~ Fraunhofer

IPM

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR PHYSIKALISCHE MESSTECHNIK IPM




FRAUNHOFER IPM

MESSEN - KONTROLLIEREN - OPTIMIEREN

Titelbild Die Dicke einzelner Lack-
schichten auf einer Autokarosserie lasst

sich mit Terahertz-Systemen messen.



»Rechenpower trifft Messsystem«

» PRODUKTIONSKONTROLLE

» MATERIALCHARAKTERISIERUNG UND -PRUFUNG

» OBJEKT- UND FORMERFASSUNG

» GAS- UND PROZESSTECHNOLOGIE

» FUNKTIONELLE MATERIALIEN UND SYSTEME

Sehr geehrte Kunden,
sehr geehrte Partner,

Fraunhofer IPM entwickelt und baut Messsysteme, die
Weltrekorde markieren — in Bezug auf Geschwindigkeit und
Genauigkeit. Die Fusion von Mechanik, Elektronik und in
aller Regel auch Optik — fuBend auf Know-how aus aktueller
Forschung — ist charakteristisch flr unsere technologischen
Entwicklungen. In den letzten Jahren ist jedoch ein Trend ver-
starkt hinzugekommen: die Digitalisierung. Die Rechenpower
einer heutigen Grafikkarte kommt an die eines GroBrechners
vergangener Jahre heran. Damit wird es moglich, Daten mit
enormer Geschwindigkeit und Genauigkeit zu verarbeiten.
Fur die Messtechnik markiert dies den Beginn einer neuen Ara.

Digitalisierung schafft neue Méglichkeiten

Im Projektalltag erweist sich die Digitalisierung fir unsere
Wissenschaftler nicht selten als disruptive Technologie:
Messmethoden, die aufgrund ihrer Geschwindigkeit bisher
Laborgeraten vorbehalten waren, werden so schnell und
robust, dass Inline-Messstationen realisierbar sind. So |6sen
beispielsweise unsere Terahertz-Schichtdickenmesssysteme in
jeder Sekunde einen Vierfachlack mit Mikrometergenauigkeit
auf. Dies reicht aus flr robotergestitzte Inline-Messungen.
Unsere digital-holographischen 3D-Messysteme liefern viele
Millionen 3D-Messpunkte je Sekunde, sodass ganze Metall-
bauteile im Produktionstakt kontrolliert werden kénnen.

Fr Branchen wie die Automobilzulieferindustrie ist diese
100-Prozent-Quialitatssicherung von besonderem Interesse.
Algorithmen fir die chemometrische Auswertung fiihren

zu drastischen Verbesserungen von Signal-zu-Rausch-
Verhaltnissen und Nachweisempfindlichkeiten, zum Beispiel
in der Gassensorik. Hier profitieren wir davon, dass bei fast
jeder Messaufgabe Wissen vorhanden ist, beispielsweise

Uber magliche Substanzen, die in einem Gemisch erwartet
werden, und deren spektrale Fingerabdriicke. Das ist die Basis
rechenintensiver, intelligenter Datenauswertung. Sensorfusion
ist ebenfalls erst mittels heute verfligbarer Rechenleistung
maoglich: Wenn beispielsweise Inertialmesssysteme mit Laser-
scannern gekoppelt sind, bedarf es sehr guter Algorithmen
und hoher Rechenleistung, um daraus eine im 3D-Raum
absolut referenzierte 3D-Punktwolke zu generieren und aus
dieser Schlisse abzuleiten.

Software kann Hardware ersetzen

Wenn Hardware nur dazu dient, reproduzierbare und bekannte
Messfehler zu eliminieren oder zu senken, dann kann durch
ein Rickrechnen zuweilen auf ganze Hardwarekomponen-
ten verzichtet werden, ohne Validitatsverlust beim Ergebnis.
Beispielsweise kdnnen teure Linsen durch preiswerte ersetzt
werden, wenn deren Fehler bekannt sind. Das senkt Kosten
und fuhrt mitunter zu ganzlich neuen Maglichkeiten in puncto
Systemintegration. Statt auf den »Dreiklang« aus Mechanik-
Elektronik-Optik setzt Fraunhofer IPM daher zunehmend auf
einen »Vierklang«: Die Digitalisierung kommt hinzu und zeigt
in der Messtechnik erst jetzt, welches Potenzial in ihr steckt.
Potenzial fur weitere Uberraschungen inbegriffen.

Viel Freude beim Lesen dieses Berichts und einen anregenden
Austausch mit uns wiinscht lhnen

Ihr
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DIE ZAHLEN

Betriebshaushalt

Im Jahr 2015 betrug der Betriebshaushalt von Fraunhofer IPM
17 Millionen Euro und ist damit um 2,3 Millionen Euro hoher
als im Jahr 2014. Der Betriebshaushalt setzt sich zusammen
aus Industrieerlsen, Mitteln aus 6ffentlich geforderten Projek-

ten und der Grundfinanzierung (inklusive eingeworbene interne

Projekte der Fraunhofer-Gesellschaft). Der Anteil externer
Finanzierung lag im Jahr 2015 bei 72,7 Prozent bzw. 12,4
Millionen Euro. Die Industrieerldse machen mit 9,3 Millionen
Euro einen Anteil von 54,4 Prozent am Betriebshaushalt aus.
Das entspricht einer Steigerung um Gber 11,5 Prozentpunkte
gegeniber dem Vorjahr (42,9 Prozent bzw. 6,3 Millionen
Euro). Verantwortlich fir den auBergewdhnlich hohen Anteil
der Industrieerldse waren mehrere groBe Industrieprojekte.

Personal

Im Vergleich zum Vorjahr hat sich die Mitarbeiterzahl kaum
verdandert. Insgesamt 139 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
waren bei Fraunhofer IPM mit TVOD-Vertragen beschaftigt,
davon 17 am Standort Kaiserslautern. Am Institut arbeiten
rund 55 Studenten und Berufseinsteiger, davon 46 Diplo-
manden sowie Master- und Bachelorstudenten und 9 Aus-
zubildende. Zusatzlich sind etwa 25 externe Mitarbeiter sowie
zahlreiche Praktikanten und Hilfskrafte am Fraunhofer IPM
tatig. Prozentual verteilen sich die Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter auf drei grundlegende Bereiche: Rund 50 Prozent
der Beschaftigten arbeiten als wissenschaftliche Mitarbeiter,
35 Prozent als Ingenieure und technische Mitarbeiter sowie
15 Prozent als Angestellte im Bereich Infrastruktur und Werkstatt.

KURATORIUM

UNSER KURATORIUM

Vorsitzender

Reinhard Hamburger C-FOR-U Business Coaching

Mitglieder

Dr. Bernd Dallmann Freiburg Wirtschaft Touristik und Messe GmbH & Co. KG

Dr. Hans Eggers Bundesministerium fur Bildung und Forschung

Prof. Dr. Thomas Graf Institut fUr Strahlwerkzeuge [FSW der Universitat Stuttgart

Dr. Ehrentraud Graw Ministerium fur Finanzen und Wirtschaft Baden-Wurttemberg
Siegfried GroB Keysight Technologies Deutschland GmbH

Dr. Manfred Jagiella Endress und Hauser Conducta GmbH & Co. KG

Gerhard Kleinpeter BMW AG

Prof. Dr. Jan G. Korvink Karlsruher Institut fur Technologie KIT

Prof. Dr. Gunther Neuhaus Albert-Ludwigs-Univ. Freiburg, Prorektor flr Forschung
Dr. Volker Nussbaumer Deutsche Telekom AG

Dr. Christian Schmitz TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH

Dr. Knut Siercks Hexagon Technology Center (CH-Heerbrugg)

Prof. Dr. Michael Totzeck Carl Zeiss AG

Dr. Carola Zimmermann Ministerium fir Bildung, Wissenschaft, Weiterbildung und Kultur (MBWWK) des
Landes Rheinland-Pfalz, Abt. Forschung und Technologie

11
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EUROSENSORS-KONFERENZ IN FREIBURG

Vom 6. bis 9. September 2015 fand die 29. EUROSENSORS
Konferenz in Freiburg statt. Sie ist eine der europaweit groB-
ten und bedeutendsten Konferenzen zum Thema Sensoren.
Veranstalter waren Fraunhofer IPM und das Institut fir
Mikrosystemtechnik IMTEK der Universitat Freiburg. Neueste

2 Fraunhofer IPM veranstaltete 2015 gemeinsam

mit dem IMTEK die renommierte, internationale

Konferenz zum Thema Sensoren.

technologische Entwicklungen in den Bereichen Sensoren,
Aktoren sowie Mikro- und Nanosysteme wurden vorgestellt
und diskutiert. Biosensoren sowie biomedizinische und
chemische Sensoren standen im Mittelpunkt der diesjahrigen
Konferenz. Sie kommen beispielsweise in der Bioanalytik, bei
Schadstoffmessungen in der Luft oder in Flissigkeiten sowie

in der Medizin bei Blutanalysen und Implantaten zum Einsatz.

