIS - NEUES INSTRUMENT FUR
DIE ASSISTIERTE BYPASS-CHIRURGIE

Herzinfarkte sind in Deutschland und anderen Industrienationen
nach wie vor die haufigste Todesursache. Sie entstehen durch
eine Unterversorgung des Herzmuskels mit Sauerstoff. Hierfir
zeigen sich meist Engstellen (sog. Stenosen) in den Herzkranz-
arterien, die das Herz mit Blut versorgen, verantwortlich. Ste-
nosen entstehen in den meisten Fallen aus altersbedingter
Arterienverkalkung (Arteriosklerose).

Zur Vorbeugung eines Herzinfarkts bzw. zur Behandlung gibt
es in der GefaBchirurgie verschiedene Verfahren, einen Bypass,
d. h. eine Uberbriickung der Engstelle, zu legen: den Koronar-
arterien-Bypass mit Herz-Lungen-Maschine (CABG, Coronary
Artery Bypass Grafting), den Koronararterien-Bypass ohne Herz-
Lungen-Maschine (OPCAB, Off-Pump Coronary Artery Bypass)
und den minimalinvasiven, direkten Koronararterien-Bypass
(MIDCAB, Minimally Invasive Direct Coronary Artery Bypass).

Das bisher wenig verbreitete MIDCAB-Verfahren stellt fir den
Patienten die schonendste Methode dar, ist fir den Herzchirur-
gen jedoch hochst anspruchsvoll und auf Bypasse auf der Vor-
derseite des Herzens beschrankt. Bei MIDCAB wird im Gegen-
satz zu CABG und OPCAB der Brustkorb des Patienten nicht
gedffnet; der Zugang zum Herzen erfolgt vielmehr durch zwei
Rippen hindurch, die mit einem Spezialinstrument aufgeweitet
sind. Die Herausforderung fur den Chirurgen liegt darin, trotz
der beengten Platzverhaltnisse, dem wahrend der Operation
weiterschlagenden Herzen und der eingeschrankten Sicht, ein
Blutgefal mit einem Durchmesser von ca. 4 mm an ein Herz-
kranzgefaB anzunahen. Deshalb entstand im Rahmen des
deutsch-franzésischen, auf deutscher Seite vom BMBF gefor-
derten, Kooperationsprojekts »MISS« (Minimally Invasive Smart
Suture) die Idee, ein alternatives Verfahren sowie die dafir not-
wendigen Instrumente flr die Verbindung (Anastomose) zwei-
er BlutgefaBe zu entwickeln.
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Das dabei entstandene Konzept von »Assistomosis« (Instrument
fir die assistierte Etablierung einer Bypass-Anastomose) umgeht
das manuelle Nahen, ist platzsparend und lasst eine schnellere
Verbindung von Herzkranz- und BypassgefaB auch auf der
Ruckseite des Herzens zu. Dabei werden speziell entwickelte
Haltenadeln eingesetzt, um die beiden zu verbindenden Gefal3e
zu positionieren und in Position zu halten. Durch seitlich ange-
brachte Klammerapplikatoren des Instruments werden Clips
zur Verbindung der beiden GefaBe appliziert. Ein chirurgischer
Laser schafft dann die Durchgangséffnung zur Etablierung der
Verbindung aus dem Inneren der Positioniereinheit heraus. Das
offene Ende des Bypass-GefaBes wird schlieBlich mit einem
chirurgischen Clip verschlossen.

Die Patienten haben durch das minimalinvasive Verfahren, das
durch das neue Gerat ermdglicht wird, eine schnellere Rekon-
valeszenz. Durch ein Vermeiden der Brustkorboffnung sind mit
der Heilung geringere Schmerzen verbunden, weil eine Offnung
des Thorax sehr schmerzhaft wahrend der Genesungszeit ist.
Unter asthetischen Gesichtspunkten betrachtet ist die Operation
mittels des neuen Gerats ebenfalls hilfreich, da keine groBen
Narben mehr den Operationsbereich kennzeichnen, sondern
nur eine kleine Narbe unter der Brust zurtckbleibt.

Die Ausbildung zum Herzchirurgen ist langwierig und bedarf
einer langen Ubungszeit. Den zeitlichen Verlauf zum Lernen der
Bypass-Operation bezeichnet man dabei als Lernkurve. Durch
die Anwenderfreundlichkeit unseres Gerats wird die Lernkurve
von jungen Herzchirurgen schneller durchlaufen und sie sind
schneller einsatzfahig. Die Technologie ist wahrend der Opera-
tion bequem anwendbar und weniger fehleranfallig als die
konventionelle Nahttechnologie.



VERNETZTE SYSTEME

In vielen Bereichen werden derzeit neue Anwendungsgebiete
fir die Produktions- und Automatisierungstechnik erschlossen,
bei denen es nicht mehr um Herstellungsprozesse standardisier-
ter, gleichartiger Produkte geht. Beispiele hierfir finden sich in
der Bioproduktionstechnik und der Medizintechnik im Umgang
mit biologischen Materialien, die bei Handhabungs- und Ver-
arbeitungsprozessen oft ein unvorhersehbares »Verhalten« an
den Tag legen und dariber hinaus sehr empfindlich auf zahl-
reiche Umgebungsparameter reagieren. Die Unberechenbarkeit
der biologischen Materialien erfordert ein hohes MaB an Flexi-
bilitat von der Anlagen- und Steuerungstechnik. Die Anforde-
rungen an die Automatisierungstechnik sind dementsprechend
vielschichtig. Aus Sicht der Steuerungstechnik sind neue Kon-
zepte erforderlich, die mit einer wachsenden Zahl sich dynamisch
wandelnder lokaler Prozessparameter operieren kénnen. Die
Gruppe »Vernetzte Systeme« der Abteilung Produktions- und
Prozessautomatisierung am Fraunhofer IPA befasst sich aktuell
mit solchen steuerungstechnischen Losungen innerhalb von
Projekten zur Entwicklung biotechnischer Produktionsanlagen.

Ein Beispiel fur eine solche Anlage ist die bereits erwahnte
Tissue-Fabrik fur die Zlchtung von Hautfragmenten. Die Um-
setzung von biologischen Prozessen aus dem Labor in einen
industriellen MaBstab stellt eine groBe Herausforderung dar.
So kann in der Regel nicht davon ausgegangen werden, dass
ein Prozess weitgehend unverdndert reproduzierbar ist. Die An-
lage muss in der Lage sein, individuell auf den jeweiligen Zu-
stand einzelner Chargen von Zellen zu reagieren. So kann es
beispielsweise notwendig sein, die Dauer eines aktuellen Pro-
zessschrittes oder die Konzentration von Nahrmedien bzw. die
Umgebungsbedingung fir jede einzelne Charge anzupassen.

Problematisch ist das vor allem deshalb, da diese individuelle

Behandlung fur alle Stoffe gleichzeitig erfolgen muss, um eine
nachhaltige Qualitat der Produkte erreichen zu kdnnen. Durch
die Multiplikation ergibt sich eine riesige Anzahl moglicher Zu-

stande, die nicht a priori evaluiert werden kénnen. Im gunstig-
sten Fall fihrt dies dazu, dass die Kapazitat der Anlage nicht
voll ausgenutzt wird, weil z. B. an manchen Stellen Leerlauf
entsteht. Schwerwiegender sind Interessenskonflikte, wenn

z. B. ein halbfertiges Produkt einen Prozessschritt noch nicht
verlassen kann, weil es noch nicht voll ausgereift ist und ein
Weitertransport unter Umstanden Schaden anrichten wurde.
Wenn aber in einem solchen Fall der an einer vorhergehenden
Station fertig prozessierte Nachfolger dringend diesen Platz
bendtigt, wirde im ungunstigsten Fall aus einem Problem
eine ganze Kette von Schaden entstehen.

Dieses Beispiel zeigt anschaulich, dass eine klassische Taktung
des Prozesses wegen der typischen, individuellen Wachstums-
und Reifungsprozesse in der Bioproduktion nicht moglich ist.
Stattdessen missen von der Steuerung oder in besonderen Fallen
auch vom Bediener kontinuierlich Entscheidungen zu lokalen
Prozessschritten getroffen werden, die wiederum Auswirkungen
an vielen Stellen in der Prozesskette haben konnten. Das ganze
System kann also nicht fiir einen einmaligen Zustand ausgelegt
werden, sondern es ist eine standige Online-Optimierung aller
beteiligten Prozessparameter erforderlich. Aus diesem Grund
kombinieren neue Steuerungskonzepte des Fraunhofer IPA fur
solche Anlagen leistungsfahige Optimierungsalgorithmen mit
lernfahigen Steuerungsansatzen. Ein wesentlicher Erfolgsfaktor
fir solche hochdynamischen Regelungskonzepte liegt noch
vor der Implementierung in der Formulierung und Modellie-
rung der Aufgabenstellung.

In der Gruppe »Vernetzte Systeme« wurde in diesem Jahr damit
begonnen, fir derartige Problemstellungen ein Baukastensystem
zu entwickeln. Da die einzelnen Bausteine spezifisch auf die
Randbedingungen von biologischen Prozessen abgestimmt sind,
lassen sich spater mit ihrer Hilfe komplexe biologische Prozess-
ketten als Modell schnell zusammenstellen und geeignete
Steuerungs- und Optimierungsalgorithmen ableiten.

51



25 Jahre Abteilung Reinst- und Mikroproduktion

Was im Jahr 1984 als »Testzentrum fir Halbleiterfertigungsge-
rate« begann, hat sich in den letzten 25 Jahren zu dem An-
sprechpartner fir Fragen rund um die reine Produktion ent-
wickelt. Aber auch in Themenfeldern wie der Standardisierung
und Normung wurden zahlreiche Arbeiten geleistet, da jede
Kundenbranche ihre ganz eigenen Fragestellungen mitbringt,
die es zu 16sen und zu vereinheitlichen gilt. Nach dem Start in
der Halbleiterindustrie in den 1980er Jahren, der thematischen
und auch raumlichen Erweiterung in der Mikrosystemtechnik
in den 1990er Jahren kamen nach der Jahrtausendwende die
Automobilindustrie und die Photovoltaik als Kundenschwer-
punkte hinzu. Fir die weitere Zukunft deutet sich die aufkom

mende Nanotechnologie mit bislang ungeklarten Fragen zur
Kontaminationspravention als ein weiteres Aufgabengebiet
an. Aber auch klassisch reine Branchen wie die Pharma- und
Medizintechnik, deren Produktions- und Reinheitskonzepte
lange etabliert sind, technologisch aber eher konservativ aus-
gerichtet waren, fragen nun vermehrt nach innovativen Ideen
der Abteilung Reinst- und Mikroproduktion.

Das Symposium — ein »Riickblick voraus«

Um das in den letzten 25 Jahren Erreichte geblhrend zu fei-
ern, wurde im Juli 2009 ein fir Mitarbeiter, Geschaftspartner
und Interessenten aus der Industrie offenes Symposium veran-
staltet. Der Schwerpunkt dieses Festakts lag nicht in einem
Rlckblick auf die gute alte Zeit, vielmehr wurde gemeinsam
mit zahlreichen Partnern aus den unterschiedlichsten Kunden-
branchen ein Rahmen flr aktuelle und zukiinftige Themen
skizziert und daraus konkrete Visionen Uber Aktivitaten der
Abteilung fur die nachsten Jahre abgeleitet. Dadurch werden
auch zukinftig kundennahe Losungen mit hohem Reifegrad
ermoglicht:
¢ Das »Fraunhofer IPA TESTED DEVICE zur Zertifizierung der
Reinraumtauglichkeit
¢ Hoch spezialisierte und gleichzeitig flexible Fertigungs-
steuerungssysteme
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¢ Dispensprozesse von bislang nicht gekannter Prazision

¢ Anlagenintegrierbare Reinigungs- und Inspektionswerk-
zeuge fir Kontaminationsbeherrschung oder

e Qualitats- und Durchsatzanalysen flr die Photovoltaik-
produktion

Investitionen in die Zukunft

Um sich fachlich und thematisch fir die kommenden Jahre
gut aufzustellen, wurden 2009 groBe Investitionen in Techno-
logie und Infrastruktur gestartet. Begonnen wurde mit dem
Ersatz der 25 Jahre bewdhrten Reinrauminstallationen durch
eine neue energieeffiziente Technik. Damit lassen sich bei
hoherer Reinheit 70 Prozent Energie einsparen. Parallel dazu
entsteht ein neuer 120 m2 groBer »Schwerlastreinraum« mit
einer Raumhohe von sechs Metern, der es zuklnftig erlauben
wird, stetig groBer werdende Produktionsanlagenkomponenten,
z. B. aus der Photovoltaik oder der Flachbildschirmherstellung,
reinheitsgerecht zu optimieren und zu qualifizieren. Unmittel-
bar nach Abschluss der Reinraummodernisierung und -erweite-
rung startet eine weitere BaumaBnahme, die die Blindelung
aller 40 Wissenschaftler der Abteilung sowie aller Labore in
einem Gebaude zum Ziel hat.

Fir Dr. Udo Gommel, der die Abteilung seit Anfang 2008 leitet,
ist damit ein wichtiger Schritt in die Zukunft und in die nach-
sten 25 Jahre Reinst- und Mikroproduktion gemacht: »Zur Be-
arbeitung aktueller und zukinftiger Fragestellungen der Konta-
minationskontrolle, der Mikrotechnik oder neuer Branchen wie
der Nanotechnik und der Photovoltaik wird ein hoch spezialisier-
tes Fachwissen allein nicht mehr ausreichend sein. Wir setzen
deshalb auf ein interdisziplindres Team aus Naturwissenschaft-
lern, Ingenieuren, Informatikern, Biologen und Verfahrenstech-
nikern, auf kurze Wege, auf Kommunikation und auf eine in
dieser Kombination einzigartige Infrastruktur. Auch mit den
aktuellen Entwicklungen und Investitionen sind wir unseren
Themen und Wurzeln treu geblieben.«

Dr. Udo Gommel | Telefon +49 711 970-1633
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NANOFUTURES

Ausgangssituation

Die Nanotechnologie gehort zu den integrierenden und bran-
chenlbergreifenden Technologien. So sind in den letzten Jahren
verschiedene Beispiele erfolgreich umgesetzter Geschaftsmodel-
le, besonders in der chemischen Industrie, bekannt geworden.
Nanotechnologie wird aber noch in vielen weiteren Bereichen
verwendet. So werden z. B. in Autos, Computern, Displays, der
Medizin und sogar in der Kosmetik neue Funktionalitaten, in-
telligente Strukturen, transportfdhige und vernetzende Systeme
integriert, woraus viele neue Produkte mit hohem Marktpoten-
zial entstanden sind. Zur Losung vieler globaler Herausforde-

rungen wie Klimawandel, Grenzen der Energieproduktion und
Ressourcenknappheit, aber auch zur Bekampfung weitverbrei-
teter Erkrankungen, soll die Nanotechnologie beitragen. Dazu
muss freilich ihr groBes Potenzial erst noch erschlossen werden.

Aufgabe

Die Potenziale der Nanotechnologie zu heben, hangt von vielen

Faktoren ab:

e In der Offentlichkeit missen die Chancen und der Nutzen
dieser Technologie fir die Gesellschaft kommuniziert werden.

e Der Komplexitat der Nanotechnologie muss die Interdiszi-
plinaritat der Wissenschaften korrespondieren.

¢ Verschiedene wissenschaftliche Disziplinen wie die Life
Sciences, Chemie, Mikroelektronik etc. muissen interaktiv die
Nanotechnologie aus den unterschiedlichsten Perspektiven
vorantreiben.

e Die regionalen Unterschiede in Europa missen berlck-
sichtigt werden.

Um eine Kommerzialisierung in Europa erfolgreich auf den Weg
zu bringen, ist eine internationale Initiative erforderlich, die
Vertreter aus Industrie, Wissenschaft und unterschiedlichsten
Netzwerken zusammenbringt: eine NANOfutures-Initiative.

Projektbeschreibung

* NANOfutures wird die integrierende Umgebung darstellen,
die fir das Zusammenfinden der verschiedensten Entitaten
notig ist und die eine gemeinsam geteilte Vision von einer
zukUnftigen Nanotechnologie in Europa im globalen Wett-
bewerb vorantreibt.

* NANOfutures wird eine europaische multizentrale Plattform
darstellen. Sie hat die Zielvorgabe, alle relevanten Technolo-
gieplattformen, deren Branchen und auch die zugehdrigen
Produkte, die von der Nanotechnologie beeinflusst werden,
durch Kooperation und Reprasentation zu vernetzen.

Um den Beddirfnissen der verschiedensten Interessengruppen
gerecht zu werden, werden Arbeitsgruppen unter folgenden
Hauptaspekten gebildet: »Technologie«, »Regulation und
Standards« sowie »Innovation«. Die in diesen Arbeitsgruppen
entwickelten Empfehlungen werden Einfluss auf die weiteren
strategischen Aktionen haben. Besonderes Gewicht liegt dabei
auf der Produktionstechnologie und den Produktionseinrichtun-
gen mit ihren neuen und modernsten analytischen Messtech-
nologien. Mit einem Vorsitz in der Gruppe »Forschung/Techno-
logie« ist das Fraunhofer IPA durch die Abteilung Reinst- und
Mikroproduktion vertreten. Eine tragende Rolle spielt auch die
etablierte Technologieplattform »MINAM« (Micro- and Nano-
Manufacturing), die im Bereich des Maschinenbaus und der
Prazisionstechnologie den Transfer zu den Anlagen- und Ge-
ratebauern schaffen soll. Die Zusammenarbeit mit der euro-
paischen Technologieplattform »ManuFuture« stiitzt sich auf
die Integration von Produktionstechnik in die Mikro- und
Nanoproduktionsnetzwerke.

1 NANOfutures integrierende Rolle.
2 NANOfutures Networking.
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GANZHEITLICHES STEUERUNGSSYSTEM FUR
DIE LABORAUTOMATISIERUNG

Ausgangssituation

Fir die Erfassung aller Prozessdaten in Laboren, die zur Erfil-
lung rechtlicher Vorgaben und zur Dokumentationserstellung
fur Kunden notwendig ist, werden derzeit so genannte Labor-
Informations- und Managementsysteme (LIMS) verwendet. Sie
fokussieren sich auf das Erfassen der Messwerte und ihre Aus-
wertung. Steuernde Funktionalitaten wie beispielsweise die
automatische Ubergabe von Prozessparametern an die Gerate,
Ablaufkoordination, Arbeitsverteilung und Einlastung stehen
dabei hauptsachlich im Hintergrund. Das fUhrt unter anderem
dazu, dass Prozessparameter haufig nach Erfahrungswerten der
Mitarbeiter vorgegeben werden und sich demzufolge auch fur
vermeintlich gleiche Prozessablaufe unterscheiden kénnen.

Konzept

Die Kopplung von Datenerfassung mit Automations- und Steue-
rungsfunktionalitaten birgt jedoch enormes Potenzial, das im
Produktionsbereich bereits ausgeschopft wird (z. B. durch Manu-
facturing Execution Systeme (MES)). Im Rahmen eines kmU-Akut-
Projekts wird dieser Ansatz erstmals in den Laborbereich Gber-
tragen und als CI(Ex)? (Clean Lab Experiment Execution System)
prototypisch fur die Reinraumqualifizierung am Fraunhofer IPA
verwirklicht.

Basis fir CI(Ex)2 ist das am Fraunhofer IPA entwickelte MES
»Syn@pse«, das aufgrund seines generischen Ansatzes und seiner
Modularitat, die sich durch eine serviceorientierte Architektur
(SOA) ergibt, flr viele Einsatzgebiete geeignet ist. Dieses wurde
um laborspezifische Funktionalitdten, wie z. B. die Nachverfolg-
barkeit aller Proben inklusive der zugehdrigen Messparameter
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und -ergebnisse und ihre einfache Ausgabe aus dem System
sowie eine integrierte Auswertung der Messungen, erweitert.

Bild 1 zeigt eine Ubersicht der wichtigsten Komponenten von
CI(Ex)2, welche die Spezifikation von Experimenten oder Tests,
die Integration von Laborgeraten, das Anlegen und Durchfihren
von Auftragen unter Berlicksichtigung von Gerate- und Mitar-
beiterverfigbarkeiten sowie die Erstellung von Dokumenten
fur die Nachverfolgung erméglichen.

Nutzen

Dieses Konzept und die daraus resultierende Verknipfung

der Datenerfassung mit Automation und Steuerung fihren

zu folgenden Verbesserungen in Labor-Arbeitsablaufen:

e Aufgrund seiner Flexibilitat ist CI(Ex)2 anpassbar an unter-
schiedliche Einsatzgebiete, Kunden und Labore.

¢ Die Laborabldufe kdnnen in einem System organisiert, ge-
plant und durchgefihrt werden.

¢ Die durchzufihrenden Prozesse werden durch Gerateanbin-
dungen und integrierte Arbeitsanweisungen vollstandig ab-
gebildet und erfasst, wodurch ihre Wiederholbarkeit sicher-
gestellt wird.

e Durch die automatische Steuerung der Prozessschritte an
den angebundenen Gerdten und die integrierte Auswertung
werden zeitraubende Routineaufgaben wie z. B. die Uber-
tragung von Prozessparametern oder Analysedaten (inklusive
Dokumentation) reduziert.

e Die integrierte Versionierung und Sicherung aller relevanten
Daten ermdglicht die Datenkonsistenz und Nachverfolgbarkeit,
die fUr die Erflllung rechtlicher Vorgaben im Medizin- und Phar-
mabereich oder fur die Kundendokumentation notwendig ist.



Definierte Prozesse, Auftragsplanung und Ablaufkoordination
unter Bericksichtigung der Verfligbarkeiten von Personal und

Geraten, automatisierte Nachverfolgung der Proben und die
integrierte Auswertung tragen zur Verbesserung der Laborab-
laufe bezlglich Durchsatz und Qualitat und somit zur Effizienz-
steigerung in Laboren bei.

Ausblick

CI(Ex)2 wird am Fraunhofer IPA fir die Reinraumqualifizierung
eingesetzt, um dort den Qualifizierungsprozess und die Aus-
lastung des neuen Reinraums zu optimieren und Prozessdaten
fir Auswertung und Dokumentation zu archivieren.

Neben Zertifizierungs- und Untersuchungslaboren ist der
Medizin- und Pharmabereich ein weiteres potenzielles An-
wendungsgebiet, fir dessen ErschlieBung die Abteilungen
Reinst- und Mikroproduktion und Produktions- und
Prozessautomatisierung zusammenarbeiten.

1 Uberblick tber die CI(Ex)? Komponenten.
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HPRODUCTIONTOWER -

Ausgangssituation

Die in der Mikrosystemtechnik héufig variierenden Stiickzahlen
und die groBe Produktvarianz erfordern eine angepasste Pro-
duktionstechnik, die sich durch eine hohe Flexibilitat und Ska-
lierbarkeit auszeichnet. Aufgrund zunehmender Empfindlichkeit
von Bauteilen und Prozessen kommt verstarkt die Forderung
nach Einhaltung definierter Umgebungsbedingungen wahrend
der Bearbeitung wie beispielsweise Reinheit hinzu. Heutige
Produktionsanlagen sehen meist eine lineare und starre Ver-
kettung autarker Prozessmodule vor. Dabei weist jedes Modul
seine eigene Positionier-, Mess- und gegebenenfalls Rein-
raumtechnik auf. Bei mehreren separaten Prozessschritten
fdhrt dies neben einem groBen Platzbedarf zu einem hohen
Investitionsaufwand.

Losung

Ein neuartiges Anlagenkonzept stellt der am Fraunhofer IPA
fur die Produktion mikro- und nanotechnischer Produkte ent-
wickelte pProductionTower dar, der die bisher meist ungenutz-
te Raumhohe mit einbezieht. Entgegen der konventionellen
Linienanordnung sieht der Losungsansatz das Anordnen der
applikationsspezifischen Prozesse Uibereinander vor (Bild 1).
Ein wesentliches Merkmal der als Konzeptstudie realisierten
Anlage sind vier nebeneinander angeordnete, vertikale Funk-
tionssdulen. In der ersten Saule befindet sich das vertikal in
die Prozessebenen positionierbare Produktmodul, in dem der
Aufbau bzw. die Bearbeitung des Produkts erfolgt. Die fir das
Prozessieren, das Zufihren und die Steuerung erforderlichen
Funktionsmodule sind entsprechend der jeweiligen Funktio-
nalitat den weiteren Saulen zugeordnet.
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MIKROPRODUKTION
IN EINER NEUEN DIMENSION

Ein Kernelement des pProductionTowers ist das Produktmodul
in der ersten Saule. Es ist mit einem hochprazisen mehrachsi-
gen Positioniersystem ausgestattet, das prozessibergreifend
einsetzbar ist und die jeweils fir die Bearbeitung erforderliche
Substrat- bzw. Bauteilpositionierung vornimmt. Des Weiteren
ist eine zur Substrataufnahme referenzierte Schnittstelle zur
Aufnahme prozessspezifischer Werkzeuge vorgesehen. Damit
entfallt der sonst Ubliche Aufwand des Referenzierens vor der
Bearbeitung.

Das Einbringen des Werkzeugs und dessen Adaption an der
Schnittstelle erfolgt aus dem jeweiligen Prozessmodul heraus,
mittels eines dort integrierten Zuflhrsystems (Bild 2). Alter-
nativ kann die Bearbeitung direkt durch ein aus dem Prozess-
modul in das Produktmodul eingreifendes Werkzeug, z. B.
Pick & Place Roboter, erfolgen. Fir eine gegebenenfalls ge-
forderte Einhaltung definierter Umgebungsbedingungen wah-
rend der Bearbeitung bzw. Montage kann das Produktmodul
zusatzlich mit einer seitlich adaptierbaren Luft- und Klima-
technik ausgestattet werden. Weiterhin kdnnen optional pro-
zessiibergreifend nutzbare Sensorik und Aktorik integriert
werden, u. a. zur ProzessUberwachung und Qualitatskontrolle.

In der zweiten Saule befinden sich die Prozessmodule. Sie
integrieren das flr den jeweils stattfindenden Prozess erfor-
derliche Bearbeitungs- bzw. Montagewerkzeug (z. B. Greifer
oder Dispenser). Das Modul kann zudem mit zusatzlicher
Prozesstechnik, beispielsweise zur Reinigung, Vorbehandlung
oder Vermessung von Bauteilen, bestiickt werden. Die dritte
Saule sieht die Zufiihrmodule der Anlage vor. Sie dienen der
Einschleusung und Bereitstellung der in den Ebenen jeweils
erforderlichen Bauteile und Hilfsstoffe. Es konnen bekannte



Magazinier- und Gurttechniken sowie applikationsspezifische

Zuflihrsysteme adaptiert werden. In der letzten Saule sind die
flr die Anlagen- und Modulsteuerung erforderlichen Steue-
rungsmodule untergebracht.

Die aus dem Aufbau des pProductionTowers resultierende seit-
liche Zuganglichkeit der einzelnen Funktionsmodule ermaglicht
die Adaption weiterer Funktionalitdten. Beispielsweise kann
bedarfsorientiert an einzelnen Modulen zusatzliche Luftungs-
und Reinheitstechnik angebracht werden. Dadurch kénnen
Uber die gesamte Prozesskette hinweg spezifizierte Umge-
bungsbedingungen aufrechterhalten und so die Qualitat des
Produkts sichergestellt werden. Das System ist in hohem MaBe
wartungs- und servicefreundlich, da die einzelnen Saulen bei
Bedarf auseinander geschoben werden kénnen. Der daraus
resultierende begehbare Zwischenraum erlaubt einen direkten
Zugriff auf die einzelnen Module und ermdglicht einen ein-
fachen Austausch. Fur die Entnahme bzw. das Einsetzen der
Prozessmodule konnen diese schubladenartig ausgefahren
und mittels einer Hilfsvorrichtung zu- bzw. abgefihrt werden.

Das innovative Anlagenkonzept des pProductionTowers zeich-
net sich besonders durch seine hohe Flexibilitat, unterschied-
liche applikationsspezifische Funktionsmodule zu integrieren,
und durch seine mogliche Skalierbarkeit bis hin zur Tischfabrik
aus. Er eignet sich insbesondere flr Applikationen mit sich
wiederholenden Prozessschritten und erforderlicher definierter
Produktionsumgebung sowie bei kleinen bis mittleren Stlick-
zahlen. Das Anwendungsspektrum reicht von der Montage
individueller mikro-/nanotechnischer Produkte wie Sensoren
oder Implantate Uber die Prifung von mikrotechnischen Bau-
gruppen bis hin zur Analyse von Produkten aus dem Bereich
Life Science.

Ausblick

Mit der als Konzeptstudie aufgebauten Laboranlage steht eine
flexible Forschungs- und Entwicklungsplattform fir mikrotech-
nische Applikationen zur Verfigung. Durch die geplante Inte-
gration unterschiedlicher Prozesse mit Fokus auf die Mikro-
montage soll die Basis flr die Erarbeitung kundenspezifischer
Produktionslésungen geschaffen werden. Des Weiteren wird
eine anlagentechnische Umsetzung zusammen mit Produzenten
und Anlagenherstellern angestrebt.

1 Konzept des uProductionTowers.
2 Kooperierendes Prozess- und Produktmodul.

3 Laboranlage.
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REINHEIT IM WELTRAUM

Die Abteilung Reinst- und Mikroproduktion hat in den letzten
25 Jahren die verschiedensten Reinheitsfragestellungen fir
eine Vielzahl von Branchen von der Halbleiterindustrie bis zur
Photovoltaik und Automobilindustrie bearbeitet und gelost.
Im Jahr 2009 ist eine vollig neue Sparte hinzugekommen —
die Raumfahrt.

Das »Planetary Protection Program«

Die Mission birgt eine groBe Verantwortung: Schutz der
Menschen auf der Erde und die Garantie fir die Vertrauens-
wardigkeit von Analyseergebnissen extraterrestrischer Proben.
Einen hohen Stellenwert hat dabei die Sauberkeit der Sonden,
mit denen ferne Planeten erkundet werden. Das Ziel der Be-
mUhungen im Rahmen des »Planetary Protection Programg,
dem sich Institutionen wie die ESA und die NASA verpflichtet
haben, gliedert sich in zwei Bereiche. Zum einen muss sicher-
gestellt werden, dass keine noch so kleinen Spuren — vor allem
organische Verunreinigungen — von der Erde mit auf die Er-
kundung ferner Planeten gebracht werden. Sie kdnnten dort
als vermeintliche Spuren von Leben fehldetektiert werden. Dies
wirde zu fatalen Fehlschlissen Uber die Entwicklung von Plane-
ten flhren. Zum anderen muss bei Raumfahrtmissionen, die
Materialproben aus dem Weltraum zur Erde zurlickbringen,
sichergestellt sein, dass keine riskanten Substanzen von ande-
ren Planeten auf der Erde freigesetzt werden, die eine Gefahr
flr das Leben auf der Erde bedeuten konnten. Bei der nach-
sten geplanten Mission der ESA wird ein Rover (Fahrzeug) auf
den Mars geschickt, mit dem vor Ort Proben gesammelt und
analysiert werden. Hier steht somit der erste der beiden eben
genannten Aspekte des »Planetary Protection Program« im
Vordergrund.
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Die Kooperation mit der Europadischen Weltraum-
organisation ESA

Aufgrund der umfassenden und langjahrigen Erfahrung der
Abteilung Reinst- und Mikroproduktion bei der Beherrschung
kritischer Kontaminationen ist das Fraunhofer IPA seit 2009 in
drei Projekte mit der ESA und ihren Partnern eingebunden.

Im Zentrum der Arbeiten stehen die Reinigung und reinheits-
gerechte Montage von Komponenten fiir den Mars-Rover.
Schon zu Beginn, bei der Entwicklung einzelner Bauteile und
Baugruppen, ist die Expertise der Abteilung Reinst- und Mikro-
produktion im Bereich des reinigungsgerechten Designs gefragt.
Zur Ermittlung der bestmadglichen Reinigungsverfahren werden
aufbauend auf umfassenden Studien grundlegende Reinigungs-
tests und Analysen zur Reinigungsvalidierung durchgefuhrt.

Um die geforderte hohe Reinheit erzielen und messen zu kon-
nen, kommen sowohl die neuen Referenzreinraume der ISO-
Klasse 1 des Fraunhofer IPA als auch die dort installierten
Messtechniken wie vollautomatisierte Feldemissions-Raster-
elektronenmikroskope fir die Partikeldetektion zum Einsatz.
Fir den Ultraspurennachweis von organischen oder filmischen
Verunreinigungen werden sowohl Ellipsometer eingesetzt, die
bis in den Sub-Monolagenbereich sensitiv sind, als auch
modernste Gaschromatographie und Massenspektrometrie.

In einer ahnlich hochwertigen Reinraumumgebung wie am
Fraunhofer IPA werden spater im European Space Research
and Technology Centre (ESTEC) der ESA in den Niederlanden
die Baugruppen des Mars-Rovers gereinigt und montiert. Die
Konzeption dieser Raumlichkeiten und das Training der ESA-
Mitarbeiter erfolgt ebenfalls durch Wissenschaftler der Ab-
teilung Reinst- und Mikroproduktion.



Je hoher die Anforderungen an die Reinheit einer Oberflache

sind, desto wichtiger werden bei einer Reinigung nicht nur die
eigentliche Reinigungswirkung, sondern auch die Reinheit des
eingesetzten Mediums selbst sowie ein riickstandsfreier Trock-
nungsprozess. Aus diesem Grund wird der Fokus der Entwick-
lungen im Rahmen der ESA-Projekte auf die Optimierung der
Reinigung mittels Kohlendioxid gelegt. Sowohl als beschleunig-
ter Schnee als auch im flissigen und Uberkritischen Bereich
bietet das Kohlendioxid eine hervorragende Reinigungswirkung
bei gleichzeitig trockenen Bauteilen. Die dazu notwendige
Medienversorgungstechnik, die in dieser Reinheit und Verflig-
barkeit weltweit einzigartig ist, wurde ebenfalls im Jahr 2009
am Fraunhofer IPA projektiert und installiert.

Der »irdische« Nutzen

Die Kooperation mit der ESA und die Bearbeitung von Frage-
stellungen im Umfeld des »Planetary Protection Programs«
dienen nicht allein dem Selbstzweck der Weltraumforschung.
Gerade durch die Weiterentwicklung der Kohlendioxidreinigung
in den hochreinen Bereich eréffnen sich neue industrielle An-
wendungsfelder dieser Technologie. So kdnnen mit den Reini-
gungsinstallationen am Fraunhofer IPA zukinftig auch Frage-
stellungen in sensiblen Anwendungen angeboten werden, die
bisher mit Kohlendioxid nicht moglich waren. Sowohl in der
Forschung und Entwicklung als auch als Dienstleistungspartner
eroffnet die Abteilung Reinst- und Mikroproduktion so neue
Reinigungsfelder wie in der Halbleiterindustrie, die bisher nass-
chemischen Reinigungsprozessen vorbehalten war.

ExoMars Rover — Phase B1 Konzept (Foto: ESA).

CO,-Schwenkdlise zur Innenreinigung von Bauteilen.
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TESTPLATTFORM FUR DIE HANDHABUNG
DUNNER SUBSTRATE

Ausgangssituation

Bruch ist in vielen Haushalten keine Seltenheit. Ob Teller oder
Glaser — beim Hantieren mit Glas und Porzellan geht immer
mal wieder etwas zu Bruch. Gerade bei teuren Weinglasern
passiert es schnell, da deren Wandstarke teilweise unter einem
Millimeter liegt. Dabei haben solche Weinglaser noch den Vor-
teil, dass sie durch ihre runde Form zerstorerische Kréfte ganz
gut aufnehmen kénnen.

Anders bei den heutigen Siliziumwafern fir die Photovoltaik-
industrie. Diese quadratischen Substrate mit einer typischen
Kantenldnge von 156 mm werden derzeit schon millionenfach
fur die Produktion von Photovoltaikmodulen verwendet — und
das bei einer aktuell typischen Starke von 180 um, also nicht
einmal ein Flnftel eines Millimeters. Diese Wafer sind sowohl
an den Kanten als auch auf den Flachen extrem bruchgeféhrdet.
Dabei mUssen sie in der Produktion eine wahre Tortur bestehen.
Sie werden gesagt, geatzt, mehrfach erhitzt, schlieBlich verlotet
und zwischen Folien einlaminiert.

Um diese Prozesse maglichst schonend und schnell miteinander
zu verbinden, baut das Fraunhofer IPA sein Testzentrum fir die
Handhabung von Wafern in der Photovoltaikproduktion weiter
aus. Damit reagiert das Fraunhofer IPA auf die wachsenden
Bedrfnisse der Industrie, immer diinnere Wafer sowohl schnell
als auch kostenglnstig prozessieren zu kénnen. Die Bruchrate
muss dabei natdrlich auf einem niedrigen Niveau gehalten
werden. Ansonsten wurden verlorene Materialkosten des teu-
ren Siliziums als auch verlorene Prozesszeit der Anlagen die
hart erarbeiteten Vorteile wieder vernichten.

Im Testzentrum werden daher aktuell verschiedene Greifer auf
ihre Eignung, Starken und Schwachen fur die jeweiligen Ein-
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satzgebiete je nach Prozessfortschritt Gberprift, um sowohl
Herstellern als auch Anwendern wichtige Informationen und
Verbesserungsvorschlage geben zu kénnen. Dieser Ansatz
wird zukUnftig auch auf andere wichtige Komponenten wie
Forderbander, Kassetten und andere Bestandteile einer
Produktionslinie tUbertragen.

Die in Bild 3 dargestellte Sequenz eines Aufnahmevorgangs
unter extremem Druck, Beschleunigung und Geschwindigkeit
zeigt die Grenzen von herkémmlichen Greifern fir diinne Sili-
ziumwafer von 120 pm auf. Mit Hilfe einer Hochgeschwindig-
keitskamera kdnnen die physikalischen Grenzen eines solchen
Handhabungsvorgangs flr das menschliche Auge visualisiert
und somit auch bewertet werden.