Die etwa 550 Teilnehmerinnen und Teilnehmern hatten
Gelegenheit, vier Plenarvortrage, acht Keynote- und sechs
Gastvortrage international renommierter Wissenschaftler
und Industrievertreter zu besuchen. Die Bandbreite der
Themen reichte von neuen Sensoren fir Anwendungen in
der Automobilindustrie oder Medizintechnik bis hin zu klas-
sischen Anwendungen in der Prozessanalytik. Zusatzlich gab
es Uber hundert Fachvortrage und rund 230 Posterprasen-
tationen. Begleitet wurde die Konferenz von einer Ausstel-
lung, bei der sich insgesamt 20 Unternehmen und Einrich-
tungen prasentierten.

WORKSHOP ZUM THEMA FEUCHTEMESSTECHNIK

Auf groBes Interesse seitens der Industrie stieB der Workshop
»Berlhrungslose Feuchtemesstechnik«, den Fraunhofer IPM
im Oktober 2015 erstmalig veranstaltete. So unterschiedlich
wie die Orte, an denen Feuchte auftritt — im Getreide, an der
Wohnungswand oder im Erdgas — so vielfaltig ist auch die er-
forderliche Messtechnik. Besonders elegant und fir viele An-

wendungen geeignet ist die berihrungslose Feuchtemessung.

12

Etwa 50 Teilnehmerinnen und Teilnehmer, vornehmlich aus
der Industrie, informierten sich in Vortrdgen zum aktuellen
technologischen Stand unterschiedlicher berihrungsloser
Feuchtemessverfahren, darunter die NIR-Spektroskopie,

die Mikrowellen-Transmission und die noch recht junge
Terahertz-Spektroskopie. Abgerundet wurde der Workshop
mit einer Ausstellung und Posterprasentationen.

ERFOLGREICHER GASSENSOR-WORKSHOP

Neueste technologische Entwicklungen in der Gassen-
sorik — darUber tauschten sich rund 70 Teilnehmerinnen
und Teilnehmer aus Wissenschaft und Industrie auf dem
Gassensor-Workshop im September 2015 aus. Bereits zum
sechsten Mal konnte Fraunhofer IPM mit einer hochkara-
tigen Veranstaltung einen spannenden Dialog zwischen
Wissenschaft und Wirtschaft anregen. Wissenschaftler und
Unternehmer diskutierten Uber aktuelle Trends in der Gas-
sensorik; Schwerpunkte lagen auf der Halbleiter-Gassenso-
rik, der elektrochemischen Sensorik, der Photoakustik, der

MAGAZIN

¥ GASSENSOR
Qj‘ WORKSHOP

IR- und der Laserspektroskopie. Neun Vortrage spannten
den thematischen Bogen von den »Chancen und Heraus-
forderungen der Raman-Spektroskopie an Gasen« bis hin
zur »Sensorik auf Basis von porésem Silizium und Alumini-
umoxid-Substraten«. Eine Industrieausstellung rundete die
Veranstaltung ab. Der Termin flr den nachsten Gassensor-
Workshop steht bereits fest: Es ist der 16. Marz 2017.

1 Flexible Sensoren, prasen-
tiert im Rahmen des 6. Gas-

sensor-Workshops.

QUANTENKASKADENLASER SIND REIF FUR DIE INDUSTRIE

Fraunhofer IPM veranstaltete am 12. November 2015 den
Workshop »Quantenkaskadenlaser in der Industrie«. Mehr
als 70 Experten aus Industrie und Wissenschaft nahmen
daran teil und diskutierten die neuesten Entwicklungen in
diesem Technologiefeld und deren wirtschaftliche Pers-
pektiven. »Die Lasertechnik im Mittleren Infrarot hat das
Potenzial, sich in der Industrie fest zu etablieren« — das war
der Tenor in der Abschlussdiskussion.

In der Automobil-Abgasanalyse beispielsweise werden
Quantenkaskadenlaser (QCL) bereits heute erfolgreich
eingesetzt. Beispiele fur serienreife Gerdte wurden in der

3 Dr. Armin Lambrecht, verantwortlich fir die
Geschéftsfeldentwicklung am Fraunhofer IPM,
moderierte die Diskussionen zu den Chancen der

QCL-Technologie in der industriellen Messtechnik.

Workshop-begleitenden Firmenausstellung gezeigt.
QCL-Messsysteme detektieren Abgase schneller und
empfindlicher, als das mit herkdmmlicher Technik moglich

ist. Ein Vorteil, den es in Zukunft weiterzuentwickeln gilt.

13
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Experimente rund um das Thema Licht begeisterten Gro
und Klein beim Kindernachmittag am Fraunhofer IPM im Juli
2015. Allerlei Fragen — von den Farben des Regenbogens
bis zur Genauigkeit optischer Messegrate — beantworteten
Wissenschaftler den Nachwuchsforscherinnen und Nach-
wuchsforschern. Aber es gab auch Licht zum »Anfassen«:

Girl§Dey

Experimente mit Seifenblasen und viel Wasser waren bei den

sommerlichen Temperaturen sehr begehrt. Anlass der Veran-
staltung war das von den Vereinten Nationen ausgerufene
»Internationale Jahr des Lichts«, das an allen sechs Instituten
des Fraunhofer-Verbunds Light & Surfaces in Form eines
Kindernachmittags gleichzeitig thematisiert wurde.

Es ist schon fast eine kleine Tradition: Bereits zum 15. Mal fand am 23. April 2015 der
Girls' Day am Fraunhofer IPM statt. Schilerinnen der finften bis zehnten Klassen konnten

an diesem Tag erneut einen Blick in Labore und Werkstatten werfen und sich ein Bild

davon machen, wie Wissenschaft im Alltag funktioniert. Bei Themen wie »Die Laserlupe,

»Wie baue ich einen Mikrochip?« oder »Wie baut man eine Blinkschaltung?« durften die

Madchen mit Lichtwellen experimentieren, Leiterbahnen herstellen oder einen integrierten

Schaltkreis aufbauen. Rund zehn Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen stellten das

Programm zusammen und begleiteten die Schilerinnen durch den Tag.

Vincenz Sandfort belegte mit seiner Masterarbeit, die er
am Fraunhofer IPM verfasste, den zweiten Platz beim Nach-
wuchspreis »Green Photonics« 2015. Der Preis wird jahrlich
vom gleichnamigen Fraunhofer-Innovationscluster an
junge Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler verliehen,
die sich in ihren Abschlussarbeiten mit der nachhaltigen
Nutzung von Licht beschaftigen. »Untersuchungen zur

14

Verstarkung von Raman-Gas-Streusignalen durch photo-
nische Kristallfasern« waren das Thema von Sandforts Arbeit.
Der Nachwuchswissenschaftler entwickelte im Rahmen
seiner Forschung ein hochsensibles Raman-Gas-Messsystem
zur dauerhaften, berlihrungslosen und ressourcenschonenden
Uberwachung des Gasnetzwerkes. Betreut wurde die Arbeit
von Prof. Dr. Jirgen Wollenstein.

Gleich zwei Preise erhielt Fraunhofer IPM flr Forschungen
auf dem Gebiet nanostrukturierter thermoelektrischer
Schichtsysteme: Der Hugo-Junkers-Preis des Ministeriums
fur Wissenschaft und Wirtschaft des Landes Sachsen-Anhalt
ging an das Team um Dr. Jan D. Kénig. Gemeinsam mit
Forscherinnen und Forschern der Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg und des Max-Planck-Instituts fir Mikro-
strukturphysik belegten die Wissenschaftler den ersten Platz
in der Hauptkategorie »Innovativste Vorhaben der Grundla-
genforschung«. Ausgezeichnet wurden ihre theoretischen
Arbeiten zur Optimierung thermoelektrischer Materialien
durch Nanostrukturierung sowie Herstellungsmethoden zur
kostenglnstigen und flexiblen Produktion der Schichten.

Das Team um Dr.-Ing. Albrecht Brandenburg erhielt die Aus-
zeichnung fur die Akquisition des groBten Industrieauftrags
innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft im Jahr 2015. Das
Pharmaunternehmen Boehringer Ingelheim microParts GmbH
beauftragte Fraunhofer IPM mit Messgeraten im Gesamt-
wert von mehr als 1,3 Millionen Euro. Der Preis wurde im
Rahmen des Symposiums »Netzwert 2016« verliehen.

Auftrage aus der Industrie machen einen wesentlichen Anteil
der Finanzierung der Fraunhofer-Gesellschaft aus. Fraunhofer
IPM erwirtschaftete im Jahr 2015 ein Auftragsvolumen von
rund 9,3 Millionen Euro aus der Industrie.

Der Physiker Dr. Markus Winkler erhielt den Nachwuchspreis
der Deutschen Thermoelektrik-Gesellschaft flr seine Doktor-
arbeit auf dem Gebiet nanostrukturierter thermoelektrischer
Schichtsysteme. Die Jury hob den hohen wissenschaftlichen
Mehrwert der Arbeit und die Sorgfalt bei der Herstellung der
Schichtsysteme als Grund fuir die Nominierung hervor. Die
Arbeit liefere zahlreiche industrierelevante Erkenntnisse fir die
Herstellung thermoelektrischer Mikro-Module und thermischer
Sensoren. Im Rahmen seiner Doktorarbeit entwickelte Winkler
Verfahren zur Erzeugung besonders leistungsstarker Schicht-
systeme mittels Molekularstrahlepitaxie und Sputterprozessen.
Winkler teilt sich den mit insgesamt 1000 Euro dotierten Preis
mit Florian Gather von der Justus-Liebig-Universitat GieBen.
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LEHRSTUHLE IN FREIBURG
UND KAISERSLAUTERN

Fraunhofer IPM ist durch assoziierte Lehrstihle mit den lokalen Universitaten in Freiburg

und Kaiserslautern vernetzt. So stehen wir in direktem Kontakt zur Grundlagenforschung

und kénnen auf neueste Forschungsergebnisse zurlickgreifen.

Technische Universitat Kaiserslautern
Fachbereich Physik

Lehrstuhl far Optische Technologien und Photonik
Prof. Dr. Georg von Freymann

Wissenschaftler der Arbeitsgruppe studieren die Wech-
selwirkung zwischen Licht und Materie. Im Fokus stehen
dreidimensionale Mikro- und Nanostrukturen als Grundlage
funktioneller Materialien fur die Photonik und die Material-
wissenschaften, aber auch optisch reprogrammierbare
Strukturen fir die Spintronik als Bausteine fir die

? m Tecwisons Unnversman
m KAISERSLAUTERN

Computer von morgen.

16

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fiir Mikrosystemtechnik — IMTEK

Lehrstuhl fir Optische Systeme *

Prof. Dr. Karsten Buse e.m\rgm
Forschungsschwerpunkte sind nichtlinear-optische
Materialien und Fllstergalerieresonatoren. Ein Ziel ist

die Miniaturisierung optisch-parametrischer Oszillatoren.
Die gemeinsam mit weiteren Optik-Lehrstihlen ins Leben
gerufene Spezialisierungsmaoglichkeit »Photonics« wurde
in den Studienplan fir den Masterstudiengang Mikro-

systemtechnik aufgenommen. Gruppenleiter Dr. Ingo
Breunig betreut die Forschungsarbeiten am Lehrstuhl.

Lehrstuhl fir Gassensoren
Prof. Dr. Jiirgen Wollenstein

Am Lehrstuhl werden gassensitive Materialien, Sensoren
und Sensorsysteme entwickelt. Im Zentrum der Forschung
stehen miniaturisierte, energiesparende Gasmesssysteme.
Ein Schwerpunkt ist die Entwicklung preisguinstiger und
energiesparender mikrosystemtechnischer Sensoren.

2 Das IMTEK der Albert-

Ludwigs-Universitét Freiburg.

»LEISTUNGSZENTRUM
NACHHALTIGKEIT«

Pilotprojekt zur Prognose von
Umweltkatastrophen

Zur Einschatzung von Geo-Risiken missen viele Um-

weltparameter iber lange Zeitrdume beobachtet und
interpretiert werden. Wissenschaftler von Fraunhofer
IPM und der Universitat Freiburg arbeiten im Projekt

»MulDiScan« daran, Phdnomene wie Uberschwem-
mungen, Bergstlrze und Waldbrande besser vorher-

sagen zu kénnen.

»Dazu bendtigen wir hochwertige Messdaten groBer,
teils schwer zuganglicher Landstriche, die geometrische
Veranderungen von Strukturen erfassenc, sagt Dr. Alex-
ander Reiterer, Projektkoordinator am Fraunhofer IPM.

Dabei setzen die Wissenschaftler auf kleine unbe-
mannte Luftfahrzeuge (»Unmanned Aerial Vehicles«).
Darauf montierte Messgeréate erstellen sehr schnell ein
detailgenaues, dreidimensionales Abbild des Gelandes
und sind mit Sensoren ausgerustet, die unter anderem
Temperatur und Feuchte messen. Um die Messdaten in
einem zweiten Schritt interpretieren zu kénnen, arbeitet
Fraunhofer IPM mit Wissenschaftlern der Universitat
Freiburg zusammen. Denn fir zuverlassige Prognosen
ist es notwendig, die Informationen mit weiteren Mess-
und Erfahrungswerten zu kombinieren.

Das Projekt ist eines von zwolf Pilotprojekten im Rahmen
des »Leistungszentrums Nachhaltigkeit Freiburg«, das
vom Land Baden-Wurttemberg, der Universitét Freiburg
und der Fraunhofer-Gesellschaft finanziert wird.
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INTERVIEW

»GUTE VISUALISIERUNG MACHT ES LEICHTER,
MESSDATEN ZU INTERPRETIEREN.«

Professor Christoph Muiller Gber die Visualisierung von 3D-Daten. Mller verbrachte von
Oktober 2015 bis Januar 2016 ein Forschungssemester am Fraunhofer IPM. Schwerpunkt
seiner Arbeit war die Visualisierung von Messergebnissen im Rahmen der »Forschungsallianz
Kulturerbe«, an der Fraunhofer IPM beteiligt ist. Im Projekt arbeiten die Wissenschaftler mit

der Freiburger Munsterbauhitte zusammen.

Herr Professor Miiller, wie kam es zur Zusammenar-
beit mit unserem Institut?

Einige unserer Studenten arbeiten seit 2012 zusammen
mit Fraunhofer IPM an der Visualisierung von Messdaten.
Anschaulich dargestellte Messergebnisse erhohen den
Kundennutzen — hier schien beiden Partnern eine Zu-
sammenarbeit sehr attraktiv. Fir zuklnftige Projekte ist
ein tieferes beiderseitiges Verstandnis notwendig, daher
entschied ich mich, mein Forschungssemester am IPM
zu verbringen.

Wo sind die Beriihrungspunkte von Messtechnik und
Computergrafik?

Abstandsbasierte 3D-Messtechnik erzeugt komplexe
Punktwolken, die letztendlich immer durch Menschen
interpretiert werden. Dazu braucht es gute Visualisierung,
die inzwischen in Echtzeit moglich ist. Die Computergrafik
beschéftigt sich seit jeher mit den Mdglichkeiten, kom-
plexe Daten in Echtzeit zu visualisieren. Welche Art der
Darstellung von Messergebnissen ist aus Benutzersicht
winschenswert? Was lasst sich technisch Uberhaupt reali-
sieren? Neuartige Gerdte wie Datenbrillen, die von Firmen
wie Google Glass oder Microsoft mit massivem Aufwand
vorangetrieben werden, bieten Interaktionsméglichkeiten,
deren Nutzen und Einsatzgebiete zunachst erforscht wer-
den missen. Zusammen konnen wir hier Know-how
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aufbauen, das sich flr das IPM in Projekten einsetzen lasst.
Wir als Hochschule profitieren in vielerlei Hinsicht von einer
praxisnahen Anbindung an ein renommiertes Institut, etwa
Uber die Beteiligung an Forschungsprojekten, aber auch
Uber attraktive Praktika und Abschlussarbeiten.

Wie weit sind Sie mit den Arbeiten bisher
gekommen?

Im Projekt »Forschungsallianz Kulturerbe« haben wir unter-
sucht, inwieweit sich eine am Markt erhaltliche »Augmen-
ted-Reality-Brille« sinnvoll zur Visualisierung nutzen lasst.
Hier ist es gelungen, die schlechte Raum-Ortung durch ein
alternatives System zu ersetzen und so die Bedienbarkeit
der Brille zu erhdhen. Gleichzeitig hatte ich die Méglichkeit,
»Google Tango« zu testen — ein neuartiges Gerat, bei dem
die Messtechnik direkt in ein Tablet eingebaut ist. In beiden
Fallen zeigte sich, dass die vollmundigen Anklndigungen
der Hersteller mit Vorsicht zu genieBen sind.

Wie wird die weitere Zusammenarbeit aussehen?