Neben der Prifung von Komponenten wird das Testzentrum
fur Weiterentwicklungen von Produktionslinien genutzt. Dabei
geht es um weitere Beschleunigung der Taktzeiten auf unter

1 Wafer/Sekunde. Darlber hinaus wird auch in Zukunft die
Waferstarke weiter reduziert werden, sofern dies in der Pro-
duktion umsetzbar ist. Experimente dazu werden im Testzen-
trum durchgefhrt. Derzeit sind Wafer mit einer Starke von
120 pm Gegenstand von Untersuchungen. Schon langer in
der Diskussion ist auch eine Steigerung der WafergroBe auf
210 mm Kantenldnge.

Aufgabe und Vorgehensweise

Um einen optimalen Materialfluss in einer Volumenproduktion
von immer dinneren Solarwafern zu gewahrleisten, muss ein

hochautomatisiertes, bertihrungsarmes und dennoch kosten-

glnstiges System gewahlt werden. Dieser Zielkonflikt erfordert
von der Industrie neue Lésungsansatze und standige Verbesse-
rungen an den eingesetzten Handhabungs- und Transport-



systemen. Diese neuen Ansatze bzw. das Optimierungspoten-
zial bestehender Lésungen kann mit Hilfe der Fraunhofer
Wissenschaftler im neuen Testzentrum getestet und bewertet
werden.

Im Fokus stehen dabei Greifer, welche in Photovoltaikfertigun-
gen an verschiedenen Stellen zum Einsatz kommen, beispiels-
weise um Wafer aus einer Transportbox zu vereinzeln oder
auf andere Werkstlicktrager umzusetzen. Diese Greifer arbei-
ten fast ausnahmslos nach dem Prinzip, den Wafer auf der
Oberseite zu greifen. Je nach verwendeter Technologie kann
dies vollflachig, an definierten Punkten oder auch beriihrungs-
arm erfolgen. Typische Greifprinzipien basieren dabei auf:

e VVakuum

¢ Bernoulli-Prinzip

e Ultraschall

Die experimentelle Analyse eines neuen Greifers fir die Hand-
habung von Wafern und Zellen wird beispielsweise mit Hilfe
eines Handhabungssystems mit zwei Linearachsen und einer
hochwertigen Messtechnik unter realitdtsnahen Industriepara-
metern durchgefihrt. Zum aktuellen Zeitpunkt kénnen dabei
qualitative Werte wie Positioniergenauigkeit, maximale Be-
schleunigung und Geschwindigkeit, notwendiger Luftverbrauch
etc. ermittelt werden. Zusatzlich flieBen aber auch qualitative
Beobachtungen wie zum Beispiel das Erkennen von Vibrationen
an den Waferkanten oder die Ausfihrung des Aufnahme-,
Transport- und Ablagevorgangs in die Analyse mit ein. Diese
Beobachtungen kénnen mit Hilfe von Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen und deren anschlieBender Beurteilung durchge-
fuhrt werden.

Da der »Pick and Place«-Vorgang bzw. der jeweilige Greifer
unter moglichst realen Bedingungen getestet werden soll, ist
neben dem Greifen und Ablegen vom stehenden Férderband
auch ein Greifen von einem so genannten »Vereinzeler« in
die Testplattform integriert (s. Bild 2). Dieser Vereinzeler wird
mit einem Waferstapel beladen und stellt mit Hilfe von

Luftdisen den bzw. die obersten Wafer des Stapels schwe-

bend zur Einzelabnahme durch den Greifer an definierter
Position bereit.

Die Evaluierung der Testergebnisse erfolgt im Benchmark mit
den bislang am Fraunhofer IPA getesteten Greifern. Inzwischen
sind hierfUr bereits Vergleichswerte von zehn unterschiedlichen
Greifern vorhanden. Dabei handelt es sich sowohl um neue
Prototypen aus Forschungsprojekten als auch um Serienpro-
dukte von Industriekunden, die bereits in der Serienfertigung
eingesetzt werden.

Fazit

Der Ausbau des Testzentrums geht weiter zlgig voran. Ende
des Jahres 2009 wurde ein Messgerat installiert, welches die
Wafer auf feinste Mikrorisse untersuchen kann. Daran an-
schlieBend werden weitere Handhabungskomponenten fiir
die Einhordung in Kassetten, das Ausrichten der Wafer und
den berlihrungsarmen Transport hinzukommen.

Derzeit steht die Photovoltaikproduktion ganz im Mittelpunkt
der Untersuchungen. Jedoch sind schon andere Industrien mit
ahnlichen Anforderungen fir diinne und fragile Substrate auf
das Testzentrum aufmerksam geworden.

Danksagung

Neben eigenen Investitionsmitteln wird der Aufbau und Be-
trieb des Testzentrums auch durch Mittel aus dem Projekt
»HighSol« im 6. Rahmenprogramm der Europaischen Union
unterstdtzt.

1 Siliziumwafer.
2 Testplattform.

3 Sequenz eines Aufnahmevorgangs.
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REINHEIT VON GROSSFLACHIGEN BAUTEILEN

INLINE ERFASSEN

Viele technische (raue) Oberflachen missen einen hohen parti-
kularen Reinheitsgrad aufweisen, damit bei ihrer Herstellung
und Verarbeitung keine Fehlstellen entstehen, welche zu Quali-
tatseinbuBen oder Funktionsverlusten flhren. Dies ist z. B. bei
der Beschichtung von Folien, Blechen und Glasern der Fall. Vor
allem, wenn auf diese Oberflachen sehr diinne Schichtdicken
aufgebracht werden sollen, verscharfen sich die Reinheitsan-
forderungen extrem. Im Bereich der Solar- und Bildschirmtech-
nik missen groBflachige Substrate (Silizium, Glas) mit hoher
Reinheit hergestellt und verarbeitet werden. Hier storen bereits
wenige Partikel im pm-Bereich auf Flachen bis zu mehreren
Quadratmetern.

Lésungsansatz

Um die Fertigungssicherheit und Qualitat der Produkte zu
verbessern, ware die Prifung der gesamten Flachen auf parti-
kulare Reinheit wichtig. Dies wirde auch eine bedarfsange-
passte Reinigung vor der Weiterverarbeitung ermoglichen.
Die Erfassung von kleinen Partikeln im pm-Bereich erfordert
allerdings hochauflésende Messmethoden, mit denen in

der Regel nur ein sehr kleiner Teil der Oberflache untersucht
werden kann. Daruber hinaus bedeutet dies einen hohen
technischen, finanziellen und zeitlichen Aufwand. Eine 100-
Prozent-Reinheitsprifung von rauen technischen Oberflachen
ist derzeit nicht oder nur in Teilaspekten fertigungsintegriert
maglich.

Um diese Problematik zu entscharfen, wurde am Fraunhofer IPA

im Rahmen eines internen Forschungsprojekts ein Sensorsystem
entwickelt und zum Patent angemeldet, welches das Potenzial
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bietet, technische Oberfldchen groBflachig und schnell hinsicht-
lich der Anwesenheit einzelner Partikel zu Uberprifen.

Die Basis des Messsystems stellt die im Labor- und Fertigungs-
einsatz bewahrte Streiflichtmethode dar. Hierbei wird die zu
untersuchende Oberflache mit einem an das jeweilige Material
angepassten flachen Winkel beleuchtet. Dadurch wird der
Beleuchtungsstrahl ebenfalls sehr flach von der Oberflache
reflektiert und es gelangt kaum Licht in den senkrecht tber
der beleuchteten Oberfldche angebrachten Detektor. Eine
saubere Oberflache erscheint deshalb dunkel. Der Detektor
misst sehr genau auch geringe Lichtmengen, die von der
Oberflache ausgehen. Befinden sich Partikel darauf, streuen
diese das Licht und der Detektor erfasst entsprechend der
PartikelgroBe verschiedene Lichtintensitaten.

Mit Hilfe eines speziellen Lichtleitsystems kann eine Messzone
realisiert werden, welche bei flachen Substraten einen breiten
Streifen untersucht. Wahrend der Messung wird der Sensor in
geringem Abstand Uber die zu untersuchende Oberflache ge-
flhrt oder diese unter dem Sensor hindurchbewegt. Durch An-
einanderreihung mehrerer Sensoren kénnen beliebig breite Sub-
strate untersucht werden. Mit diesem neuen Sensor kdnnen

Partikel bis in den Submikrometer-Bereich online erfasst werden.

Mit Hilfe des Messsystems erhalt man ein zeit- und positions-
aufgeldstes Bild des Reinheitszustands der jeweiligen Ober-
flache. Die Auswertung der erfassten Streulichtsignale erfolgt
sehr schnell, da keine aufwandigen Auswertealgorithmen er-
forderlich sind. So wird die Untersuchung von gro3en Flachen
im Fertigungsfluss moglich.



Ausblick

Das Messsystem steht derzeit als Funktionsmuster zur Verfi-
gung, um Testmessungen durchzuflihren. Die ersten Erfah-
rungen waren Erfolg versprechend, weitere Applikationsent-
wicklungen laufen derzeit.

Im Rahmen eines Fraunhofer-Forschungsprojekts der Allianz
»Polymere Oberflachen« (POLO) zur Entwicklung von Hoch-
barrierefolien wurde das System bereits zur Charakterisierung
von Folien eingesetzt. Im Rahmen dieses Projekts, an dem
auBer dem Fraunhofer IPA noch das Fraunhofer FEP in Dresden,
das Fraunhofer IVV in Freising, das Fraunhofer IAP in Golm
sowie das Fraunhofer ISC in Wirzburg beteiligt sind, stellte
sich heraus, dass die Herstellung von Hochbarrierefolien die
Beherrschung der Kontaminationssituation bis in den Partikel-
groBenbereich von einigen hundert Nanometern erfordert.
Diese Genauigkeit bei hoher Messgeschwindigkeit bietet das
neue System. In einem nachsten Schritt soll es in Zusammen-
arbeit mit einem Geratehersteller kommerzialisiert und fur ver-
schiedene Anwendungsfelder zuganglich gemacht werden.

E Fravinhetar

1 Partikel auf einer Folie mit Streiflicht beleuchtet.

2 Prinzipieller Aufbau zur Untersuchung von Folien. Die Folie wird
Uber Fuhrungsrollen dicht am Messkopf vorbei gefihrt (links).
Durch Kombination mehrerer Messkdpfe kann eine vollflachige
Untersuchung von Oberfldachen erreicht werden.

3 Messkopf mit Positioniersystem (links). Software zur Steuerung

des Systems und zur Auswertung der Messsignale (rechts).
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Bei den meisten technischen Systemen, die Verschlei3 unter-
liegen, kommt es zum Abrieb von kleinsten Materialteilchen,
der sich mit der Zeit zu merklichen oder funktionskritischen
Oberflachenveranderungen summiert. Untersuchungen der
Abteilung Reinst- und Mikroproduktion des Fraunhofer IPA
haben gezeigt, dass die Detektion der durch VerschleiB freige-
setzten Mikroteilchen mit Partikelzahlern um mehrere GroBen-
ordnungen sensibler ist als die optische Bewertung von Ver-
schleiBspuren an den Bauteilen.

Clean Reliability Equipment Monitoring System (CREMS)

Aus diesen Erkenntnissen wurde die Idee geboren, optische
Partikelzahler, wie sie zur Uberwachung von Reinraumen ein-
gesetzt wurden, als Basis flir eine Sensorik zu verwenden, die
eine hochsensible und friihzeitige VerschleiBerkennung zulasst.
Am Fraunhofer IPA wurde erstmals ein Uberwachungssystem
auf Basis von Luftpartikelzahlern in einen Reinraumroboter inte-
griert und der Offentlichkeit vorgestellt. Auch Baden-Wiirttem-
bergs damaliger Ministerprasident Glnther Oettinger konnte
sich bei den Feierlichkeiten zum 50-jahrigen Jubildum des
Instituts von der Leistungsfahigkeit des Systems Uberzeugen.
Im vorgestellten Beispiel wird jedes Gelenk eines Roboters mit
einem eigenen Partikelzahler Uberwacht, die Partikelabgabe
gemessen und bei einer Grenzwertlberschreitung ein Signal
ausgelost.

Miniaturisierung und Integration
Fir ein flachendeckendes Monitoring von verschleiBsensiblen
Elementen in reinen Produktionen sind kommerzielle Luftpar-

tikelzahler noch zu teuer. Die Spanne reicht dabei von 2500
Euro fir einen einfachen Sensor mit externer Pumpe bis zu
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mehreren 10000 Euro fir hochempfindliche Systeme mit inte-
grierter Pumpe und Auswertung.

Aus diesem Grund haben die Entwicklungen des Fraunhofer IPA

das Ziel, eine kleine und extrem kostengunstige Partikelzahl-

sensorik zu entwickeln, die sich direkt in die zu Gberwachen-

den Anlagen an den verschleiBkritischen Stellen anbringen

lasst. Dabei werden zwei parallele Entwicklungswege konse-

guent verfolgt:

¢ Die Miniaturisierung der optischen Messzelle unter
Verwendung einfach zu fertigender Komponenten

¢ Die Modularisierung/Trennung von Messzelle und zentraler
Versorgungs- und Auswerteeinheit

Dadurch wird es in Kirze méglich sein, mehrere elektronisch
passive Sensorkdpfe mit einem Durchmesser von ca. 1 cm und
einer Lange von ca. 2 cm direkt an den zu Uberwachenden
Stellen anzubringen und Uber eine zentrale Einheit, z. B. im
Maschinensockel, zu versorgen und auszuwerten.

Anwendungsgebiete und Vorteile

Aufgrund der hohen Sensitivitat des optischen Partikeldetek-
tionsprinzips eignet sich die entwickelte Sensorik primar zur
Uberwachung von reinen Fertigungsbereichen. Fiir den Be-
treiber einer solchen Fertigung bietet sich damit die Moglich-
keit, den Einfluss von produktschadigenden Partikeln lticken-
los zu erfassen und bei erhdhten Werten MaBnahmen zum
Produktschutz zu ergreifen. Dies dirfte insbesondere in der
Halbleiterproduktion, wo z. B. ein Los aus 25 prozessierten
Silizium-Wafern einen Euro-Wert im Millionen-Bereich hat,
eine entscheidende Verbesserung der Qualitat und Ausbeute
mit sich bringen.




! versthicifiphase:

M 1. Einlaufprase

2 Werharrungesustand

1. Austallphasza

Aber auch fur die Hersteller von Anlagen fir die reine Produktion
kann der Einbau der neuen Sensorik entscheidende Vorteile
bringen. So ist es zum einen mdglich, dem Kunden zu garan-
tieren, dass die Partikelabgabe einer Anlage llickenlos Uber-
wacht wird, zum anderen kénnen verschleiBbedingte War-
tungen nun bedarfsorientiert und nicht mehr rein praventiv
durchgefiihrt werden. Konkret bedeutet dies, dass z. B. ein
Lager erst dann getauscht oder geschmiert werden muss,
wenn tatsachlich eine erhohte Partikelabgabe gemessen wird,
und nicht wie bisher in rein zeitlich gesteuerten Intervallen.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus dem elektrisch passiven
Aufbau der Sensorzellen. Die Partikelmesstechnik kann direkt
in brennbaren oder explosiven Umgebungen eingesetzt wer-
den, ohne wie bisher die Probenahmeverluste in den langen
Ansaugleitungen tolerieren zu mussen.

F i E] terhehtar Einlavfwarschie il
{konstare Verschheifrate)

{progressiver YerschlaiBanstieg)

1 Miniaturisierter Messkopf.
2 Integration im Roboter.
3 Ergebnisdarstellung.

4 Beispielhafter Verlauf des lokalen SystemverschleiBes.
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SOLARKONTAKT - OPTIMIERUNG
DER ZELLENKONTAKTIERUNG IN DER
PV-MODUL-PRODUKTION

Ausgangssituation

Das zuverlassige Handhaben und Kontaktieren von Solarzellen
im Zuge der Herstellung von Photovoltaikmodulen ist fur die
Qualitat von entscheidender Bedeutung. Hierbei stellen die
immer dinner werdenden Siliziumzellen eine groBe Heraus-
forderung dar.

Um die Industrie in die Lage zu versetzen, mit neuen Produk-
tionslosungen die automatisierte Herstellung von zuklnftigen
Solarmodulen zu beherrschen, wurde vom Fraunhofer IPA und
dem Institut fir Physikalische Elektronik (IPE) der Universitat
Stuttgart zusammen mit vier Industriepartnern das Forschungs-
projekt »Solarkontakt — Modulkontaktierung fur diinne und
ultradiinne Solarzellen aus Silizium« durchgefihrt. Bei dem
Projekt handelte es sich um einen Forschungsauftrag des Landes
Baden-Wirttemberg, das aus Mitteln der Landesstiftung Baden-
Wirttemberg gGmbH finanziert wurde. Ziel des Vorhabens
war die Etablierung einer Forschungs- und Entwicklungsplatt-
form zur Lésung produktionstechnischer Fragestellungen im
Bereich der Modulherstellung.

Lésungen und Ergebnisse (Auszug)

Photovoltaikmodule bestehen u. a. aus mehreren Verblinden
von Solarzellen, den so genannten Strings. Miteinander ver-
schaltet sind die einzelnen Zellen mit elektrisch leitenden
Bandchen. Die Qualitat dieser Kontaktierung mit dem Busbar
auf der Zellenoberflache stellt einen entscheidenden Faktor
fur die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit der Module dar.
Abhangig ist diese im Wesentlichen vom Oberflachenzustand
der beiden Kontaktflachen.
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Untersucht wurde z. B. der Einfluss einer Vorkonditionierung
der Kontakte mit atmosphdrischem Plasma (Bild 1). So ergab
sich bei einer Vorbehandlung des Busbar vor der Montage eine
Verbesserung der elektrischen Verbindungsqualitat und der
durch Abziehen ermittelten mechanischen Zugfestigkeit.

Bei der heute eingesetzten Lottechnik bedarf es zur Herstellung
einer Verbindung der Anwendung von Flussmittel zur Ober-
flachenaktivierung. Konventionelle Auftragssysteme kénnen den
steigenden Anforderungen an Homogenitat und Genauigkeit
nur bedingt gentigen.

Als Lésungsansatz wurde ein Auftragsverfahren untersucht,
mit dem das Medium gleichzeitig auf alle Busbars der Solar-
zelle aufgebracht werden kann. Realisiert wurde eine Versuchs-
vorrichtung zur Weiterentwicklung des Verfahrens und Anpas-
sung an zukunftige diinne, folienartige Solarzellen (Bild 2).

Ausblick

Die beispielhaften Forschungsarbeiten im Bereich der Kontak-
tierung, verbunden mit den Erkenntnissen zur Handhabung
dinner Zellensubstrate, bilden die Basis fur zuklnftige appli-
kationsspezifische Entwicklungen, die im Rahmen der aufge-
bauten Forschungs- und Entwicklungsplattform zur PV-Modul-
produktion angeboten werden.

1 Vorkonditionierung mit atmosphérischem Plasma.

2 Vorrichtung zum Flussmittelauftragen.



TECHNISCHE INFORMATIONSVERARBEITUNG

Global verteilte Produktionsstandorte, virtuelle Unternehmens-
netzwerke, konfigurierbare Produktionssysteme und intelligente
Fertigungstechnologien sind Schlagworte moderner Unterneh-
mens- und Produktionsstrukturen. Die Kommunikation Gber
hierarchische Strukturen und Ebenen hinweg erfolgt hierbei
mittels Daten und Signalen, die fir die Informationsvermitt-
lung und den effizienten Einsatz innovativer Strategien und
Systeme entsprechend aufbereitet werden missen.

Ob in der Qualitatssicherung oder wahrend des gesamten
Produktlebenszyklus, Uberall dort werden Zustande durch
Sensoren erfasst und durch angepasste Softwarelésungen flr
technische und organisatorische Entscheidungen aufbereitet.
Es entstehen somit riesige Datenmengen und Informations-
flisse, die nur durch strukturierte und bedarfsorientierte Infor-
mationstechnik beherrschbar und fir das Unternehmen ge-
winnbringend aufzubereiten sind.

Die Abteilung Technische Informationsverarbeitung entwickelt
und realisiert System- und Applikationslosungen fir die Infor-
mationsverarbeitung im Zusammenspiel mit technischen Pro-
zessen. Im Fokus der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
stehen intelligente Qualitatstechniken fur die Null-Fehler-Pro-
duktion, wissensbasierte Informationstechnik fir moderne
Automatisierungssysteme und flexible Fertigungstechnologien
fur die effiziente Kleinserienfertigung.

Die Kernkompetenzen der Abteilung konzentrieren sich hier-
bei auf folgende Bereiche:

® Mess- und Priiftechnik

e Industrielle Bildverarbeitung

e Prozessuberwachung und Qualitatsprognose

e 3-D-Datenverarbeitung und Reverse Engineering

e Flexible und konfigurierbare Fertigungstechnologien

e Rapid Manufacturing

Das Spektrum der bearbeiteten Fragestellungen reicht von der
Entwicklung grundlegender Bildverarbeitungsalgorithmen und
innovativer Mess- und Prifsysteme Uber Regelungssysteme fir
die qualitatsorientierte Produktion bis hin zur Konzeption und
Entwicklung von Prozessketten und -technologien zur Erzeugung
von Funktionsoberflachen in der Nano- und Biotechnologie.

Unsere Kunden sind sowohl Systemhauser, fir die wir innova-
tive Produkte und Konzepte entwickeln, als auch Endanwender,
die maBgeschneiderte Problemlésungen bendtigen. Bei der
Projektbearbeitung kénnen wir auf jahrelange Erfahrung und
interdisziplinares Wissen zurtckgreifen.

Markus Hittel | Telefon +49 711 970-1817
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3-D-MESSDATENVERARBEITUNG

In den letzten Jahren wurden in der Abteilung »Technische In-
formationsverarbeitung« zahlreiche Algorithmen zur intelligen-
ten messtechnischen Verarbeitung von 3-D-Daten entwickelt.
Diese werden stets nach aktuellen und individuellen Problem-
stellungen erweitert und angepasst. Hierbei zahlt neben der
messtechnischen Auswertung von 3-D-Oberflachendaten auch
die software-technische Ubertragung neuer 3-D-Sensorik und
deren Ergebnisdaten in die Praxis zu den wichtigsten Arbeits-
gebieten. Damit wird die Anwendbarkeit von 3-D-Technologien
in vielfaltigen Einsatzgebieten gewahrleistet.

Neue Moglichkeiten der 3-D-Datenerzeugung

Eine Moglichkeit, 3-D-Daten einer Szene zu erhalten, bietet eine
neue Generation kompakter und kostengunstiger 3-D-Lauf-
zeitkameras. Sie bilden die Umgebung beztiglich des geometri-
schen Abstandes ab, nicht bezlglich der Lichtintensitat (Grau-
wert, Farbe). Die Genauigkeit der Abstandsmessung von 3-D-
Laufzeitkameras ist von verschiedenen Einflussfaktoren abhan-
gig. Um diese Technologie praxistauglich zu machen, wurden
am Fraunhofer IPA mehrere Verfahren zur Datenaufbereitung
umgesetzt. Dazu gehdren unter anderem eine intensitatsab-
hangige Kamerakalibrierung zur Tiefenkorrektur sowie ange-
passte Filter zur Erkennung von Sprungkanten, welche zur
wesentlichen Verbesserung der Datenqualitat beitragen.

Darlber hinaus ist die Verarbeitung und Handhabung von
Volumendaten, wie sie z. B. bei einer Computertomographie
entstehen, ein wichtiges Arbeitsgebiet. Dabei handelt es sich
zum einen um Mdglichkeiten zur adaquaten Visualisierung von
Volumendaten, d. h. beispielsweise mit manueller und automa-
tisierter Koordinatentransformation oder mit Grauwertanpas-
sung. Zum anderen ist die Berechnung von Oberflachendaten
aus Volumendaten ein groBes Forschungsthema. Hier wurden
sowohl bestehende Verfahren um intelligente Verarbeitungs-
schritte wie eine Onlinedatenreduktion oder optimierte Speicher-
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nutzung erweitert als auch neue Ansatze entwickelt wie eine
regionenbasierte und aufgabenangepasste Oberflachenfindung
zur Verbesserung der Datenqualitat und Datenkontrolle fir
den Anwender.

Innovative Lésungen zur 3-D-Datenauswertung

Am Fraunhofer IPA wurden Verfahren zur Besteinpassung von
regelgeometrischen Kurven wie z. B. Kreisen oder Ellipsen sowie
von regelgeometrischen Flachen wie Ebenen, Zylindern, Kugeln,
Kegeln oder Tori nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
bzw. GauBeinpassung entwickelt. Damit kdnnen alle parame-
trisch oder implizit beschreibbaren Elemente eingepasst werden.
Diese Verfahren beinhalten eine Segmentierung, die alle nicht
zum Objekt gehdrenden Punkte automatisch von der Einpas-
sung ausschlieBt. Neben der Einpassung einzelner regelgeome-
trischer Grundelemente wurden auBerdem Algorithmen zur
Einpassung von kombinierten regelgeometrischen Elementen
wie z. B. konzentrischen Zylindern oder Langléchern als 3-D-
Objekte entwickelt. Weiterhin wurde ein eigenes Verfahren zur
Besteinpassung von triangulierten CAD-Modellen in Messpunkt-
wolken realisiert. Nicht fur alle Anwendungen ist die GauB-
einpassung geeignet, deshalb existieren am Fraunhofer IPA
eigene Algorithmen fir verschiedene Einpassungen nach
Tschebyscheff und Minimum-Zone-Einpassungen. Eine weitere
Losung zur Segmentierung geometrisch zusammengehdriger
Bereiche ist die krimmungsbasierte Identifikation von Ge-
bieten. Hierbei wurden Verfahren umgesetzt, die lokale
Krimmungsuntersuchungen durchfiihren, um eine Mess-
punktwolke in Bereiche dhnlicher Krimmung zu zerlegen.

Das Spektrum der Softwaremodule am Fraunhofer IPA umfasst
derzeit eine Vielzahl an Losungen zur automatisierten, intelligen-
ten 3-D-Messdatenverarbeitung, welche fir unterschiedliche
industrielle Anforderungen, z. B. in der Mess- und Priftechnik
oder Objekterkennung, einsetzbar und erweiterbar sind.



RECYCVISION - AUTOMATISCHE ALTGERATE-
KLASSIFIKATION

Bei komplexen Recyclingaufgaben und einem hohen Speziali-
sierungsgrad bei den Verwertern rlickt die Wirtschaftlichkeit von
Recyclingprozessen zunehmend in den Fokus der beteiligten
Akteure. Aufgrund knapper Ressourcen sowie gesetzlicher
Auflagen besteht zunehmend die Notwendigkeit, Altgerate
und Teilkomponenten dem Recycling oder einer Aufarbeitung
zur Wiederverwendung zuzufiihren. Dabei ist eine Steigerung
des Automatisierungsgrads bei einem hohen Altgerateauf-
kommen zukinftig unausweichlich.

Ein friher Schritt in der Recyclingkette ist die Sortierung von
Altteilen und Altgeraten, um eine angepasste Verwertung initi-
ieren zu konnen. Hierbei ist die Objektidentifikation in der Praxis
auBerst schwierig zu automatisieren, da der Zustand der Alt-
gerate aufgrund von Korrosion, Verformungen oder sonstigen
Beschadigungen der Oberflache sowie durch fehlende oder
unleserliche Markierungen oft sehr schlecht ist. Daher erfolgt
die Identifikation von Altgerdten gegenwaértig noch weitest-
gehend manuell, was aufgrund einer sehr groBen Typenvielfalt
fehleranfallig ist.

Robuste Identifikation von beschadigten oder schwer
zu klassifizierenden Objekten

Um die Erkennung und Klassifikation von Altgeraten automati-
siert durchfiihren zu kénnen, kann nicht davon ausgegangen
werden, dass alle Varianten der unterschiedlichen Typen mit
ihren Gebrauchsspuren mit einem einzigen Erkennungsalgorith-
mus klassifiziert werden kénnen. Deshalb musste eine gréBere
Anzahl von Einzelalgorithmen entwickelt werden, die in der
»RecycVision« genannten Toolbox zusammengefasst wurden.
Ziel der Toolbox ist hierbei eine auf optischen Merkmalen ba-
sierende robuste und lageinvariante Typidentifikation. Als Grund-
lage fur die Klassifikation werden die Oberflachen der Altgerate

zunachst mit einem Lichtschnittsensor dreidimensional erfasst,
da durch Verschmutzungen und andere Gebrauchsspuren mit
klassischer 2-D-Kameratechnik und Bildverarbeitung eine ein-
deutige Identifikation nicht durchfihrbar ist. Zur Auswertung
der ermittelten 3-D-Daten wurden neue Algorithmen entwickelt,
die anhand der Sensordaten sowohl globale als auch charakte-
ristische lokale Merkmale des Altgerédts robust erkennen. Die
Extraktion der Merkmale aus den 3-D-Daten weist eine groBe
Toleranz gegenlber unterschiedlichen Lagen der Teile auf, was
flr eine praktische Einsetzbarkeit unabdingbar ist. Fir die Klas-
sifikation werden dem System zuerst in einer Trainingsphase
die bis dahin unbekannten Objekte bekannt gemacht und Re-
ferenzdaten fir die Klassifikation im Sortierbetrieb erzeugt.
Samtliche Merkmale werden auf Plausibilitdt mit bekannten
Mustern Uberprift, bevor sie zur Klassifikation verwendet
werden. Lokale Beschadigungen beeinflussen daher das Klas-
sifikationsergebnis nicht und eine sehr robuste Klassifikation
kann gewahrleistet werden. Die Auswahl der am besten ge-
eigneten Merkmale erfolgt dabei automatisch.

Praktische Erprobung anhand von Katalysatoren

Die Leistungsfahigkeit der RecycVision-Toolbox wurde am Beispiel
»Alt-Katalysatoren« erprobt und steht als Demonstrator am
Fraunhofer IPA zur Verfligung. In Versuchen wurde nachge-
wiesen, dass eine Verdeckung von bis zu 30 Prozent der Ober-
flache, in der sich einige charakteristische Merkmale befinden,
die Klassifikationsleistung nicht beeintrachtigt.

Zusammenfassung
Mit »RecycVision« steht eine leicht an unterschiedliche Erken-
nungs- und Klassifikationsaufgaben anpassbare Toolbox von Soft-

ware-Algorithmen fir den industriellen Einsatz zur Verfligung.
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ERWARMUNG MACHT RISSE SICHTBAR:
INLINE-PRUFUNG VON SOLARZELLEN

Fir den wirtschaftlichen Erfolg eines Solarzellenherstellers ist es
wichtig, dass er die Qualitat der gefertigten Zellen kontinuier-
lich Gberwacht und sie gegenuber seinen Kunden belegen kann.
In der Praxis vergleichsweise haufig auftretende Fehler sind gro3e
oder kleine Risse (sog. Mikrorisse) im Siliziummaterial, die typi-
scherweise auf mechanische Belastungen im Fertigungspro-
zess zurlckzufhren sind.

Da Solarzellen am Ende der Fertigung mit einer vollflachigen

Rickkontaktierung aus Aluminium versehen sind und die Risse
zudem sehr fein sind, kommen klassische Methoden der Bild-
verarbeitung wie z. B. Durchlichtmessungen oder Dunkelfeld-
aufnahmen fur eine taktsynchrone Inline-Priifung nicht in Frage.

Warmeflussthermographie als Grundprinzip

In einem vom BMWi geférderten Forschungsprojekt ist am
Fraunhofer IPA ein System zur Inspektion von Solarzellen am
Ende von Fertigungslinien entwickelt worden. Die Prifung
basiert auf dem Prinzip der Warmeflussthermographie, die sich
als zerstorungsfreie Priftechnik zunehmend im industriellen
Umfeld etabliert.

Die Besonderheit des Verfahrens liegt in der Verwendung eines
inhomogenen Warmemusters als Anregungsquelle, das in die-
sem Projekt Gber ohmsche Heizelemente realisiert wird. Risse
im Silizium-Material wirken als Warmebarriere, die die Aus-
breitung der eingebrachten Warme verlangsamen. Wichtig flr
eine zuverlassige Risserkennung ist die optimale rdumliche Ver-
teilung der Heizelemente, die im Rahmen des Projekts Uber
FEM-Simulationen ermittelt wurde. Die Warmeausbreitung
wird mit einer schnellen Infrarotkamera erfasst. Man erhalt
auf diese Weise tausende von Temperaturwerten und somit
detaillierte Informationen Uber die raumliche Warmeentwick-
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lung auf der Solarzelle. Bei der Entwicklung des Priifkonzepts

wurde darauf geachtet, dass eine Infrarotkamera mit einer ge-
ringen Auflésung (384 x 288 Px2) zum Einsatz kommt, um die
Kosten fur die Bildaufnahme zu begrenzen.

Der Priifaufbau ist als Inline-Priifung im Fertigungsprozess
konzipiert. Er lasst sich direkt zwischen Forderbandsegmente
platzieren und kommt mit fertigungstypischen Bandgeschwin-
digkeiten von etwa 10 Metern pro Minute zurecht. Ein Ver-
langsamen oder gar Anhalten der Solarzellen, was die Taktzeit
deutlich verlangern wirde, ist nicht erforderlich. Das Prifver-
fahren hat sich auch in Dauertests bewéhrt, die an einem Um-
laufférderer am Fraunhofer IPA durchgefiihrt wurden.

Das neu entwickelte Priifsystem verfligt Uber alle Eigenschaften,
die von einer effizienten Inline-Prifung erwartet werden, wie
beispielsweise eine direkte Ankopplung an Férdermodule oder
die automatische Auswertung von Bilddaten. Defekte Zellen
lassen sich auf diese Weise leicht erkennen und aussortieren.

Risspriifung nicht nur fiir Solarzellen

Die Kombination aus aktiver, inhomogener Warmeeinbringung
zusammen mit einer dynamischen Messanordnung eignet sich
hervorragend fur eine Mikrorisspriifung am metallisierten
Wafer. Das trifft sowohl fir mono- wie auch fur polykristalline
Solarzellen zu. Je nach Oberflachenglte des Solarzellentyps
kdnnen Risse unter 20 pm zuverlassig identifiziert werden. Das
Verfahren eignet sich darliber hinaus auch flr andere diinne
Bleche oder vergleichbare Werkstucke. Es lassen sich auf diese
Weise verschiedene Oberflachen eines Objekts wie auch ober-
flachennahe Innenstrukturen beriihrungslos und zerstérungs-
frei auf Defekte priifen.
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ENERGIEMONITORING

Die »intelligenten Stromzahler«, wie sie fur Privathaushalte in
letzter Zeit vermehrt beworben werden, sind bei Industrieunter-
nehmen schon lange vorhanden. Die Energieversorgungsunter-
nehmen ermitteln mit ihnen Lastprofile, welche die Basis fiir
Energiepreisberechnungen bilden. Die auch als SmartMeter
bezeichneten Messgerate sind am Einspeisepunkt installiert
und erfassen den Gesamtstromverbrauch. Wahrend dies bei
Privathaushalten oftmals zu ausreichender Transparenz fiihrt,
ist bei Unternehmen mit ihren meist komplexen Verbraucher-
strukturen oft noch nicht klar, wo wie viel Energie bendtigt
wird und welche Prozesse oder Installationen ein hohes
Einsparpotenzial bieten.

Ziele des Energiemonitorings bestimmen Komponenten

Im Rahmen des Forschungsprojekts »TEEM (Total Energy
Efficiency Management)« wurde eine Vorgehensweise zum
Aufbau von Energiemonitoring-Systemen entwickelt, welche
insbesondere die Datenbasis fir nachfolgende Optimierungs-
maBnahmen liefern. Der Erfolg des Monitorings wird maB-
geblich durch eine sorgfaltige Planung im Vorfeld gesteuert.
Dies ist auch insofern wichtig, da die Kosten fir Hardware
(zentrale Datenerfassung, Verbrauchsmessgerate) und deren
Installation den Hauptanteil der Projektkosten ausmachen.

Zu Projektbeginn wird daher mit dem Kunden zunachst der
Ist-Zustand aufgenommen und es werden gemeinsam die
konkreten Ziele des Energiemonitorings geplant. Je nach In-
teressenlage kénnen dabei verschiedene Gewichtungen ge-
setzt werden. Folgende Fragen sind zu klaren: Soll durch das
Monitoring-System die Verbrauchsabrechnung von kompletten
Produktionslinien bzw. Gebaudeteilen, die Zuordnung von
Lastprofilen zu ursachlichen Verbrauchern oder eine detaillierte
Betrachtung von Einzelprozesse erreicht werden? Welche
Energiearten (Strom, Warme/Kalte, Druckluft) mussen erfasst
werden? Sind »Querschnittsenergien« wie Beleuchtung oder

Enesrgisvarhrauch der Anlage (alekiriach & themmiach)
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IN DER PRODUKTION

Klimatisierung von Bedeutung? Wichtig ist dabei, dass auch
mittelfristige Ziele fur das Energiemonitoring in die Uber-
legungen miteinflieBen. AnschlieBend werden auf Basis der
Anforderungen geeignete Systemkomponenten ausgewahilt.
Nach Aufbau und Inbetriebnahme kommt der Datenauswer-
tung mit anwendungsbezogener Visualisierung und angepass-
ter Datenaggregation eine Schlisselrolle zu. Aufgrund der
durch das Monitoring-System geschaffenen Transparenz des
Energieverbrauchs konnen beispielsweise die Verursacher von
Lastspitzen identifiziert werden, die maBgeblich den Leistungs-
preis beeinflussen.

Transparenz des Energieverbrauchs reduziert Kosten

Im Rahmen des 50-jahrigen Institutsjubildaums am Fraunhofer IPA
wurde eine Lackierzone des IPA-eigenen vierstockigen Lackier-
technikums inklusive Zuluftanlage (bei Volllast 55000 m3/h) mit
Energie-Messtechnik ausgeristet und erste Einsparpotenziale
durch Anderung der Anlagensteuerung identifiziert. Weiterhin
wurde bei einem Industriepartner eine SpritzgieBmaschine fur
GroBteile (Anschlussleistung 600 kW elektrisch, 190 kW ther-
misch) mit Sensorik ausgerUstet. Die konkrete Fragestellung
dabei war, den Energieverbrauch einzelner Prozessphasen so-
wie den Einfluss verschiedener Prozessparameter zu ermitteln.
Unter Berlcksichtigung organisatorischer Gegebenheiten
konnte ein zweistelliges Einsparpotenzial aufgezeigt werden.

Bei den Implementierungen hat sich insbesondere der inter-
disziplinare und ganzheitliche TEEM-Ansatz bewahrt, der sich
auch in der Zusammenarbeit verschiedener Fraunhofer-IPA-
Abteilungen aus den Bereichen Unternehmensorganisation,
Automatisierung und Oberflachentechnik widerspiegelt.
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GENERATIVE TECHNOLOGIEN IN DER
HANDHABUNG UND AUTOMATISIERUNG

Die Bezeichnung »Generative Fertigungsverfahren« beschreibt
die schichtbasierte Erzeugung von Modellen, Werkzeugen
und speziell Endprodukten in Kleinserien.

MOTEK Sonderschau: Generative Technologien in der
Handhabung und im Sondermaschinenbau

Auf der Sonderschau »Generative Technologien in der Hand-
habung und im Sondermaschinenbau« im Rahmen der MOTEK
2009 (Internationale Fachmesse fiir Montage- und Handha-
bungstechnik) wurden besondere Anwendungsgebiete in der
Bedienung und Automatisierung dieser Fertigungstechnologie
vorgestellt. Kundenwiinsche an die individuelle Auslegung der
Produkte sowie kurzere Produktlebenszyklen bei sinkenden
Preisen erfordern auch ein Umdenken in der Handhabung, in
der Montage und der Automatisierung.

Individuelle Auslegung bei kostengiinstiger Herstellung

Mit generativen Fertigungstechnologien ist auf kostengiinstige
Weise die Herstellung differenzierter Automatisierungsprodukte
und somit eine flexible Anpassung an die Markterfordernisse
moglich. Bei gleichzeitig verbesserter Wirtschaftlichkeit be-
deutet dies Produktivitatssteigerungen und Ressourcenschonung.
So lassen sich z. B. mittels Laser-Sinter-Anlagen innerhalb
weniger Stunden Kunststoffprodukte direkt aus CAD-Daten
ohne Werkzeuge fertigen. Durch Beschichtungsverfahren mit
hochwertigen Materialien kénnen die generativ gefertigten
Werkstlcke darUber hinaus veredelt werden.

Der Einsatz generativer Fertigungsverfahren tragt bei zur Ein-
sparung von Rohstoffen sowohl bei der Herstellung des Produkts

als auch bei dessen Nutzung. Dies steigert die Effizienz bei der

Konstruktion und auch im spateren Betrieb.
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Leichtbauanwendungen und Funktionsintegration

Ohne geometrische Beschrankungen kann frei nach den
Produkt- bzw. Prozessanforderungen konstruiert werden. Die
Ausnutzung der neu gewonnenen Freiheiten in der Konstruk-
tion erlaubt zusatzlich die Einsparung von Bauteilen. Das ge-
fertigte Bauteil wiegt lediglich einen Bruchteil konventionell
hergestellter Produkte. Funktionsintegrierte Baugruppen auf
Basis generativer Verfahren werden als Teile von Handhabungs-
kinematiken genutzt, die als optimierte Leichtbaukonstruk-
tionen spezialisierte Aufgaben im Handhabungsbereich Gber-
nehmen. Geringeres Gewicht erlaubt eine erhéhte Nutzlast
oder eine erhohte Handhabungsgeschwindigkeit.

Die auf der Messe vorgestellten Beispiele verdeutlichen das
Potenzial der generativ gefertigten Greifer: Fir den Leichtbau
lassen sich waben- oder taschenartige Strukturen umsetzen,
die konventionell nie hergestellt werden kdnnten. Dartber
hinaus bestehen vielfaltige Mdglichkeiten, Bewegungs- und
Antriebsfunktionen mit Hilfe von Filmscharnieren, Faltenbalgen
und ahnlichen Features in Greiferteile zu integrieren.

Das schnelle Greifen filigraner Teile, das behutsame Greifen
von Lebensmitteln und die sichere Handhabung hochindividu-
eller Objekte in der fir die menschliche Zukunft so wichtigen
Medizintechnik beschreiben nur einige der moglichen An-
wendungsfelder. Die Technologie steht vor dem Durchbruch -
immer mehr Anwender setzen die generativen Fertigungs-
technologien bereits ein.



2-D-/3-D-DIGITALDRUCK -
EIN WACHSTUMSMARKT

Der Digitaldruck fir vielfaltige Dekorationsaufgaben und zur
Erzeugung von Funktionsoberflachen floriert auf dem Markt
und ist aktuelles Forschungsgebiet des Fraunhofer IPA. Als digi-
tale Drucktechniken bezeichnet man Inkjet-Druck und Elektro-
fotografie (umgangssprachlich »Laserdruck« oder auch Xero-
graphie). Im industriellen Umfeld nehmen derzeit Anwendungen
der Inkjet-Drucktechnik rasant zu. Dies umfasst den Bereich
Dekoration, z. B. Verpackungsdruck, wie auch die Erzeugung
hoch aufgeloster Spezialoberflachen, z. B. in den vielfaltigen
Anwendungen der gedruckten Elektronik (Auftrag von Leiter-
bahnen, organischen Halbleitern etc.). Dass auch der Laserdruck
interessante Mdglichkeiten auBerhalb des Biro- und Broschiiren-
drucks bietet, wurde bisher wenig erkannt. Durch ihre unter-
schiedliche Funktionsweise erganzen sich beide digitalen Druck-
techniken gut und ergeben ein Alleinstellungsmerkmal im
Forschungsportfolio des Fraunhofer IPA.

2-D- und 3-D-Inkjet-Druck

Wahrend fir Heim- und Biroanwendungen die preiswerten

Thermaldruckkdpfe (Bubblejet) dominieren, eignen sich fir den
industriellen Einsatz nur die Piezodruck- und die Continuousjet-
Technologien. GroBtmaogliche Flexibilitat beztglich der verdruck-
baren Substanzen bietet der Piezodruck (Drop-on-Demand-Tech-
nik) und ist daher auch die am weitesten verbreitete Technologie.

Welche Anfragen kommen aus der Industrie? Ein Thema ist die
Umstellung von konventionellen Druckverfahren auf digitale.
Fir die Dekoration hochwertiger Oberflachen (z. B. Edelstahl-
fronten, WandflieBen, Geschirr etc.) wird heute vorwiegend
Siebdruck eingesetzt, ein teures und unflexibles Verfahren, das
aber groBe Schichtdicken mit einem hohen Pigmentanteil er-
maglicht. Die Umstellung auf Inkjet-Druck bei gleichbleibender
Schichtqualitat ist eine Herausforderung, die in Kooperation

mit Tintenentwicklern und -herstellern sowie intern der Ab-
teilung Lackiertechnik bearbeitet wird. Fur die Integration von
Inkjet-Drucktechnik in produktionstaugliche Anlagen besteht
die Kooperation mit einem renommierten Anlagenbauer.

Der Druck groBer keramischer Pigmente oder héherviskoser
Substanzen ist mit kommerziell erhaltlichen Druckkdpfen nicht
realisierbar. Die Neuentwicklung von DoD-Druckkopfen, her-
gestellt in moderner MEMS-Technologie aus Silizium, wird da-
her konsequent vorangetrieben. Inkjet-Druck zur Erzeugung
von Funktionsoberflachen — die »gedruckte Elektronik« — ist
hier das groBte, aber nicht das einzige Anwendungsfeld. Die
Entwicklung neuer Fertigungsverfahren fir die Biotechnik —
von der selektiven Beschichtung von Glasprobentragern bis zum
Rapid Prototyping von Implantaten — umfasst am Fraunhofer IPA
den Bereich von der Grundlagenforschung bis zur Entwicklung
anwendungsreifer Verfahren im Kundenauftrag.

3-D-Elektrofotografie (Laserdruck)

Die wegweisende Entwicklung eines effizienten Herstellungs-
verfahrens von hoch aufgelosten Peptidarrays (Biochips) durch
Laserdrucktechnik am Fraunhofer IPA befindet sich auf dem
Weg in die Serienreife. Der Produktionsstart der Peptidarrays
beim Unternehmen PEPperPRINT erfolgt 2010. Kundenan-
fragen liegen vor und eine Kooperation mit der japanischen
Firma OKI, die zentrale Komponenten der Druckwerke her-
stellt, ist bereits erfolgt. Auch hier geht die Entwicklung wei-
ter: Rapid Protoyping kann durch Elektrofotografie eine in-
teressante Alternative zum Inkjet-Druck darstellen. Im Bereich
Bio- und Medizintechnik konnten Anwendungen dieses Ver-
fahrens bereits patentiert werden.
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PRUFSYSTEM

Die Abteilung »Prifsysteme« entwickelt Lésungen und auto-
matisierte Anlagen fir industrielle Aufgabenstellungen unter
Verwendung modernster Prifverfahren. Der Einsatz von Ultra-
schall, Thermographie und Shearographie als Priiftechno-
logien bilden die Basis flr komplexe und hoch spezialisierte
Sonderanlagen.

Die Maschinenentwicklungen in der Abteilung Prifsysteme

sind durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

e Systematische Anlagenentwicklung

¢ Aufgabendefinition, Lastenheft- und Pflichtenhefterstellung

e Projektierung, 3-D-Konstruktion und Steuerungsentwicklung
von Sonderanlagen

e Realisierung komplexer und neuartiger Automatisierungs-
|6sungen

¢ CE-konformes Maschinen- und Anlagendesign
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Im Bereich »Priiftechnologie« bilden folgende Dienstleistungen

die Schwerpunkte:

e Beratung zur prozessintegrierten Qualitatssicherung

o Erstellen von Konzepten zur zerstérungsfreien Prifung

¢ Konzeption und Entwicklung von Bewertungskriterien fr
Prifverfahren

e Begleitung der industriellen Umsetzung von Prifaufgaben

e Auswahl und Bewertung von Flgetechniken

e Schock- und Vibrationsprifung

e Dauerschwingungs- und Tribologieuntersuchungen

Exzellente Forschungs- und Entwicklungskompetenzen

auf dem Gebiet der Mess- und Priiftechnologie in Kombina-
tion mit einer methodischen Vorgehensweise befdhigen die
Abteilung zu innovativen gesamtheitlichen Entwicklungs-
dienstleistungen.

Joachim Montnacher | Telefon +49 711 970-3712
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TRIBOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUM
REIBVERHALTEN VON KUNSTSTOFFGEWEBEN
FUR DIE PAPIERINDUSTRIE

Die in der Papierherstellung zum Einsatz kommenden polymeren
Formsiebe werden wahrend ihres Einsatzes in hohem Mafe
durch Reibkréfte beansprucht. Die daraus resultierenden Ver-
schleiBerscheinungen fihren zum Verlust der Gewebefunktio-
nalitdt. Um lange Lebensdauer und Stabilitat zu ermdglichen,
werden neuartige Gewebe entwickelt, bei welchen sowohl
der strukturelle Aufbau als auch die Faserwerkstoffe variiert
werden, um optimale Oberflacheneigenschaften zu erhalten.

Priifung des Reibkoeffizienten durch einen Stift-
Scheibe-Tribometer

Ein international tatiger Hersteller von Hochleistungsformsieben
hat das Fraunhofer IPA beauftragt, das Reibverhalten entwickelter
Kunststoffgewebe zu untersuchen. In der ersten Phase des
Projektes wurden die Priifkorpereigenschaften, Umgebungs-
einflisse sowie das tribologische Beanspruchungskollektiv
definiert. Der Fokus war dabei die Ubertragbarkeit der Prif-
ergebnisse auf die Praxis.

Zur Durchfiihrung der Tests kam ein modifizierter Stift-Scheibe-
Tribometer zum Einsatz, wodurch die Wechselwirkungen zwi-
schen verschiedenartig aufgebauten Geweben aus PE und PET
sowie einem Keramikstift untersucht werden konnten. Das
Verfahren erlaubt einen schnellen und kostenglinstigen Ver-
gleich verschiedener Materialpaarungen unter definierten Um-
gebungsbedingungen wodurch aufwandige Praxisversuche
eingespart werden kénnen.

Die Herausforderung bestand in der Auslegung des Prifauf-
baus, um die identischen Bedingungen des realen Praxisfalls
nachzubilden. Folgendes Beanspruchungskollektiv wurde fir

die Prifung gewahlt:

e Normalkraft: 15 N

e Rotationsgeschwindigkeit: 100 U/min

e Reibradius: 30 mm

e Umgebung: Prifung in destilliertem Wasser bei 40 °C
* Messwerterfassung: 100/s

e Versuchsdauer: 1000 U

Alle Gewebe wurden vor der Messung 24 Stunden in destil-
liertem Wasser eingelagert, um gleiche Ausgangsbedingungen
zu schaffen. Als Prifparameter stand der Reibkoeffizient im
Vordergrund, wobei zusatzlich Werte wie Reibkraft, Drehzahl,
Moment und wirkende Normalkraft in Abhdngigkeit von der
Versuchsdauer mit ausgewertet wurden.

Ergebnisse und Nutzen

Alle Versuchsreihen zeigen flr die Reibwerte und Reibkrafte
einen sinusférmigen Verlauf, was auf die Gewebestruktur zu-
rlickzuflhren (Kette/Schuss-Anordnung) ist. Die Analyse des
Reibverhaltens ergab, dass Materialpaarungen mit Mischge-
weben gegeniber reinem PET-Gewebe geringere Reibwerte
aufweisen.

Bei der Entwicklung von polymeren Formsieben kdnnen durch
Tribometertests bereits im Vorfeld komplexe Anforderungen
simuliert werden, um mit den Ergebnissen die Beschaffenheit
dieser Formsiebe stetig zu optimieren. Dabei liegt der Fokus
nicht auf Quantitat, sondern auf Individualitédt. Denn unter-
schiedliche Einsatzbereiche und Belastungen erfordern spezi-
fisch angepasste Prifverfahren.
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ENPRO1 - MULTISPINDEL-
HOLZBEARBEITUNGSZENTRUM

Die Fertigung von hochwertigen Holzfiguren und Holzmodellen
aus dem Dekorationsbereich erfolgt seit Jahrzehnten auf so
genannten Pantografen. Hier werden 40 bis 100 Kopien eines
Mastermodells in einem Arbeitsgang hergestellt.

Die traditionelle Arbeitsweise hat allerdings erhebliche Nach-
teile: Sie ist laut, es staubt und offene Werkzeuge gefahrden
die Mitarbeiter. Bis eine Kleinserie zum Kunden kommt, ver-
gehen oft mehrere Monate. Der Kinstler muss zunachst einen
Entwurf machen, diesen anschlieBend als Masterfigur herstellen
und erst dann beginnt die Vervielfaltigung. Diese Nachteile
und der Wunsch nach einer automatisierten Fertigung beweg-
ten die Sudtiroler 3D Wood GmbH das Fraunhofer IPA mit der
Entwicklung und Realisierung des »EnPro1 Multispindel-Holz-
bearbeitungszentrums« zu beauftragen.

Entwicklungsziel

Mit EnPro1 wurde ein neuer Workflow fir diese traditionelle
Holzbearbeitung entwickelt. Die notwendigen Daten werden
durch 3-D-Scans des Originals oder direkt aus CAD-Programmen
generiert. Die CAD-CAM-Software bereitet bis zu 50000 CNC-
Maschinensétze des Modells auf. Mit dieser Datenbasis werden
dann in der drei mal drei mal acht Meter groBen Maschine die
gewunschten Modelle vollautomatisch gefertigt. Die Fertigung
erfolgt mit finf simultanen Achsen und mit einer Spindeldreh-
zahl von bis zu 40000 Umdrehungen pro Minute. Die zur Be-
arbeitung von komplexen Freiformoberflachen notwendigen
unterschiedlichen Werkzeuge werden im Prozess durch einen
automatischen Werkzeugwechsel zugefihrt. Dieser Werkzeug-
wechsel fir die 42 Arbeitsspindeln stellt ebenfalls eine Neu-
entwicklung des Fraunhofer IPA dar. Die entwickelte Anlage
kann Figuren im GroBenbereich zwischen 10 und 600 Millimeter
herstellen. Das CNC-gesteuerte Fertigungszentrum zeigt seine
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Leistungsfahigkeit in der Reduzierung der Fertigungszeit um
50 Prozent gegenuber der herkdmmlichen Bearbeitung.

Die im Projekt erreichten Ergebnisse fir Workflow, Fertigungs-
qualitdt und Fertigungszeiten bieten dem Auftraggeber die
Moglichkeit neue, vorher nicht herstellbare Produkte in Serie
zu fertigen und somit neue Kunden zu finden.

Projekt

Die Komplexitat der Aufgabenstellung und die geplante kurze
Projektlaufzeit veranlassten das Fraunhofer IPA aufgabenange-
passte Kompetenzteams zu griinden. Mitglieder dieses Teams
waren die Universitat Stuttgart, die BA-Horb sowie mehrere
Ingenieurburos, FEM-Dienstleister und Vermessungsdienst-
leister. Die hervorragende Zusammenarbeit dieser Spezialisten
bildete die Grundlage fUr die erfolgreiche Projektabwicklung.

Die Projektleitung und die technische Gesamtverantwortung
stellten das GrundgerUst der Aufgaben des Fraunhofer IPA
dar. Inhaltliche Projektarbeit wurde in der Entwicklungssteue-
rung, Konstruktion von Teilbaugruppen, Beschaffung aller
Bauteile und Baugruppen, mechanische Inbetriebnahme und
Gesamtinbetriebnahme sowie bei der Begleitung des Probe-
betriebes geleistet.

Das Projekt zeigt anschaulich die Kompetenz der Abteilung
Prifsysteme und des Fraunhofer IPA in der gesamten Prozess-
kette von der Idee bis zum Turnkey-Prototyp fur die Fertigung.
Das EnPro1 Multispindel-Holzbearbeitungszentrum weist den
Weg in eine Hightech-Zukunft der Maschinenschnitzer.



ULTRASCHALLPRUFANLAGEN ZUR
PROFILSTAHLPRUFUNG

Die Einsatzzwecke von warmgewalzten und kaltumgeformten
Profilstahlen flr anspruchsvolle Anwendungen sind sehr viel-
faltig, so z. B. in Kraftwerksbau, Automobilindustrie, Umwelt-
schutz, Medizintechnik oder der Bauindustrie. Die Verarbeiter
dieser Produkte erwarten vermehrt fehlerfreie und dokumen-
tierte Qualitat. Mit der 100 Prozent automatisierten Ultraschall-
Prifung ist dies moglich und eine Verbesserung der Qualitat
der Endprodukte realisierbar. Das Fraunhofer IPA hat hier in
Studien die Anlagentechnik zur Handhabung der Halbzeuge
konzipiert. Diese Konzeption stellt einen ersten Schritt in der
weiteren Realisierungsphase dar.

Mit der Umsetzung der Vorhaben wird die Qualitat der Produkte
gesteigert, es werden somit die Reklamationen verringert und
die Kundenzufriedenheit bzw. -bindung wesentlich erhoht.

Entwicklungsziel und Konzeption

Die Anlagenkonzeption erfolgte flr gewalzte Profilhalbzeuge
in den Dimensionen von 10 mm mal 20 mm bis zur Dimension
von 250 mm mal 250 mm. Die zu prifenden Profilhalbzeuge
werden in Langen bis zu 14 m hergestellt und mussen somit
auch in dieser Lange geprift werden.

Das Anlagenkonzept besteht im Wesentlichen aus folgenden

Anlagenteilen:

o Priifbecken mit Schleuse und Transportrollen

e Stromungsdisen zur Abdichtung der freien Wasserober-
flache

e Trockene Transportstrecke zur Be- und Entladung

o Prifkopfsystemtrager fr bis zu 80 Ultraschall-Prifsensoren

® Mehrachsige Positioniereinheit fir den Prifkopfsystemtrager

e Steuerung und Prifauswertung

Die Profile werden in der Anlage im Reversierbetrieb geprift,
d. h. die Profile werden auf die trockene Transportstrecke auf-
gebracht und werden dann horizontal in das Priifbecken trans-
portiert. Dies erfolgt durch eine Wasserschleuse, ahnlich dem
Heizungsvorhang in Kaufhausern. Im Prifbecken wird der Prif-
kopfsystemtrager an die Profile positioniert. Der Priifkopfsys-
temtrager ist im Wesentlichen V-férmig aufgebaut und wird
jeweils an zwei gegeniberliegenden Ecken des Rechteckprofils
positioniert. Die Einzelprifkopfe innerhalb des Prifkopfsystem-
tragers werden positionsgesteuert an das Profil angefahren,
dadurch wird ein kurzer ungeprufter Bereich ermdglicht.

Nach erfolgter Prifung der ersten zwei Seiten, d. h. das Profil
ist in der Endposition, wird die Transportrichtung umgekehrt.
Der Prufkopfsystemtrager wird Uber einen mehrachsigen An-
trieb an die gegenlberliegende Ecke positioniert und der fol-
gende Prifablauf erfolgt rlickwarts. Wahrend der Prifung
werden die erhaltenen Steuerungs- und Ultraschalldaten ver-
knUpft und das Ergebnis der Prifung stellt eine ortsgenaue
Auflésung der festgestellten Fehler im Profilstahl dar. Die dar-
aus resultierenden digitalen Daten kénnen in nachfolgenden
Arbeitsschritten, wie Farbmarkierung der Fehlstelle oder
Beschnittsage, weiter genutzt werden.

Projektierung

Die Abteilung Prifsysteme des Fraunhofer IPA entwickelte ge-
meinsam mit dem Fraunhofer IZFP-D und der Fa. arxes ID
Berlin GmbH die Losung der Prifaufgabe in Form einer auto-
matisierten Ultraschallpriifanlage. Im néchsten Schritt wird die
Prototypanlage fur die produktionsintegrierte Stabstahlprifung
gebaut und aufgestellt.
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GEPACKHANDLING - NACH WIE VOR EINE
KORPERLICHE HERAUSFORDERUNG

FUr viele von uns ist es eine Selbstverstandlichkeit, dass man
aus dem Flugzeug steigt und innerhalb weniger Minuten sein
Gepack in Handen halt. Was dabei haufig nicht gesehen wird,
ist die Tatsache, dass fUr diesen Service ein sehr komplexer
Arbeitsablauf notwendig ist. Um die Wettbewerbsfahigkeit
eines Flughafens zu erhalten, ist es erforderlich, diesen Ablauf
standig dem Passagieraufkommen anzupassen. Damit kommt
der Fracht- und Gepackabfertigung eine Schlisselposition zu
und der Flughafenbetreiber ist gefordert, diese Arbeitsablaufe
standig auf dem neuesten Stand zu halten. Dies gilt sowohl
fur die ergonomische Arbeitsplatzgestaltung wie auch fir den
eigentlichen Ablauf des Prozesses und auch fir die dabei ein-
gesetzten technischen Hilfsmittel, die es dem Bodenpersonal
ermoglichen sollen, die Verladetatigkeiten maoglichst schnell
und effizient zu erledigen.

Arbeitsplatzgestaltung an der Mensch-Maschine-
Schnittstelle

Uber die Mensch-Maschine-Schnittstelle interagiert der Mensch
mit den technischen Systemen, die zu seiner kdrperlichen Ent-
lastung sowie zur Steigerung der Produktivitat eingesetzt wer-
den. Zu diesen Systemen zahlen zum Beispiel Gepackwagen,
Container, Hebehilfen oder FlieBbander, die das Bodenpersonal
auf Flughafen unterstltzen. Ziel bei der Gestaltung von Arbeits-
platzen mit technischen Systemen zur Entlastung des Personals
ist die systematische Optimierung der Arbeitsabldufe unter
Berlicksichtigung von PraventionsmaBnahmen zur Verbesse-
rung des Arbeitsschutzes. Dies beinhaltet die Auswahl und
den optimalen Einsatz der technischen Systeme sowie deren
komplette Integration in bestehende Arbeitsabldufe und ge-
gebenenfalls die Entwicklung von neuen Arbeitsorganisations-
formen. Dabei muss die eingesetzte Technik den berufsgenos-
senschaftlichen Sicherheitsrichtlinien und den einschlagigen
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Unfallverhtungsvorschriften entsprechen. Ferner soll sie den
aktuellen Erkenntnissen der Ergonomie entsprechen. Auf diese
Weise lassen sich zum Beispiel Effizienz und Effektivitat der
Ablaufe wie zum Beispiel der Verladetatigkeit auf Flughafen
steigern.

Der Wettbewerbsdruck seitens nationaler und internationaler
Flughafenbetreiber erfordert innovative Losungen fir die Opti-
mierung der Arbeitsabldufe. Um diesem Druck Stand zu halten,
sollte zundchst auf der Prozessebene eine umfassende Evaluie-
rung der Arbeitsablaufe erfolgen. Hierflr wird mithilfe einer
von der QFD-Methode abgeleiteten Systematik die Analyse
des Ist-Zustandes fur die entsprechenden Teilbereiche Be- und
Entladen von Flugzeugen und des Bodenverkehrsdienstes
durchgefihrt. Neben den Arbeitsabldufen werden auch die
technischen Systeme bewertet. Durch diese Analyse werden
einerseits die Handlungsschritte zur Optimierung bereits vor-
handener Systeme bestimmt. Andererseits ermdglicht sie eine
qualitative Gewichtung und somit eine Priorisierung der ein-
zuflihrenden neuen technischen Systeme zur Entlastung des
Bodenpersonals.

Das Fraunhofer IPA entwickelt innovative Konzepte flr die
Optimierung bereits vorhandener Systeme und fir die Schaffung
neuer Systeme. Nach deren Umsetzung in die Praxis werden
weitere Erhebungen durchgefihrt, um zeitnah die Wirkungen
der Innovationen auf den Arbeitsprozess zu beobachten.
Diese werden bedarfsweise angepasst oder weiterentwickelt.
An dieser Stelle wurden die technischen Be- und Entladesys-
teme wie die Power Stow und die Vakuumhebehilfe systema-
tisch analysiert und auf Optimierungspotenzial geprdift.



Ergebnisse und Nutzen

Das Mehrmethodendesign, bei dem verschiedene Methoden der
empirischen Sozialforschung wie Befragungen und Arbeits-
platzbegehungen parallel zur Entwicklungsanalyse zu samt-
lichen Phasen der Prozessbetrachtung durchgefihrt werden,
bringt mehrere Vorteile mit sich:

- Die Analyse der Mensch-Maschine-Schnittstelle unter beson-
derer BerUcksichtigung von Aspekten der Technologieinnova-
tion und der Gesundheit der Beschaftigten liefert ergonomi-
sche und arbeitsorganisatorische Losungsvorschlage, die zur
Reduzierung der kdrperlichen Belastung des Bodenpersonals
fihren.

e Unter Anwendung der an die QFD-Methode angelehnten
Ansatze werden die Anforderungen der Interessengruppen
an die technischen Systeme schrittweise identifiziert und der
Handlungsbedarf definiert.

o Flr den Bereich Luftsicherheitskontrolle wird schwerpunkt-
maBig fir weibliche Beschéftigte, die unter einer mehrfachen
Belastung stehen, ein MaBBnahmenkatalog erstellt, der zur
Verbesserung der work-life-balance und somit zur psychischen
Entlastung flhrt.

Die durchgefiihrten Arbeiten basieren auf sozialwissenschaft-
lich anerkannten Studien. Die gewonnenen Erkenntnisse werden
in Form von Zwischenberichten und Prasentationen projektbe-
gleitend dokumentiert und dem Flughafenbetreiber vorgestellt.
Sie dienen als Grundlage fur weitere interaktive Handlungen
zwischen Fuhrungsebene und Bodenpersonal und bieten die
Grundlage fir neue Optimierungen.
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MIT INFRAROTWELLEN FASERVERBUND-
WERKSTOFFE CHARAKTERISIEREN

Ein Faserverbundwerkstoff besteht aus einer relativ weichen
Matrix, in die verstarkende Fasern mit hohen Zugfestigkeiten
eingebettet sind. Aufgrund der charakteristischen Interaktion
beider Komponenten besticht dieser Werkstoff durch hoher-
wertige mechanische Eigenschaften als jede der beiden einzeln
beteiligten Komponenten.

Hier spielt neben den mechanischen Eigenschaften der Einzel-
komponenten und ihrer Volumenverhaltnisse die geometrische
Verteilung und Orientierung der Fasern und die Ausbildung
der Kontaktzone zwischen den Fasern und der umgebenden
Matrix eine wesentliche Rolle.

Zuverlassige Prif- und Messmethoden zur Charakterisierung
der sich dadurch ergebenden Mikrostruktur sind hier dringend
erforderlich. Es sind bisher keine zerstérungsfreien Prifmetho-
den verfugbar, welche eine wirtschaftliche Charakterisierung
der Mikrostruktur von Faserverbundwerkstoffen auBerhalb des
Labors erlauben. Die bisher zum Einsatz kommenden Unter-
suchungsmethoden sind nahezu alle zerstérend und erlauben
nur stichprobenartige Untersuchungen.

Aktive Thermographie

Die bislang eingesetzten wirtschaftlich vertretbaren Methoden
zur Strukturcharakterisierung (klassische Ultraschallverfahren,
aktive Thermographie) erlauben einen Nachweis makroskopi-
scher Strukturanomalitdten wie Delaminationen und EinschlUsse,
wobei insbesondere das Potenzial der Methode der aktiven
Thermographie langst nicht ausgeschopft ist.
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Zur Verfigung stehende zerstorungsfreie Methoden (z. B.
Computer-Tomographie) erlauben zwar eine hochprazise Ana-
lyse der Mikrostruktur, sind jedoch wirtschaftlich nicht vertret-
bar und in der Regel fir den praktischen Einsatz ungeeignet.

Sie sind letztendlich auch aufgrund des enormen zeitlichen Auf-
wands auf die Untersuchung einzelner Proben beschrankt.

Die Methode der aktiven Thermographie als zerstdrungsfreies
Mess- und Prifverfahren gewinnt zunehmend an Bedeutung.
Sie erlaubt sowohl produktionsbegleitende Untersuchungen
als auch Untersuchungen wahrend der Nutzungsphase.

Sie kommt Uberall dort zum Einsatz, wo Werkstoffe bzw. Bau-
teile auf Strukturanomalitaten unter der Oberflache geprift
werden sollen. Durch Aktivierung von Warmeflissen in einem
Bauteil oder Werkstoff sowie deren Detektion und Analyse mit
thermographischen Methoden kénnen dem bloBen Auge ver-
borgene Strukturen sichtbar gemacht werden.

Die erforderlichen Warmeflisse kdnnen hier auf unterschiedliche
Weise aktiviert werden. Zur Charakterisierung von Mikrostruk-
turen bieten sich zwei Methoden der Aktivierung an: Zum einen
die Erzeugung von Warmewellen durch optisches Licht und zum
anderen die Erzeugung von Warmewellen durch thermoplasti-
sche Effekte infolge von mechanisch erzeugten Reibvorgangen.

Insbesondere den Nachweis feinster Strukturen ermdglicht die
geschickte Modifikation der Methode der optisch angeregten
Lockin-Thermographie, bei der die Oberflache eines Werkstoffs



frequenzmoduliert mit optischem Licht erwarmt wird und die

an Materiallbergéngen riickgestreuten Warmewellen mit Hilfe
einer spezifischen Lockin-Auswertung hochprazise erfasst wer-
den. Das Ergebnis sind hochaufgeloste Kontrastbilder, welche
die Verteilung und Orientierung von Fasern, das Vorhandensein
von Poren oder Dichteunterschieden im Geflige wiedergeben.

Die Tiefenreichweite der Untersuchung ist prinzipiell abhangig
von der gewahlten Lockin-Frequenz des eingebrachten Lichts.
Mit zunehmender Tiefe nimmt jedoch der Kontrast und somit
die Schérfe der geometrischen Abbildung der Strukturen ab.
Diese kdnnen somit ab einer gewissen Tiefe von mehreren
Millimetern nicht mehr diskret, sondern in unscharfer Form
abgebildet werden.

Ultraschall angeregte Lockin-Thermographie

Eine Uber die geometrische Charakterisierung der Mikrostruk-
tur hinausgehende Beurteilung der mechanischen Eigenschaften
der Kontaktzone zwischen Fasern und Matrix ist erstmals durch
den Einsatz der ultraschallangeregten Lockin-Thermographie
maglich.

Die ultraschallangeregte Lockin-Thermographie nutzt den Effekt,
dass eine in einen Werkstoff eingeleitete und sich dort aus-
breitende Ultraschallwelle zu Reibvorgangen an Grenzflachen
fihrt. Diese Vorgange sind Ursache flr eine Warmeentwick-
lung in diesen Bereichen, welche mit thermographischen Me-
thoden detektiert werden kann. Diese kaum merkliche, aber
charakteristische Warmeentwicklung tritt auf in Form von ther-
moplastischen Effekten, wenn feinste Relativverschiebungen
zwischen beiden Komponenten méglich sind und mit entspre-
chenden Reibvorgangen einhergehen. Dies ist der Fall, wenn
der Verbund zwischen Faser und Matrix geschwacht ist. Die
Intensitat der Warmeentwicklung korreliert hierbei quantitativ

mit den mechanischen Verbundeigenschaften im Bereich der
Kontaktzone. In Abhangigkeit der gewahlten Priffrequenzen
lassen sich hierbei unterschiedliche Tiefenreichweiten erreichen.

Optisch angeregte und ultraschallangeregte Lockin-Thermo-
graphie stellen somit durch entsprechende Modifikation der
apparativen Ausstattung, der Versuchsdurchfiihrung und der
komplexen Auswertung eine attraktive Methode zur Charakteri-
sierung der geometrischen Eigenschaften der Mikrostruktur von
Faserverbundwerkstoffen dar. Diese hochprazisen Methoden
kénnen problemlos produktionsbegleitend integriert werden
oder zu Untersuchungen wahrend der Nutzungsphase heran-
gezogen werden.
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NACHWEIS VON ADHASIONSFEHLERN DURCH
SHEAROGRAPHIE UND THERMOGRAPHIE

Luft- und Raumfahrt, Automobil- und Flugzeugbau setzen auf
Leichtbau. Die damit verbundenen kontinuierlich steigenden
Anforderungen an die Bauteile bedeuten auch groBer werdende
Festigkeits- und Duktilitatsanforderungen. Diese Anforderungen
kénnen nicht nur durch die Entwicklung neuartiger Werkstoffe,
sondern auch durch die Kombination mehrerer Werkstoffe er-
fullt werden. Dies fuhrt zu den Werkstoffverbunden mit viel-
faltigen Schichtsystemen unterschiedlichster Werkstoffe. Eine
zentrale Aufgabe fir die sichere Funktion der Werkstoffver-
bunde kommt den Adhasions- und Kohéasionskraften im Flge-
bereich zwischen den in der Regel verklebten Komponenten zu.

Qualitatssicherung durch zerstérungsfreie Priifung von
Adhasionsfehlern

Zur Qualitatssicherung wahrend der Nutzungsphase werden
zerstorende und zerstérungsfreie Methoden herangezogen.
Wahrend die zerstérenden Verfahren nur eine stichprobenar-
tige, quantitative Prifung weniger Bauteile erlauben, ermdg-
lichen zerstérungsfreie Methoden mittlerweile weniger auf-
wandige und rlckwirkungsfreie Untersuchungen in groBerem
Umfang.

Die derzeit bestehenden zerstérungsfreien Mess- und Priftech-
niken liefern rein qualitative Informationen zu den Adhasions-
und Kohasionseigenschaften bei Werkstoffverbunden. Fir eine
zuverlassige Analyse der Verbundeigenschaft, insbesondere in
sicherheitsrelevanten Bereichen, sind jedoch quantitative Mess-
ergebnisse erforderlich.
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Durch die beiden zerstérungsfreien Prifverfahren Shearographie
und Thermographie kénnen Mikrodelaminationen in Klebever-
bindungen nachgewiesen werden. Diese Prifungen kénnen
die Basis zukunftiger zerstérungsfreier Prifungen zur Quanti-
fizierung von Klebeverbindungen bilden.

Quantitative MessgréBen erlauben nicht nur eine Aussage, ob
ein Defekt vorliegt oder nicht, sondern liefern auch wertvolle
Informationen Uber die individuellen Bindungseigenschaften.
Sie tragen somit enorm zu einer praziseren Beschreibung des
Verbundzustands bei. Dies ermdglicht sowohl eine produk-
tionsbegleitende Kontrolle definierter Eigenschaften als auch
die Zustandstberwachung wahrend der Nutzung. Somit kon-
nen auch detaillierte Aussagen zur Lebensdauerabschatzung
und zum Ermudungsverhalten erfolgen.

Shearographie und Thermographie

Die Shearographie ist ein laseroptisches Verfahren, mit dem
sich Materialverformungen im dreistelligen Nanometerbereich
messen lassen. Bei der Thermographie misst man Temperatur-
unterschiede an der Oberflache von Materialien mit einer Ge-
nauigkeit von wenigen Millikelvin. Liegt an der Klebestelle
eines Bauteils beispielsweise eine Delamination vor, so misst
die Thermographiekamera an dieser Stelle andere Temperatur-
werte als an korrekt verklebten Stellen. Bei der Shearographie
dehnt sich das Material an der Fehlstelle anders aus. Die Mess-
wertaufnahme erfolgt im Falle der Shearographie zweimal: ein



mal vor und einmal am Ende der Anregung. Aus den Mess-

werten kann anschlieBend ermittelt werden, ob und wo bei
den Werkstoffen im Verarbeitungsprozess Fehler, wie beispiels-
weise Delaminationen, in Klebeverbindungen aufgetreten sind.
Fir beide Verfahren muss das Bauteil bzw. der Werkstoff ent-
weder mechanisch, thermisch oder elektrisch — mit Ultraschall,
Licht oder Strom — angeregt werden.