Die nachsten Schritte werden sein, unsere Projektideen in
Antragen zu platzieren. Mittelfristig ware eine institutiona-
lisierte Kooperation, zum Beispiel in Form einer gemeinsa-

men Arbeitsgruppe, denkbar.

Vielen Dank fiir das Gesprach!

Forschungsallianz Kulturerbe

Im Rahmen der »Forschungsallianz Kulturerbe« fordert die Fraunhofer-Gesellschaft Tech-
nologien zur Erhaltung des Kulturerbes. Fraunhofer IPM realisiert hier in einem Teilprojekt
Verfahren zur 3D-Erfassung von Skulpturen an ihrem jeweiligen Standort. Ist eine Skulptur
an einem historischen Gebaude beschadigt, muss heute das Original demontiert und ein
Gipsabdruck genommen werden, um als Modell zu dienen. Die exakten 3D-Daten der frag-
lichen Figur sollen zukiinftig — dhnlich wie eine CAD-Zeichnung — eine vollig neue, digitale
Arbeitsgrundlage flr Restauratoren schaffen. Zur Erstellung des digitalen 3D-Modells wird
das Objekt vor Ort mit einer Kamera von auBen, die oftmals filigranen inneren Strukturen
mithilfe eines Endoskops von innen aufgenommen. Aus den vielen Einzel-Bildaufnahmen
setzen speziell ausgelegte Algorithmen die 3D-Form zusammen. Die 3D-Daten sind eine
Dokumentation des Ist-Zustands und kénnen bei einer etwaigen Beschadigung der Skulptur
als Vorlage fur Restaurierungsarbeiten dienen. Fir Kunsthistoriker bilden sie eine vollig neue
Forschungsgrundlage — ein groBer Datenpool, auf den sie bei ihrer Arbeit zurlickgreifen
kénnen und der ihre Feldforschung erganzt.

Wie konnten 3D-Daten die Arbeit von Steinmetzen erleichtern?

Die Daten kénnten Restauratoren zukiinftig beim Bearbeiten der Roh-Figur unterstitzen.
Die Vision der Wissenschaftler: Abzutragende Flachen werden auf einer so genannten
Augmented-Reality-Brille dargestellt und auf das Werkstlick projiziert. Wahrend der Arbeit
erfolgen interaktive Messungen, die jeweils Ist- und Sollzustand der Figur vergleichen und
Abweichung visualisieren. Um eine Skulptur zu kopieren, arbeiten Steinmetze heute nach
Augenmaf3 und mit manueller Messtechnik.

CHRISTOPH MULLER, Jahrgang 1968, ist Informatiker
und Mathematiker. Seit 2010 Professor fir Computergrafik
und Game-Engineering an der Fakultat »Digitale Medien« der
Hochschule Furtwangen. Zu seinen Lehr- und Forschungsge-
bieten gehdren Computergrafik, 3D-Modellierung / Technische

Gestaltung in 3D sowie 3D-Echtzeit-Software-Entwicklung.

INTERVIEW

L

1 Das Gipsmodell, das zur
Restaurierung von Skulptu-
ren nétig ist, soll zukinftig
auf Basis digitaler Daten

erstellt werden.

2 Prof. Christoph Mdller
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1 Thomas GieBler zum 2 Der Sensorkopf von

Thema Innovation: Fraunhofer IPM erfasst

»Wichtig ist, dass wir

pro Aufnahme 9 Mio.
immer zwei Schritte vor

den anderen sind.« zehnmal pro Sekunde.

»WIR HABEN VIEL VONEINANDER GELERNT.«

Im Auftrag der Werner GieBler GmbH hat Fraunhofer IPM eine vollautomatische Inline-Priifung
flr Prazisionsdrehteile entwickelt. Das System prift die Dichtflachen etwa daumennagelgrof3er
Prazisionsdrehteile im Sekundentakt. Mikrodefekte bis hinunter zu wenigen Mikrometern werden
zuverlassig erkannt. Ein Gesprach mit dem Geschéaftsfihrer Thomas GieBler.

Herr GieBler, wie kam es zur Zusammenarbeit mit
Fraunhofer IPM?

Wir hatten schon mehrere Firmen kontaktiert. Doch nie-
mand konnte die Aufgabe in unserem Sinne I6sen. Unser
Kunde Bosch fordert von uns O ppm — d. h. unter einer
Million gelieferter Teile darf kein einziges Fehlteil sein. Das
ist mit einer handischen Priifung unter dem Mikroskop
praktisch nicht zu schaffen. Der Kontakt zu Fraunhofer kam
letztendlich Uber eine Google-Recherche, die nicht nur
einige Firmen sondern auch Fraunhofer als Treffer lieferte.
Und was zunachst selbst fir Fraunhofer unlésbar erschien,
rlckte dann nach und nach in den Bereich des Mdglichen:
Wir haben viel voneinander gelernt.

Welche Erwartungen hatten Sie und wurden diese am
Ende auch erfiillt?

Das Drehteil, dessen Dichtflache wir zu 100 Prozent kon-
trollieren mussen, steckt weltweit in 70 Prozent aller Lkw
Common-Rail-Dieseleinspritzungen. Wir sind Alleinlieferant
fur Bosch und dieses Bauteil macht 50 Prozent unseres Um-
satzes aus. Das hei3t: Wir waren sehr daran interessiert eine
Losung sprich einen Sensor flr die Endkontrolle der Oberfla-
che zu finden. Viele Dinge wie Taktzeiten, Zuflihrungen etc.
wurden von uns vorgegeben. Fraunhofer IPM musste seinen
Sensor zur schnellen optischen Oberflachenprifung perfekt
in unsere Umgebung integrieren — und das ist gelungen.
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War es schwierig, eine gemeinsame Sprache
zwischen Forschung und Industrie zu finden?

Wir haben selbst schon viele Anlagen wie Sortier-
automaten, aber auch die Automatisierung und
Schnittstellen zu Maschinen gebaut. Insofern war es
flr uns nicht fremd, mit den Messtechnik-Experten
von Fraunhofer IPM zu kommunizieren. Die denken
und handeln ja auch sehr industrienah. Wir hatten
die gleiche Wellenlange: Zwischen Erstkontakt und
Beauftragung vergingen nur acht Wochen!

Inwiefern wird sich die Investition in Messtechnik
fiir Sie rechnen?

Die Endkontrolle, die wir mit Fraunhofer IPM jetzt
automatisiert haben, wird bislang von einem exter-
nen Dienstleister aufwendig von Hand gemacht:
Mitarbeiterinnen legen dort jedes einzelne Teil
unters Mikroskop. Die Kosten flr den Sensor von
Fraunhofer IPM sind niedriger als zwei Jahre Sicht-
prifung. Perfekt war, dass wir einige entscheidende
Machbarkeitsuntersuchungen im Vorfeld durch ein
ZIM-Projekt fordern lassen konnten. Denn das war
eine wichtige Unterstitzung, weil wir so das finan-
zielle Risiko zu Beginn deutlich senken konnten. Der
gesamte Kontrollautomat wird sich nach drei Jahren
flr uns amortisiert haben.

3D-Messpunkte — und das

I N T ERMabENA
-
-

DIE WERNER GIESSLER GMBH fertigt komplexe Prazisionsdrehteile vor allem als
Zulieferer fur die Automobilindustrie. Das mittelstandische Unternehmen mit Sitz in Elzach

bei Freiburg beschaftigt rund 130 Mitarbeiter und erzielte im Jahr 2015 einen Jahresumsatz

von 13,2 Mio. Euro. Je nach Anforderung werden die warme- oder oberflachenbehandelten

Komponenten als Einzelteile oder in Baugruppen an den Endkunden geliefert.

Wann lohnt sich Ihrer Meinung nach die Zusammen-
arbeit mit einem externen Forschungspartner?

Es ist flr mich eine Notwendigkeit, dass ich mit der externen
Entwicklung eine Alleinstellung erhalte. Ich bin nicht so risiko-
bereit und mochte durch Innovationen im Wesentlichen den
Arbeitsplatz meiner Mitarbeiter und auch meinen eigenen
sichern. Wir wirden das mit Fraunhofer IPM genauso noch
einmal machen. Wichtig ist, dass wir immer zwei Schritte vor
den anderen sind.

Vor welchen technologischen Herausforderungen ste-
hen Zulieferer aus der metallverarbeitenden Industrie?

Das Risiko fr Zulieferer wird immer gréBer: Wenn man sich
mit den GroBen einlasst, muss man auch die passenden Prif-
automaten haben. Firmen, die das nicht gelernt haben, gibt
es bald nicht mehr. Konkretes Beispiel: Den 7-Jahres-Vertrag
als Bosch-Alleinlieferant fir ein bestimmtes Drehteil haben wir
nur bekommen, weil wir sehr viele Alleinstellungsmerkmale
fur diesen Prozess haben. Das sichert uns das Geschaft.