Bei der Prifung werden je nach Verfahren unterschiedliche
physikalische Effekte genutzt. Wichtig ist, dass man mit bei-
den Technologien zuverlassig und reproduzierbar Fehler de-
tektiert — und zwar sowohl an der Oberflache als auch im
Inneren der Bauteile.

Nachweis von Adhasionsfehlern durch Shearographie
und Thermographie

Am Fraunhofer IPA wurden durch Thermographie und Shearo-
graphie erfolgreich Adhasionsfehler wie Delaminationen, Luft-
einschlisse oder fehlender Klebstoff bei Strukturverklebungen
nachgewiesen.

Ferner ist der Nachweis von Adhésionsfehlern bei biegeschlaffen
Bauteilen bei der Verklebung mit Klebebandern Gegenstand
der aktuellen Forschung.

Hierzu stehen der Abteilung Prifsysteme des Fraunhofer IPA
modernstes Prifequipment wie Hochgeschwindigkeits-Infra-
rotkamera oder Diodenlaser sowie Induktionstransformatoren
und Ultraschallgeneratoren zur Anregung der Priifobjekte zur
Verfligung. Projektbegleitend werden mit Finite-Elemente-
Programmen theoretische Modelle zum Fehlernachweis simu-
liert und mit den experimentellen Untersuchungen abgeglichen.

Mit der vorhandenen Ausstattung wahlt das Fraunhofer IPA
aufgabenspezifisch jeweils die optimale Kombination von Prif-
methode und Anregungsart. Damit wird gewahrleistet, dass
bei der Bearbeitung der jeweiligen Prifaufgabe auch das opti-
male Priifergebnis gewonnen wird.

1 Foto: Quelle FRAport AG.
2 Foto: Quelle FRAport AG.
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LACKIERTECHNI

Die Lackiertechnik orientiert sich heute an einer Vorgehens-
weise, die auf einem grundlegenden Verstandnis der physika-
lischen und chemischen Prozesse aufbaut. Dies stellt die
Voraussetzung flr qualitatsgerechte und umweltvertragliche
Verfahren sowie einen sicheren Produktionsablauf dar.

Viele Lackierereien stellen trotzdem auch heute noch einen
kritischen Bereich in der Fertigung dar, der bei kostenintensi-
vem Betrieb, hohen Qualitdtsanforderungen und einem Mangel
an qualifiziertem Personal erhebliche Verbesserungspotenziale
bietet. Unter Berlcksichtigung des anzustrebenden Prozess-
verstandnisses bedarf es lackiertechnischer Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten mit vielfaltigen Zielen.

Neue bzw. verbesserte Produktqualitaten, hohere Beschich-
tungswirkungsgrade, schnellere Teiledurchlaufzeiten, Energie-
und Materialeinsparung etc. — all dies ist richtungsweisend fir
kompakte Anlagen mit deutlich reduziertem Flachenbedarf,
integrierte Beschichtungsprozesse, Online-Uberwachungs- und
Steuerungssysteme sowie objektive Prifmethoden. Wenn es
um die »Digitale Fabrik« geht, wird zunehmend die Modellie-
rung und nummerische Simulation der Lackierprozesse und
-anlagen an Bedeutung erlangen.

Mit der Losung dieser Problemkreise beschaftigt sich das
Fraunhofer IPA seit Gber 30 Jahren durch Forschung und Bera-
tung. Die Vielfalt der anwendungsorientierten Aufgabenstel-
lungen wird an einigen Beispielen deutlich:
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¢ Konzipierung und Planung effizienter Lackierprozesse: Einsatz
der rechnergestltzten Methode CoaTway® sowie produk-
tionsgerechte Tests der Verfahren und Anlagenkomponenten

e Untersuchung von Lackierbetrieben zur Rationalisierung,
Qualitatsverbesserung und Ressourcenschonung: die konti-
nuierliche Optimierung eines Lackierbetriebs ist die Basis zur
Erhaltung seiner Wettbewerbsfahigkeit

¢ Weiterentwicklung von Beschichtungsverfahren fir Flissig-
und Pulverlacke: der Einsatz von neuen Messtechniken
ermoglicht hierbei reproduzierbare Vorgehensweisen

e Untersuchungen zur produktionsgerechten Nanomaterialbe-
schichtung mit ausgepragten Eigenschaftsprofilen, z. B.
Easy-to-Clean-Oberflache, hohe Kratzfestigkeit, hoher
Korrosionsschutz

¢ Entwicklung der pistolenlosen Hochgeschwindigkeitsab-
scheidung von Beschichtungspulvern

e Modellbildung und nummerische Simulationsrechnung von
Beschichtungs- und Schichttrocknungsprozessen sowie der
Stromungen in Lackier- und Trocknungsanlagen, z. B. Vor-
herbestimmung der Schichtdickenverteilung beim elektro-
statischen Sprihen

¢ Kontinuierliche Erfassung der Lackparameter beim Elektro-
tauchlackieren mit dem Ziel der automatisierten Prozess-
regelung

e Qualitatskontrolle als Voraussetzung lackiertechnischer Pla-
nungen, u. a. Bauteile- und Lackschichtprifungen, Lackver-
traglichkeitstests, Funktionsprifungen an Lackiergeraten,
Lackierfehler- und Schadensanalysen; Entwicklung objektiver
Prifmethoden

¢ Individuell abgestimmte Personalschulungen zur Beherrschung
moderner Lackierprozesse

Dieter Ondratschek | Telefon +49 711 970-1759



ONLINE-SENSORIK EROFFNET NEUE
LACKIERKONZEPTE

Mittels eines neuartigen Sensorarrays lassen sich online die
Konzentrationen einzelner Lackkomponenten wahrend des
Lackierprozesses quantitativ bestimmen. Dadurch eroffnen
sich zukunftsweisende Lackrecyclingkonzepte sowie eine neue
Dimension der Lackierprozess-Regelung auf Basis von
Qualitatsmerkmalen.

Okologische Nachhaltigkeit durch Lackrecycling

Die Lackiertechnik bietet im Hinblick auf Umweltvertraglichkeit
und Ressourceneffizienz erhebliches Optimierungspotenzial.
Trotz zahlreicher Entwicklungen im Bereich der Zerstauber- und
Anlagentechnik sind, abhdngig vom Applikationsverfahren,
Lackauftragswirkungsgradwerte von lediglich 30 Prozent bei
Spritzlackiersystemen keine Seltenheit. Bisher eingesetzte Re-
cyclingverfahren ermoglichen aufgrund bestehender Qualitats-
probleme nur eine begrenzte Wiederverwertung der Recyclate.

Gegenwartig gibt es zwar Anlagentechniken, mit denen der
Overspray kontinuierlich abgeschieden werden kann und die-
ser dadurch fir eine weitere Nutzung prinzipiell verfligbar ist,
jedoch fehlen geeignete Messmethoden, um den Overspray
online zu charakterisieren und automatisiert aufzubereiten.

Bei den kritischen Verdnderungen des Recyclates gegentber
dem Frischlack handelt es sich hdufig um Schwankungen der
quantitativen Konzentrationen verschiedener Lackkomponenten
aufgrund deren Verflichtigung wahrend der Spritzapplikation.
Die Charakterisierung des Oversprays erfordert derzeit perso-
nal- und kostenintensive Laboranalysen, wie z. B. die Gaschro-
matographie. Hinreichend vollautomatisierte Analysesysteme,
die inline in den Produktionsprozess integriert werden kénnen,
sind nicht verflgbar. Eine gezielte, echtzeitfahige Nachdosie-
rung einzelner Lackkomponenten kann daher nicht erfolgen.

Als Konsequenz kann der abgeschiedene Overspray nicht direkt
im Kreislauf zugefihrt werden. Eine kostenglnstige oder gar
automatisierte Aufarbeitung des Oversprays, die auf Frischlack-
qualitat abzielt, ist nach heutigem Stand der Technik nicht
maoglich und flhrt daher in Europa jahrlich zu weit Gber einer
Million Tonnen Lackverlusten.

Vor diesem Hintergrund entwickelt die Abteilung Lackiertechnik
des Fraunhofer IPA in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer WKI,
dem Institut flr Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb der
Universitat Stuttgart (IFF) sowie Anlagen- und Lackherstellern
im Rahmen eines vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen (AiF) geforderten Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhabens ein prozessintegriertes Recyclingverfahren.
Dieses basiert auf einem Online-Messsystem zur quantitativen
Charakterisierung des Lackzustands.

Die Zusammensetzung des Oversprays wird stark von
den Anlagen- und Applikationsparametern beeinflusst

Im ersten Projektabschnitt wurden die Einfllsse verschiedener
Spritzparameter auf die Zusammensetzung und die Eigenschaf-
ten des Oversprays untersucht. Dazu wurden im Oberflachen-
technikum des Fraunhofer IPA in einer Spritzkabine mit Nassaus-
waschung verschiedene Abscheidesysteme erprobt und opti-
miert. Die unterschiedlichen Recyclate wurden anhand von
praxisrelevanten Nasslackprifungen, wie Bestimmung der dy-
namischen Viskositat, der Oberflachenspannung usw. physika-
lisch charakterisiert und vor dem Hintergrund der industriellen
Verarbeitbarkeit bewertet. Die quantitative Analyse der Lack-
komponenten mittels Gaschromatographie und Massenspektro-
metrie (GC-MS) erfolgte durch das Fraunhofer WKI. Durch die
zusatzliche Prifung der Trockenlackschicht, z. B. auf Chemika-
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lienbestandigkeit, Haftfestigkeit, Kratzfestigkeit usw. konnten
die kritischen Schwellwerte der Konzentrationsverhaltnisse der
Lackbestandteile ermittelt und die Eingriffsgrenzen fir die
Steuerung bestimmt werden.

Sensorarray ermoglicht erstmals die quantitative Online-
Messung einzelner Lackkomponenten wahrend des
Beschichtungsprozesses

Im zweiten Projektabschnitt wurde ein Messsystem zur Online-
Konzentrationsbestimmung der relevanten Lackkomponenten
entwickelt. Das Messsystem basiert auf einem Sensorarray aus
verschiedenen physikalischen Sensoren, z. B. zur Erfassung des
Druckabfalls, der Temperatur, der Dichte, des Brechungsindexes
etc. und kann direkt in die Lackversorgungsleitung integriert
werden. Die mathematische Modellbildung erfolgt mittels Me-
thoden der multivarianten Datenanalyse. Die einzelnen Ziel-
groBen, wie die unterschiedlichen Losemittelkonzentrationen,
werden aus den aufbereiteten Sensorsignalen berechnet. Auf-
grund stark schwankender Umgebungs- und Prozessbedingun-
gen in Lackierereien ist dabei ein Modell mit hinreichender Sta-
bilitdt bzgl. AusreiBern in den Eingangsdaten anzustreben. Eine
Herausforderung bzgl. der Zusammensetzung des Sensorarrays
stellt dabei die Auswahl der Sensoren im Hinblick auf Genauig-
keit, Robustheit und Kosten dar. Zum einen ist eine ausreichen-
de Auflésung im Messbereich zu gewahrleisten, zum anderen
muss ein derartiges Messsystem auch fur kmU ¢konomisch
attraktiv sein.

FUr die automatisierte Nachdosierung sind unterschiedliche
Varianten maoglich. Je nach Branche und Materialdurchsatz
reicht dies von Materialpuffern im direkten Anschluss an das
Abscheidungssystem bis hin zu einer kontinuierlichen Dosierung
in die Frischlackversorgung.

Der »griinen Lackierung« einen Schritt ndher

Die Ergebnisse des Projekts stellen die Basis fur die industrielle
Umsetzung prozessintegrierter und vollautomatisierter Recycling-
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systeme in der Lackiertechnik dar. Die Untersuchungen am
Fraunhofer IPA zeigen, dass abhangig vom Lackmaterial bei
geeigneter Steuerung der Applikationsparameter nur verein-
zelte Lackkomponenten im Overspray vermindert vorliegen,
wodurch sich die notwendigen Online-Analysen und Nachdo-
sierungen auf wenige Lackkomponenten, z. B. verschiedene
Losemittel, beschranken.

Dadurch kann das Messsystem bei der industriellen Umsetzung
gezielt fur diese Lackkomponenten bzgl. der Kalibrierung und
Sensorzusammensetzung optimiert werden.

Die Vision

Neben dem Einsatz bei Recyclinganwendungen bietet ein der-
artiges Online-Messsystem vollig neue Maglichkeiten zur Steue-
rung und Regelung von Lackierprozessen.

Bei der industriellen Lackierung wird auf nicht beeinflussbare
Randbedingungen in der Praxis oftmals mit empirischen und
kostenintensiven MaBnahmen reagiert. So wird z. B. der Lack-
filmverlauf mit Hilfe der Schichtdicke angepasst, um diesen
auf senkrechten und waagrechten Flachen oder auf Substraten
in Mischbauweise optisch anzugleichen. Die Material- und
Energieverschwendung wird dabei billigend in Kauf genommen.
Den Anlagenbetreibern stehen zur Einflussnahme auf die Be-
schichtungsqualitat wahrend des Prozesses ausschlieBlich An-
lagen- und Applikationsparameter zur Verfligung, nicht jedoch
die Anderung der Lackzusammensetzung. Hohes Optimierungs-
potenzial bleibt somit ungenutzt. Die Griinde hierfir sind in
der Komplexitat der Lackchemie und der bislang unzureichend
onlinefdhigen Messtechnik zu suchen.

Die Vision ist somit eine simultane Optimierung der Applika-
tionsparameter und der Lackzusammensetzung wahrend des
Prozesses in Echtzeit. Dies wirde zu einem Vorsprung bzgl.
Materialeffizienz und Qualitatsmerkmalregelung fihren.



SIMULATION DER SPRITZSTRAHLREINIGUNG

EIN WEITERER BAUSTEIN DER VIRTUELLEN FABRIK

In der industriellen Fertigung tritt haufig der Fall auf, dass drei-
dimensionale, komplex gearbeitete Teile vor der Weiterverar-
beitung gereinigt werden mussen. Vielfach sind die zu reini-
genden Teile zum Schutz vor Korrosion mit einer 6ligen Schicht
versehen oder es handelt sich um Teile, deren Oberflachen mit
Metallspanen beaufschlagt, stark verruBt oder mit angetrockne-
tem Schmutz Uberzogen sind.

Bisherige Situation bei der Teilereinigung

Es gibt eine Vielzahl von technischen Verfahren, mit denen
Substanzen unterschiedlichster Art von Oberflachen entfernt
werden konnen. Neben berihrenden Verfahren, wie der Burs-
tenreinigung, werden haufig berthrungslose Verfahren einge-
setzt, bei denen das Reinigungsmedium in Form eines Spritz-
beziehungsweise Sprihstrahls auf die zu reinigende Oberflache
einwirkt. Beispiele hierfur sind die Sprih- und Dampfstrahl-
reinigung sowie die Spritzentfettung.

Beim Wasserstrahlreinigen wird erwarmtes Wasser, haufig mit
einem Anteil chemischer Reinigungszusatze, unter hohem Druck
in Form eines FlUssigkeitsstrahls auf die Teile aufgebracht, wo-
bei sich die Dusen relativ zum Werkstlck so bewegen, dass
die Sprihstrahlen moglichst alle Oberflachenbereiche der zu
behandelnden Teile abdecken.

Bei der Spritzstrahlreinigung von komplexen 3-D-Werkstlicken
wie Motorbldcken, Getriebegehausen oder Automobilkarosserien
variieren die Prozessbedingungen, z. B. Dlsenabstand, Auftreff-
winkel, Impuls oder Einwirkdauer des Reinigungsstrahls, wahrend
des Prozessablaufs auf Grund der komplexen Oberfldchengeo-
metrie sehr stark, so dass es fir den Anwender schwierig ist,
optimal geflihrte Spritzstrahlbahnen und Einstellungen der
Prozessparameter festzulegen. Daher ist es hier besonders

vielversprechend, Computersimulationsverfahren als Werk-
zeug zur Optimierung der Prozessauslegung einzusetzen.

Derzeit existieren auf dem Markt verschiedene statische Ein-
kammer-Reinigungsanlagen und dynamische Durchlaufreini-
gungssysteme, die sich durch eine relativ starre Anordnung der
einzelnen Dusen auszeichnen. In solchen Anlagen verbleiben
die Werkstlcke aufgrund empirischer Erfahrungswerte so lange,
bis auch die entlegensten Bohrungen und Bauteilhinterschnei-
dungen vollstandig gereinigt sind. Haufig dauert dies zwischen
20 und 40 Minuten. Mit diesem Vorgehen sind nicht nur hohe
Bearbeitungszeiten und unflexible Fertigungskonzepte, sondern
auch betrachtliche Energie- und Reinigungsmittelverbrauche
sowie teilweise hohe Entsorgungskosten der Reinigungs-
medien verbunden.

Softwarewerkzeug fiir die virtuelle Reinigung

Im Gegensatz zum aktuellen Stand der Technik beinhalten die
Konzepte zukinftiger Reinigungsmaschinen aufwandige Kine-
matikmodule, mit denen die Bauteile und Disen auf komplexen
Relativbahnen zueinander gefiihrt und die Disen zudem einzeln
angesteuert werden kénnen. Dabei soll der Anwender nicht
nur Eingriffsmoglichkeiten in Bezug auf die Bahnfiihrung,
sondern auch auf den zeitlichen Ablauf sowie die wesentli-
chen Prozessparameter erhalten. Die industrielle Anwendung
solcher Hightech-Reinigungsanlagen war bisher allerdings auf
Grund der fehlenden Planungshilfen, Softwarewerkzeuge und
Mensch-Maschine-Schnittstellen stark gehemmt.

Auf Grund dieser Sachverhalte hat das Fraunhofer IPA in Zu-
sammenarbeit mit dem Reinigungsmaschinenhersteller MAFAC
eine Software entwickelt, die in der Lage ist, beliebig komplexe
Bahnflhrungen zu generieren und zu Uberlagern. Das neue
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Simulationswerkzeug ermdglicht es, die Verteilung des Sauber-
keitsgrades Uber der Werkstlickoberflache als Funktion der
Prozessparameter zu berechnen. In einem ersten Schritt sollen
damit verschiedene Anlagenauslegungen verglichen werden.
Das Programm steht dabei fiir den Anwender als Entscheidungs-
hilfe zur Verfigung, um ein schnelles, sauberes und sicheres
Reinigungsergebnis zu erzielen.

Die Software enthalt eine Reihe ausgefeilter Tools zur Erzeugung
und Kombination einer Vielzahl von denkbaren Bahnfiihrungen,
die z. B. periodisch, kreisférmig oder linear um das Werkstlck
verlaufen. Speziell soll mit der Simulation untersucht werden,
ob ein ausreichend homogener Sauberkeitsgrad erreicht wird
oder ob z. B. eine zu kurze oder zu lange Einwirkungsdauer,
ungunstige Auftreffwinkel oder Abschattungen durch Bauteil-
bereiche eine Stérung des Reinigungsergebnisses herbeiflihren.
Durch Vermeidung von Uberreinigung kénnen Energie und
Ressourcen gespart werden.

Zukiinftige Entwicklungen

Mittelfristig ist auch ein automatisches Erkennen der ver-
schmutzten Werkstlicke mit zugehdrigem Verschmutzungs-
grad flr die Software denkbar. Das Programm entwickelt
dann aus den erhaltenen CAD-Werkstlck-Geometriedaten
und dem gegebenen Verschmutzungsgrad weitgehend voll-
automatisch einen optimal ausgelegten Reinigungsvorgang.

Am Ende steht als Ergebnis der Simulation eine Anlage, die
fur beliebige Werkstlckformen ein optimal abgestimmtes
Reinigungsprogramm generieren kann. So kann dem Kunden
fur seine unterschiedlichen Werksticksklassen eine Anlage
nach seinen MaBstdben ausgelegt werden. Diese wird im
Hinblick auf einen geringeren Zeit- und Platzbedarf sowie
Ressourcen- und Energieeinsparung angepasst. Mit der zuge-
horigen eingebauten Software wird das Optimum fir Anlage
und Werkstlick errechnet und realisiert. Das bedeutet, dass
die Software in mehreren Schritten in den Reinigungsprozess
eingreift und zwar in der Bestimmung

88

e eines grundsatzlich geeigneten Reinigungsverfahrens

e einer optimalen Reinigungsstrategie flr einen bestimmten
Anlagentyp

e einer optimalen Prozessfihrung fir eine vorgegebene
Werkstlicksgeometrie

Durch die Unterstlitzung der Software in diesen drei Bereichen
soll der Anlagenbauer in die Lage versetzt werden, mit relativ
geringem Aufwand im Wettbewerbsumfeld eine innovative
Losung anbieten zu kdnnen.

1 Anlagenkonzept mit rotierenden Disenbatterien (Quelle: MAFAC).
2 Robotergefiihrte Disenanordnung beim CO,-Schneestrahl-
verfahren (Quelle: acp/IPA).

3 Relativbahn der Disenbewegung und Visualisierung des

virtuellen Reinigungsergebnisses.



WANDLUNGSFAHIGE
PULVERBESCHICHTUNGSTECHNIK

Eine modulare und wandlungsfahige Pulverbeschichtungstechnik,
basierend auf dem elektrostatischen Fluidisierbett, kommt mit
einem Bruchteil des Platzbedarfs und Energieverbrauchs von

herkémmlichen elektrostatischen Pulverspriihanlagen aus. Pulver-
beschichter konnen dadurch schneller auf unterschiedliche Pro-
duktionsanforderungen reagieren und gleichzeitig Kosten sparen.

Kostentreiber Druckluft- und Stromverbrauch

Klassische elektrostatische Pulverspriihanlagen (EPS) bendtigen
zum Betrieb der Sprihpistolen, zur Pulverfluidisierung sowie
fir die Reinigung beim Farbwechsel groBe Druckluftmengen.
In typischen Anlagen, beispielsweise mit 20 Sprihpistolen, ver-
brauchen allein diese 60 bis 100 m3 Druckluft pro Stunde. Zu-
dem fordern die Sicherheitsvorschriften hohe Abluftmengen
bzw. Ventilatorleistungen, um die vorgeschriebene Mindest-
Stromungsgeschwindigkeit in den Kabinendffnungen zu ge-
wabhrleisten sowie die maximal zulassige Pulverkonzentration
in der Abluft nicht zu Uberschreiten (DIN EN 12981).

Bei EPS-Anlagen muss dabei der »worst case«, d. h. die maxi-
mal von den Pistolen verspriihbare Pulvermenge, angenommen
werden. Bei 20 Sprihpistolen erfordert dies je nach Pulverlack-
material und Rickgewinnungssystem Absaugleistungen bis zu
30000 m3/h bzw. Ventilator-Antriebsleistungen bis Gber 50 kW.
Diese verursachen nicht nur hohe Energiekosten, sondern auch
eine starke Erwarmung der Umgebung. In eingehausten Pulver-
beschichtungsanlagen mit Fremdbellftung erfordert dies unter
Umstanden sogar einen zusatzlichen Energieeinsatz zur Kihlung.

Kompakte Pulverbeschichtungsmodule ohne Spriihpistolen

Die Absaugleistung lasst sich nur dann reduzieren, wenn auf
eine Applikation des Pulverlacks mittels Sprihpistolen verzichtet

wird. Dies ist bei dem schon lange bekannten elektrostatischen
Fluidisierbettverfahren der Fall. Allerdings konnte sich dieses
Verfahren aufgrund seiner bisherigen Grenzen hinsichtlich der
Flexibilitat und Beschichtungsqualitat nicht durchsetzen. Eine
neue Generation von kompakten und wandlungsfahigen Be-
schichtungsmodulen auf der Basis des elektrostatischen Fluidi-
sierbettverfahrens wurde am Fraunhofer IPA in Zusammenarbeit
mit sechs mittelstandischen Unternehmen aus Baden-Wurttem-
berg entwickelt: die TransApp®-Technologie. Das Forschungs-
projekt ist im Auftrag des baden-wirttembergischen Wirtschafts-
ministeriums mit Mitteln der Landesstiftung Baden-Wrttem-
berg durchgefiihrt worden.

Der Einsatz gepulster Hochspannung verbessert die
Beschichtungsqualitat

In den Modulen mit der TransApp®-Technologie lassen sich so-
wohl flachige als auch dreidimensionale Werkstiicke mit hoher
Qualitat beschichten. Die entscheidenden Innovationen liegen
dabei in neuen Techniken zur Anpassung des elektrischen Feldes
an unterschiedliche Werkstlickformen. Dazu zahlen speziell
gestaltete Auflade- und Zusatzelektroden sowie der Einsatz
gepulster Hochspannung anstelle der bisher Ublichen Gleich-
spannung. Damit ldsst sich unter anderem der fir die unzu-
reichende Kantenbeschichtung verantwortliche Rickspriheffekt
stark reduzieren.

Die TransApp®-Beschichtungsmodule weisen nur einen Bruch-
teil der GroBe vergleichbarer konventioneller Pulverkabinen
auf, da kein Raum fir Sprihpistolen benétigt wird und das
Fluidisierbett aufgrund der hohen Pulverlibertragungsrate ex-
trem kompakt ist. Das Pulver wird nahezu ausschlieBlich mittels
elektrischer Krafte zu den Werkstiicken transportiert. Druck-
luft wird im Wesentlichen nur zur Pulverfluidisierung im elek-
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trostatischen Fluidisierbett bendtigt. Der Druckluftverbrauch

eines TransApp®-Beschichtungsmoduls betragt dadurch weniger
als ein Drittel des Verbrauchs einer vergleichbaren konventio-
nellen EPS-Anlage. Die luftarme Pulverapplikation verursacht
zudem nur sehr geringe Overspraymengen. Dadurch ist weniger
als ein Drittel der Absaugleistung einer vergleichbaren EPS-
Pulverkabine erforderlich. Entsprechend kompakt und ener-
giesparend lasst sich der Pulverabscheider auslegen.

Infrarotstrahler beschleunigen den Einbrennprozess

Die kompakte Bauweise der TransApp®-Beschichtungsmodule
erfordert in der Regel auch ein schnelles Aufschmelzen und
Vernetzen der Pulverschicht. Herkémmliche Durchlauf-Umluft-
ofen kommen aufgrund der langen Verweildauer der Werk-
stlicke im Ofen nur bei sehr geringem Werksttickdurchsatz in
Betracht. Bei héherem Durchsatz missen sich der Aufschmelz-
und Vernetzungsprozess in entsprechend kurzerer Zeit, d. h.
bis zu weit unterhalb einer Minute, abspielen, um die Einbrenn-
zone auf kompakte Dimensionen begrenzen zu kénnen.

Bei dreidimensionalen Werkstlicken kommen daflr insbesondere
Gasinfrarotstrahler in Frage. Die bei diesen Systemen durch das
ausstromende Verbrennungsgas zusatzlich auftretende Warme-
konvektion verbessert die Flexibilitat hinsichtlich unterschied-
licher Werkstlickgeometrien und -oberflachen. Fir flachige und
einfache dreidimensionale Werkstlicke eignen sich auch elek-
trische Infrarotstrahler. Diese sind sicherheits- und steuerungs-
technisch einfacher zu handhaben als Gasinfrarotstrahler, ver-
ursachen allerdings haufig aufgrund des im Vergleich zu Gas
zumeist teureren Stroms hohere Betriebskosten. Da bei kurz-
welligen Infrarotstrahlern in Verbindung mit hellen Pulverlack-
Farbtonen starke Reflexionseffekte die Einbrennzeiten erheblich
verlangern und die Energieeffizienz verschlechtern kénnen, wird
sowohl! bei Gasinfrarotstrahlern als auch bei elektrischen Infra-
rotstrahlern mittelwelliges Infrarot bevorzugt. In diesem Zu-
sammenhang zeigen die Untersuchungen am Fraunhofer IPA,
dass beim Aufschmelzen und Vernetzen der Pulverlackschicht
noch ein erhebliches Optimierungspotenzial bezuglich der

90

Energieeffizienz besteht. Dazu muss das Emissionsspektrum
des Infrarotstrahlers mdglichst genau mit dem Absorptions-
spektrum der Pulverlackschicht Ubereinstimmen, sodass Ener-
gie in der Nahe der elektromagnetischen Resonanz sehr effi-
zient Ubertragen werden kann. Wege dazu sind zum einen
Modifikationen der Strahleroberflache, zum anderen die Ein-
arbeitung spezieller Additive in das Pulverlackmaterial.

Wandlungsfahige Produktionssysteme

Die Kombination der pistolenlosen TransApp®-Pulverapplikations-
technik mit hocheffizienter Infrarot-Strahlertechnik er6ffnet
neue Maoglichkeiten zur Gestaltung von wandlungsfahigen
Beschichtungsmodulen nach dem Baukastenprinzip. So kdnnen
z. B. bei wechselnden Werkstlicken und Pulverlackmaterialien
mehrere, leicht austauschbare Fluidisierbett-Einheiten in das
Modul eingesetzt und dem jeweiligen Produktionsprogramm
entsprechend angefahren werden. Die Werkstlicke werden
dabei je nach GroBe, Form und Durchsatzmenge durch unter-
schiedliche Férdertechnik, z. B. durch einen Mehrachsen-
Roboter, bewegt. Zur Vorbehandlung der Werkstlcke werden
nach Maglichkeit platzsparende Verfahren (z. B. Plasma-Vor-
behandlung) eingesetzt, die sich direkt in das Beschichtungs-
modul integrieren lassen.

Das zukunftsweisende Pulverbeschichtungs-Konzept wird der-
zeit in der Lernfabrik an der Universitat Stuttgart erprobt. Das
TransApp®-Beschichtungsmodul und die weiteren Module der
Lernfabrik — wie Montagezellen, ein automatisiertes Lager und
Transportstrecken — bilden zusammen das realitatsnahe Modell
eines wandlungsfahigen Produktionssystems.

Mit der pistolenlosen Pulverbeschichtungstechnik lassen sich
kompakte und energieeffiziente Beschichtungsmodule gestalten,
zum Beispiel fir flichige Werkstlicke.

In einem Beschichtungsmodul fiir dreidimensionale Werkstiicke
integrierte Infrarot-Einbrennzone; die mittelwelligen Carbonstrahler

erméglichen Einbrennzeiten von weniger als 30 s.



PROZESSENGINEERING

FUNKTIONALER MATERIALIEN

Die Oberflache stellt die Schnittstelle zu einem GroBteil der
menschlichen Sinne dar. Eine polierte Holzoberflache z. B.
konnen wir nicht nur betrachten und visuell erfahren, sondern
auch haptisch »begreifen«. Wir kdnnen Rauigkeiten bis 10 pm
leicht ertasten und eine Vielzahl weiterer Eigenschaften wie
Warme, Harte etc. wahrnehmen. Diese Oberflacheneigen-
schaften pragen maBgeblich unser Qualitatsempfinden fur ein
Produkt und sind ein erfolgsentscheidender Faktor in der
Produktentwicklung.

Innovationen finden zunehmend an der Oberflache statt. Ob
elektrisch leitfahige Beschichtungen, verschleiBmindernde
Oberflachen oder Akustik emmitierende Flachen, alle diese
Modifikationen gehdren heute in ein innovatives Produkt.

Die Abteilung »Prozessengineering funktionaler Materialien«
verfolgt das Ziel, durch die Nutzung intrinsischer Werkstoff-
eigenschaften nasschemisch funktionale Oberflachen herzu-
stellen. Nahezu alle Matrixmaterialien unterschiedlichster
Viskositat (Wasser, Losemittel, Kunststoffe, Keramiken und
Metalle) konnen verarbeitet werden. Dabei sollen die funktio-
nalen Werkstoffe schnell und pragmatisch in Produktinnova-
tionen Ubertragen werden. Um dies zu leisten, ist die Abtei-
lung hoch integriert, bildet alle Produktionsprozesse von der
Materialsynthese bis zur Kleinserienherstellung ab und be-
gleitet ihre Kunden bis zum erfolgreichen Serienanlauf.

Multiskalige Funktionspartikel

Ob nun Partikel in Sonnen- oder Zahncremes oder Aluminium-
flakes in der Metalliclackierung von Kfz — Funktionspartikel
sind fast Uberall im Einsatz. Die Abteilung Prozessengineering
funktionaler Materialien konzentriert sich auf rein technische
Applikationen, in denen die thermischen, elektrischen und
strukturmodifizierten Eigenschaften von Funktionspartikeln
genutzt werden.

Seit 10 Jahren beschaftigt sich die Abteilung intensiv mit nano-
skaligem Kohlenstoff. Bei Carbon Nanotubes (CNT) handelt es
sich um extrem dinne und lange Réhrchen aus Kohlenstoff
mit hervorragender mechanischer Festigkeit und exzellenten
elektrischen und thermischen Eigenschaften. So kénnen trans-
parente und elektrisch leitfahige Schichten etwa fir Touch-
screens und Mobiltelefone hergestellt werden.

Neben den CNT befasst sich die Abteilung auch intensiv mit
einlagigem Graphit, dem Werkstoff Graphen. Seine Graphit-
schichten sind nur eine Atomlage dick und verfligen Uber ex-
treme elektrische Eigenschaften. Eine weitere Materialinnova-
tion sind elektrisch leitfahige Kunststoffe. Von den leitfahigen
Polymeren kommt vor allem Pdot-Pss im Aufbau transparenter
und leitfahiger Elektroden zum Einsatz.

Neben diesen organischen Funktionswerkstoffen werden auch
vermehrt Formulierungen mit metallischen Partikeln wie Nano-
silber und -gold sowie monodispergiertes Eisen entwickelt.
Nanosilber kann z. B. zum Aufbau von hochleitfahigen Tinten
und Beschichtungen eingesetzt werden.

Funktionale und intelligente Oberflachen missen oft mehrere
technische Eigenschaften aufweisen. Eine transparente und
elektrisch leitfahige Elektrode muss nicht nur elektrisch leitfahig
sein, sondern auf dem Substrat anhaften und Kratzfestigkeit
sowie Bestandigkeit gegeniber Umwelteinflissen aufweisen.

Um solche Multifunktionen realisieren zu kénnen, muss eine
technische Beschichtung mit bis zu zehn verschiedenen nano-
und mikroskaligen Funktionspartikeln aufgebaut sein. Die An-
wendungsbeispiele fir solche funktionale Dispersionenen sind
mannigfaltig. Ob spriihbare und transparente Heizungen,
Separatorenschichten und Elektroden fir die Batterietechnik
oder druckbare Sensoren und Aktoren. Die Vielfaltigkeit kennt
nahezu keine Grenzen.

lvica Kolaric | Telefon +49 711 970-372
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MATERIALENTWICKLUNG MIT CARBON NANO-
TUBES FUR FLACHENHEIZUNGSSYSTEME

Ausgangssituation

Um sich auf dem Weltmarkt optimal und langfristig zu positio-
nieren, muss das Unternehmen Thermo-Flachenheizungs GmbH
gezielt an der Verbesserung seiner Produkte arbeiten, in dem
es innovative Materialien in seinen Produkten einsetzt. Eine
Kooperation mit dem Fraunhofer IPA bot dem Unternehmen
eine Basis zur Generierung neuer Produkte und die Moglich-
keit, in einem neuen Entwicklungsbereich FuB zu fassen.

Auf dem Gebiet der Carbon Nanotubes besitzt das Fraunhofer
IPA groBe Erfahrung. Es war die erste Forschungsgruppe europa-
weit, welche die Applikationsentwicklungen mit Carbon Nano-
tubes durchgefiihrt hat. In einem Projekt entwickelte das
Fraunhofer IPA mit Carbon Nanotubes (CNT) ein Material und
daraus ein innovatives Heizelement.

Aufgabenstellung und Ziel

Das Fraunhofer IPA hat es sich zur Aufgabe gemacht, die
herausragenden Merkmale der Carbon Nanotubes in makro-
skopische Anwendungen zu Uberfihren. Der Schwerpunkt
sollte bei den elektrischen Eigenschaften der Dispersionen
liegen.

Der Sinn und Zweck dieser Aufgabe bestand darin, Gber den
Flllstoffgehalt der Carbon Nanotubes, die elektrischen Eigen-
schaften der Dispersion einzustellen. So kénnen die Materialien
in ihrer Anwendung erhéhten elektrischen und thermischen
Belastungen standhalten. Eine homogene Verteilung der Carbon
Nanotubes in der Dispersion ist die grundlegende Voraussetzung,
um dieses Ziel zu erreichen.
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Des Weiteren sollte die Dispersion mit CNT so modifiziert wer-
den, dass sie sich z. B. mit einer Spruh-, Rakel- bzw. Druckme-
thode auf ein Substrat auftragen lasst und bei Anwendungen
bis 100 °C thermisch und mechanisch stabil bleibt.

Vorgehen

Carbon Nanotubes werden in Pulverform geliefert, das optisch
dem Graphitpulver ahnelt. Die Carbon Nanotubes »haften« im
Pulver aneinander und bilden gréBere Verklumpungen. Diese
mikroskopischen Agglomerate von Nanotubes besitzen in
dieser Form kaum das Potenzial, die elektrischen und thermi-
schen Eigenschaften von Verbundmaterialien entscheidend

zu verbessern.

Daher muss ein gutes Losungs- bzw. Bindemittel gefunden
werden, um eine gute CNT-Dispersion herzustellen, in dem die
CNT homogen verteilt und fein dispergiert werden kénnen.
Daflr wurden verschiedene Verfahren durch Beimengung von
Carbon Nanotubes und Additive modifiziert. Dieser Vorgang
erfolgt meistens in einem fllssigen Medium.

Des Weiteren war zu beachten, dass die elektrische Leitfahig-
keit der Dispersion mit der Erhdhung des CNT-Gehalts ebenso
zunimmt, jedoch die Sprih-, Rakel-, Druckfahigkeit sowie die
Haftung auf dem Substrat mit der Steigerung der Viskositat
abnimmt.




55,3°C

Um allen Parametern gerecht zu werden, war eine Einstellung
des Gleichgewichts der unterschiedlichen Einflussfaktoren notwendig.
Dazu wurden Versuchsreihen sowie Vergleichstest durchgefihrt.
Dabei ist festgestellt worden, wie stark die Abhangigkeit der
einzelnen Faktoren untereinander sowie auf die komplette
Dispersion ist.

Ergebnis

Das Ergebnis der Entwicklung und der Untersuchungen bildet
eine Dispersion, die durch ein Siebdruckverfahren auf tempera-
turstabile Polyesterfolien aufgetragen wird und die geforderten
Eigenschaften besitzt.

Auf die gedruckte Schicht werden zusatzlich Leiterbahnen aus
Silberleitpaste aufgedruckt, diese mit einer Kontaktierung ver-
sehen und zum Schutz der »Heizseite« wird das gesamte
System laminiert. Damit ist das Heizelement funktionsfahig.

Die elektrische Leitfahigkeit des Heizelements kann auch durch
die Anderung der Schichtdicke beeinflusst werden. Aufgrund
der Schichtdicke und unterschiedlicher Kontaktierungsarten
sind Leistungen zwischen 200 W/m2 und 350 W/m?2 erzielbar.
Die Polyesterfolie als Tragermaterial der Heizelemente schrankt
das Anwendungsgebiet auf 100 °C ein. Die Heizelemente kon-
nen so gestaltet werden, dass sie flir Spannungsversorgungen
von 12V, 48V, 115 V und 230 V geeignet sind.

Ausblick

Durch die Breite der Einstellungsmaglichkeiten — Schichtdicke,
Kontaktierungsart und Spannungsversorgung — kann eine Viel-
falt an Heizelementen hergestellt und damit ein groBes Einsatz-
spektrum abgedeckt werden. Die Flexibilitidt von Polyesterfolien
macht es moglich, die Heizelemente ebenso auf dreidimensio-
nalen Flachen aufzubringen.

Der bisherige Produktionsablauf des Unternehmens zur Her-
stellung von Heizelementen basiert auf dem Siebdruck von
Silberleitpasten. So kénnen die Siebe den neuen Leitlacken
angepasst werden, ohne dass in den traditionellen Fertigungs-
prozess eingegriffen werden muss.

Abhéngigkeit des elektrischen Widerstands von CNT-Anteil,
Schichtaufbau und Siebtyp.

Bedruckte Polyesterfolien zur Bestimmung der elektrischen
Widerstdnde sowie der Heizhomogenitit.

Waérmebildaufnahme eines an elektrische Spannung ange-
schlossenen Heizelements.

Gitterschnitttest — Haftung der Schicht auf einer Polyesterfolie.
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AKTUATOREN AUS CARBON NANOTUBES -
KUNSTLICHE MUSKELN FUR DIE MIKRO-
SYSTEMTECHNIK

Ausgangssituation

Obwohl seitens der Industrie schon seit Langerem ein groBBes
Interesse an Mikroaktuatoren besteht, war die Marktdurch-
dringung bislang nicht erwahnenswert. Hohe Fertigungskosten
der meist im LabormaBstab hergestellten Aktuatoren sowie
der Einsatz seltener und teurer Materialien verhinderten einen
wirtschaftlichen Einsatz. Die immer populdrer werdenden
Carbon Nanotubes, kurz CNT, andern dieses Bild gegenwartig
durch ihre herausragende Sonderstellung: Glinstiges Rohmaterial
und eine niedrige Leistungsaufnahme versprechen eine Vielzahl
von Anwendungsmaglichkeiten fir eine neue Aktor-Klasse.

Ziel und Aufgabenstellung

Die Abteilung »Prozessengineering funktionaler Materialien«
am Fraunhofer IPA in Stuttgart hat sich in der vielfaltigen Welt
der Nanotechnologie auf Carbon Nanotubes spezialisiert. Carbon
Nanotubes sind hexagonal vernetzte Kohlenstoffatome, die
rohrenférmige Molekdle (tubes) bilden. Die Kohlenstoffrohrchen
haben einen Durchmesser von nur wenigen Nanometern, aber
Langendimensionen von mehreren hundert Mikrometern bis
zu Zentimetern. Hier finden sich auch Gemeinsamkeiten mit
dem biologischen Pendant. Denn wie natirliche Muskeln be-
stehen CNT Bundles aus Milliarden einzelner, nanoskopisch
dinner Fasern, die zum Beispiel mechanische Arbeiten ausfih-
ren kdnnen. Im Gegensatz zu den relativ schwachen Fasern eines
naturlichen Muskels sind die neuartigen kinstlichen Muskeln
aus den winzigen Kohlenstoff-Nanorohren allerdings sehr kraftig
und strapazierfahig. Diese Eigenschaft pradestiniert die Minia-
turfasern zum Einsatz als Aktuatoren beispielsweise in der
minimalinvasiven Medizin oder im Automotive-Bereich. Das
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Prinzip funktioniert folgendermaBen: Legt man an die Nano-
tubes eine elektrische Spannung an, so erhalt man wie beim
naturlichen Muskel eine gleichformige Bewegung. Vorteilhaft
ist dabei die hohe Festigkeit der Fasern, durch die sie bei jeder
Bewegung nicht nur mehr Arbeit verrichten, sondern auch eine
hoéhere mechanische Spannung erzeugen kénnen. Mit diesen
Eigenschaften lassen sich kleinste Stellglieder Gberall dort nut-
zen, wo Aktionen und Reaktionen auf kleinstem Raum gefor-
dert sind, also in der gesamten Mikrosystemtechnik.

Eine der groBen Aufgaben der Wissenschaft ist es, die heraus-
ragenden Eigenschaften der einzelnen Carbon Nanotubes auf
ein makroskopisches System zu Ubertragen. Dazu mussen die
Carbon-Rohrchen zunachst in eine »handhabbare« Form tber-
fuhrt werden, die eine Funktion in unterschiedlichen Medien

sicherstellt. GroBen wie Auslenkung, Aktuationsgeschwindigkeit
und Kraft sollen der jeweiligen Applikation angepasst werden.

Vorgehensweise

Die Handhabung dieser neuen Materialien auf dem vielver-
sprechenden Gebiet der Nanotechnologie ist eine der groBten
Herausforderungen. Denn fir eine technische Anwendung als
Aktuatoren missen die nanoskopisch kleinen Kohlenstoffrohren
zundchst in ein verwertbares Halbzeug Uberfihrt werden. Erst
in makroskopischer Form kénnen CNT auf GroBen wie Stellwert,
Auslenkung, Aktuationsgeschwindigkeit, Leistungsaufnahme
und Kraft fir die jeweiligen Applikationen konditioniert werden.
Der Ausgangspunkt flr die Untersuchung der aktuatorischen
Eigenschaften der Carbon Nanotubes war das so genannte
Bucky Paper. In diesem System ist fir die Umsetzung von elek-
trischer in mechanische Energie allerdings eine Elektrolytlésung



erforderlich. Bei vielen Anwendungen ist ein in flissigen Medien

betriebenes System jedoch unvorteilhaft. Ein an der Luft ar-
beitendes, »trockenes« System besitzt bei einfacher Hand-

habung die Vorteile eines geringen Konstruktionsaufwands
und niedrigerer Materialkosten.

Zur Uberwindung dieser technologischen Hirde arbeiten als
wissenschaftliche Partner thematisch involvierte und anwen-
dungsorientierte Fraunhofer-Institute und das benachbarte
Max-Planck-Institut sowie das Institut fir Mikrosystemtechnik
der Universitat Stuttgart zusammen in einem effizienten Ver-
bund. Hier wird Expertenwissen gebindelt und die CNT-Vor-
entwicklung vorangetrieben. So konnten von der Erforschung
der elementaren Grundlagen bis hin zur industriellen Umsetzung
bereits entscheidende Meilensteine erarbeitet werden. Die bis-
her im Stuttgarter CNT-Speziallabor gesammelten Ergebnisse
versetzen das Fraunhofer IPA nun in die Lage, die Potenziale
der CNT-Technologie auch in andere, neue Applikationen zu
transferieren.

Ergebnis

Wichtigstes Forschungsziel war es, Aktuatoren zu entwickeln,
die ohne Elektrolytiosungen auskommen. Der Stuttgarter CNT-
Unit gelang dies durch die Entwicklung eines neuartigen CNT-
Komposits. Diese Systeme kdnnen prinzipiell in zwei oder drei
Schichten angeordnet werden: Je nach Konfiguration sind so
Linear-, Stapel- und Biege-Aktuatoren realisierbar. Die markt-
orientierte Vorlaufforschung des Stuttgarter CNT-Speziallabors
bemdiht sich verstarkt um die Evaluierung der am besten ge-
eigneten Komposite mit dem Ziel, CNTs fur die verschiedensten
adaptronischen Anwendungen verfigbar zu machen. Neben
der Steigerung der Aktuation und der Krafte konnte die Ak-
tuationszeit deutlich verbessert werden. Im Rahmen der Zu-
sammenarbeit des Fraunhofer IPA mit den anderen Instituten,
insbesondere dem Fraunhofer IGB, konnte eine sich in steti-
gem Wachstum befindende Datenbasis erarbeitet werden,
welche auch die Verwendung unterschiedlicher Nanotube-
Typen, Elektrolytsysteme und Matrixmaterialien einschlief3t.

Ausblick

Das Projektteam arbeitet intensiv an der Realisierung von Ak-
tuatoren und elektroaktiven Komponenten auf der Basis von
Carbon Nanotubes. Hauptanwendungsgebiete stellen hierbei
Bereiche der Adaptronik sowie der Mikrosystemtechnik dar.
Durch den deutlichen Riickgang der Herstellungskosten fir
das Ausgangsmaterial werden in naher Zukunft Carbon-Nano-
tube-Aktuatoren flr Serienapplikationen zunehmend an Be-
deutung gewinnen. Eine stetige Weiterentwicklung und Opti-
mierung der eingesetzten Materialien wie auch der Herstellung
erdffnen hierbei innovative Ideen fir neue Anwendungsfelder.

1 Verbesserung der Oberfldcheneigenschaften durch
Goldbeschichtung.

2 »Trockene« Aktuatoren auf Basis von Carbon Nanotubes.
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SCHICHTTECHNIK

Galvanotechnik ist die wirtschaftliche und flexible Herstellung
hochwertiger Beschichtungen fir eine Vielzahl von Industrie-
zweigen. Oft ist die Verwendung von innovativen, multifunk-
tionellen Werkstoffen zur Veredelung von Bauteiloberflachen
ein unverzichtbares Mittel, um im weltweiten Konkurrenzkampf
zu bestehen. Vor allem in der aktuellen Zeit sind diese Aspekte
verknUpft mit wirtschaftlichen und ressourceneffizienten Ver-
fahren fir alle Industriezweige relevant. Wichtig dabei wird far
die Anwender immer mehr, dass die Galvanotechnik in unserem
Jahrtausend ohne Zweifel dem Begriff green chemistry zuzu-
ordnen ist und in Bezug auf Aspekte wie z. B. Materialaus-
beuten konkurrierenden Verfahren Uberlegen ist.

Haufig wird die Galvanotechnik wie auch die gesamte Be-
schichtungstechnik aber immer noch als eine Technologie be-
trachtet, die ein lastiges aber notwendiges Element in der
Fertigungskette darstellt. Zielgerichtet umgesetzt ist sie aber
zweifellos eine Mdglichkeit, Werkstoffe gezielt und kosten-
glinstig zur Realisierung wichtiger Produkteigenschaften ein-
zusetzen. Gerade in den letzten Jahren hat es hier eine Reihe
interessanter Neuentwicklungen gegeben, die sich nicht nur
auf Werkstoffe und Prozesse sondern auch auf Produktions-
anlagen beziehen. Diese innovativen Entwicklungen ermdglichen
es, hochprazise Schichtlésungen zu wettbewerbsfahigen Kosten
zu realisieren.
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Die Abteilung Schichttechnik des Fraunhofer IPA unterstitzt
alle Schritte entlang der Entwicklung galvanotechnisch basierter
Fertigungstechnologien, von der Verfahrensentwicklung Gber
MaBnahmen zur Prozessstabilitdt und Qualitatssicherung bis
hin zur Anlagenkonzeption und der Konstruktion von Schlissel-
komponenten. Durch diesen Ansatz stehen wir im deutschen
Forschungsmarkt als einziger Anbieter fir Entwicklungen in
dieser Breite und Durchgangigkeit fir galvanische Verfahren.
Die groBe Zahl an zufriedenen Stammkunden bestarkt uns
darin, diese Ansatze konsequent weiter zu entwickeln. Mit
unserer Technologie des SBZ ist uns ein weiterer Schritt in
Richtung High-End-Galvanotechnik gelungen.

Dr. Martin Metzner | Telefon +49 711 970-1041



SBZ - DAS SELEKTIVE
BESCHICHTUNGSZENTRUM

Nach wie vor sind die Anwendungsmaoglichkeiten der galvani-
schen Metallabscheidung bei weitem nicht voll ausgeschopft.

Sowohl Entwicklungen im Bereich der Verfahren bzw. der Elek-
trolytformulierungen als auch in Bezug auf die anlagentechnische
Durchfiihrung einer Galvanisierung eréffnen der Beschichtungs-
technik immer wieder neue Wege.

Ein entscheidender Vorsprung in der Applikation wird erzielt,
wenn eine automatisierte reproduzierbare galvanische Beschich-
tung auBerhalb jedes Bads, Elektrolyttanks oder Reaktionsge-
faBes moglich wird. Das Fundament daflr hat das Fraunhofer
IPA durch ein Beschichtungszentrum geschaffen, in dem ein
Industrieroboter zur Fiihrung von Beschichtungswerkzeugen
eingesetzt wird. Ermdglicht wurde dies durch eine radikale
Neuinterpretation des Brush-Plating-Prinzips bzw. durch die
Neuentwicklung von Beschichtungswerkzeugen in Kombina-
tion mit entsprechend aufgebauten Medienstationen zur Ver-
und Entsorgung der Werkzeuge mit Prozessflissigkeiten. Durch
Programmierung geeigneter Bewegungsablaufe kénnen nun
auBerhalb jeder herkdmmlichen Anlage Bereiche eines Werk-
stlicks selektiv angefahren und beschichtet werden. Zusatzlich
kann die Selektivitat durch die konstruktive Gestaltung der
Beschichtungswerkzeuge auf bestimmte Anwendungen hin
optimiert werden. Durch den modularen Aufbau sind Anlagen-
teile auch autark als transportables System zur Oberflachenre-
paratur einsetzbar. Das SBZ des Fraunhofer IPA er6ffnet der
galvanischen Beschichtung somit komplett neue Einsatzmog-
lichkeiten, speziell in Bezug auf Fertigungsintegration, Selek-
tivitat und Mobilitat.

Grundlegende Verfahrensweise

Beim herkémmlichen Brush-Plating wird der zur galvanischen
Abscheidung eingesetzte Elektrolyt von einem die Anode um-

hillenden FlieBstoff aufgesogen. Durch meist manuell oder
maximal mechanisch unterstiitzt erfolgendes Anpressen dieser
umhdllten Anode an die zu beschichtende Bauteilflache wird
der Stromfluss und dadurch die Abscheidung ermdglicht. Um
die Abscheidung gleichmaBig zu gestalten, ist es erforderlich,
eine gewisse Relativbewegung zwischen Anode und Bauteil
zu erzeugen. Herkémmlich wird dies manuell realisiert. Dieses
grundsatzliche Applikationsprinzip verdeutlicht Bild 1.

Als Anode werden Ublicherweise inerte Materialien wie plati-
niertes Titan oder Graphit eingesetzt. Bei den eingesetzten
Elektrolyten handelt es sich um speziell formulierte Losungen,
deren Zusammensetzung den spezifischen Gegebenheiten des
Brush-Platings angepasst ist.

Dieses Applikationsprinzip erlaubt zwar die selektive Beschich-
tung von Bauteilbereichen, wobei die Selektivitat in der Praxis
teilweise rein durch die manuelle Bewegungsfiihrung der Anode,
teilweise durch Abkleben der Oberflache erzeugt wird. In keinem
Fall ist aber von einem industriell einsetzbaren Verfahren zu
sprechen, vielmehr handelt es sich sowohl was Elektrolytfor-
mulierung als auch Durchfihrung angeht um ein handwerk-
liches System, was naturgemaR eine deutliche Begrenzung mit
sich bringt. Obwohl sich durch Brush-Plating sehr viele Metalle
in sehr guter Qualitat abscheiden lassen, sind dem weiteren
Einsatz des Prinzips dadurch Grenzen gesetzt. Aktuell kann hier-
bei vor allem als unglnstig angesehen werden, dass die meist
manuelle bzw. handwerkliche Ausfiihrung durch erfahrene
Spezialisten die Einsatzmdglichkeiten der Technologie in wirt-
schaftlicher Hinsicht und in Bezug auf die erreichbaren Stlick-
zahlen spirbar einengt. So findet die Brush-Technologie denn
auch hauptsachlich Anwendung bei der Reparaturbeschichtung
von Maschinenteilen, oft in eingebauten Zustand. Hierbei sind
z. B. Druckmaschinen und Maschinen zur Herstellung von Folien
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oder Papier zu nennen. Aber auch im Bereich der Schmuckher-
stellung wird die durch Brush-Plating erreichbare Selektivitat
gern genutzt, um z. B. bei hdherwertigen Teilen partielle Fehler
auszubessern. Publizierte Weiterentwicklungen im Bereich des
Brush-Platings zielten bisher vor allem darauf ab, eventuelle,
durch die manuelle Ausfiihrung der Beschichtung sich erge-
bende Schwankungen in den Abscheidungsbedingungen durch
Einsatz von mechanischen Hilfsmitteln zu minimieren. Dies
betraf sowohl die Halterung der Anode als auch den Elektro-
lytaustausch. Es ist dabei aber teilweise schlecht nachvollzieh-
bar, inwieweit diese Entwicklungen eine tatsachliche Ver-
besserung darstellen.

Die Umsetzung

Um die positiven Eigenschaften des Brush-Platings flr industrielle

Anwendungen nutzbar zu machen, ist ein universell einsetz-

bares Beschichtungszentrum notwendig, das sich durch folgen-

de Eigenschaften auszeichnet:

¢ Automatisierter Einsatz von frei beweglichen Brush-
Werkzeugen,

¢ Aufbau einer speziellen Roboterzelle mit integrierten
Bauteilhalterungen,

¢ Riickstandsfreie Verfahrensweise auBerhalb von Badern
ohne jegliche Kontamination der umgebenden Oberflachen

e Entwicklung und Bau unabhangiger Module zur Versorgung
des Werkzeuges mit Beschichtungselektrolyten und
Spulwassern.

Bild 2 zeigt das Gesamtschema des ausgeflihrten SBZ.

Fir die Realisierung des SBZ waren disziplinibergreifende grund-
legende Neuentwicklungen notwendig, welche die gesamte
Bandbreite der schichttechnischen Kompetenz des Fraunhofer
IPA erforderten. Wesentlich ist dabei die Verknipfung von An-
lagen- und Verfahrenstechnik.
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Entwicklung der spezifischen Anlagentechnik:

Das gesamte SBZ basiert auf einem handelsublichen Industrie-
roboter als einziger Zukaufkomponente. Der Roboter verfligt
Uber drei mdgliche Werkzeuge zur Beschichtung verschiedenster
Geometrien. Bild 3 zeigt den Roboter mit einem Werkzeug
zur Beschichtung von Flachen und rotationssymmetrischen
Bauteilen einfacher Geometrie. Die drei Werkzeuge wurden
eigens fir diesen Einsatz konstruiert. Die Herausforderung lag
dabei in der mechanischen Ausfiihrung und der Strémungs-
fuhrung, da die Versorgung mit frischem Elektrolyt durch die
Werkzeuge hindurch erfolgt.

Fir die Versorgung der Werkzeuge wurden zwei ebenfalls eigens
konstruierte Versorgungsmodule realisiert, Bild 4 zeigt eines
davon. Die Versorgungsmodule bevorraten die notwendigen
Beschichtungselektrolyte sowie die Spulwasser, die Uber lonen-
austauscher stets sauber gehalten werden. Das gesamte System
ist also autark. Der grundlegende Unterschied zwischen den
beiden Modulen besteht in der Art der Aktivelektrolyte, die
damit gehandhabt werden kénnen. Nahezu alle bekannten
galvanischen Elektrolytarten sind so dem SBZ zuganglich. Auch
die komplette Steuerung wurde fir die Anforderungen des
SBZ selbst erstellt.

Entwicklung der spezifischen Elektrolyte

Neben der Anlagentechnik war es auch notwendig, die galva-
nischen Elektrolyte neu zu entwickeln. Es ist leicht nachvollzieh-
bar, dass Elektrolyte, die fir herkdmmliche Tauchprozesse ab-
gestimmt sind, fur die hier beschriebene Applikation nicht an-
gewandt werden kénnen. Auch in diesen Bereichen war eine
vollige Neuentwicklung notwendig, die vom Fraunhofer IPA
durch die Kompetenz in der Werkstoff- und Verfahrensent-
wicklung geleistet werden konnte.



Ausfiihrung

In der Grundkonfiguration kann mit dem Versorgungsmodul 1
und der Roboterzelle gearbeitet werden. Das entsprechende
Beschichtungswerkzeug ist am Roboterarm montiert. In der
Roboterzelle befinden sich zusétzlich Halterungen fir z. B. fla-
chige Bauteile oder eine Drehbank zur Aufnahme rotations-
symmetrischer Bauteile.

Um eine Beschichtung durchfiihren zu kénnen, wird zuerst ein
entsprechender Bewegungsablauf des Roboters erstellt. Dabei
wird das Werkzeug in Kontakt mit der Bauteiloberflache ge-
bracht und anschlieBend die Zufuhr der gewlnschten Prozess-
flissigkeit vom Versorgungsmodul angefordert. Nach Nassung
der Bauteiloberflache erfolgt die Freigabe der jeweiligen Prozess-
strome und -ablaufe.

Das Versorgungsmodul 1 ist flr weniger aggressive Elektrolyte
vorgesehen und verfligt Uber drei unabhangige Prozessbehalter
und eine eigene Spllwasseraufbereitung. Als Erganzung kann
das Versorgungsmodul 2 eingesetzt werden. Dieses ist fir stark
saure, aggressive und auch oxidierende Medien konzipiert und
verflgt Uber eine Spullkaskade.

Die Anlagensegmente (Versorgungsmodule und Roboterzelle)
kénnen sowohl beliebig kombiniert als auch, bei Vorhanden-
sein geeigneter Schnittstellen, einzeln betrieben werden. Speziell
die Medienstationen wurden transportabel ausgelegt (»plug
and plate«-Prinzip). So ist es z. B. mdglich, mit dem Versorgungs-
modul 1 vor Ort Versuchsbeschichtungen durchzufihren oder
die am Roboter installierten Werkzeuge mit anderen, separaten
Medien zu versorgen.

Vorteile und Kundennutzen
Der gesamte Aufbau des Beschichtungszentrums verbindet hohe

Flexibilitat mit hoher Funktionalitat. Ausfihrung und AusrUs-
tung sind dabei grundsatzlich industrie- und serientauglich.

Die Durchfihrung der nétigen Bewegungsablaufe durch einen
Roboter erlaubt es, Handhabungs-Know-How auf die Anlage
zu Ubertragen und anschlieBend ohne weiteren Bedienerein-
fluss konstant zu reproduzieren

Die Entwicklung und Optimierung kompletter Applikationen
zur selektiven, robotergeflihrten Beschichtung ist machbar.

Weiterhin erlaubt das Gesamtsystem die Entwicklung und Opti-
mierung von Elektrolyten und Gesamtprozessen und ermdglicht
die Umsetzung bis zur Serienreife.

Damit ist es erstmals moglich, auBerhalb jeder herkdmmlichen
galvanischen Anlage flachig oder selektiv zu galvanisieren. Vor
allem fUr zwei Arten von zu beschichtenden Bauteilen ist dies
von Interesse: einerseits fir GroBbauteile, andererseits fir Bau-
teile, die vor Ort montiert sind und flr eine Reparaturbeschich-
tung nur mit unverhaltnismaBig hohem Aufwand demontiert
werden konnen. Flr die letztgenannten stellt das SBZ die ein-
zige Moglichkeit dar, Gberhaupt einer Beschichtungstechnik
unterzogen werden zu kénnen. In Bezug auf GroBbauteile
herrscht die Einschrankung, dass der Beschichter sich mit der
Anschaffung einer herkdmmlichen Anlage (egal ob Lohn- oder
Betriebsgalvanik) auf eine bestimmte maximale BauteilgroBe
festlegt. Da eine galvanische Anlage Ublicherweise ein lang-
lebiges Investitionsgut darstellt, ist auch diese Festlegung
langfristig. Dies gilt auch fir den haufigen Fall von Bauteilen,
die nur selektiv beschichtet werden sollen, da auch diese her-
kédmmlich komplett eingetaucht werden oder zumindest eine
Anlage verfligbar sein muss, die die Bauteile zur Ganze auf-
nimmt. Das SBZ ist der Weg aus diesem Dilemma.

Aktuell sind Verfahren zur Verzinkung und Vernicklung von
Bauteilen mit der SBZ grundsétzlich verfligbar. Weitere Ver-
fahren wie die Hartverchromung oder die Abscheidung von
Buntmetallen unterliegen am Fraunhofer IPA aktuell einer
intensiven und vielversprechenden Entwicklungstatigkeit.
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ANWENDUNGSZENTRUM ROSTOCK

SEETRANSPORT VON TIEFKALTEN

FLUSSIGGASEN

Die Lagerung und der Seetransport von tiefkaltem flUssigen
Erdgas (LNG - Liquid Natural Gas) als zukunftiger Energietrager
gewinnen zunehmend an Bedeutung. Die aktuell dafir Gber-
wiegend eingesetzten LNG-Membrantanksysteme basieren auf
mehrschichtigen Isoliersystemen mit zwei flissigkeits- und gas-
dichten Barrieren aus vorwiegend metallischen Werkstoffen.
Die erste Barriere steht dabei direkt im Kontakt zum ca. -165 °C
kalten Transportgut und muss die Dichtheit des Tanksystems
Uber die gesamte Lebensdauer von bis zu 40 Jahren gewahr-
leisten. Die zweite Barriere dient als zusatzliche Absicherung
des Tanksystems fur den Havariefall und gewahrleistet die
Dichtheit des Tanksystems im Falle von Leckagen in der ersten
Barriere flr einen Zeitraum von mindestens zwei Wochen.

Aktuelle LNG-Carrier weisen bis zu vier GroBtanks mit AbmaBen
von ca. 40 x 45 x 25 m auf. Die Installation der Isolier- und Bar-
riereschichten erfordert dabei Bau- und Liegezeiten von bis zu
18 Monaten. Die Entwicklung und der Bau von LNG-Tanksyste-
men stellen mit ihren hohen Sicherheitsstandards besondere An-
forderungen an die verwendeten Materialien und Fligetechno-
logien sowie die Qualitatssicherung in Fertigung und Montage.

Projektbeschreibung

Der regionale Wachstumskern CTS (Cryo Tank Systems 2006-
2009), ein Verbund aus zehn Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen mit dem Schwerpunkt im GroBraum Rostock,
hat sich die Entwicklung und Vermarktung neuartiger LNG-
Tanksysteme zum Ziel gesetzt. Es wird angestrebt, durch den
alternativen Einsatz von glasfaserverstarkten Kunststoffen
(GFK) als Barrierematerial, das Kleben als Fligeverfahren sowie
durch neue Baumethoden eine deutliche Einsparung von Zeit
und Kosten in den Bereichen der Fertigung und Montage
eines LNG-Tanksysteme zu erreichen.
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Aufgaben des »Fraunhofer Anwendungszentrums fir GroB-
strukturen in der Produktionstechnik« in den Verbundprojekten
des Wachstumskerns CTS sind die Entwicklung geeigneter Quali-
tatssicherungsmaBnahmen in der Fertigung und Montage, die
Prifung und Qualifizierung von Materialien und Fligeverbindun-
gen sowie die Erstellung von Aus- und Weiterbildungsprogram-
men zur Qualifizierung der Mitarbeiter der Projektpartner.

Die experimentellen Untersuchungen beinhalten, neben Ver-
fahrensentwicklungen zur Qualitatssicherung, als Schwerpunkt
die Ermittlung der Materialeigenschaften von GFK unter Tief-
temperatur. In diesem Zusammenhang steht insbesondere der
Nachweis der Dichtheit von GFK unter den zu erwartenden
thermischen und mechanischen Beanspruchungen des Tank-
systems Uber die Lebensdauer im Vordergrund. Die Dichtheit
des GFK ist ein wesentliches Kriterium fir die Zulassung als
LNG-Tanksystem.

Dichtheitseigenschaften von GFK bei Tieftemperatur

Die Gasdurchlassigkeit von Kunststoffmembranen beruht auf

zwei unterschiedlichen Prozessen des Stofftransports, die Per-
meation als materialspezifische Durchlassigkeit und die Leckage
als ungewollte Offnung im Material. Fir Raumtemperaturbe-

dingungen ist trotz einer messbaren Permeationsrate die tech-
nische Gasdichtigkeit von GFK gegeben. Durch den Uberpropor-
tionalen Abfall der Permeationsrate mit sinkender Temperatur
sind Gasdurchlassigkeiten aufgrund von Permeationsprozessen
fur die Gesamtdichtheit eines Tanksystems bei Tieftemperatur
als unkritisch anzusehen.

Gasdurchlassigkeiten aufgrund von Leckagen kénnen durch
Zwischenfaserrisse (Mikrorisse in der Kunststoffmatrix) oder
Bruch des GFK-Laminats entstehen. Dementsprechend wurde



insbesondere die Rissbildung an GFK bei statischen und dyna-

mischen Beanspruchungen unter Tieftemperatur sowie deren
Auswirkungen auf die Dichtheit untersucht. Zu diesem Zweck
erfolgte eine schrittweise Beanspruchung von GFK-Proben unter
Tieftemperatur auf definierte statische bzw. dynamische Last-
niveaus. Im Rahmen der quasistatischen Zugversuche unter Tief-
temperatur erfolgte zudem die Anwendung der Schallemissions-
analyse zur Abschatzung des Schadigungsverlaufs anhand der
Haufigkeit und Intensitat von Schallereignissen. Im Anschluss
an die Beanspruchung der Proben erfolgte die Bestimmung
der Dichtheitseigenschaften mittels eines Heliumlecktests.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die einmalige Zugbean-
spruchung eines GFK-Mehrschichtverbunds von ca. 180 MPa
unter Tieftemperatur bereits Leckagen verursacht, wahrend
vergleichbare Beanspruchungen unter Raumtemperatur ledig-
lich zu lokalen Zwischenfaserbriichen in Einzelschichten fihren.
Fr die Auslegung hinsichtlich eines schadigungsfreien Laminats
wurde unter Tieftemperatur eine zuldssige Beanspruchung
von ca. 10 MPa bzw. 0,3 Prozent Dehnung ermittelt.

Bei einer dynamischen Beanspruchung unter Tieftemperatur
zeigt sich, dass bei Beanspruchungen unterhalb einer Span-
nungsamplitude von 25 MPa bei einer Mittelspannung von
ca. 75 MPa nach 500 000 Lastwechseln keine Veranderungen
der Dichtigkeitseigenschaften und keine Schadigungen der
GFK-Proben durch Risse vorliegen. Hohere Spannungsampli-
tuden fuhren zu lokalen Zwischenfaserbrichen, die sich —im
Vergleich zum Schadigungsverhalten bei Raumtemperatur —
Uber die gesamte Materialdicke des Laminats ausbreiten und
somit zu durchgehenden Leckagewegen fihren.

Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchungen wurden geeignete Vorgehens-
weisen und Versuchsanordnungen entwickelt, die eine konkrete
Zuordnung zwischen Beanspruchung und dem resultierenden
Dichtigkeitsverhalten von GFK bei Raum- und Tieftemperatur
ermdglichen. Die Ergebnisse der durchgefihrten Untersuchun-

gen haben die Beanspruchungsgrenzen von GFK hinsichtlich
quasistatischer und dynamischer Beanspruchungen unter
Tieftemperatur bis zum Verlust der Dichtigkeit aufgezeigt.

Die Untersuchungen zur Rissbildung von GFK unter Tieftem-
peratur deuten darauf hin, dass die rissstoppende Funktion
von Faserschichten anderer Orientierung im Mehrschichtver-
bund unter Tieftemperatur nur noch bedingt gegeben ist. Die
Schadenstoleranz von GFK ist somit bei Tieftemperatur stark
vermindert, so dass aus Beanspruchungen resultierende Zwi-
schenfaserbriiche in der Kunststoffmatrix zu Leckagen fuhren.

Hinsichtlich der Eignung von GFK als Barrierematerial fir LNG-
Membrantanksysteme konnte eine hinreichende Dichtheit von
GFK unter statischen und dynamischen Beanspruchungen bei
Tieftemperatur nachgewiesen werden. Die Beanspruchbarkeit
von GFK ist im Hinblick auf die Auslegungskriterien eines Mem-
bransystems ausreichend. Dem im Gesamtprojekt entwickelten
LNG-Membrantanksystem CTS-V1 wurde dementsprechend
die Prinzipzulassung AiP (Approval in Principle) durch die
Klassifikationsgesellschaft Lloyds Register erteilt.

Ausblick

Im Rahmen eines neuen Wachstumskerns POLAR (Production,
Operation and Liquefaction in Arctic Regions) wird die
Entwicklung maritimer Systeme fir die Forderung, Verarbeitung
und den Transport von LNG im Nordatlantik und den ark-
tischen Regionen verfolgt. Die Ergebnisse aus CTS bilden dabei
die Grundlage fUr die eingesetzten Tank- und Lagerungssysteme.

LNG-Carrier mit integriertem CS1-Menbrantanksystem (links),
Funktionsmuster des LNG-Membrantanksystems CTS-V1 mit primérer
und sekundérer Barriere aus glasfaserverstirkten Kunststoff sowie
mit Fugenelementen zur Kompensation der thermischen Kontraktion

bei Tieftemperatur (rechts).
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UNTERSUCHUNG ZUR KANTENBEARBEITUNG
AN SCHIFFBAUSTAHL MITTELS PLASMA-
VERFAHREN

Die Weltschifffahrtsorganisation IMO (International Maritime
Organisation) verabschiedete einen neuen, am 1. Juli 2008 in
Kraft tretenden Standard, den »Performance Standard for Pro-
tective Coatings« (PSPC). Das Ziel des Standards ist, die Lebens-
dauer der Beschichtungssysteme von Ballastwassertanks auf
15 Jahre auszulegen. Die verabschiedete Richtlinie gilt fir See-
wasser-Ballasttanks in allen Schiffsneubauten mit mehr als
500 BRZ (Bruttoraumzahl), unabhdngig vom Schiffstyp, sowie
fir den Doppelbodenbereich bei Tankern und Massengutfrach-
tern in Doppelhillenbauweise mit einer Lange von mindestens
150 m. Die Werften und alle anderen Beteiligten werden da-
durch mit einem hoheren Aufwand an Dokumentationen und
Uberwachungen konfrontiert. Im Zuge dieser Regelwerkneue-
rung werden auch erhéhte Anforderungen an die Vorbereitung
sowie das Beschleifen etc. in den Bearbeitungshallen gefordert.

Problemdarstellung

Eine Forderung aus den neuen Richtlinien beinhaltet, dass der
Kantenradius aller »freien Kanten« einen Radius von mindestens
2 mm aufweisen sollte. Das Erfordernis einer Rundung wird
zurzeit auf Ballastwassertanks beschrankt. Eine Erweiterung
auf andere Schiffsbereiche ist jedoch abzusehen. An einer
scharfen Kante kann durch verbesserte physikalische Randbedin-
gungen mehr Lackmaterial aufgebracht werden. Durch Vorlegen
(das Auftragen von Farbe mit einem Pinsel) und dem anschlie-
Benden Nachlegen (das Auftragen von Farbe mittels Rolle) wird
die Lackschichtdicke an einer scharfen Kante erhéht. Es folgen
vier Lackschichten mit je 2-mal Stripecoat und Vollcoat. Dieser
erhohte Lackauftrag an scharfen Kanten kann leichter beschadigt
werden. Innere Spannungen kénnen bei zu groBen Schicht-
dicken zu Abplatzungen fihren. Bei hoheren Lackmaterialan-
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haufungen an den Kanten kann sich beim Trocknungsvorgang
aufgrund der Oberflachenspannung und der niedrigeren Vis-
kositat der Lack zusammenziehen und sich damit von der Kante
weg bewegen. Die so genannte »Kantenflucht« ist besonders
dann zu beobachten, wenn der Beschichtungsstoff einen guten
Verlauf aufweist und nimmt beim Auftragen dicker Schichten
besonders zu. Die verbesserte Lackhaftung an einer Rundung
wird zwar bestatigt, kdnnte aber auch durch verbesserte Lack-
systeme wett gemacht werden. Auf den Werften werden die
Kanten zurzeit manuell durch Winkelschleifer, Kantenformfraser,
Schleifdremel usw. abgerundet. Dieses von den Werkern ab-
hangige Verfahren birgt aufgrund der subjektiven Entscheidung
und unterschiedlicher Werkzeughandhabung den Nachteil, dass
die Rundungen unterschiedlich ausfallen und es zur Erzeugung
einer neuen Kante kommen kann. Das im Moment schnellste,
angewandte Verfahren ist das »3-Pass-Grinding«. Hierbei wird
mit einem Winkelschleifer dreimal die Kante in einem bestimm-
ten Winkel zur Kante gebrochen. Das Bearbeiten durch einen
Formfraser oder Fasenfraser wird aufgrund der hohen Anschaf-
fungskosten und der Kompliziertheit in der Anwendung be-
sonders bei unzuganglichen Kanten nur geringfligig eingesetzt.
Bei Kanten an schlecht passierbaren Stellen werden oft Schleif-
dremel angewandt, bei denen die Bearbeitungszeit am héchsten
ist. Die »freien Kantenlangen« belaufen sich nach Werftanga-
ben je nach Art des Schiffes auf 30-50 km mit einer Einsparung
der manuellen Arbeitszeit von ca. 1000-3000 Stunden pro Schiff.