Wie wichtig war die raumliche Ndhe - Fraunhofer IPM
ist keine 30 Kilometer von lhrer Firma entfernt?

Bei der ersten Auswahl war es die reine Leistung, die Fraun-
hofer IPM ins Spiel gebracht hat, nicht die raumliche Nahe.
Anfangs haben die Leute von Fraunhofer signalisiert, dass

unsere Anforderungen unlésbar sind. Aber die haben uns
dann doch ganz kurzfristig besucht und sich die gesamte
Aufgabe im Detail angeschaut. Da war die Nahe ein echter
Vorteil. Es war und ist eine vorbildliche Zusammenarbeit —
und vielleicht wird in Zukunft noch mehr daraus: Wir haben
uns intern Uberlegt, dass wir mit solchen hochspezialisierten
Prifsystemen auch gemeinsam auf den Markt gehen konn-
ten. Wir machen die Handhabungstechnik — Fraunhofer IPM
den Sensor.

Vielen Dank fiir das Gesprach!

3 »Firmen, die nicht gelernt haben, die

Qualitat ihrer Teile zu prifen, gibt es bald

nicht mehr«, prophezeit Thomas GieBler.
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Qualitat von Prazisionsbauteilen.
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PRODUKTIONSKONTROLLE

»Industrie 4.0: Unsere Mess-
technik sichert die Qualitat.«

Fir die Produktionskontrolle entwickelt Fraunhofer IPM optische Systeme und bildgebende KONTAKT
Verfahren, mit denen sich Oberflachen und 3D-Strukturen in der Produktion analysieren

und Prozesse regeln lassen. Die Systeme messen so schnell und so genau, dass kleine Dr. Daniel Carl
Defekte oder Verunreinigungen auch bei hohen Produktionsgeschwindigkeiten erkannt Abteilungsleiter
werden. Damit wird eine 100-Prozent-Echtzeitkontrolle in der Produktion im Sinne der T +49 761 8857-549
Industrie 4.0 moglich. Eingesetzt wird eine groBe Bandbreite an Technologien, darun- daniel.carl@

ter digitale Holographie, Infrarot-, Reflexions-Spektroskopie und Fluoreszenzverfahren, ipm.fraunhofer.de

kombiniert mit sehr schneller hardwarenaher Bild- und Datenverarbeitung. Die Systeme
werden beispielsweise in der Umformtechnik und im Automobilbereich eingesetzt.

Inline-Messtechnik

Schwerpunkt der Gruppe sind industrietaugliche 2D- und 3D-Messsysteme, die ausge-
wertete Daten in Echtzeit und unter harten Produktionsbedingungen bereitstellen, zum
Beispiel zur Regelung empfindlicher Herstellungsprozesse. Dies gelingt durch die Kombi-
nation optischer Messtechniken mit extrem schnellen Auswerteverfahren.

Optische Oberflachenanalytik

Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung schlUsselfertiger Gerate zur Oberflachen-
analytik. Eingesetzt werden Fluoreszenz-Messtechnik sowie Infrarot-, Reflexions-Spektro-

skopie. Die langjahrige Erfahrung bei der Systementwicklung umfasst optische Einheiten,
Bilderfassung und Bildverarbeitung.

THEMEN KOMPETENZEN

P Oberflachenanalytik

P 100-Prozent-Qualitatspriifung

P Inline-Produktionsiiberwachung
und -regelung

bildgebende Fluoreszenzmesstechnik
bildgebende 3D-Verfahren

digitale Holographie
Inline-Mikroskopie

vVVVYVYY

schnelle Bildverarbeitung

23



INLINE-MESSTECHNIK

Ruckverfolgen bis
zur letzten Schraube

Rickverfolgbarkeit gilt als einer der Eckpfeiler der Industrie 4.0. Sie ist die Grundlage dafur,
dass im Produktionsprozess gewonnene Daten auf einzelne Bauteile und Halbzeuge zurtickge-
fahrt werden kdnnen. Nur so lassen sich regelmaBig auftretende Fehler analysieren und in den
Produktionsprozess rickkoppeln. Fraunhofer IPM arbeitet im Projekt »Track4Quality« an einem
neuartigen Verfahren zur Ruckverfolgung von Massenbauteilen, das die Oberflachenstruktur
von Bauteilen als individuelles Unterscheidungsmerkmal nutzt.

Die Qualitat komplexer Industrieprodukte hangt von der
Qualitat jedes einzelnen Bauteils ab. Ein einziger fehlerhaf-
ter, nur wenige Cent teurer Stecker kann die Funktions-
fahigkeit und Langlebigkeit einer komplexen Elektronik-
Steuerbox im Automobil beeintrachtigen. Versagt das
montierte Bauteil beim Funktionstest, werden samtliche
verbauten Halbzeuge in »Sippenhaft« genommen: Das
Gesamtprodukt wird aussortiert. Die Kosten sind hoch,
der Lerneffekt oft gleich null. Ziel muss es daher sein,
jedes auch noch so kleine Bauteil und Halbzeug mit einer
Signatur zu versehen, um es in der Wertschopfungskette
maoglichst bis an den Anfang zuriickverfolgen zu kénnen.
Nur so lassen sich mithilfe von Inline-Prifsystemen Ursa-
chen fur wiederkehrende Produktionsfehler erkennen und
nachhaltig beheben.

Fingerabdruck des Produkts identifiziert Bauteil
Die Ruckverfolgung von Massenbauteilen darf eines nicht
sein: teuer. Viele der etablierten Markierungsmethoden

scheitern bereits an dieser Anforderung, denn sie erfor-
dern zusatzliche kostspielige Produktionsschritte. Andere
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wiederum sind nicht praktikabel, da sie bestimmte Funktio-
nen der Bauteile beeintrachtigen. Das Eingravieren einer
Seriennummer in eine Dichtflache verbietet sich ebenso
wie der Barcode auf einer dekorativen Oberflache. Man-
che Bauteile sind schlicht zu klein, um Uberhaupt Markie-
rungen darauf aufzubringen. Zudem sind aufgebrachte
Marker nicht falschungssicher. All dies gilt nicht fir ein
Tracking-Verfahren, das Fraunhofer IPM gemeinsam mit der
Hahn-Schickard-Gesellschaft e.V. und Industriepartnern im
Rahmen des Projekts »Track4Quality« (T4Q) entwickelt. Es
kommt ohne zusatzliche Markierung aus, indem es nutzt,
was ohnehin vorhanden ist: die Bauteiloberflache. Unter
dem Mikroskop betrachtet weisen nahezu alle technischen
Oberflachen zufallige Merkmale wie Mikrostrukturen oder
Farbtexturen auf, die einmalig sind wie der Fingerabdruck
eines Menschen.

Das T4Q-Sensorsystem nimmt definierte Bereiche der
Bauteiloberflache hochaufgelst mit einer Industrie-Kamera
auf. Aus der Bildaufnahme mit ihren spezifischen Struktur-
verlaufen und deren Position zueinander wird eine numeri-
sche Kennung errechnet und in einer Datenbank hinterlegt.

05-Datenbank

Datenabgleich
und -analyse

Prozess-
aptimierung

Prozessdaten

Bautel-
Identifizierung

PRODUKTIONSKONTROLLE

»WENN MASCHINEN IN ZUKUNFT MITEINANDER KOMMUNIZIEREN, wird es
nicht nur darauf ankommen, dass geredet wird, sondern auch was gesagt wird. Messtechnik wird

dabei eine wichtige Rolle spielen. Sie liefert einen GrofBteil der Daten, die Maschinen austauschen

und die darlber entscheiden, ob die digitale Durchdringung der Fertigungstechnik tatsachlich

zu mehr Effizienz und hoherer Produktqualitat fihren wird.« — Daniel Carl

Zur spateren Identifizierung wird der gesamte Vorgang wie-
derholt. Stimmen die Kennungen Uberein, so handelt es sich
um das gesuchte Bauteil. Der Sensor ist so ausgelegt, dass
eine groBBe Bandbreite an Materialien — von glatten Kunst-
stoffen Uber prazisionsbearbeitetes Aluminium, Eisenguss
bis hin zu lackierten Oberflachen — mit ein und derselben
Hardware im Produktionstakt erfasst werden kann.