Lésungsansatze
Ein automatisiertes Verfahren, das mit vorhandener Technik und

bestehenden Anlagen die Kantenbearbeitung maschinell reali-
sieren kann, ware ein Zugewinn fur alle Werften. Die Kanten-



geometrie kdnnte eine reproduzierbare Form erreichen. GroBere

Investitionen waren nicht zu tatigen. Ein thermisches Verfahren,
gekoppelt mit vorhandenen CNC-Schneidportalen oder com-
putergesteuerten SchweiBrobotern implementiert in den Werft-
ablauf, ware aus Werftsicht ideal fir die Kantenbearbeitung.
Dabei bezieht sich der Begriff thermisches Verfahren in den
durchgefihrten Untersuchungen auf den Plasmaschneidprozess,
der mit dem CNC-Portal gekoppelt, auf allen Werften vorhanden
ist. Der Plasmaschneidprozess musste so beeinflusst werden,
dass wahrend des Zuschnitts die Schnittkante unterhalb bzw.
oberhalb oder beide Kanten gleichzeitig zu einem 2-mm-Radius
umgeschmolzen werden. Dieser Prozess bedarf keinerlei Ver-
anderung am technologischen Ablauf und ware eine Muster-
|6sung. Unter der Bedingung, dass mindestens eine Kante eine
Verrundung erhalt, kénnte ein nachgelagerter Prozess die zweite
Kante bearbeiten. Hier besteht die Problematik von zusatzlichen
Bearbeitungsschritten. Diese kdnnten ein Drehen der Platte, eine
Kantenerkennung und die anschlieBende Bearbeitung bein-
halten. Allerdings bliebe die Reproduzierbarkeit, die eine ganz
wichtige Rolle im Zuge der Richtlinienerneuerung spielt. Fir
einen nachfolgenden Prozess kdnnten das Plasmaschneiden,
das Plasmaschwei3en oder das Wolfram-Inert-Gas-Schweif3en
in Frage kommen.

Ergebnisse

Bei Schneidversuchen mittels Plasmabrenner konnten keine ein-
deutigen Rundungen hergestellt werden. Eine Kantenform mit
einem Winkel groBer 90° wurde in einem einstufigen und mit
einem noch groBerem Winkel in einem zweistufigem Schneid-
prozess in 10 mm dicken Blech erzeugt. Die Kanten werden
nach den IMO-Richtlinien nicht akzeptiert, sind aber Ansatze,
um in weiterfiihrenden Versuchen Kanten zu erzeugen, die
dem neuen Standard standhalten.

Mit dem Plasmaschweil3en konnten eindeutige und reproduzier-
bare Verrundungen hergestellt werden. Beim PlasmaschweiBen
sind die elektrischen Energien ahnlich dem Schneidprozess,
jedoch sind Mengen, Driicke, DisengroBe abweichend und
damit die kinetische Energie geringer. Dadurch ist ein Auf-

schmelzen des Materials moglich, ohne es von der Kante zu
blasen. Durch das Umschmelzen der scharfen Kante, die durch
das Plasmaschneiden geschnitten wurden, legt sich beim
SchweiBprozess das Schmelzgut je nach Brennerhaltung in Form
einer Uberwdlbung auf die Oberflache oder auf die Schneid-
flache des Bleches. Uber durchgefiihrte statistische Untersu-
chungen kann mit einem bestimmten Parametersatz ein ge-
wlinschter Radius erzielt werden. Dabei wurden die Parameter
mit dem groBten Einfluss (Geschwindigkeit, Stromstarke und
Plasmagasmenge) fir die Positionen liegend, steigend und fal-
lend untersucht. Ein entscheidender Vorteil beim Plasmaschweif-
verfahren ist ein Lichtbogen, der sehr konstant auf Abstandsab-
weichungen reagiert. Um die Geschwindigkeiten zu erhéhen
(bei begrenzten Stromstarken bis 150 A), muss Uber die Plas-
magasmenge mehr Energie zur Verfligung gestellt werden. Mit
einem Gasgemisch mit 15-prozentigem Wasserstoffanteil (Rest-
Argon) konnte zusatzliche Energie in den Prozess gebracht
werden. Mit diesen Einstellungen kdnnen zurzeit Ge-schwin-
digkeiten in waagerechter Position von 2,5 m/min und in fal-
lender und steigender Position von 2 m/min erzielt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Herstellung beschichtungsgerechter Kantengeometrien
mittels Plasma- und WIG-SchweiBen im Nachgang ist generell
moglich. Bearbeitungsgeschwindigkeiten von 2,5 m/min sind
derzeit erreichbar. Diese sollen in folgenden Untersuchungen
gesteigert werden. Die durchgefihrten Untersuchungen sind
die Basis fur eine rasche Einflhrung dieser Technologie auf
den Werften.

Versuchsaufbau: Plasmaschneid- und PlasmaschweiBbrenner beim
Schneiden und Runden (Bild links und rechts) an schiffbaulicher
Probenteile (Bild mitte).

Mittels PlasmaschweiBverfahren gerundete Kante an derzeit ver-

wendetem Material und eingesetzten Geometrien.
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GESCHAFTSBEREICH

PRODUKTIONS- UND LOGISTIKMANAGEMENT

Die 6sterreichische Fraunhofer-Tochter nimmt endgdiltig ihre
Tatigkeit auf — unter dem Dach der Fraunhofer Austria Research
GmbH arbeitet der Geschéaftsbereich an der ganzheitlichen Ge-
staltung der Wertschopfungskette. Zusammen mit der Techni-
schen Universitat Wien schldgt der Bereich eine wichtige Briicke
von der Grundlagenforschung zur Industrie.

Die im April 2009 vollzogene Griindung der ersten Fraunhofer-
Auslandstochter in Europa, der Fraunhofer Austria Research
GmbH, ist eine logische Entwicklung der bereits vor finf Jahren
vom Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automati-
sierung, IPA in Wien gestarteten Aktivitaten. Damals folgte
Professor Wilfried Sihn dem Ruf an die Technische Universitat
in Wien und griindete die IPA-Projektgruppe fir Produktions-
und Logistikmanagement, PPL. Die Projektgruppe war fast 5
Jahre erfolgreich im Osterreichischen Markt und in der Region
Central and Eastern Europe (CEE-Region) aktiv.

Internationalisierung mit System

Im April 2009 »fusionierte« man mit dem zum Fraunhofer-Ins-
titut fUr Grafische Datenverarbeitung IGD in Darmstadt geho-
renden Geschéftsbereich »Visual Computing, der an der Tech-
nischen Universitat in Graz beheimatet ist. Die Griindung der
ersten europaischen Auslandstochter tragt dem wichtigen
Partner Osterreich Rechnung. »Forschung kennt keine Grenzen —
das gilt auch oder gerade flr die Auftragsforschung, erklarte
Hans-Jorg Bullinger, Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft bei
der Er6ffnung der Fraunhofer Austria in Wien. Mit der Griin-
dung von Fraunhofer Austria wurde zum 01. April dieses Jahres
der Weg fir ein eigenstandiges Osterreichisches Forschungs-
institut geebnet. »Fur die Intensivierung der Zusammenarbeit
mit Osterreich ist diese Grindung ein wichtiger Schritt«, betont
Professor Wilfried Sihn, der zusammen mit Professor Dieter
Fellner die Geschaftsfiihrung der neuen GmbH Gbernommen
hat. Die Fraunhofer-Tochter steht fur kleine, aber feine und
exzellente Forschung und mochte ihren Beitrag leisten, um die
Vernetzung der Forschungsstandorte Stuttgart und Wien vor-
anzutreiben — zu beiderseitigem Nutzen.
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Geschéaftsbereich Produktions- und Logistikmanagement

Der Fraunhofer-Geschéftsbereich in Wien ist darauf spezialisiert,
Produktions- und Logistiknetzwerke von Produkten oder Unter-
nehmen sowohl unter 6kologischen als auch 6konomischen
Gesichtspunkten zu optimieren. »Unser Ziel ist es, ganzheitliche,
kundenindividuelle Losungen zur Gestaltung des Wertschop-
fungsnetzwerks zu finden, erldutert Daniel Palm, Leiter des
Geschaftsbereichs Produktions- und Logistikmanagement. »Der
optimale Standort und die beste Art der Produktion ist abhan-
gig von vielen Faktoren: Wichtig sind die Eigenschaften des
Produkts wie GroBe und Gewicht der Bauteile. Es spielt aber
auch eine Rolle, wo sich die Kunden befinden. Entscheidend
sind ferner die Stlckzahlen, die gefertigt werden, der Automati-
sierungsgrad, die Standortfaktoren, die geforderte Qualitat
und nicht zuletzt das Kénnen der Mitarbeiter. Bertcksichtigt
werden mussen zudem die politischen Rahmenbedingungen,
die Kosten und die Umweltbelastungen, die durch den Trans-
port entstehen.« Friiher sei die Produktion oft blind in Niedrig-
kostenstandorte verlagert worden. Viele Unternehmen haben
sich das schdngerechnet, weil sie auch beim Ostboom mit-
machen wollten. Im Nachhinein habe sich dann haufig gezeigt,
dass dies nicht die gewtnschten Ergebnisse brachte. »Mit ganz-
heitlichen Ansatzen kénnen wir die Produktionsbedingungen
optimieren und oft zeigt sich, dass es sich lohnt, in Osterreich
oder Deutschland zu fertigen«.

Fabrik der Zukunft: wandlungsfdhig und energieeffizient

»Dabei beschranken wir uns nicht nur auf strategische Ent-
scheidungen des Produktions- und Logistiknetzwerks, sondern
gehen in vielen Bereichen in die Tiefe«, so Jirgen Minichmayr,
Leiter des Geschaftsfeldes Produktionsoptimierung. »Wir be-
gleiten unsere Kunden bei der Fabrikplanung und helfen bei
der Dimensionierung und Anordnung der Bereiche. Dabei liegt
unser Hauptaugenmerk neben der optimalen Planung auch
auf der Wandlungsfahigkeit der Fabriken und auf der Um-
setzung energieeffizienter Prinzipien. Die letzte Krise hat vielen
Unternehmen gezeigt, wie wichtig es ist, auch niedrigere
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lungsfahige Strukturen und Prozesse.«

Schlank nicht nur in der Produktion

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Gestaltung und Optimierung
der Wertschopfungsprozesse. Vom Erstkontakt mit dem Kunden
Uber den Auftragsabwicklungsprozess, die Prozesse des Logis-
tiknetzwerks, der Leistungserstellung oder Produktion bis hin
zur Auslieferung zum Kunden werden mit Methoden des Pro-
zessmanagements oder Konzepten wie Lean Production oder
Wertstromdesign optimiert — auch in Nicht-Produktionsbereichen
mit ausgezeichnetem Erfolg. »Dieses Lean Management in
der Verwaltung oder Lean Administration ist derzeit bei vielen
Unternehmen hoch im Kurs«, so Felix Meizer, Leiter des Ge-
schaftsfelds Prozessoptimierung. Nicht nur in Produktionsunter-
nehmen, auch Energie-, Telekommunikationsunternehmen oder
Banken setzen auf die Verschlankung ihrer Ablaufe. Dabei wer-
den Engpasse, Schleifen, Fehlerquellen und Durchlaufzeiten im
Prozess systematisch identifiziert. Mit Hilfe zeitwirtschaftlicher
Methoden werden Bearbeitungszeiten und der Kapazitatsbe-
darf der einzelnen Prozessschritte ermittelt. »Nach unserer Er-
fahrung lassen sich praktisch alle administrativen Tatigkeiten
auf genau definierte Prozessbausteine reduzieren, deren Zeit-
werte transparent, reproduzierbar und nachvollziehbar sind, «
erklart Felix Meizer die Vorgehensweise. »Durch die Kombina-
tion mehrerer Bausteine kdnnen Arbeitspldtze und Arbeitsvor-
gange modelliert und optimiert werden.« Mit erheblichen Ver-
besserungen bei Durchlaufzeit, Kosten und Prozessqualitat. Aber
auch die Zufriedenheit der Mitarbeiter steigt — denn in diesem
Zuge werden oft Anachronismen oder Ineffizienzen abgeschafft,
die die Mitarbeiter schon immer geargert haben.

Potenziale im Logsitiknetzwerk

Auch im Logistiknetzwerk schlummern ungenutzte Potenziale.
Die Anwendung von Optimierungsmethoden in den Logistik-

prozessen von der Montage bis zum Lieferanten auf Basis von
Lean-Methoden erschlieBt Zeit- und Kostenverbesserungen.
»Insbesondere bei unternehmensiibergreifenden Ansatzen er-
zielen wir herausragende Ergebnisse«, so Klaus Schmitz, Leiter
des Geschéftsfelds Logistikmanagement. »Wir kombinieren die
Prozessoptimierung mit strukturellen Anderungen im Logistik-
netzwerk oder innovativen Transportkonzepten wie dynami-
schen Milkrun-Konzepten oder Routenzugversorgung in der
Produktion. Das Verhaltnis zwischen Projektkosten und Ein-
sparungen ist auBergewohnlich gut — ein deutliches Zeichen,
dass hier in den letzten Jahren zu wenig getan wurde. «

Forschung an den Schnittstellen

»In Schnittstellenbereichen forschen wir auch intensiv«, so
Walter Mayrhofer, Leiter der Forschung des Geschaftsbereichs
Produktions- und Logistikmanagement. »Dort entstehen oft
Reibungsverluste und mit der Erforschung neuer Konzepte und
Methoden wollen wir diese minimieren.« Schnittstellen einer-
seits zwischen Produktion und Logistik, wo Lésungen zur ganz-
heitlichen Optimierung fehlen, oder zwischen Unternehmen
oder Werken, wo die Wertschdpfungskette besser gestaltet
werden kann. Oftmals sind die Probleme so komplex, dass sie
nur mit Hilfe von Simulationsmodellen optimiert werden kénnen.
Hier werden in Zukunft Werkzeuge zur Verfligung stehen, um
verlassliche Aussagen zur optimalen Konfiguration schnell und
kostengunstig zu treffen. Professor Wilfried Sihn, verantwort-
licher Geschéftsfihrer in der Fraunhofer Austria GmbH erganzt:
»Da arbeiten wir intensiv daran, denn die Bauchentscheidungen
haben sich doch allzu oft als Fehler erwiesen — sei es bei Stand-
ortauswahl, Make-or-Buy-Entscheidungen oder Fabrikstrukturen.
Hier laden wir alle Unternehmen ein, mit uns gemeinsam zu
forschen — wir mulssen uns standig verbessern, um Produktion
im Hochlohnland Osterreich zu halten. Das sehen wir als
unsere gesellschaftliche Aufgabe.«
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AUSGEWAHLTE AKTIVITATEN

Forschungsprojekte

Das gemeinsam mit der TU Wien durchgefiihrte Forschungs-
projekt Trans-Austria widmete sich der unternehmensuber-
greifenden Bilndelung von Transporten zwischen West- und
Osteuropa. Das vom Osterreichischen Bundesministerium fur
Verkehr, Innovation und Technologie und der Forschungsfor-
derungsgesellschaft geférderte Projekt konnte 2009 mit dem
Ergebnis einer signifikanten Verminderung der Emissionsbelas-
tung bei reduzierten Logistikkosten abgeschlossen werden. 40
Prozent Reduzierung des CO,-Aussto3es beim Transport war
eines der herausragenden Ergebnisse des Projekts. Vorausset-
zung fir die Identifikation war die Entwicklung eines Simulations-
modells, mit dem unternehmensibergreifende Logistikkonzepte
bewertet und weiterentwickelt werden kdnnen. Neben Trans-
Austria laufen zwei weitere Forschungsprojekte in Kooperation
mit der TU Wien. Eines im Bereich Integrierte Terminierung und
Transportplanung fur komplexe Wertschopfungsstrukturen
(InTerTrans) und ein weiteres in der Entwicklung einer integrierten
Planungs-Plattform zur Personaleinsatz- und Produktionspro-
grammplanung in der Fertigung komplexer Produkte (ProPerPlan).

Industrieprojekte

Die Industrieprojektaktivitaten waren stark von der Anwendung
des Lean-Gedankens in den Unternehmen gepragt — so etwa
bei einem Osterreichischen Energieversorger mit dem Ziel einer
Effizienzsteigerung und Kosteneinsparung in den administrativen
Unternehmensbereichen. Auch in der Zusammenarbeit mit Mit-
arbeitern des Fraunhofer IPA standen Restrukturierung, Turn
Around und Kostensenkung durch Vermeidung von Verschwen-
dung und innovativer Anwendung des Lean-Gedankens bei
Industriekunden krisenbedingt haufig im Vordergrund. Gemein-
sam konnten Projekte etwa bei einem Zahnradhersteller oder
bei einem Hersteller von Hydraulikzylindern erfolgreich durch-
geflihrt werden.
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Zudem konnte auch die Zusammenarbeit mit der fiir Osterreich
wichtigen kmU-Landschaft gestarkt werden. Beglnstigt durch
einen von Osterreich initiierten Innovationsscheck, mit welchem
kmU € 5000,— der Leistungen eines Forschungspartners ab-
gelten kdnnen, wurden mehrere Projekte bei kleineren Unter-
nehmen durchgeflhrt, wie beispielsweise die Layoutplanung
bei einem Stahlfedernhersteller oder eine Ideenstudie fir Mog-
lichkeiten der RFID-Anwendung flr einen Entwickler und Lo-
sungsanbieter im Bereich automatischer Identifizierungssysteme.

Studien

Die Entwicklung der Automobilproduktion in der CEE-Region
wird von Fraunhofer Austria seit mehreren Jahren begleitet und
die Vernetzung in die CEE-Staaten bildet einen Forschungsschwer-
punkt. Im Jahr 2009 wurden gleich zwei Studien zu diesem
Thema verdffentlicht: Im Frihjahr wurden die Produktionsstruk-
turen der Automobilhersteller und ihrer Zulieferer in der Region
eingehend analysiert und im Herbst die Auswirkungen der
Krise auf die Automobilindustrie in der Region aufgezeigt.

Veranstaltungen

Die mit der TU Wien ins Leben gerufene vierteljahrliche
Kaminabendreihe lud 2009 zu Themen ein wie: »Richtiges
Handeln in der Krise«, »Schlanke Administration«, »Energie-
effiziente Produktion« und »Simulation in Produktion und
Logistik«. AuBerdem wurde eine Praxis-Seminar-Reihe fir Fih-
rungskrafte aus produzierenden Unternehmen und Unterneh-
men fUr industrielle Dienstleistungen gestartet.

V. I. n. r.: Prof. Dr. Sihn, Geschéftsfuhrer Fraunhofer Austria,
Prof. Dr. Bullinger, Président der Fraunhofer-Gesellschaft, und
Prof. Dr. Fellner, Geschaftsflihrer Fraunhofer Austria, bei der Er-
6ffnungsfeier der Fraunhofer Austria Research GmbH im Mai 2009.

Erfolgreiche Veranstaltungsreihe bei Fraunhofer Austria.



PROJEKTGRUPPE ZILINA

BUSINESS- UND INNOVATIONSYSTEME
FUR KLEINE UND MITTELSTANDISCHE

UNTERNEHMEN

Ausgangssituation

Fraunhofer IPA Slovakia hat eine umfangreiche Untersuchung
der Arbeits- und Prozessorganisation in den tschechischen und slowa-
kischen kleinen und mittelstandischen Unternehmen (kmU)
durchgefihrt.

Die Untersuchung hat folgende Probleme der kmUs gezeigt:

¢ Viele heimische kmUs haben keine eigene Strategie und
sind stark von ihrer Geschéaftspartner (vor allem in der Auto-
mobilindustrie) abhadngig. Die Krise hat diese Abhangigkeit
drastisch bewiesen.

e Die Unternehmer haben sich in den letzten 20 Jahren vor
allem an der Entwickung der Produktionsfahigkeiten ihrer
Firmen orientiert. Sie haben in die Infrastruktur investiert
(Gebauden, Technologien) und die Produktionsflexibilitat
entwickelt.

e Mehrere Firmen, die sich nur an ihren Produktionskompe-
tenzen und niedrigen Kosten orientiert haben, verloren in
den letzten Jahren ihre Positionen.

¢ Kleine und mittelstandische Unternehmen haben relativ groBe
Probleme mit ihren Mitarbeitern. In den letzten Jahren haben
sie auf dem Arbeitsmarkt nicht erfolgreich mit den inter-
nationalen Konzernen um die qualifizierten Arbeitskrafte
konkurriert. AuBerdem haben sie aber relativ wenig in die
Entwicklung ihrer eigenen Mitarbeiter investiert.

¢ Viele kmU haben kein eigenes Konzept der Organisation
ihrer Geschaftsprozesse, keinen systematischen Innovations-
prozess und die Implementierung der modernen Engineering
Methoden in ihren Prozessen ist relativ niedrig.

e Fur die kleine und mittelstdndische Firmen fehlt der Zugriff
zu Methodik und Know-how flr die Implementierung der
Arbeits- und Prozessorganisation, fur Innovationen und fir
eigene Forschung und Entwicklung.

e Uberlastungen von Schlisselkréften gehdrt auch zu den
typischen Problemen von kmU. Diese Ubergelasteten Managers
haben keine Zeit, die besten Praktiken zu beschreiben und
ihre Kollegen zu belehren. Paradoxerweise werden die fahig-
sten Mitarbeiter manchmal zum Schwachpunkt ihrer Firma.

¢ Die Studie hat jedoch viele interessante Firmen entdeckt, die
ihre eigene globale Geschaftsstrategie entwickeln, die sehr
intensiv Produkt- und Prozessinnovationen umsetzen und
die ihre Konkurrenzfahigkeit auf den Gebieten Innovationen,
Entwicklung des Mitarbeiterpotenzials und Wissensmanage-
ments aufbauen (ESET, Bonatrans, TON, Elcom, Linet, OMS,
Vital, Finidr, Borcad, Decodom, Atrea, Brano, Fosfa, IDC,
Ipesoft, usw.)

Projektbeschreibung

Fraunhofer IPA Slovakia hat fir seine Kunden eine Toolbox
»Business- und Innovationssysteme fir kleine und mittelstan-
dische Unternehmen« entwickelt.

Dieses Paket der Dienstleistungen und Methodik beinhaltet

folgende Bausteine:

e Schnelle Diagnose des Ist-Zustandes — Fragebogen,
Interviews, Audit fir 1-2 Tage in der Firma

o Definition der Strategie, Struktur der strategischen Ziel-
setzungen und strategische Projekte
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e Konzept des eigenen Business- und Produktionsystems

e Infrastruktur und Organisation fir Umsetzung der strate-
gischen Projekte

¢ Ausbildungs- und Trainingskonzept in der Firma (Training on
Job, Workshops, Projekte, Coaching, Mentoring)

® Toolbox der Methoden fur Innovationen und Arbeits- und
Prozessorganisation

¢ Beratung und Coaching in den ersten Phasen der Umstruk-

¢ Unterstltzung bei den Produkt- und Prozessinnovationen —

Innovationsakademie, virtuelles Innovationszentrum

(Methodik, Vernetzung und externe Resourcen)

Ergebnisse

turierung, Implementierungshandbuch, Dokumentation,
EDV-Unterstitzung

Firma Arbeitsgebiet Projekte Ergebnisse
Fosfa Chemie Fosfa Business System, Wachstum auf neuen Markten,
Teamarbeit, Innovationsprozess, Globalisierung der Aktivitaten,
Kaizen, Prozessstandardisierung, neue Produkte, deutliche Verbesserung
Fosfa Universitat des Potenzials der Mitarbeiter —
Verbesserungsvorschlage,
Workshops, Projekte
OMS Lichtsysteme Flexible Fertigungszellen, Logistik, Export in mehr als 70 Landern, Erhéhung
Innovationsprozess und Innovations- der Produktivitat und Innovationskraft,
zentrum, Open Innovation Modell Wachstum
Atrea Lufttechnik Innovation der Produktionsprozesse, Wachstum, Erhéhung der Flexibilitat,
Entwicklung der Unternehmensstrategie, | neue, flexible Prozessorganisation
Entwicklung des Mitarbeiterpotenzials
TON Mobel Prozess- und Produktinnovationen, Radikale Produktivitatserhdhung
Training der Mitarbeiter
Borcad Maschinenbau Innovationsakademie, Radikale Produktivitatserhohung und

Prozessinnovationen

Aufbau der Firma »Innovationen«

Koval Systems

Maschinenbau

Prozessinnovationen

Leistungserhohung und Wachstum
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DATEN UND EREIGNISSE 2009

2009 - das Jahr der Jubildaen

Das Jahr 2009 war fur die Fraunhofer-Gesellschaft und flr das
Fraunhofer IPA ein ganz besonderes Jahr. Die Fraunhofer-Ge-
sellschaft, Europas groBte Forschungsorganisation im Bereich
der angewandten Forschung, konnte 2009 ihren 60sten Ge-
burtstag feiern. Alle 59 Institute der Gesellschaft mit ihren
rund 17 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern stellten in
zahlreichen Veranstaltungen im letzten Jahr ihre Forschungs-
ergebnisse vor. Die Offentlichkeit und die Medien konnten die
facettenreiche Forschung von Fraunhofer sehen und erleben.

Auch das Fraunhofer IPA hatte Grund, im Jahr 2009 zu feiern.
Am 1. Juli 1959 wurde durch Professor Dolezalek das Institut
gegriindet. Bereits 1930 wurde an der damaligen Technischen
Hochschule Stuttgart ein Lehrbereich fir »Mechanische Techno-
logien« eingerichtet, aus dem im Laufe der Zeit die verschie-
denen fertigungstechnischen Institute der heutigen Universitat
Stuttgart entstanden. Ab 1955 baute der damalige Leiter Prof.
Dipl.-Ing. C. M. Dolezalek das Institut fir Industrielle Fertigung
und Fabrikbetrieb (IFF) auf. Schon frih erkannte er die Not-
wendigkeit, eine groBere Nahe zur Industrie herzustellen. Nach
Phasen der Konzeptionierung und Gesprachen mit Industrie-
vertretern, Landespolitikern und der Universitatsverwaltung
nahm er 1958 Kontakt mit der Fraunhofer-Gesellschaft in
Minchen auf.

Innerhalb der Festwoche Anfang Juli konnte auBerdem eine
eine einzelne Abteilung ein Jubilaum feiern. Seit 25 Jahren ist
die Abteilung »Reinst- und Mikroproduktion« des Fraunhofer
IPA bewahrter Ansprechpartner fur die Industrie zum Thema
»Produzieren von miniaturisierten und kontaminationskritischen
Produkten«.

Ein Rundgang durch die Reinraumlabors lud die Besucher ein,
sich Uber neueste Entwicklungen und laufende Projekte zu

informieren. So wird die am Fraunhofer IPA entwickelte Reini-
gungstechnik beispielsweise die geplante Mars-Expedition der
ESA unterstltzen. Besucher erhielten auBerdem einen Einblick,

wie die zukinftige Produktion mikro- und nanotechnischer
Produkte im neuartigen »yProductionTower« aussehen konnte.
Von der Innovationskraft und den Visionen im Bereich der
Reinst- und Mikroproduktion konnte sich auch der damalige
Ministerprasident Glnther H. Oettinger Uberzeugen, der die
derzeitige Modernisierung des Reinraums mit Férdermitteln
des Landes unterstitzt.

In der Festwoche nutzten Uber 2500 Gaste die Moglichkeit,
sich in Vortradgen und Gesprachen mit den Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftlern Uber neue Innovationen zu infor-
mieren. Die Uber 350 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des
Fraunhofer IPA hatten zu diesem Zweck in allen Versuchsfeldern
und Laboren Projektlésungen und Exponate aufgebaut. Den
Besuchern wurde ein spannendes Programm geboten, erganzt
durch kreative Attraktionen.

Im Vorfeld zum Jubildum haben die Fachabteilungen des
Fraunhofer IPA Innovationen entwickelt, die Industrieunter-
nehmen einen langfristigen Nutzen bringen sollen. Im Folgen-
den finden Sie eine Themenibersicht:

e |SELLA 2 — Biomechanisch orientierter Leichtbauroboterarm
mit QuadHelix-Antrieben

* »CREMS« — Clean Reliability Equipment Monitoring System

e Selen- und Indiumschichten fr die CIS-Solarzelle

® Tabl-O-bot — Der kleine Roboter flr den Tisch

¢ RecycVision — Zuverlassige automatische Klassifikation von
Altgerdten

¢ »Walking Officer« — Ein Krickeninformationssystem fir die
Rehabilitation

¢ \Voice-Control-API (VCA)

e Total Energy Efficiency Management (TEEM)

¢ »uProductionTower« — Mikroproduktion in einer neuen
Dimension

e Spracherkennung in »Second Life« integriert

e Intuitiv programmierbarer SchweiBroboter denkt mit

¢ Neuartige Beinprothese — Gehen ohne Gehstiitzen

e Zerstorungsfreie Qualitatsprifung bei Kupplungsscheiben
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e FactoREEmotePlanning

® Roboter lernen Strom sparen — Energieeffizienz in der
Robotik

¢ Koordinierte mobile Manipulation — Feinmotorik fir elektro-
nische Butler und Industrieroboter

¢ Oberflachen werden intelligent — horbar, sichtbar und fihl-
bar gemachte Effekte

Neue Abteilung »Lacke und Pigmente«

Zum Ende des Jahres 2009 hat das Fraunhofer IPA das bisherige
Forschungsinstitut fir Pigmente und Lacke Gbernommen. Da-
mit erganzt das Fraunhofer IPA sein Forschungsportfolio im
Bereich Oberflachentechnik und bindelt die erweiterten Kom-
petenzen in seiner neuen Abteilung »Lacke und Pigmente«.

50 Jahre lang betrieb die Forschungsgesellschaft fir Pigmente
und Lacke e. V. (FPL) Forschung fur die Pigment-, Farben- und
Lackindustrie sowie die Lackanwender. Schwerpunkte des FPL
waren u. a. die Aus- und Fortbildung auf diesen Arbeitsgebieten
sowie analytische und anwendungstechnische Arbeiten.

Ziel der von der ¢ffentlichen Hand geférderten Forschungspro-
jekte war bisher, der Industrie und hier besonders den kleinen
und mittleren Unternehmen nachhaltige Impulse fir deren
Produkt- und Anwendungsinnovationen zu geben.

Eine weitere wichtige Aufgabe des FPL hat in enger Zusammen-
arbeit mit der Universitat Stuttgart in der Ausbildung des wis-
senschaftlichen Nachwuchses bestanden. Uber 300 Doktor-
arbeiten wurden bisher am FPL auf dem Gebiet der Lack- und
Pigmentforschung praxisnah durchgefiihrt. Dazu kamen die
Aus- bzw. Fortbildung von Fachleuten aus der Industrie.
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Zum Dienstleistungsangebot der neuen Abteilung Lacke und

Pigmente gehdren die Bearbeitung anwendungstechnischer
Fragestellungen sowie die Entwicklung und Anwendung von
Mess- und Prifmethoden fir Beschichtungsstoffe und Be-
schichtungen. Dazu zahlen auch die Erstellung von Gutachten
und Schadensanalysen und die Mitwirkung an der Erarbeitung
von technischen Regelwerken der Lackbranche.

Kernkompetenzen der Abteilung Lacke und Pigmente und

Forschungsschwerpunkte

e Organische Modifizierung von Pigment- bzw. Partikelober-
flachen flr leichtere Dispergierungen und bessere Stabilisierung

e Struktur- und Eigenschaftsbeziehungen von Beschichtungs-
stoffen (einschlieBlich UV-, Wasser- und Pulverlacke) sowie
von rheologieadditiven Laserbeschriftungen von Beschich-
tungen und Kunststoffen

e Charakterisierung des Trocknungs- und Hartungsvorgangs
von Beschichtungsstoffen

e Filmbildung und Haftmechanismen von Beschichtungen auf
Metallen und Kunststoffen

® Mechanische und thermomechanische Eigenschaften von
Beschichtungen

e Korrosionsschutz von Stahl und Nichteisenmetallen

e Elektrochemische Untersuchungen von Beschichtungen auf
Metallen

o Wetterbestandigkeit, Alterungs- und Verschmutzungsver-
halten von Beschichtungen

e Mikroskopische Untersuchungen von Beschichtungen und
von Substratoberflachen

e Instrumentelle Analytik bei Beschichtungen (z. B. IR,
Farbmetrik, GC, DMA und andere thermische Verfahren)



Fraunhofer IPA Event-Forum mit Schwerpunktthema
»3-D-Bildverarbeitung in der Mess- und Priiftechnik«

Nach dem erfolgreichen Start im Jahr 2008 wurde auf der
Messe Control 2009 vom 5.-8. Mai 2009 in Stuttgart zum
zweiten Mal ein Event-Forum mit Sonderschau veranstaltet.
Der Fachbesucher hatte dort die Mdglichkeit, sich gezielt und
umfassend Uber zukunftsweisende Technologien mit dem
Schwerpunkt auf der »3-D-Bildverarbeitung in der Mess- und
Priftechnik« zu informieren und diese live zu erleben.

Auf der vom Messeveranstalter Schall gesponsorten Event-
Forum-Standflache organisierte das Fraunhofer IPA sowohl ein
Vortragsforum mit praxisnahen Prasentationen namhafter Re-
ferenten aus Industrie und Forschung als auch eine Sonder-
schau mit ausgewahlten Exponaten und Live-Demonstrationen.
Zum diesjahrigen Technologieschwerpunkt 3-D-Bildverarbei-
tung fanden taglich zwei Vortragsbldcke statt, die zahlreiche
Fachbesucher auf dem Stand versammelten. In den Sessions
wurde in praxisnahen Vortragen sowohl die unterschiedliche
Sensorik zur 3-D-Bilddatenaufnahme erlautert als auch die
Auswertung der Messdaten veranschaulicht sowie ihr Poten-
zial in der Mess- und Priftechnik an vielfaltigen industriellen
Anwendungen prasentiert. (S. Bilder oben)

Zu den Ausstellern, die mit Live-Vorfihrungen an ihren Mess-
geraten den Besuchern die 3-D-Bildaufnahme und Bildverar-
beitung anschaulich demonstrierten, gehdrten die Firmen GOM
mbH, Holometric Technologies, OBE Ohnmacht & Baumgartner
GmbH und Werth Messtechnik GmbH.

Die positive Resonanz auf das Event-Forum zeigt, dass es durch
die Kombination aus Fachvortragen und Ausstellung mit Live-
Vorflhrungen gelungen ist, die 3-D-Bildverarbeitung interes-

sant und informativ zu prasentieren und damit dem Fachpub-
likum einen umfassenden Uberblick zu geben. Fir die Control
2010 ist daher schon das dritte Event-Forum geplant, diesmal
zum Schwerpunktthema »Energieeffizienz in der Produktion«.

Durch Funktionsmuster zur Serienreife

14. Anwenderforum RPD mit dem Schwerpunkt Herstellungs-
verfahren und zerstérungsfreie Testmethoden in der Produkt-
entwicklung

Das Anwenderforum RPD konnte auch in seiner 14. Auflage ein
Wachstum verzeichnen. Am 30. September 2009 versammelten
sich auf dem Gelande des Institutszentrums der Fraunhofer-
Gesellschaft in Stuttgart Gber 250 zufriedene Fachbesucher
und 48 Aussteller, um sich Uber aktuelle Trends, Entwicklungen
und Forschungsergebnisse zu informieren. 21 Referenten boten
dem interessiertem Publikum ein anwendungsorientiertes Pro-
gramm: In drei Vortragsblocken prasentierte die Rapid-Manu-
facturing- sowie Computertomographie-Branche Highlights
aus der Industrie und der Forschung.

Neben dem vielfaltigen Vortragsprogramm erméglichte die
Ausstellungsmesse einen Uberblick Gber Neuheiten in den
Bereichen Rapid Prototyping, réntgenbasierte Computertomo-
graphie, Reverse Engineering und Volumendigitalisierung. Zu-
satzlich gaben die Experten des Fraunhofer IPA einen Einblick
Uber ihr Arbeitsfeld in entsprechenden Laboren.

Dauerhaftes Ziel des Anwenderforums ist die Forderung des
kommunikativen Informations- und Meinungsaustauschs zwi-
schen Anwendern und Entwicklern. Der Dialogcharakter steht
dabei beim Fachpublikum im Vordergrund. So bietet die Ar-
beitsmesse die Mdéglichkeit, sich in personlichen Gesprachen
fachlich auszutauschen, Kundenkontakte zu intensivieren und
neue Partner zu gewinnen. Die Veranstalter starken die Kom-
petenz, in dem sie das Anwenderforum seit zwei Jahren mit
einem Diskussionsforum Uber Zukunftspotenziale von Rapid
Prototyping abschlieBen.

Das 15. Anwenderforum RPD findet am Mittwoch, den

13. Oktober 2010, statt. Interessierte Besucher erhalten auf
der Homepage der Veranstaltung, http:/rpd.ipa.fraunhofer.de,
weitere Informationen sowie die Mdglichkeit der Anmeldung.
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EHRUNGEN UND PREISE 2009

Fraunhofer IPA Innovationspreis 2009

Seit 1993 werden am Fraunhofer IPA jahrlich intern drei Inno-
vationspreise ausgelobt. Sie werden als Anreiz verstanden, sys-
tematisch Verfahren, Produkte und Organisationsformen zu
entwickeln, die Innovationen auf den Weg bringen. Am 23.
Oktober 2009 prasentierten Wissenschaftler des Fraunhofer IPA
und seinem universitdren Schwesterinstitut, dem Institut fir
Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF), neun Themen
und Projekte aus den Gebieten Robotik, Medizintechnik,
Produktions- und Prozessautomatisierung, Prifsysteme und
Lackiertechnik ihren Kolleginnen und Kollegen sowie der Jury.