Im Rahmen einer Studie wurde das T4Q-Verfahren in einer
Produktionskette fiir Molded Interconnect Devices (MID)
auf Praxistauglichkeit getestet. Fingerprints von 30 dieser
dreidimensionalen Spritzguss-Kunststofftrager wurden
testweise am Hahn-Schickard-Institut erzeugt. AnschlieBend
durchliefen die Versuchstrager alle Ublichen Prozessschritte

1 Die Qualitédt von nur wenige 3 An einem als MID-Bau-
Cent teuren Halbzeugen teil gefertigten 3D-Sensor
kann Uber Funktionsfahigkeit wurde die Praxisstauglich-
und Langlebigkeit teurer keit des Tracking-Verfah-

Produkte entscheiden. rens getestet.

2 Im Laufe von Produktionsprozessen werden Unmengen an
Mess- und Prozessdaten generiert. Nur mit einer eindeutigen
Bauteilsignatur lassen sich diese Daten einzelnen Bauteilen
zuordnen und statistisch auffillige UnregelméBigkeiten bis

zu den Fehlerquellen zurtckfihren.

der Herstellungskette wie Temperaturschocktests, Laser-
strukturierung, CO,-Schneestrahlreinigung, nasschemi-
sche Reinigung, Metallbeschichtung, Reflowléten und
Leitkleben. Trotz dieser Prozessschritte und zusatzlicher
auf einigen Substraten aufgebrachten Leiterbahnen, die
den Fingerprintbereich anteilig Gberdeckten, wurden die
Bauteile sicher erkannt. Nachdem so die grundsatzliche
Tauglichkeit und die Robustheit des T4Q-Verfahrens
gezeigt werden konnte, arbeiten die Wissenschaftler an
der Uberfihrung in die Produktionsumgebung. Gelingt
am Ende die eindeutige Bauteilidentifikation auch fur
Cent-Bauteile, so ist dies eine wichtige Voraussetzung fir
nachhaltig optimierte Fertigungsprozesse — ganz im Sinne
der Industrie 4.0.

Dr. Alexander Bertz, T +49 761 8857 - 362, alexander.bertz@ ipm.fraunhofer.de 25



OPTISCHE OBERFLACHENANALYTIK

Optische Prufung macht
Inhalationsgerate sicherer

Mit dem treibgasfreien Inhalationsgerat Respimat® ist dem Pharmaunternehmen Boehringer
Ingelheim eine technische Innovation gelungen. Diese beruht in erster Linie auf einem winzigen
Bauteil: einer speziellen Mikro-Duse zur Vernebelung des Medikaments. Um die Qualitat dieses
mikrofluidischen Bauteils bereits wahrend der Fertigung exakt kontrollieren zu kédnnen, hat
Fraunhofer IPM ein optisches Inline-Prifsystem entwickelt.

Die Erzeugung eines medizinisch optimalen Aerosols in
einem handlichen Inhalationsgerat ist technisch hochst
anspruchsvoll: Beim Dricken des Auslosers wird die Wirk-
stofflésung mechanisch durch eine Mikro-Dise gepresst.

In diesem so genannten Uniblock wird das flissige Medika-
ment so gefiltert, dass zwei exakt dosierte Sprihstrahlen in
einem definierten Winkel mit groBer Geschwindigkeit auf-
einanderprallen. Dabei entsteht eine feine Sprihwolke, die
leicht einzuatmen ist und einen hohen Anteil lungengangiger
Wirkstoffpartikel enthalt. Damit dies zuverlassig funktioniert,
muss der Uniblock prazise gefertigt sein. Nur eine hochge-
naue Prifung, sichert dabei die Qualitat der Bauteile. Im
Auftrag des Respimat®-Herstellers Boehringer Ingelheim
microParts (BImP) hat Fraunhofer IPM ein optisches Priifsys-
tem entwickelt und in der Fertigungsumgebung implemen-
tiert. Es erfasst mogliche Strukturfehler, Verunreinigungen,
Kratzer sowie fehlerhafte AuBenabmessungen, und zwar
unter Reinraumbedingungen.

Der Uniblock ist ein mikrostrukturiertes, 2mm x2,5mm gro-
Bes Silizium-Bauteil, das mit Glas gedeckelt und insgesamt
etwa 1,2mm dick ist. Die Prifung eines solchen als Serien-
produkt mit hohem Durchsatz produzierten Bauteils erfordert
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neben einer hohen Ortsauflésung zusétzlich eine sehr hohe
Prifgeschwindigkeit. Das am Fraunhofer IPM entwickelte
System prUft verschiedene Eigenschaften und maogliche
Fehler des Uniblocks wahrend der Produktion: Strukturfehler,
also Abweichungen der Mikrostruktur von der Sollgeometrie
und fehlende Strukturen, Verunreinigungen, Bondfehler bei
der Verbindung der Silizium-Struktur mit dem Glasdeckel,
Sagefehler als Ursache fir fehlerhafte AuBenabmessungen
des Bauteils, Defekte und Ausbriiche an den Kanten. Um
selbst feinste Strukturen wie die etwa 8 um breiten Filterka-
néle zuverlassig prifen zu kénnen, sind Messgenauigkeiten
im unteren Mikrometerbereich gefordert. Gleiches gilt fur
typische Verunreinigungen: Auch diese haben oft eine Aus-
dehnung von nur wenigen Mikrometern.

Laser-Scanning-Mikroskop erkennt mikrometer-feine
Strukturen im Prozess

Das Prifsystem arbeitet mit einem Laser-Scanning-Mikro-
skop, das samtliche Messungen durch die Glasdeckelung
mit einer Taktrate von 1,3 Sekunden ausflhrt. Ein fokus-
sierter Laserstrahl scannt die Oberflache des Uniblocks. Der
Laserfokus wird auf eine kleine Offnung, das »Pinhole«, im

MIKRO-ELEKTROMECHANISCHE SYSTEME (MEMS) wie der Uniblock sind
Bestandteil vieler moderner Produkte: als Inertialsensoren in Airbags, als optische Aktoren

in Mikrospiegeln oder als mikrofluidische Komponenten in Druckkdpfen und medizintech-

nischen Produkten. Leistungsfahige Inline-Priftechnik fir die Produktion der filigranen

Bauteile ist mehr denn je gefragt.

Mikroskop abgebildet, sodass fast ausschlieBlich Licht aus
einer Probenebene auf den Detektor gelangt. Anders

als ein konventionelles Lichtmikroskop erkennt das Laser-
Scanning-Mikroskop die Kante des Uniblocks auf der Ebene
der Siliziumoberflache unter dem Glas sehr prazise. Nur so
kann das System die Lage der Mikrostruktur relativ zu den
AuBenkanten prifen — eine wichtige Voraussetzung fur
einen wesentlichen Teil der Prifungen. Aber nicht die ein-
zige: Soll die Messtechnik prazise funktionieren, muss das
Mikroskop optimal in das Handling-System integriert sein.
Die einzelnen Unibldcke missen aus einem Magazin in ein
Prifnest unter dem Mikroskop transferiert und nach der
optischen Prifung wieder in ein Magazin Gbertragen wer-
den. Dazu missen die exakte Position der Unibldcke bei
der Zuflhrung und die Position der Magazintaschen des
Abfiuhrmagazins bekannt sein. Die starke Volumenstreuung
des Kunststoffs, aus dem die Magazine gefertigt sind, und
der mangelnde Kontrast zum relativ dunklen Hintergrund
erschwerten dabei die Kantenerkennung. Fraunhofer IPM
hat diese Aufgabe mit angepasster Bilderfassung und
-verarbeitung und einer speziell ausgelegten Beleuchtungs-
optik geldst. Die geforderten Wiederholgenauigkeiten der

Positionsbestimmung liegen hier bei 30 um.

Am Standort Dortmund produziert Boehringer Ingelheim
microParts GmbH jahrlich rund 44 Millionen Respimat®-
Inhalationsgerate. Fraunhofer IPM hat dort bereits mehrere
Prifanlagen in die Produktionslinie integriert, die vor Ort
fehlerfrei arbeiten. Sie ermdglichen eine zuverlassige Erken-
nung fehlerhafter Bauteile.
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GESCHAFTSFELD

Die Dicke einzelner

Lackschichten auf einer
Autokarosserie lasst sich
mit Terahertz-Systemen

messen.