Die beiden Institutsleiter Prof. Engelbert Westkdmper und
Prof. Alexander Verl und die externen Juroren Dr. Wolfgang
Rauh, Leiter Entwicklung der Werth Messtechnik GmbH, GieBen,
Dr. Norbert Leopold, Geschéftsfiihrer der HWP Planungsgesell-
schaft mbH, Stuttgart, und Dr. Jochen SchlieBer, Festo AG,
Esslingen vergaben die Auszeichnungen nach den Kriterien
Kundennutzen, Kreativitat und methodisch-wissenschaftlicher
Ansatz:

1. Preis:

Assistomosis — Neues Instrument fiir die assistierte
Bypass-Chirugie

Preistrager: Christian Reis, Dominik Kaltenbacher

Zur Vorbeugung eines Herzinfarkts bzw. zu seiner Behandlung
gibt es in der GefaBchirurgie verschiedene Verfahren einen
Bypass zu legen. Der minimal-invasive direkte Koronararterien-
Bypass stellt fir den Patienten die schonendste Methode dar,
ist fir den Herzchirurgen jedoch héchst anspruchsvoll: Durch
zwei Rippen hindurch, die mit einem Spezialinstrument aufge-
weitet sind, erfolgt der Zugang zum wahrend der Operation
weiter schlagenden Herzen, um ein BlutgefaB mit einem Durch-
messer von ca. 4 mm an ein HerzkranzgefaB anzundhen.

Das mit dem 1. Preis pramierte Konzept von Christian Reis
und Dominik Kaltenbacher setzt bei diesem Verfahren an,
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optimiert es aber mit einem neuen Instrument entscheidend:
»Assistomosis« umgeht das manuelle Nahen und lasst eine
schnellere Verbindung von Herzkranz- und BypassgefaB zu,
indem speziell entwickelte Haltenadeln zum Einsatz kommen,
die die beiden zu verbindenden GefaBe positionieren. Durch
seitlich angebrachte Klammerapplikatoren des Instruments
werden Clips zur Verbindung der beiden GefaBe appliziert.
Ein chirurgischer Laser schafft dann die Durchgangsoffnung.
Das offene Ende des Bypass-GefaBes wird schlieBlich mit
einem chirurgischen Clip verschlossen.

(Siehe Jahresbericht 2009, Seite 50 »Assistomosis — Neues
Instrument fir die assistierte Bypass-Chirurgie«)

2. Preis:

IPAnema - Paralleler Seilroboter fiir hochdynamische
Handhabung

Preistrager: Dr. Andreas Pott

Was im ersten Augenblick anachronistisch anmutet, stellt sich
als Hauptvorteil des Roboters »IPAnema« heraus: die Nutzung
von Seilwinden als Antriebssystem. Diese Module sind nicht
nur kostenguinstige und gut etablierte Bauelemente. Sie er-
maoglichen auch mehrere Tonnen Nutzlast, kurze Taktzeiten
und einen groBen Arbeitsraum. »IPAnema« basiert auf Seilen,
die durch mehrere Winden angetrieben werden und einen
Endeffektor im Raum bewegen. Die neue Roboterkinematik
erlaubt freie und voll kontrollierbare Bewegungen.

(Siehe Jahresbericht 2009, Seite 36 »Paralleler Seilroboter
IPAnema«)

3. Preis:

ISELLA 2 - Biomechanisch orientierter
Leichtbauroboterarm mit QuadHelix-Antrieben
Preistrager: Arne Rost

Der Leichtbauroboterarm ISELLA 2 stellt exemplarisch die
Fahigkeiten des am Fraunhofer IPA neu entwickelten QuadHelix-



Antriebs dar. Dieses bidirektional wirkende, seilzugbasierte
Antriebssystem verwendet Elektromotoren in Kombination mit
hochfesten Kunstfaserseilen in einem kompakten Aufbau, um
rotatorische und translatorische Stellbewegungen auszufiihren.
Der ISELLA 2 mit vier Freiheitsgraden im Arm und drei Frei-
heitsgraden im Greifer nutzt hierbei pro Arm-Freiheitsgrad
einen QuadHelix-Antrieb. Bei geringem Energiebedarf und
geringen Gesamtsystemkosten sind so hohe Zuladungen im
ISELLA 2 méglich.

(Siehe Jahresbericht 2009, Seite 37 »Bidirektionale
Seilantriebe in der Servicerobotik«)

MessTec & Sensor Masters Award 2009 fiir fluidischen
Energiewandler

Die Redaktion »MessTec & Automation« des GIT VERLAGs ver-
gab auch 2009 wieder den MessTec & Sensor Masters Award
fir besonders innovative Produkte aus der Messtechnik und
Sensorik. Eine unabhangige Fachjury wahlte aus allen Vor-
schldgen sechs Produkte aus, mit dabei der »fluidische Energie-
wandler« vom Fraunhofer IPA. Dieser wurde am 11. Marz im
Stuttgarter SI-Centrum dem Publikum prasentiert, das ihn an-
schlieBend mit dem 2. Platz auszeichnete.

»Das ist ein beachtenswerter Erfolg, berlicksichtigt man die
Konkurrenz der nominierten Sensor-Produkte aus der Industrie«,
teilte erfreut Dr. Friedemann Tonner, der Projektleiter aus der
Abteilung »Prozessengineering funktionaler Materialien« mit.
AuBer dem fluidischen Energiewandler waren der »Telemetrie-
zwerg« aus dem Hause CAESAR Datensysteme, ein Kolben-
Telemetriesystem der Firma Manner Sensortelemetrie, ein kon-
taktloser Multiturn-Sensor von Megatron, ein optischer Derotator
von Polytec und ein Messmikrofon fiir hohe Arbeitstempera-
turen der Firma Synotech nominiert. Der fluidische Energie-
wandler kann Strom im Mikro- oder Milliwatt-Bereich erzeugen:
Wenn Gas oder Wasser durch die Leitungen flieBen, nutzt der
Fluidwandler deren kinetische Energie. Damit kénnen sich

Sensoren kinftig selbst mit Strom versorgen. Solche energie-

autarke integrierte Sensoren werden fir Druckluftanlagen vie-
ler Betriebe gebraucht. Tritt irgendwo im System ein Leck auf,
sinkt der Luftdruck und die Produktion steht still, bis die durch-
lassige Stelle gefunden ist. Um Kostenausfélle durch Fehler in
der Anlage gering zu halten, Gberwachen Sensoren konstant
den Druck. Bisher werden sie mit Batterien gespeist oder auf-
wandig technisch verkabelt. An unzuganglichen Stellen kon-
nen sie allerdings oft nur mit Mihe oder gar nicht angebracht
werden. Mit der neuen Technologie lassen sich wartungsarme
zyklisch arbeitende Sensoren mit so viel Energie versorgen, dass
die Daten ausgelesen und Gbertragen werden kénnen. Die fluid-
elektrische Wandlung erfolgt innerhalb einer festen Geometrie,
durch die das Medium in einer bestimmten Bahn geleitet wird.
Dabei wird der konstante Fluidstrom in Oszillation versetzt. Es
entsteht eine periodische Druckschwankung in den Rickkopp-
lungszweigen, die wiederum an Piezokeramiken gekoppelt wird.
»So wandeln wir die fluidische Energie mittels Piezokeramiken
in elektrische Energie um, fasst Dr. Tonner das Prinzip zu-
sammen. »Der Vorteil ist, dass sowohl Luft als auch Wasser
zur Energieerzeugung genutzt werden kénnen. Dazu kommt,
dass wir keine beweglichen Teile in unserer Geometrie haben.
Die Struktur kann man mit einfachen Verfahren herstellen —
das spart Kosten.« Das neue Verfahren kann Uberall da einge-
setzt werden, wo FlUssigkeiten oder Gase durch feste Geome-
trien geleitet werden — beispielsweise in Versorgungsnetzen
oder in der Medizintechnik. »Unser Ziel ist es, in absehbarer
Zeit bisher batteriebetriebene Gerdte wie Wasserzahler autark
mit Energie zu versorgen, sodass komplett unabhangige
Systeme entstehen«, sagt Tonner.

v. I. n. r. vorne: Christian Mayer, Dominik Kaltenbacher, Arne Rost;
Mitte: Prof. Alexander Verl, Dr. Wolfgang Rauh, Leiter Entwicklung
der Werth Messtechnik GmbH, GieBen; hinten: Dr. Jochen SchlieBer,
Festo AG, Esslingen, Hans F. Jacobi, Fraunhofer IPA, Dr. Norbert
Leopold, Geschéftsfihrer der HWP Planungsgesellschaft mbH,
Stuttgart.

In den Druckkammern des Fluidwandlers wandeln Piezokeramiken

die Druckschwankung in elektrische Energie um.
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2. Preis flir »i-doT«

Die Wissenschaftler Tobias Brode und Andreas Traube vom
Fraunhofer IPA haben mit ihrem Verfahren »i-doT: immediate
drop on demand technology«, den 2. Preis des Wettbewerbs
»Science2Start« der BioRegio STERN Management GmbH
gewonnen. Das entwickelte Verfahren Gbernimmt die wesent-
lichen Liquid-Handling-Funktionen herkémmlicher Laborroboter-
systeme sowie vieler automatisierter Mikrodosiersysteme bei
viel geringeren Kosten in Anschaffung und Betrieb.

Einer der haufigsten Handhabungsschritte in der Bioprozess-
technik ist das Handling von FlUssigkeiten. Die Verarbeitung
dieser Medien sowie die Reinigung des Dosiersystems kosten
in herkdmmlichen Systemen nicht nur Zeit und Geld, sondern
bringen auch EinbuBen in der Qualitat mit sich. Das bisherige
Problem bei bestehenden Systemen waren die Pipettenspitzen,
die nach jedem Kontakt mit Proben entweder gereinigt oder
ausgetauscht werden mussten, um Kreuzkontamination zu
vermeiden.

Am Fraunhofer IPA wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem
sich ein GroBteil der Pipettierschritte in einem kompakten
Gerat vollautomatisiert und damit schnell, kostengtinstig und
flexibel durchfiihren lassen: Der i-doT ist in der Lage, Volumina
berlhrungslos aus einer Mikrotiterplatte in eine andere zu
Ubergeben. Die Losungsidee besteht darin, eine »miniaturisierte
Pumpe« in den Boden der Einzelwells zu integrieren, sodass
die Probe — schaltbar nach unten — aus dem Einzelwell heraus-
flieBen kann. Da Proben direkt aus der nur leicht veranderten
Multiwellplatte entnommen werden kdnnen, ist dieses Ver-
fahren sehr kostenglnstig. Von aufBen kommen keine weite-
ren Komponenten mit den Proben in den Wells in Berlihrung,
wie dies beispielsweise bei Mikropipetten mit vergleichbaren
Dosiervolumina der Fall ist. Dadurch sind Kreuzkontaminationen
zwischen EinzelgefaBen ausgeschlossen. Der i-doT garantiert
damit eine direkte, schnelle und kontaminationsfreie Proben-
entnahme aus Mikrotiterplatten ohne Verwendung von Dis-
posable-Pipettierspitzen. Auch die Verarbeitung hochviskoser
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Medien (bis zu 800 mPas) ist moglich. Aufgrund des einfachen

Aufbaus kénnen i-doT-Platten kostenglnstig als Einmalprodukt
hergestellt werden.

Die BioRegio STERN Management GmbH zeichnete die inno-
vativsten Ideen mit Vermarktungspotenzial mit insgesamt
2250 Euro aus. Eine hochkaratige Jury aus Wissenschaftlern
und Wirtschaftsvertretern prifte und bewertete die einge-
reichten Vorschlage. Pramiert wurden die drei besten Projekte,
die neben wissenschaftlicher Expertise auch die Bedingungen
fr wirtschaftlichen Erfolg Gberzeugend darstellen konnten.

SEMI Europe Standards Merit Award 2009 fiir eine
Richtlinie zur Standardisierung von Kommunikations-
schnittstellen bei Photovoltaik-Fertigungsanlagen

Der Branchenverband der Halbleiter- und Photovoltaikindustrie,
SEMI Europe, verlieh am 22. September den SEMI Europe
Standards Merit Award 2009 an die »PV Equipment Interface
Specification (PV-EIS) Taskforce«. Zu den Preistragern gehoren
Mathias Meier und Kevin Reddig, beide Fraunhofer IPA.

Die PV Equipment Interface Specification (PV-EIS) Taskforce ent-
wickelte den »SEMI PV2 Guide for PV Equipment Communica-
tion Interfaces«, eine Richtlinie, die den Rahmen zur Standardi-
sierung der Kommunikations-Schnittstellen von Photovoltaik-
Fertigungsanlagen vorgibt. Dieser Standard wurde im Juli 2009
verdffentlicht und ist ein wichtiger Meilenstein fur die Photo-
voltaikindustrie, da er eine einheitliche IT-Schnittstelle fur An-
lagen in PV-Fertigungen definiert. Daraus ergeben sich fur die
Photovoltaikindustrie zahlreiche Vorteile wie z. B. klrzere An-
laufzeiten fir Fabriken, weitere Uber die Schnittstelle verflg-
bare Funktionalitaten, vereinfachte Spezifikationen der Auto-
matisierungsanforderungen sowie Einsparpotenziale fir die
Anlagenhersteller.



»Den SEMI Europe Standards Award gibt es seit 2001, aber
zum ersten Mal wird er an ein Team verliehen«, betonte Carlos
Lee von der SEMI Europe PV Group und gratuliert: »Die PV EIS
Taskforce hat eineinhalb Jahre unablassig und gemeinschaft-
lich gearbeitet — mit auBergewdhnlichen Ergebnissen. Der Preis

ist wohlverdient. Herzlichen Gllckwunsch!« Der Preis wurde
im Rahmen der European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition in Hamburg von Anton Milner, dem Vorstands-
vorsitzenden von Q-Cells, Uberreicht.

V. I. n. r.: Prof. Dr. h.c. Lothar Spéth, Tobias Brode, Andreas
Traube und Oberblrgermeister Dr. Jlrgen Zieger von Esslingen.

Stellvertretend fiir das Fraunhofer IPA nahmen Joachim Seidelmann
(links) und Florian Maier (2. von rechts) den Preis, iberreicht vom

Q-Cells Vorstandsvorsitzenden Anton Milner (rechts), entgegen.



Academy for Industrial Management (AIM)
Prof. Dr. Wilfried Sihn — Mitglied

acatech — Konvent fiir Technikwissenschaften der Union
der deutschen Akademien der Wissenschaften e. V.
Prof. Dr. Engelbert Westkdmper — Mitglied

e Follow-up-Gruppe »Technologische Innovationen«

Dr. Klaus Erlach — Mitglied

AMA Fachverband fiir Sensorik e. V.
Hartmut Eigenbrod — Member

American Electroplaters and Surface Finishers Society
(AESF)

¢ International Branch

Dr. Armin Gemmler — Member

Arbeitsgemeinschaft Warmebehandlung und
Werkstofftechnik e. V.

e Fachausschuss »Eigenspannungen«

Katja Romankiewicz — Mitglied

Austrian Foundation of Quality Management (AFQM)
Prof. Dr. Wilfried Sihn — Mitglied im Vorstand

Automated Imaging Association
Hartmut Eigenbrod — Member

Bundesverband Logistik Austria
¢ Prasidium

Prof. Dr. Wilfried Sihn — Mitglied

Centrum fiir Integrative Neurowissenschaften (CIN)
Prof. Dr. Alexander Verl — Vorstandsmitglied
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Competenz Centrum Ultraprazise
Oberflachenbearbeitung e. V.
(CCUPOS e. V)

Prof. Dr. Engelbert Westkdmper — Mitglied
Deutsches Flachdisplay Forum DFF
Joachim Seidelmann — Mitglied

Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
¢ Fachkollegiat Produktionstechnik

Prof. Dr. Engelbert Westkdmper — Mitglied

e Grof3gerateausschuss

Prof. Dr. Alexander Verl — Mitglied

Deutsche Forschungsgesellschaft fiir

Oberflachenbehandlung (DFO)

e Fachausschuss »Automations- und Prozesstechnik in
der Lackierung«

Dieter Ondratschek — Mitglied

¢ Fachausschuss »Beschichtungsstoffe«

Martin Metzner — Mitglied

¢ Fachausschuss »Beschichten von Kunststoffen«

Ulrich Hoffmann — Mitglied

¢ Fachausschuss »Holzbeschichtung«

Ulrich Hoffmann — Mitglied

¢ Fachausschuss »Oberflachenbehandlung von
Leichtmetallen«

Ulrich Strohbeck — Mitglied

¢ Fachausschuss »Oberflachenbehandlung von Stahl
und Multisubstraten«

Dieter Ondratschek — Mitglied

e Fachausschuss »Qualitatssicherung und
Prifverfahren«

Dr. Matthias Schneider — Mitglied



Deutsche Gesellschaft fir Galvano- und
Oberflachentechnik (DGO)
e Fachausschuss »Chemische Metallabscheidung«

Dr. Armin Gemmler — Mitglied

e Fachausschuss »Forschung«

Martin Metzner — Mitglied

¢ Fachausschuss »Galvanoformung«

Klaus Schmid — Mitglied

® Fachausschuss »Mikrosysteme«

Dr. Armin Gemmler — Mitglied

¢ Fachausschuss »Prozesslenkung und
Automatisierung« (FAPLA)

Dr. Hans-Jochen Fetzer — Fachausschussleiter

Deutsche Gesellschaft fiir Geometrie und Grafik
(DGfGG)
Dr. Sabine Roth-Koch — Mitglied

Deutsche Gesellschaft fiir Holzforschung

e. V. (DGfH)

¢ Fachausschuss »Holzbe- und -verarbeitung«
Ulrich Hoffmann — Mitglied

Deutsche Gesellschaft fiir

Qualitat e. V. (DGQ)

Dr. Alexander Schloske — Mitglied

Prof. Dr. Engelbert Westkdmper — Mitglied
¢ Delegiertenversammlung

Dr. Alexander Schloske — Delegierter

Deutsche Gesellschaft flir Robotik (DGR)
Prof. Dr. Alexander Verl — Vorstandsvorsitzender

Deutsche Gesellschaft fiir zerstérungsfreie Priifung e. V.
¢ Arbeitsgruppe »Optische Formerfassung«
Dr. Sabine Roth-Koch — Mitglied

Deutsche Kommission Elektrotechnik (DKE)
e Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE
— Arbeitskreis 191.0.2 »Praparationsmethoden fir die
Analyse«
Markus Hornberger — Mitglied

Deutsches Institut fiir Normung (DIN)
e Normenausschuss »Fertigungsmittel fr
Mikrosysteme«
Dirk Schlenker — Mitglied
* Normenausschuss »Heiz- und Raumlufttechnik«
(NHRT)
— DIN/VDI Gemeinschaftsausschuss
— Reinraumtechnik (GAA-RR) Fachausschuss 2083
»Reinraumtechnik«
Dr. Udo Gommel — Obmann
* Normenausschuss »Kaltetechnik«
Dr. Hans-Jochen Fetzer — Mitglied
* Normenausschuss »Maschinenbau« (NAM)
— NA 060-30-02AA »Robotik«
Thomas Dietz — Mitglied
Christian Meyer — Mitglied
* Normenausschuss
»Technische Grundlagen« (NATG)
— NA 152-03-02-07 UA »Eindimensionale
Langenpriftechnik«
Gerhard Kuhn - Mitglied
¢ Spiegelausschuss »Reinraumtechnik«
Dr. Udo Gommel — Mitglied

European Cooperation on Space Standardization
(ECSS)

e Ultra Cleaning of Flight Hardware

Dr. Udo Gommel — Obmann

European Hygienic Engineering & Design Group
Gabriela Baum — Mitglied



European Laboratory Robotics Interest Group (ELRIG)
Christian Reis — Mitglied

European Machine Vision Association
Markus Hdttel — Mitglied

Fachkollegium Technikphilosophie
Dr. Klaus Erlach — Mitglied

Fertigungstechnisches Kolloquium (FTK)
Prof. Dr. Alexander Verl — Chairman

FIZ Technik e. V.
e Benutzerrat
Christina Herkommer — Vorsitzende

Forschungsvereinigung Qualitatssicherung (FQS)
¢ Wissenschaftlicher Beirat

Prof. Dr. Engelbert Westkdamper — Mitglied des
Forschungsbeirates

Forum Qualitatswissenschaften FQM
Prof. Dr. Wilfried Sihn — Mitglied

Fraunhofer-Gesellschaft e. V.
¢ Fraunhofer-Allianz
— »Generative Fertigung«
Andrzej Grzesiak — Koordinator
— »Reinigungstechnik«
Ralf Grimme — Mitglied
Markus Rochowicz — Mitglied
—»Vision«
Hartmut Eigenbrod — Mitglied
¢ Fachgremium Fachinformation
Christina Herkommer — Mitglied
¢ Sprecherkreis Fachinformation
Christina Herkommer — Mitglied
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¢ Themenverbund »Nanotechnologie«
Ralf Grimme — Mitglied

Dr. Udo Gommel - Mitglied

¢ Verbund Produktion

Prof. Dr. Alexander Verl — Mitglied

¢ Gutachterausschuss Interne Programme
Prof. Dr. Alexander Verl — Mitglied

Gesellschaft fiir Prozessmanagement
Prof. Dr. Wilfried Sihn — Mitglied des wissenschaftlichen
Beirats

Hochschule der Medien Stuttgart
e Fakultat Information und Kommunikation
Christina Herkommer — Mitglied

Industriearbeitskreis Gratminimierung
Markus Rochowicz — Mitglied

Informatik Verbund Stuttgart (IVS) Geschaftsstelle
Prof. Dr. Engelbert Westkdmper — Mitglied

Institut fiir Mikroelektronik Stuttgart — IMS CHIPS
Prof. Dr. Alexander Verl — Mitglied des Kuratoriums

International Board of Flexible Automation and
Integrated Manufacturing (FAIM)
Prof. Dr. Alexander Verl — Editorial Board

International Federation of Robotics (IFR)
¢ Service Robotics Group
Martin Hagele — Chair



International Organization for Standardization (ISO)

¢ ISO 16323 »Spiegelausschuss Revision«
Markus Rochowicz — Leiter
¢ ISO/TC 184/SC 2 »Robots for industrial environments«

— Robots for Personal Care

Theo Jacobs — Mitglied

— Service Robots

Theo Jacobs — Mitglied

¢ ISO/TC 209/SC/WG 8 »Cleanrooms and associated
controlled environments«

— Part 8: Airborne Molecular Contamination, Mitarbeit bei
der Erstellung des 14644-8, German representative

Dr. Udo Gommel — Mitglied

® ISO/TC 209/SC/WG 9 »Cleanrooms and associated con-
trolled environments«

— Part 9: Classification of surface particle cleanliness,
Mitarbeit bei der Erstellung des 14644-9, German repre-
sentative

Dr. Udo Gommel — Mitglied

¢ |ISO/TC 209/WG 4 »Cleanroom Design and

Construction«

Dr. Udo Gommel — Spiegelausschussmitglied

International Society for Geometry and Graphics
(ISGG)
Dr. Sabine Roth-Koch — Member

International Symposium on Robotics (ISR)
Prof. Dr. Alexander Verl — Chairman

Kompetenznetzwerk »Mikrotechnische Produktion«
Dirk Schlenker — Mitglied

Kuratorium Heinz-Nixdorf-Institut
Prof. Dr. Engelbert Westkdmper — Mitglied

Manufacture BW
Prof. Dr. Engelbert Westkdmper — Mitglied und
stellvertretender Vorstand

Manufacture Platform
¢ High-level-group
Prof. Dr. Engelbert Westkdmper — Mitglied

Messe AUTOMATICA
® Fachbeirat
Prof. Dr. Alexander Verl — Mitglied

Object Management Group (OMG)
Joachim Seidelmann — Mitglied

Photonics BW
Prof. Dr. Engelbert Westkdmper — Mitglied

RAL - Deutsches Institut fiir Glitesicherung und

Kennzeichnung e. V.

e GUteausschuss GZ 728 »GUtegemeinschaft
Rickproduktion von Kiihlgeraten«

Markus Hornberger — Mitglied

RM-Platform - The European Collaboration on Rapid

Manufacturing

* Management Board/Koordination der
RM-Subplattform Deutschland

Andrzej Grzesiak — Mitglied

Semiconductor Equipment and Materials International

(SEMI) Europe

e Arbeitsgruppe »Equipment Automation«

Joachim Seidelmann — Technical Architect

¢ Arbeitsgruppe »Photovoltaic Equipment Interface
Spezification«

Matthias Meier — Leiter

¢ Arbeitsgruppe »Standardisierung fiir Photovoltaik«

Matthias Meier — Mitglied

Joachim Seidelmann — Mitglied

e Photovoltaic Transport Carrier Task Force

Joachim Seidelmann — Leiter
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SERCOS International e. V.
Prof. Dr. Alexander Verl — Mitglied des Vorstands

SPS/IPC/DRIVES
Prof. Dr. Alexander Verl — Chairman

Step Up - Verein zur Férderung von Effizienz und
Produktivitat
Prof. Dr. Wilfried Sihn — Wissenschaftlicher Beirat

Technical Committee Numerisation 3D
Dr. Sabine Roth-Koch — Member

The International Academy for Production Engineering
(CIRP)

Prof. Dr. Alexander Verl — Associate Member

Prof. Dr. Engelbert Westkdmper — Fellow Member

The Global Alliance of Rapid Prototyping Associations
(GARPA)

* Germany representative

Andrzej Grzesiak — Mitglied

Universitat Stuttgart
¢ Fakultat 7 — Maschinenbau
— Fakultatsrat
Prof. Dr. Alexander Verl — Mitglied
— Mechatronik
Prof. Dr. Alexander Verl — Studiendekan
¢ Arbeitsgemeinschaft »Materialwissenschaften«
Dr. Armin Gemmler — Mitglied
¢ Engineering Graduate School of Excellence in advan-
ced Manufacturing Engineering (GSaME)
Prof. Dr. Alexander Verl — Mitglied
¢ Research Centre for Simulation Technology und
Exzellenzcluster »Simulation Technology« (SimTech)
Prof. Dr. Alexander Verl — Forschungsleiter
— Industriekonsortium
Prof. Dr. Alexander Verl — Mitglied des Vorstands
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e Universitatsbibliothek

— Bibliotheksausschuss

Christina Herkommer — Mitglied
¢ VVereinigung von Freunden der Universitat Stuttgart
Prof. Dr. Engelbert Westkamper — Mitglied

Verband der Automobilindustrie (VDA)
¢ Qualitdts Management Center

— Industrieverbund »MontSa«

Markus Rochowicz — Leiter

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau

(VDMA)

e Modulare Mikrosysteme

Dirk Schlenker — Mitglied

e The German Engineering Federation Organic
Electronics Association (OEA)

Dirk Schlenker — Mitglied

Verband der Elektrotechnik
Elektronik Informationstechnik e. V. (VDE)
o Mikroelektronik, Mikro- und Feinwerktechnik (GMM)
— Fachausschuss 4.8 »Mikro-Nano-Integration«
Dirk Schlenker — Mitglied
* Ambient Asisted Living (AAL)
— Arbeitskreis »Robotik«
Dr. Birgit Graf — Mitglied

Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
e Arbeitskreis B7 »Fahrerlose Transportsysteme«
Christoph Schaeffer — Mitglied
¢ Arbeitskreis VDI 2083
- Blatt 14 »Chemische Kontamination (AMC/SMC)«
Dr. Udo Gommel — Mitglied
— Blatt 15 »Schulung von Reinraumpersonal«
Dr. Udo Gommel — Mitglied
— Blatt 16 »lsolatoren, Minienvironments und Separative
Devices«
Dr. Udo Gommel - stellvertretender Obmann



— Blatt 17 »Reinraumtauglichkeit von Werkstoffen«

Dr. Udo Gommel — Obmann
— Blatt 18 »Biokontamination«
Dr. Udo Gommel — Mitglied
— Fachausschuss »Reinraumtechnik (FA RRT)«
Dr. Udo Gommel - Mitglied
e Ausschuss »Aufgearbeitete Motoren«
Prof. Dr. Rolf Steinhilper — Mitglied
¢ Fachausschuss »Rapid Prototyping«
Andrzej Grzesiak — Mitglied
¢ Fachausschuss »Reinraumtechnik 2083«
Dr. Udo Gommel - Mitglied
e Fachausschuss »KfIT 2.5.1
»Manufacturing Execution Systems (MES)«
— Arbeitsgruppe »Kosten-/Nutzenanalyse«
Ute Mussbach-Winter — Mitglied
¢ Richtlinienausschuss VDI 2083
— Blatt 9.1 »Reinheitstauglichkeit und Oberfldchenreinheit«
Dr. Udo Gommel — Obmann
— Blatt 9.2 »Reinheitstauglichkeit von
Verbrauchsmaterialien«
Dr. Udo Gommel — stellvertretender Obmann
¢ Wissensforum »Robotik«
Prof. Dr. Alexander Verl — Chairman
¢ VDI-Gesellschaft Produktionstechnik (ADB)
Prof. Dr. Engelbert Westkdmper — Vorstand und Beirat
Dr. Alexander Schloske — Mitglied
— Arbeitsgruppe »Richtlinien Fabrikplanung«
Dr. Klaus Erlach — Mitglied
¢ \/DI-Koordinierungsstelle Umwelttechnik
— Richtlinien-Gesamtausschuss VDI 2343 »Recycling
Elektr(on)ischer Gerate«
Markus Hornberger — Mitglied
¢ VDI/DGQ
— »Arbeitskreis zur Forderung der Qualitat« (AMP)
Dr. Alexander Schloske — Leiter

¢ VDI/VDE - Gesellschaft fur Mess- und

Automatisierungstechnik (GMA)

— Fachbereich 3 »Sensoren und Messsysteme fir die
Fertigungstechnik« Fachausschuss 3.11 »Prifmittellber-
wachung«

Gerhard Kuhn — Mitglied

— Fachausschuss 4.13 »Steuerung und Regelung von
Robotern«

Christoph Schaeffer — Mitglied

¢ VDI/VDE - Innovation und Technik
— AAL — Ambient Assisted Living
Christoph Schaeffer — Mitglied

Vereinigung Deutscher Werkzeugmaschinenhersteller
Prof. Dr. Alexander Verl — Mitglied

Wirtschaftsministerium

Baden-Wiirttemberg

® Verein Mikrosystemtechnik
Baden-Wurttemberg (MST BW)

Prof. Dr. Engelbert Westkémper — Grindungsmitglied

Dr. Udo Gommel — Mitglied

Wissenschaftliche Gesellschaft fiir Produktionstechnik
e. V. (WGP)

Prof. Dr. Engelbert Westkamper — Mitglied

¢ Fachgruppe »Robotik und Montage«

Prof. Dr. Alexander Verl — Gruppensprecher

Working Group »NanoManufacturing«
Tanja Meyer — Mitglied
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20. Januar 2009
Schlankes Auftragsmanagement
Produktion und Informationsfluss in der Lean-Fabrik

3. Februar 2009
Technische Sauberkeit in der Automobilindustrie -
Priifung der Partikelverunreinigung von Bauteilen

12. Februar 2009

Fiihrerschein Wandlungsfahigkeit
Lernfabrik — advanced Industrial Engineering
Wandlungsfahige Unternehmensstrukturen

3. Marz 2009
»Stuttgarter Gesprache liber Technologien fiir die
Orthopadietechnik - Teil 1 Kunststoffe«

10. Marz 2009
Montageoptimierung - »One Piece Flow« praktisch
umgesetzt

17. Marz 2009

PIT - Produzieren im Takt: das schlanke
Produktionssystem fiir kleine und mittelstandische
Unternehmen

19. Mérz 2009
Wertstromoptimierung — Das Ganze sehen, um das
Ganze zu verbessern

2. April 2009
Technische Sauberkeit in der Automobilindustrie -
Priifung der Partikelverunreinigung von Bauteilen

21. April 2009

Lean Office — Arbeitsablaufe indirekter Bereiche
optimieren
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22. April 2009
5. Workshop fiir OTS-Systeme in der Robotik -
Sichere Mensch-Roboter-Interaktion ohne trennende

Schutzsysteme

23. April 2009
FMEA Basis-Workshop: Fehlervermeidung in der
Produktentwicklung

30. April 2009
Wertstromoptimierung — Das Ganze sehen, um das
Ganze zu verbessern

5. und 6. Mai 2009
Fertigen unter reinen Bedingungen - Grundlagen, Praxis
und Anregungen zur Qualitatssteigerung

6. Mai 2009
Fahrerlose Transportsysteme (FTS) und mobile Roboter -
Chancen, Technologie, Wirtschaftlichkeit

7. Mai 2009
Schlankes Auftragsmanagement — Produktions- und
Informationsfliisse in der Lean-Fabrik

28. Mai 2009
3. Fraunhofer IPA Technologieforum — Roboter in der
Intralogistik

17. Juni 2009
Praktische Umsetzung der REACh-Verordnung in
Industrieunternehmen

18. Juni 2009
Review-RoHS und Integration von Medizin- und
Uberwachungsinstrumenten



23. Juni 2009
Aktuelle Analysenmethoden in der Galvanotechnik —
Theorie und Praxis

30. Juni 2009
Technische Sauberkeit in der Automobilindustrie -
Priifung der Partikelverunreinigung von Bauteilen

14. und 15. September 2009
International Conference - Stuttgart Nanodays

29. September 2009
Technische Sauberkeit in der Automobilindustrie —
Priifung der Partikelverunreinigung von Bauteilen

30. September 2009

14. Anwenderforum RPD - Durch Funktionsmuster zur
Serienreife

Herstellungsverfahren und zerstérungsfreie Testmethoden in
der Produktentwicklung

1. Oktober 2009
Kunden- und wettbewerbsorientierte Produktent-
wicklung mit Quality Function Deployment (QFD)

6. Oktober 2009
Effizientes Energiemanagement in
Industrieunternehmen

6. und 7. Oktober 2009

14. Stuttgarter PPS-Tage

Spannungsfeld Auftragszentrum - Konfliktpotenziale
und Lésungsansatze

8. Oktober 2009
Wertstromdesign — Das Ganze sehen, um das Ganze zu
verbessern

13. Oktober 2009
Riistzeitoptimierung — Flexibel durch minimale

Riistzeiten

13. Oktober 2009

Chemische Nickelabscheidung in der industriellen
Anwendung

Theorie und praktische Beispiele

13. Oktober 2009
Riistzeitoptimierung - Flexibel durch minimale
Riistzeiten

13. Oktober 2009
Wissensmanagement in der Medizintechnik
Anwendungen und Grundlagen

22. Oktober 2009

PIT - Produzieren im Takt

Das schlanke Produktionssystem fiir kleine und mittelstandi-
sche Unternehmen

23. Oktober 2009

Montage in der Krise - Wie geht es im Jahr 2010 weiter?
Intelligente Planung — zielgerichtete Umsetzung — wirtschaft-
licher Betrieb

29. Oktober 2009

Schlanke Produktionsabldufe und zukiinftige
Werkstrukturen

Konsolidieren — Sichern — Erweitern

9. November 2009
Bearbeiten mit Industrierobotern
Technologien, Anwendungen, Trends

10. November 2009
Lean Office — Arbeitsablaufe indirekter Bereiche

optimieren
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11. November 2009
1. Hartchromtagung
Verfahren, aktuelle Entwicklungen und Anforderungen

11. November 2009

»Produzieren im Netzwerk«

Optimierung der eigenen Wertschopfungskette als
Wettbewerbsvorteil

12. November 2009
FMEA-Experten-Workshop
Teil 1: Kognition, Navigation & Manipulation

19. November 2009
Schlankes Auftragsmanagement mit Wertstromdesign
PPS im Wertstrom

23. November 2009

3. Fraunhofer IPA Technologieforum

Roboter in der Intralogistik — Aktuelle Trends, neue
Technologien, moderne Anwendungen

24. November 2009

Technische Sauberkeit in der Automobilindustrie -
Priifung der Partikelverunreinigung von Bauteilen
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25. November 2009
Sprachverarbeitung im industriellen Einsatz (SiiE)

Interaktive Sprachsteuerung zur Optimierung industrieller
Prozesse

26. November 2009
Schlankes Auftragsmanagement — Auftragsabwicklungs-
prozesse »lean« gestalten

8. Dezember 2009
Methoden der Produktentwicklung — Mit neuen
Produkten schneller am Markt

9. Dezember 2009

»ExFo 2009 - Internationale Stoffverbote, RoHS, EuP,
REACh u. WEEE/ElektroG«

Offentliche Abschlusstagung des Expertenforums
Produktentwicklung und -recycling

15. bis 16. Dezember 2009
Stuttgarter Gesprache iiber Technologien fiir die
Orthopadietechnik: Thema Biomechanik Innovativ



MESSEN 200

18. bis 20. Februar 2009

nano tech

International Nanotechnology Exhibition & Conference
Tokyo Big Sight, Tokyo International Exhibition Center
Tokyo, Japan