MATERIALCHARAKTERISIERUNG UND -PRUFUNG

»Unsere Systeme messen
Schicht fur Schicht. «

Fraunhofer IPM entwickelt anwendungstaugliche Messsysteme zur Materialcharakterisierung

und -prfung. Dabei greifen die Wissenschaftler auf Kompetenzen in der optischen System- und
Messtechnik, der Spektroskopie und der Entwicklung von Kristall- und Halbleiterkomponenten
zurtick. Die Technologien reichen von der optischen Koharenztomographie (OCT) im sichtbaren
Spektralbereich Uber die Zeitbereichsspektroskopie im Terahertz-Frequenzbereich bis zu elektroni-
schen Systemkonzepten im Millimeterwellenbereich. In der Materialprifung lassen sich Defekte in
Keramiken, Kunststoffen oder auch faserverstarkten Verbundwerkstoffen zerstorungsfrei aufspdren.
Besonderes Interesse gilt der Schichtdickenmessung, zum Beispiel in Lackierprozessen. Neben
OCT sind hier insbesondere die Terahertz- und Millimeterwellen-Messtechnik eine Alternative zu
Ultraschallmessungen, wenn kein mechanischer Kontakt méglich oder gewtinscht ist, aber auch zu
Rontgenmessungen, wenn ionisierende Strahlen ein Problem darstellen. Zusatzlich zur Dickenbe-
stimmung kdnnen mit den Messsystemen die Materialparameter der einzelnen Schichten bestimmt
und mittels chemometrischer Auswertemethoden eindeutig und zuverlassig identifiziert werden.

Elektronische Terahertz-Messtechnik

Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung anwendungsspezifischer elektronischer Systeme fir
die zerstorungsfreie Materialprifung. Dabei steht der untere Terahertz-Spektralbereich im Fokus.

Viele elektrisch nichtleitende Materialien wie Kunststoffe, Keramiken oder Textilien sind in diesem
Spektralbereich transparent.

Optische Terahertz-Messtechnik

Die Gruppe entwirft und baut schlisselfertige Terahertz-Zeitbereichssysteme zur Erzeugung
und Detektion breitbandiger Terahertz-Strahlung. Dies umfasst die Herstellung von Terahertz-
Antennen als Sende- und Empfangseinheiten. Das Einsatzspektrum reicht von robotermontierten
Schichtdicken-Messsystemen Uber hochortsauflésende Spektroskopie bis zur Messtechnik fur

die ultraschnelle Elektronik, bei der extrem schnelle elektro-optische Wandler und ultraschnelle

Optik kombiniert werden.

zerstorungsfreie Materialprifung
Schichtdickenmessung Spektroskopie-Systeme
chemische Analyse Terahertz-Bildgebung

Sicherheitsanwendungen

vVVVvVYyYvY
vVvVvvVvyyvw

Vektor-Netzwerkanalysatoren

optische Koharenztomographie

Prof. Dr. Georg

von Freymann
Abteilungsleiter
T+49 631 2057 40-01
georg.vonfreymann @
ipm.fraunhofer.de

Herstellung von Terahertz-Komponenten

ultraschnelle elektro-optische Hochfrequenz-Messtechnik
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ELEKTRONISCHE TERAHERTZ-MESSTECHNIK

Struktur- und Detfekterkennung —

schnell und beruhrungslos

Elektrisch nichtleitende Materialien wie Kunststoffe, Keramiken, Textilien oder auch Verbundwerkstoffe
sind fur niederfrequente Terahertz-Wellen haufig transparent. Dieser Spektralbereich eignet sich daher
hervorragend zur zerstérungsfreien Materialprifung. Fraunhofer IPM entwickelt industriereife Terahertz-
Prifsysteme, nutzt dafir nicht nur eigene Komponenten und Technologien, sondern setzt auch auf
innovative Messkonzepte aus der Kommunikations- und Radartechnik.

Methoden der beriihrungslosen Terahertz-Messtechnik
zur zerstérungsfreien Materialprifung haben zwei gro-

Be Vorteile: Zum einen sind viele elektrisch nichtleitende
Materialien fir Terahertz-Wellen transparent. Und zum
anderen sind Terahertz-Wellen im Gegensatz zur Rontgen-
strahlung nicht ionisierend. Doch die Herausforderungen bei
der Entwicklung einer markttauglichen Terahertz-Prifung
liegen nicht allein darin, tiefliegende Materialstrukturen

in Form von aussagekraftigen Schnittbildern darzustellen.
Genauso wichtig sind eine schnelle Signalverarbeitung und
ein Systemdesign, das die Systemintegration in die Produk-
tionsumgebung erlaubt.

Terahertz-Systeme, die ein Messobjekt Pixel fir Pixel mittels
einer einzelnen Sensoreinheit abrastern, haben sich fir Vor-
untersuchungen und Stichprobenmessungen bereits bestens
bewahrt. Fraunhofer IPM hat darlber hinaus auch das Port-
folio fur schnelle, industrietaugliche Terahertz-Prifsysteme
inzwischen deutlich erweitert: Es reicht von handgefihrten
Einzelpunktsensoren Uber schnelle Scanner-Systeme auf
Basis der vielfach erprobten Scanner-Technologie von Fraun-
hofer IPM bis hin zu Sensornetzwerken fir groBflachige
Prifungen in der Qualitatskontrolle.
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Vom Signal zur 3D-Struktur

Bei allen Systemlésungen lasst sich die Signallaufzeit durch
Modulation der Betriebsfrequenz bestimmen. Aus den
Laufzeiten der von der Sensorik ausgesendeten und vom
Messobjekt reflektierten Terahertz-Signale erhalt man
dann die gewlinschten Tiefeninformationen und kann
Merkmale innerhalb des Messobjekts mit einer Auflésung
bis in den sub-Millimeterbereich dreidimensional lokali-
sieren. Einzelpunktsensoren eignen sich insbesondere fir
stichprobenartige Dicken- und Dichtemessungen, bei-
spielsweise an Rohrwanden. Bei Merkmalen, die wenige
Zentimeter groB sind, wie etwa Kunststoffschweifnahte,
kommen hingegen schnelle Zeilenscanner zum Einsatz.

Ausgediinnte Terahertz-Sensornetzwerke

Zur Terahertz-Prifung groBflachiger Objekte mit hoher
Tiefenaufldsung direkt im Prozess setzt Fraunhofer IPM
auf ausgedlnnte Terahertz-Sensornetzwerke. Hierflr
wurden bewahrte Konzepte aus der Kommunikationstech-
nik erfolgreich in die bildgebende Terahertz-Priftechnik
Ubertragen. Das dabei zugrundeliegende Messprinzip

TERAHERTZ-PRUFUNG

besteht darin, durch gezieltes Schalten einzelner Sende-
und Empfangseinheiten eine synthetische Sensoranord-
nung zu generieren. Dadurch wird die Anzahl der teuren
Sensorelemente erheblich reduziert und die physikali-
sche Sensoranordnung kann flexibel fir die jeweilige
Anwendung angepasst werden. Im Idealfall entspricht
die Gesamtzahl der Messpunkte der Anzahl der Sender
mal der Anzahl der Empfanger. In Verbindung mit einem
FlieBband erlaubt eine solche zeilenférmige Sensoran-

ordnung dann eine vergleichsweise schnelle Priifung des

MATERIALCHARAKTERISIERUNG
UND -PRUFUNG

Komplementar zur Ultraschall- oder Rontgenprifung ermoglicht

die Terahertz-Technologie die bildgebende Inspektion dielektrischer
Materialien auf innere Fehlstellen oder charakteristische Merkmale.
Die bertGhrungslose Terahertz-Priufung liefert typischerweise auch
bei weichen Materialen und Kunststoffverblnden bereits sehr
kontrastreiche Aufnahmen. Ahnlich wie bei Ultraschallverfahren
lassen sich tomographieahnliche Tiefenschnittbilder erzeugen.

Messobjekts — zum Beispiel direkt im Produktionsprozess.
Selbst hohle und geschdaumte Materialien mit gekrimmten
Oberflachen lassen sich so problemlos untersuchen; auch
dann, wenn der Prifling nur von einer Seite zuganglich ist.
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OPTISCHE TERAHERTZ-MESSTECHNIK

Schicht um Schicht

exakt gemessen

Messverfahren, die die Struktur von Schichtsystemen zerstorungsfrei darstellen und
analysieren, spielen in der Industrie eine immer wichtigere Rolle — in der Entwicklung

und in der Qualitatskontrolle. Zwei sich erganzende Methoden, die Terahertz-Messtechnik
und die Optische Koharenztomographie, erobern derzeit diesen Markt.

Die Terahertz-Technologie etabliert sich derzeit als berih-
rungslose Methode zur Schichtdickenmessung, beispielsweise
von Autolack-Schichtsystemen. Denn im Gegensatz zu an-
deren zerstorungsfreien Analysemethoden kann man mittels
Terahertz-Wellen, die im Spektrum zwischen Infrarotlicht und
Mikrowellen liegen, selbst komplexe Mehrschichtsysteme
exakt analysieren. Dies gelingt, da Terahertz-Wellen an jeder
einzelnen Grenzflache reflektiert werden, an der sich der
Brechungsindex andert. Anhand der Laufzeitunterschiede
der reflektierten Teilwellen lassen sich die Schichtdicken von
Mehrschichtsystemen exakt bestimmen — beriihrungslos und
zerstorungsfrei.