Themen und Exponate

o Applikationen mit Carbon Nanotubes (CNT)

e Komposite und Heizungen mit CNT

3. bis 5. Marz 2009

Logimat 2009

7. Internationale Fachmesse fiir Distribution, Material-

und Informationsfluss

Neue Messe Stuttgart

Halle 5, Stand 131

Themen und Exponate

e Schlank Produzieren im Mittelstand

o Strategische Wertschopfungsverteilung in
Produktionsnetzwerken

¢ MaBgeschneiderte Lieferantenmanagementlésungen

3. bis 5. Marz 2009

MedTec 2009

Fachmesse und Kongress - Komponenten, Materialien,

Subunternehmer-Dienstleistungen und Gerate fiir die

medizinische Gerateherstellungsindustrie Europas

Neue Messe Stuttgart

Halle 6, Stand 1522

Themen und Exponate

e Innovative Losungen fur die technische Orthopadie

¢ Neuartiges Sonsorarray fir die Willklrsteuerung von
Prothesen

e Funktionelle Tests von Prothesenpassteilen

e Symposium

» Uberwachungssystem fir Blutfiltrationszeiten

¢ Blutlogger-Temperaturmessgerat zur Kontrolle der Qualitat
von Blutkonserven

Kongress: MedTec Conference

»Stuttgart Talks on Technologies for Orthopaedics — Part 1
Plastics« »Stuttgarter Gesprache Uber Technologien fir die
Orthopadietechnik — Teil 1 Kunststoffe«

3. bis 8. Marz 2009

CeBIT 2009

Messe Hannover

Halle 9, Stand B 36

(Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft)
Halle 9, Stand B 40

(Bundesministerium fur Bildung und Forschung)
Themen und Exponate

e »Care-O-bot® 3« — Haushaltsroboter der nachsten

Generation

— Prasentiert sich und seine Fahigkeiten in einer
Modellwohnung

— Interagiert mit den Besuchern

— Erkennt und greift unterschiedliche Objekte

— Verteilt Getranke und Give-aways

* Projekt »DESIRE« (Deutsche Servicerobotik Initiative)

— Technologieplattformen als Basis fur die Entwicklung all-
tagstauglicher Schlisselfunktionen und -komponenten fir
mobile Serviceroboter

— Verteilte Entwicklung und Integration von Hardware- und
Softwarekomponenten

— Webportal als virtuelles Zentrum zur Servicerobotik-
Entwicklung im Netz
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4. bis 6. Marz 2009
Photon’s 4™ Photovoltaic Technology Show Europe 2009

Neue Messe Miinchen
Halle C2, Stand F24
Themen und Exponate
e Manufacturing Logistics
— Factory Planning
— Material Flow Simulation
— Material Flow Optimization
— Scale-up to Mass Production
¢ Manufacturing IT
— Process and Quality Control Systems
— Development of Shopfloor IT Systems
* Manufacturing Automation
— Wafer Handling
— Special Automation
— Dispensing for Contacting

17. bis 19. Marz 2009

Reinraum Lounge

Messe Karlsruhe, Aktionsbihne

Themen und Exponate

¢ [PA-Dienstleistungsspektrum Reinraum

¢ Reinraumtauglichkeitszertifizierung von Anlagen, Geraten
und Komponenten

¢ Fraunhofer »TESTED DEVICE«

* »Cleanroom Suitable Materials (CSM)«

24. bis 26. Mérz 2009

Cleanrooms Europe 2009

Neue Messe Stuttgart

ICS, Stand CO06

Themen und Exponate

¢ Reinraumtauglichkeitszertifizierung von Anlagen, Geraten
und Komponenten

e Fraunhofer «TESTED DEVICE«

* »Cleanroom Suitable Materials (CSM)«
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5. bis 8. Mai 2009

Control 2009

Internationale Fachmesse fiir Qualitatssicherung
Neue Messe Stuttgart

Halle 1, Stand 1502

Fraunhofer Vision-Stand

Themen und Exponate

e Thermographie-Priifung von Solarzellen

¢ Shearographie

Halle 1, Stand 1602
Eventforum auf der Control 2009
3-D-Bildverarbeitung in der Mess- und Priiftechnik

26. bis 28. Mai 2009

Sensor+Test 2009

Messe Nirnberg

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft

Themen und Exponate

¢ Sensorfusion und adaptiver Filter

e Neuartige INS-basierte Bewegungsanalyse

e Kompetenz in Erfassung, Kontrolle und Erzeugung von
Bewegungen

7. Juli 2009

40. Heidelberger Bildverarbeitungsforum
Heidelberger Bildverarbeitungsforum als Gastveranstaltung
am Fraunhofer IPA

Schwerpunkt

Bildfolgenanalyse und dynamische Prozesse



14. bis 16. Juli 2009
Semicon West 2009
Moscone Center, San Francisco, USA
Themen und Exponate
¢ Digitale Fabrik fur Halbleiter, Photovoltaik und
Nanotechnologie
— Automation Capability Management
— Virtuelle Inbetriebnahme
— Lab2Fab: Skalieren von Fertigungen
¢ Manufacturing IT
— Entwicklung von Shop-Floor-IT-Systemen: MES, APC,
Equipment Integration
— Prozess- und -Quality-Control-Systeme
e Logistik
— Fabrikplanung
— Materialflusssimulation
— Materialflussoptimierung
e Kontaminationskontrolle und Reinraumtechnologie
— Qualifizierung von Anlagen, Geraten und Komponenten
fur den Reinraumeinsatz
— Reinraumtaugliche Materialien
— Reinraumtaugliches Equipment Design

21. bis 24. September 2009

Motek

Die internationale Fachmesse fiir Montage- und

Handhabungstechnik

Neue Messe Stuttgart

Halle 7, Stand 7130

Themen und Exponate

e Robotersysteme in Montage, Handhabung und
Prozessautomatisierung

¢ Neue flexible Roboter-Kinematiken und innovative
Greifkonzepte

e Produktion und Handhabung unter reinen Bedingungen

e Industrielle Bildverarbeitung, modellbasierte
Objektlageerkennung

Sonderschau: Generative Technologien in der kundenindividu-

ellen Handhabung und im Sondermaschinenbau (Rapid
Manufacturing) — Abbildung der gesamten Prozesskette vom
Systemdesign Uber die generative Fertigung zur
Inbetriebnahme

Halle 1, Stand 1311

Themen und Exponate

® Generative Technologien und Materialien

¢ Kundenindividuelle Greifer auf Basis generativer
Technologien

e Leichtbauanwendungen flir Hochgeschwindigkeitshand-
habung mit Deltakinematiken

e Industrielle Systeme und Funktionsintegration in
Sondermaschinen

e Simulation von Materialfluss und Handhabungstechnik

21. bis 24. September 2009
24* European Photovoltaic Solar Energy Conference and
Exhibition
CCH - Congress Center and International Messe Hamburg
Halle B4G, Stand 9
Themen und Exponate
e Manufacturing Logistics
— Factory Planning
— Material Flow Simulation
— Material Flow Optimization
— Scale-up to Mass Production
e Manufacturing IT
— Process and Quality Control Systems
— Development of Shop Floor IT Systems
¢ Manufacturing Automation
— Wafer Handling
— Special Automation
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6. bis 8. Oktober 2009
SEMICON Europa 2009
Messe Dresden

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft
Themen und Exponate
e Digitale Fabrik fir Halbleiter, Photovoltaik und
Nanotechnologie
— Automation Capability Management
— Virtuelle Inbetriebnahme
— Lab2Fab: Skalieren von Fertigungen
e Manufacturing IT

— Development of Shop Floor IT Systems: MES, APC,

Equipment Integration
— Process and Quiality Control Systems
e Logistik
— Fabrikplanung
— Materialflusssimulation
— Materialflussoptimierung

e Kontaminationskontrolle und Reinraumtechnologie
— Qualifizierung von Anlagen, Geraten und Komponenten

fur den Reinraumeinsatz
— Reinraumtaugliche Materialien
— Reinraumtaugliches Equipment Design

20. bis 22. Oktober 2009
parts2clean 2009

Internationale Leitmesse fiir Reinigung in Produktion

und Instandhaltung

Neue Messe Stuttgart

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft
Halle 1, Stand F610/G709
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27.10.-29.10.2009

Composites Europe

Europaische Fachmesse und Forum fiir Verbund-
werkstoffe, Technologie und Anwendungen
Neue Messe Stuttgart

Halle 4, Stand D-04

Themen und Exponate

® Thermographie

¢ Shearographie

3. bis 5. November 2009

Vision 2009

22. Internationale Fachmesse fiir industrielle
Bildverarbeitung und Identifikationstechnologien
Neue Messe Stuttgart

Halle 4, 4D18

10.—13. November 2009

productronica 2009

18. Weltleitmesse fiir innovative Elektronikfertigung

Neue Messe Minchen/ICM

Halle B3 Stand 246

Themen und Exponate

¢ Montage- und Integrationstechnik fir die Mikrosystem-
technik/Self-Assembly

e Auftragen viskoser Medien im Niedrigstmengenbereich
(uL = nL - pL)

¢ Handhabung mikrotechnischer und empfindlicher Bauteile

o Skalierbare Anlagenkonzepte fir die Mikro-/Nanoproduktion



24. bis 26. November 2009
SPS/IPC/DRIVES
Elektrische Automatisierung, Systeme und

Komponenten

Messe Nlrnberg

Halle 2, Stand 259

Themen und Exponate

¢ Innovative Steuerungs- und Antriebssysteme fir die
Automatisierung

® Robotersysteme in Produktion und Intralogistik,
Serviceroboter

e Industrielle Bildverarbeitung, modellbasierte
Objektlageerkennung

e Steuerungstechnik fir Werkzeugmaschinen

25. bis 28. November 2009
iRex 2009
International Robot Exhibition
Tokyo International Exhibition Center, Japan
Themen und Exponate
e »Care-O-bot® 3« — Haushaltsroboter der nachsten
Generation
— Prasentiert sich und seine Fahigkeiten
— Interagiert mit den Besuchern
— Erkennt und greift unterschiedliche Objekte
— Verteilt Getranke und Give-aways

2. bis 5. Dezember 2009

Euromold

Fachmesse fiir Werkzeug- und Formenbau, Design und
Produktentwicklung

Messe Frankfurt

Halle 8

Themen und Exponate

Als weltweite Leitmesse fiir Werkzeug- und Formenbau,
Design und Produktentwicklung bildet die EuroMold seit
Jahren den stark wachsenden Markt des Rapid Prototyping
und Rapid Manufacturing ab.

Das Fraunhofer IPA prasentiert sich im Rahmen einer Gemein-
schaftsausstellung der Fraunhofer-Allianz Generative
Fertigung (bisher Fraunhofer-Allianz Rapid Prototyping) mit
folgenden Themen:

* Asthetisches Design und Produktentwicklung

¢ Generative Technologien und Materialien

¢ 3D-Drucktechnologien
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ERTEILTE PATENTE UND

OFFENLEGUNGSSCHRIFTEN 2009

DE 101 40 990 B4

Halte- und Fortbewegungsmodul fiir einen
Kletterroboter

Erf.: Brauning, Uwe; Simons, Florian; Vollmer, Hubert

DE 102 12 965 B4

Kletterroboter fiir die sichere Bewegung auf einem
glatten Untergrund

Erf.: Brauning, Uwe; Simons, Florian; Schmidt, Peter;

Wegener, Kai; Stab, Andreas; Grandi, Gian Piero; Muscogiuri,

Domencio

DE 103 39 906 B4
Messapparatur fir Stromungen
Erf.: Lenz, Thomas; Hornbostel, Bjorn

EP 1 943 064 B1
Roboter-Greifer und Verfahren zu dessen Herstellung
Erf.: Becker, Ralf; Grzesiak, Andrzej

DE 10 2005 051 785 B4

Vorrichtung und Verfahren zur verwirbelungsfreien
Messung der Flussgeschwindigkeit und/oder Durch-
flussmenge eines Fluids

Erf.. Cucek, Albert

DE 10 2005 063 101 B4
Priifstand zur Erfassung von Partikelemissionen
Erf.. Gommel, Udo, Smolinski, Dirk; Zorn, Christof

DE 10 2006 013 279 B4

Pneumatisch oder hydraulisch angetriebene Matte zum
Transport von Gegenstdnden

Erf.: Horcher, Glnter; Sindelar, Ralf

DE 10 2006 013 337 B4

Vorrichtung zum Bewegen einer Last in zumindest
eine Raumrichtung

Erf.: Horcher, Glnter; Sindelar, Ralf
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DE 10 2006 022 855 B4
Greifervorrichtung
Erf.: Becker, Ralf; Grzesiak, Andrzej

DE 10 2007 021 277 B4

Verfahren zur Herstellung einer Stiitzstruktur sowie
eine Stiitzstruktur

Erf.: Hoffmeister, Michael; Burgard, Matthias

DE 10 2007 030 035 A1
Greiferwerkzeug mit Fingerwechselsystem
Erf.: Wegener, Kai

DE 10 2007 030 036 A1
Greiferwerkzeug mit Blahkorper
Erf.: Wegener, Kai

DE 10 2007 031 114 A1
Horimplantat mit multidirektional wirkendem Aktor
Erf.: Schafer, Armin; Malthan, Dirk; Zenner, Hans

DE 10 2007 041 071 A1

Vorrichtung zur Aufnahme einer Fliissigkeit sowie
Vorrichtung zur Aufbringung von Fliissigkeiten auf
Probentrager und Verfahren hierzu

Erf.. Brode, Tobias; Traube, Andreas

DE 10 2007 042 442 A1
Verfahren und System zur Kennzeichnung von Objekten
Erf.: Mandel, Jorg; Fischer, Jan-Gregor

DE 10 2007 046 020 A1

Vorrichtung und Verfahren zur Analyse und Synthese
von Audiosignalen, insbesondere Tinnitus-Therapievor-
richtung und Tinnitus-Therapieverfahren

Erf.: Schmidberger, Ernst; Schébel, Jens



DE 10 2007 048 385 B3

Verfahren Herstellung eines Bauteils, das im Wege eines
generativen Fertigungsprozesses hergestellt wird

Erf.: Refle, Oliver; Becker, Ralf; Grzesiak, Andrzej

DE 10 2007 049 936 A1

Verfahren zum Herstellen funktioneller Oberflachen-
bereiche auf einem Flachensubstrat

Erf.: GUttler, Stefan; Grzesiak, Andrzej; Weber, Achim;
Borchers, Kirsten; Tovar, Glnter

DE 10 2007 054 043 A1
Modulare mikrofluidische Funktionsplattform
Erf.. Keller, Markus; Schweizer, Marion

DE 10 2007 062 064 A1
Pulverbeschichtungsvorrichtung mit platzsparender
Absaugvorrichtung fiir Overspraypulver

Erf.: Cudazzo, Markus;

DE 10 2007 062 067 A1

Optisches Verfahren und Vorrichtung zur Klassifizierung
von Partikeln

Erf.: Schmauz, Glnther

DE 10 2008 007 219 A1

Verfahren und Fluidiserbehalter zur Verbesserung der
Aufladung von Pulverpartikeln mittels neuer gepulster
Hochspannungstechnik

Erf.: Cudazzo, Markus; Husta, Jana; Hager, Christian

DE 10 2008 015 497 A1
Magnetventileinheit
Erf.: Schlenker, Dirk; Othman, Nabih

DE 10 2008 016 157 A1

Sensorkopf zur Erfassung der Wasseraktivitat und
entsprechendes Messverfahren

Erf.: Werner, Norman

DE 10 2008 020 579 A1
Verfahren zur automatischen Objektlageerkennung und

Bewegung einer Vorrichtung relativ zu einem Objekt
Erf.. Ledermann, Thomas; Palzkill, Matthias

DE 10 2008 026 534 A1

Vorrichtung und Verfahren zur Uberdruckdetektion in
einem Arbeitsvolumen eines Aktors

Erf.: Becker, Ralf; Barth, Mike

DE 20 2009 002 746 U1
Roboter-Greifer
Erf.: Becker, Ralf

PCT 2009 018 793 A1
Actuator
Erf.: Staab, Harald; Hieger, Christof; Sonnenburg, Arne

PCT 2009 090 057 A1

Polymer material which can be marked by laser and
method for the production thereof

Erf.: Fritz, Hans-Gerhard; Schauer, Thadeus;

Englert, Paul Ludwig; Widmayer, Stephan

PCT 2009 117 995 A1
Solenoid valve unit
Erf.: Schlenker, Dirk; Othman, Nabih

US 2009 010 8605 A1
Robot gripper and method for its manufacture
Erf.: Becker, Ralf; Grzesiak, Andrzej

CN 101 512 047 A

Method for deposition of chromium layers as hard-chrome
plating, electroplating bath and hard-chrome surfaces
Erf.: Bohnet, Jens; Metzner, Martin; Krassnitzer, Herwig;
Schermanz, Karl
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PROMOTIONEN 2009

GASTWISSENSCHAFTLER/STIPENDIATEN 2009

Promotionen Gastwissenschaftler/Stipendiaten
17. Februar 2009 Daniel Grusek

Xuejie Liu Hochschule Esslingen —

Basic structure and formation mechanism of Ti-Si-N Hochschule fir Technik

superhard nanocomposite coatings Deutschland

5. Mai 2009 Christian Mager

Lars Alexander Aldinger Graduate School of Excellence
Methode zur strategischen Leistungsplanung in wand- Deutschland

lungsfahigen Produktionsstrukturen des Mittelstandes

5. Mai 2009
Matthias Bornhduser
Reifegradbasierte Werkstattsteuerung

3. Juli 2009

Giinther Burr

Ein Instrument zur FUhrung teilautonomer Leistungseinheiten
in der der Produktion

4. November 2009

Jens Bohnet

Entwicklung eines Verfahrens zur Abscheidung technischer
Chromschichten aus einem Chrom(lll)-Elektrolyt

9. Dezember 2009

Tom-David Graupner

Vorgehensmodell zur Gestaltung internetbasierter
Mehrwertdienste flir den Maschinen- und Anlagenbau
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FACHINFORMATION UND BIBLIOTHEK

Exzellente wissenschaftliche Informationsinfrastruktur unter-
stltzt den gesamten Wertschopfungsprozess. Die Versorgung
von Wissenschaft und Forschung mit Information und damit
zusammenhangenden Dienstleistungen sichert Qualitat und
wissenschaftliche Verlasslichkeit.

Die bestens ausgestattete Fachinformation am Fraunhofer IPA
stellt sich den aktuellen Herausforderungen gemaB dem
»Rahmenkonzept fir die Fachinformationsstruktur in Deutsch-
land« der gemeinsamen Wissenschaftskonferenz des Bundes
und der Lander.

Klassische Aufgaben wie Sammlung, Speicherung, Verdichtung
und inhaltliche ErschlieBung, Herstellen der Retrievalfahigkeit,
Entwicklung und Angebot von Retrieval-Tools und die Bereit-
stellung lickenloser institutsrelevanter Information werden

erganzt durch Konzepte zur Verkntpfung unterschiedlicher
Informationstypen, standardisierte Verbreitung von Informa-
tionen und die Integration in die jeweiligen lokalen Arbeits-
umgebungen einzelner Wissenschaftler oder Forscherteams.
Publikationsunterstitzung im Sinne des Open Access, nicht-
textuelle Medien oder Forschungsevaluierung/Bibliometrie
sind hierbei wichtige Eckpunkte.

Durch Vernetzung wird Mehrwert geschaffen: Jahrzehnte-
lange Mitarbeit im Fraunhofer Informationsnetzwerk, inten-
sive Kontakte zu den Informationseinrichtungen auBeruniver-
sitarer Forschungsgesellschaften, zu den Medienhochschulen
und Fachinformationszentren in Deutschland bedeuten fur
die Wissenschaftler und Projektbearbeiter des Fraunhofer IPA
auBergewohnlich gute Informationsmaéglichkeiten und damit
Wissensvorsprung.
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Lickefett, Michael (Bearb.); Lolimann, Peter-Michael (Bearb.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA; Management Circle:

PIT - Produzieren im Takt: Management Circle Seminar,
28.01.-29.01. 2009, Stuttgart.

Eschborn, Ts., 2009

Lickefett, Michael (Bearb.); Farber, Ulrich (Bearb.); Fraunhofer-
Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung IPA;
Management Circle:

PIT - Produzieren im Takt: Management Circle Seminar,
19.-20. Februar 2009, Stuttgart.

Eschborn, Ts., 2009

Burkard, Christian (Referent); Cucek, Roman (Referent);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Montageoptimierung - One-Piece-Flow praktisch umge-
setzt: Workshop Stuttgart, 10. Marz 2009.

Stuttgart, FpF 2009

Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

PIT - Produzieren im Takt: Das schlanke Produktions-
system fiir kleine und mittelstandische Unternehmen.
Fraunhofer IPA-Seminar F 175, 17. Marz 2009, Stuttgart.
Stuttgart: FpF - Verein zur Férderung produktionstechnischer
Forschung, 2009

Erlach, Klaus (Workshopleitung); Cucek, Roman
(Workshopleitung); Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik
und Automatisierung IPA:

Produktionsoptimierung - Methode Wertstromoptimie-
rung: Das Ganze sehen, um das Ganze zu verbessern.
Workshop, Stuttgart, 19. Marz 2009.

Stuttgart, 2009
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Rochowicz, Markus (Referent); Schmauz, Glnther (Referent);
Ernst, Christian (Referent); Fraunhofer-Institut fir
Produktionstechnik und Automatisierung IPA:

VDA Band 19: Technische Sauberkeit in der Automobil-
industrie - Priifung der Partikelverunreinigung von
Bauteilen: Fraunhofer IPA Seminar, 2. Apr. 2009,
Stuttgart.

Stuttgart, 2009

Schéllhammer, Oliver (Leitung); Schneider, Ralph (Leitung);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

LeanOffice - Arbeitsablaufe indirekter Bereiche optimie-
ren: Fraunhofer IPA Workshop 21. April 2009, Stuttgart.
Stuttgart, 2009

Schloske, Alexander (Moderator); Mannuf, Oliver
(Moderator); Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

FMEA Basis-Workshop: Fehlervermeidung in der
Produktentwicklung. Fraunhofer IPA Workshop,
Stuttgart, 24. April 2009.

Stuttgart, 2009

Westkamper, Engelbert (Fachbeirat); mic - management
information center; Automobilproduktion:

Digitale Fabrik @ Produktion: Zwei Welten wachsen
zusammen, 5. Internationaler Fachkongress, 23. und 24.
Juni 2009, Miinchen.

Landsberg/Lech, 2009

Erlach, Klaus (Workshopleitung); Sauer, Marcus
(Workshopleitung); Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik
und Automatisierung IPA:

Produktionsoptimierung - Methode Wertstromoptimie-
rung: Das Ganze sehen, um das Ganze zu verbessern.
Workshop, Stuttgart, 30. Apr. 2009.

Stuttgart, 2009



Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Fahrerlose Transportsysteme (FTS) und mobile Roboter:
Chancen, Technologie, Wirtschaftlichkeit. Neueste Er-
kenntnisse und Trends in Materialfluss und mobiler
Automation. 3. Fraunhofer IPA Technologieforum F 176,
6. Mai 2009, Stuttgart.

Stuttgart: FpF - Verein zur Férderung produktionstechnischer
Forschung, 2009

Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung [PA:

Schlankes Auftragsmanagement: Produktion und
Informationsfluss in der Lean-Fabrik. Fraunhofer IPA
Seminar F 177, 7. Mai 2009, Stuttgart.

Stuttgart: FpF - Verein zur Férderung produktionstechnischer
Forschung, 2009

Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung [PA:

5. Workshop fiir OTS-Systeme in der Robotik: Sichere
Mensch-Roboter-Interaktion ohne trennende Schutz-
zaune. Fraunhofer IPA Workshop F 178, 15. Juni 2009,
Stuttgart.

Stuttgart: FpF - Verein zur Forderung produktionstechnischer
Forschung, 2009

Westkdmper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Praktische Umsetzung der REACh-Verordnung in
Industrieunternehmen: Vorausschauendes unternehme-
risches Handeln fiir alle Betroffenen der REACh-
Verordnung, speziell der Endproduktehersteller: Elektro-,
Automobil-, Medizingerate- und Zulieferindustrie.
Fraunhofer IPA Workshop F 179, 17. Juni 2009, Stuttgart.
Stuttgart: FpF - Verein zur Férderung produktionstechnischer
Forschung, 2009

Hornberger, Markus (Workshopleitung); Fraunhofer-Institut fur
Produktionstechnik und Automatisierung IPA:

Review der RoHS-Richtlinie und Integration von
Medizingeriten (GK8) sowie Uberwachungs- und
Kontrollinstrumenten (GK9): Fraunhofer IPA Workshop
18. Juni 2009, Stuttgart.

Stuttgart, 2009

Deutsche Gesellschaft fir Galvano- und Oberflachentechnik;
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Aktuelle Analysenmethoden in der Galvanotechnik:
Theorie und Praxis: Workshop, 23. Juni 2009, Stuttgart.
Stuttgart, 2009

Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

50 Jahre IPA: Wir produzieren Zukunft. Vortrage
Industrietag: 2. Juli 2009.

Stuttgart, 2009
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Kolaric, Ivica (Conference Chair); Roth, Siegmar (Conference

Chair); Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Stuttgart NanoDays '09: visions for short and medium-
term applications. International Conference, September
14-15, 2009.

Stuttgart, 2009

Grzesiak, Andrzej (Hrsg.); Fraunhofer-Institut fir
Produktionstechnik und Automatisierung IPA:

14. Anwenderforum RPD: Durch Funktionsmuster zur
Serientiefe. Herstellungsverfahren und zerstérungsfreie
Testmethoden in der Produktentwicklung. 30.
September 2009, Stuttgart.

Stuttgart, 2009

Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Kunden- und wettbewerbsorientierte Produktent-
wicklung mit Quality Function Deployment (QFD):
Gezielt Kundenanforderungen herausarbeiten und in
wettbewerbsfihige Produkte umsetzen. Fraunhofer IPA
Workshop F 180, 1. Oktober 2009, Stuttgart.

Stuttgart, 2009

Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Spannungsfeld Auftragszentrum: Konfliktpotenziale
und Lésungsansatze. 14. Stuttgarter PPS-Tage. Seminar
und Workshop F 181, 6. und 7. Oktober 2009, Stuttgart.
Stuttgart, FpF 2009
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Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Energiemanagement zur Kostensenkung in der Produk-
tion: TEEM - Total Energy Efficiency Management.
Fraunhofer IPA Workshop F 182, 6. Oktober 2009,
Stuttgart.

Stuttgart, 2009

Hoffmann, Ulrich (Seminarleitung); Fraunhofer-Institut far
Produktionstechnik und Automatisierung IPA; Technische
Akademie <Wuppertal>:

Innovative Lackieranlagen planen: TAW-Seminar,
7.-8.10.2009, Stuttgart. Wege zur wirtschaftlichen und
beherrschbaren Lackiererei.

Stuttgart, 2009

Denner, Timo (Referent); Sauer, Marcus (Referent);
Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Ristzeitoptimierung: Flexibel durch minimale Riistzeit.
Verschlanken Sie lhre Produktion!: Fraunhofer IPA
Workshop, Seminar fiir die Praxis, 13. Oktober 2009,
Stuttgart.

Stuttgart, 2009

Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA;

Chemische Nickelabscheidung in der industriellen
Anwendung: Theorie und praktische Beispiele.
Fraunhofer IPA Workshop F 184, 13. Oktober 2009,
Stuttgart.

Stuttgart, 2009



Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.); Verein

zur Forderung produktionstechnischer Forschung u.a.:
Wiki-Med - Wissensmanagement in der Medizintechnik:
Anwendungen und Grundlagen. Fraunhofer IPA Tagung
F 185, 13. Oktober 2009, Stuttgart.

Stuttgart, 2009

Westkamper, Engelbert (Beirat); mic - management information
center u.a.:

4. Deutscher Maschinenbau-Gipfel: Zukunft produzie-
ren! Berlin, 13. und 14. Oktober 2009.

Landsberg, 2009

Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

PIT - Produzieren im Takt: Das schlanke
Produktionssystem fiir kleine und mittelstandische
Unternehmen. Fraunhofer IPA-Seminar F 183, 22. Okt.
2009, Stuttgart.

Stuttgart: FpF - Verein zur Férderung produktionstechnischer
Forschung, 2009

Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung [PA:

Montage in der Krise - Wie geht es weiter in 2010:
ZeitgemaBe Planung - zielgerichtete Umsetzung - wirt-
schaftlicher Betrieb. Fraunhofer IPA Montageforum

F 186, 23. Okt. 2009, Stuttgart.

Stuttgart: FpF - Verein zur Forderung produktionstechnischer
Forschung, 2009

Westkdmper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Bearbeiten mit Industrierobotern: Technologien -
Anwendungen - Hardware/Software. Fraunhofer IPA
Workshop F 187, 9. Nov. 2009, Stuttgart.

Stuttgart: FpF - Verein zur Férderung produktionstechnischer
Forschung, 2009

Schéllhammer, Oliver; Schneider, Ralph; Fraunhofer-Institut fr
Produktionstechnik und Automatisierung IPA:

LeanOffice - Arbeitsablaufe indirekter Bereiche optimie-
ren: Fraunhofer IPA Workshop, 10. Nov. 2009, Stuttgart.
Stuttgart, 2009

Westkdmper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Produzieren im Netzwerk: Optimierung der eigenen
Wertschopfungskette als Wettbewerbsvorteil.
Fraunhofer IPA-Seminar F 188, 11. Nov. 2009, Stuttgart.
Stuttgart: FpF - Verein zur Forderung produktionstechnischer
Forschung, 2009

Westkdmper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

FMEA fiir Experten: Fehlervermeidung in der Produkt-
entwicklung. Fraunhofer IPA Workshop F 189, 12. Nov.
2009, Stuttgart.

Stuttgart: FpF - Verein zur Férderung produktionstechnischer
Forschung, 2009
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Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);

Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Hartchromtagung: Fraunhofer IPA Tagung,
11. November 2009, Stuttgart. Tagungsband.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag, 2009

Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Schlankes Auftragsmanagement: Autragsabwicklungs-
prozesse "lean" gestalten. Fraunhofer IPA Seminar

F 190, 19. November 2009, Stuttgart.

Stuttgart: FpF - Verein zur Forderung produktionstechnischer
Forschung, 2009

Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Roboter in der Intralogistik: Aktuelle Trends - Neue
Technologien - Moderne Anwendungen. Fraunhofer IPA
Technologieforum F 191, 23. November 2009, Stuttgart.
Stuttgart: FpF - Verein zur Forderung produktionstechnischer
Forschung, 2009

Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Schlanke Produktionsablaufe und zukunftsfahige
Werkstrukturen: Konsolidieren - Sichern — Erweitern.
Fraunhofer IPA Seminar F 192, 24. November 2009,
Stuttgart.

Stuttgart: FpF - Verein zur Forderung produktionstechnischer
Forschung, 2009
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Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Methoden der Produktentwicklung: Mit neuen
Produkten schneller am Markt. Fraunhofer IPA Seminar
F 193, 8. Dez. 2009, Stuttgart.

Stuttgart: FpF - Verein zur Forderung produktionstechnischer
Forschung, 2009

Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Verl, Alexander (Hrsg.);
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Internationale Stoffverbote, RoHS, REACh, EuP sowie
ElektroG/WEEE in der Praxis: Vorausschauendes unter-
nehmerisches Handeln fiir alle Beteiligten der Elektro-
industrie und des Elektroaltgerate-Recyclings. ExFo 2009
- Fraunhofer IPA Expertenforum, Abschlusstagung F 194,
9. Dezember 2009, Stuttgart.

Stuttgart: FpF - Verein zur Forderung produktionstechnischer
Forschung, 2009

Montnacher, Joachim (Seminarleitung); Verein Deutscher
Ingenieure; Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Dichtheitspriifung in der Produktion: VDI-Wissensforum
366010 (02F0060010) 12.05.2009, Diisseldorf und
18.3.09, Stuttgart.

Dusseldorf, 2009

Pfeffer, Matthias (Referent); Hentschel, Robert (Referent);
Junginger, Bernd (Referent); ZWB Forum fur Fihrungskrafte;
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA; Plansee:

Der Produktionsleiter: 3-Tage Zertifikatslehrgang,
Kompaktwissen zur effektiven Steuerung der
Produktion, 25.-27. Méarz 2009, Mainz; 21.-23. Apr. 2009,
Miinchen.

Wiesbaden, 2009



Kolaric, Ivica (Conference Chair); Fraunhofer-Institut fur
Produktionstechnik und Automatisierung IPA; Fraunhofer
Representative Office Japan:

Beyond ESD - Advanced CNT Applications, Network-
Workshop: May 21st, 2009, Tokyo, Japan.

Stuttgart, 2009

Schraft, Rolf Dieter (Hon. Chair.); Hagele, Martin (Publication
Chair); GPS Ges. flr Produktionssysteme; Deutsche Ges. fir
Robotik; IEEE / Robotics and Automation Society:

ICAR 2009: 14th International Conference on Advanced
Robotics, June 22-26 2009, Munich, Germany.
Conference Proceedings.

Stuttgart, 2009

Pfeffer, Matthias (Referent); Hentschel, Robert (Referent);
Junginger, Bernd (Referent); ZWB Forum fur Fihrungskrafte;
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA; Plansee:

Der Produktionsleiter: 3-Tage Zertifikatslehrgang,
Kompaktwissen zur effektiven Steuerung der
Produktion, 29. Juni bis 1. Juli 2009 in Wiesbaden.
Wiesbaden, 2009

Pham, D. T. (Hrsg.); Eldukhri, E. E. (Hrsg.); Soroka, A. J.
(Hrsg.); Hopf, Michael (Programme and Organising
Committee); FP6 [*PROMS Network of Excellence; Cardiff
University / Manufacturing Engineering Center <Cardiff,
U.K.>; European Commission:

Innovative Production Machines and Systems: 4th
I*PROMS Virtual Conference, 1st-14th July 2008.
Caithness, UK: Whittles, 2009

Jahne, Bernd (Leitung); Universitat <Heidelberg> /

Interdisziplinares Zentrum fir Wissenschaftliches Rechnen;
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA; MaxxVision:

Bildfolgenanalyse und Dynamische Prozesse:

40. Heidelberger Bildverarbeitungsforum, 07. Juli 2009,
Stuttgart.

Hanau: AEON Verlag, 2009

Meier, Matthias; Ghiselli, Jack; Dhudshia, Vallabh; Standards
Technology Group; Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik
und Automatisierung IPA:

SEMI® Photovoltaic Standards - PV Equipment
Performance and Communications Overview. Part
Number EPS-00102 0907a: Course, July 14, 2009, San
Francisco, CA USA.

Williston, VT, USA, 2009

Pfeffer, Matthias (Referent); Hentschel, Robert (Referent);
Junginger, Bernd (Referent); ZWB Forum fir Fihrungskrafte;
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung (IPA):

Der Produktionsleiter: 3-Tage Zertifikatslehrgang,
Kompaktwissen zur effektiven Steuerung der
Produktion, 05. bis 07. Okt. 2009 in Wiesbaden und
16. bis 18. Nov. 2009 in Miesbach.

Wiesbaden, 2009

Montnacher, Joachim (Seminarleitung); VDI-Wissensforum;
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA:

Dichtheitsprifung in der Produktion: VDI-Wissensforum
366011 (02FO060011) 29.10.2009, Frankfurt.

Dusseldorf, 2009
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Bender, Klaus (Hrsg.); Schumacher, Walter (Hrsg.); Verl,

Alexander (Hrsg.); Hopf, Michael (Chairman); Mesago:
SPS/IPC/DRIVES 2009: Tagungsband. Elektrische
Automatisierung - Systeme und Komponenten.
Fachmesse und Kongress, 24.-26. Nov. 2009, Niirnberg.
Berlin; Offenbach: VDE-Verlag, 2009

Bischoff, Rainer (Hrsg.); Guhl, Tim (Hrsg.); Hagele, Martin (Ed.
Team); Schwandner, Oliver (Ed. Team); European Robotics
Technology Platform; CARE; Strategic Research Agenda:
Robotic Visions - to 2020 and beyond: The Strategic
Research Agenda for Robotics in Europe.

Brissel, 2009

Bullinger, Hans-Jérg (Hrsg.); Spath, Dieter (Hrsg.); Warnecke,
Hans-Jirgen (Hrsg.); Westkamper, Engelbert (Hrsg.);
Fraunhofer Gesellschaft:

Handbuch Unternehmensorganisation: Strategien,
Planung, Umsetzung.

3., neu bearb. Aufl.

Berlin u. a. : Springer, 2009

(VDI-Buch)

Ergin, Tamer (Hrsg.); Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik
und Automatisierung IPA; Spectaris Fachverband Medizintechnik:
Wissensmanagement: ein Leitfaden aus der
Medizintechnik.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 2009

Erlach, Klaus (Hrsg.); Westkamper, Engelbert (Hrsg.); Fraunhofer-
Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung IPA:
Energiewertstrom: Der Weg zur engergieeffizienten
Fabrik.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 2009

Gail, Lothar (Hrsg.); Gommel, Udo (Hrsg.); WeiBsieker, Horst
(Hrsg.):

Projektplanung Reinraumtechnik.

Heidelberg: Huthig, 2009
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Hagele, Martin (Bearb.); Wendel, Anne (Bearb.); Setoya, Hideo
(Bearb.); Risager, Claus (Bearb.); Fraunhofer-Institut fur
Produktionstechnik und Automatisierung IPA; International
Federation of Robotics / Statistical Department; VDMA /
Robotics and Automation Association:

World Robotics Service Robots 2009: Statistics, Market
Analysis, Forecasts and Case Studies.

Frankfurt/Main, 2009

Jovane, Francesco; Westkamper, Engelbert; Williams, David:
The ManuFuture Road: Towards Competitive and
Sustainable High-Adding-Value Manufacturing.

Berlin u. a. : Springer, 2009

Ondratschek, Dieter (Red.):

besser lackieren! Jahrbuch 2010.
67. Jahrgang

Hannover: Vincentz, 2009

Sihn, Wilfried; Palm, Daniel; Schmitz, Klaus; Leitner, Reng;
Fraunhofer IPA / Projektgruppe Produktionsmanagement und
Logistik <Wien>:

Produktionsstrukturen von Automobilherstellern und
ihrer Zulieferer - Gestarkt durch die Krise: Automotive
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