Schichtsysteme sind weit verbreitet

Im Rahmen der Qualitatskontrolle genligte es bisher meist,
die Gesamtdicke einer Beschichtung zu erfassen. Doch immer
haufiger ist die Dickenkontrolle der Einzelschichten innerhalb
eines Mehrschichtsystems gefordert. Und das gilt selbst fir
industriell bereits stark verbreitete Standardsysteme wie zum
Beispiel die Lackierung von Autokarosserien. Besonders die
Mehrschichtanalyse auf Kunststoffsubstraten gewinnt an
Bedeutung, da diese immer haufiger eingesetzt werden, um
Gewicht und Kosten zu sparen.
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Aktuell kann als einziges Messverfahren die Terahertz-Mess-
technik im industrierelevanten Dickenbereich von 10-500pum
einzelne Schichten in Mehrschichtsystemen zerstorungsfrei
und berthrungslos nachweisen. Dies hat Fraunhofer IPM in
Zusammenarbeit mit verschiedenen industriellen Partnern

u. a. aus dem Automotive-Bereich gezeigt. Der Einsatz

in der Serienproduktion soll bereits im Jahr 2016 erfolgen.
Sehr vielversprechend sind auch erste Ergebnisse in Richtung
der Vermessung weicher, strukturierter Schichten wie zum
Beispiel Haute aus PVC-Kunststoff, die im Innenraum von
Fahrzeugen eingesetzt werden. Der Anwendungsbereich der
Terahertz-Mehrschichtanalyse ist physikalisch bedingt jedoch
auf Schichtdicken von Gber 10 um eingeschrankt.

Neue Methode fiir sehr diinne Schichten

Doch auch zur Messung sehr dlinner Schichten gibt es eine
Losung: die Optische Koharenztomographie (OCT). Dieses
Verfahren wurde urspriinglich fir die tiefenaufgeloste
Visualisierung biologischer und medizinischer Materialien
entwickelt. Dank intensiver Forschung hat sich das Verfahren
inzwischen auch auBerhalb der Medizin etabliert. Hochauf-
geldste Probenquerschnitte, die mittels sichtbarem Licht oder
Infrarotlicht vollig zerstoérungsfrei in Echtzeit erzeugt werden,

machen die OCT zur idealen berlhrungslosen Priftechnik
flr viele Anwendungen. Das physikalische Prinzip hinter
dieser Methode ist die interferometrische Uberlagerung
eines Lichtstrahls, der aus unterschiedlichen Probentiefen
reflektiert wird, mit einem Referenzstrahl. Aus Intensitat und
zeitlicher Verschiebung des reflektierten Strahls Iasst sich die
Tiefeninformation der Probe mathematisch ermitteln und als
Querschnittsbild darstellen. Das Auflésungsvermdgen betragt
je nach spektraler Breite zwischen 1 und 20um.

Die Optische Koharenztomographie eignet sich fir alle Mate-
rialien, die fUr sichtbares oder nahinfrarotes Licht zumindest
teiltransparent sind. Dies sind viele Kunststoffe, Verbundma-
terialien, Metalle, Glaser, Keramiken oder Halbleitermateria-
lien. Mit OCT erschlieBt Fraunhofer IPM derzeit den Bereich
dinner Schichten. Erfolgreich vermessen wurden bereits
Epoxidharzschichten, die zum Beispiel zur elektrischen Isolie-
rung auf Metallen aufgebracht werden.

mit StrukturgréBen von bis zu 1 ym noch sicher aufldsen.

MATERIALCHARAKTERISIERUNG
UND -PRUFUNG

DIE TOMOGRAPHISCHE BILDGEBUNG ist eine wichtige messtechnische Methode,
um innerer Strukturen semitransparenter Materialien zu charakterisieren und zu analysieren.
Etablierte nicht-invasive, tomographische Bildgebungsverfahren wie Ultraschall und Magnet-
resonanztomographie stoBen bei feinen Strukturen jedoch an ihre Auflésungsgrenzen.

Bei teiltransparenten Materialien kann hier die Optische Koharenztomographie feinste Details
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OBJEKT- UND FORMERFASSUNG

'(EICHAFTS ELD ‘ | . |
»WIir entwickeln die schnellsten
Laserscanner der Welt .«

Im Geschaftsfeld »Objekt- und Formerfassung« erfassen wir die dreidimensionale Geo-
metrie und Lage von Objekten. Dazu entwickeln wir nicht nur Laserscanner, sondern auch

maBgeschneiderte Beleuchtungs- und Kamera-Systeme. Diese Gerate messen mit hoher PD Dr. Alexander Reiterer
Geschwindigkeit und Prazision insbesondere von bewegten Plattformen aus. Besonderes Abteilungsleiter
Augenmerk liegt auf der Geschwindigkeit, Robustheit und langen Lebensdauer der Sys- T+49 761 8857-183
teme sowie einer effizienten Datenauswertung. Objekte und Formen werden Gber einen alexander.reiterer @

weiten GroBenbereich erfasst: von zehntel Millimetern bis in den 100-Meter-Bereich. Die ipm.fraunhofer.de

Messsysteme sind weltweit im Einsatz — zur Uberwachung von Bahninfrastruktur ebenso
wie zur Vermessung von StraBenoberflachen. Neue Anwendungsbereiche sind die mobile
Datenerfassung aus der Luft, unter Wasser oder mit handgehaltenen Systemen.

Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung optischer Messsysteme basierend auf Licht-
laufzeitmessung. Die Systeme bestimmen mit hoher Geschwindigkeit und hoher Prazision
Abstande zu Objekten. Kombiniert mit einer Scaneinheit erfassen sie dreidimensionale
Objekt-Geometrien. Mobiles Laserscanning erfordert eine prazise Positions- und Lageer-
kennung des Messsystems. Die Gruppe entwickelt hierfir spezielle, kamerabasierte Ver-
fahren, die — eigenstandig oder in Kombination mit konventioneller Intertialsensorik — eine
Zuordnung der Daten zu einem festen lokalen Koordinatensystem ermdglichen.

Infrastrukturiberwachung augensichere 3D-Laserscanner, kamerabasierte
3D-Vermessung von Ziigen und Bahnstrecken 3D-Aufnahmen, 3D-Datenverarbeitung

Eine Kamera kombiniert Untersuchung von StraBenoberflachen Erfassung von Objektgeometrie und -lage von mobilen
mobile Zustandslberwachung aus der Luft Plattformen aus, auch bei hohen Geschwindigkeiten
Erfassung von UnterwassergroBstrukturen schnelle Bildauswertung

robuste Systemtechnik
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LASER SCANNING

Datenerfassung
aus der Luft

Uberall dort, wo Infrastruktur-Messungen fir Menschen gefahrlich werden kénnen —
ob in unwegsamem Gelande oder aber in Krisenregionen — ist der Einsatz von UAVs
(Unmanned Aerial Vehicles) die erste Wahl. Montiert auf kleinen, fliegenden Plattformen
erfassen Messsysteme groBe Flachen und komplexe Strukturen schnell und effizient.
Fraunhofer IPM hat ein neuartiges Messsystem zur Erfassung der Umgebungsgeometrie

fUr den Einsatz auf UAVs entwickelt.

Das aus unterschiedlichen, frei kombinierbaren Kompo-
nenten bestehende Messsystem ist in der Lage, sich auch
ohne externe Referenzierungssysteme wie GNSS (Global
Navigation Satellite System) lokal zu positionieren und
zu orientieren. Dadurch eignet es sich insbesondere fur
abgeschattete und komplexe Strukturen mit schlechtem
oder ohne GNSS-Empfang. Realisiert wird dies durch die
Aufnahme sehr schneller Bildsequenzen und spezielle
Algorithmen. Die erreichbare relative Genauigkeit liegt
abhangig von den duBeren Bedingungen im Bereich
weniger Zentimeter. Eigentliche Messkomponente des
Systems ist ein augensicherer Laserscanner mit einem
Arbeitsbereich von 250m. Der Scanner wird durch ein
multi-spektrales Kamerasystem zu einem leistungsfahi-
gen Multi-Sensorsystem erganzt.

Klein, leicht und energiesparend
Messsysteme fir UAVs missen vor allem »Leichtgewichte«
sein. Das stellt hohe Anforderungen an den System-auf-

bau. Flr die Sensorik sind daher enge Grenzen in puncto
GroBe, Gewicht und Leistungsaufnahme vorgegeben.
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Fraunhofer IPM arbeitet kontinuierlich an der Optimierung
dieser Sensoren. Aktuell wirken Wissenschaftler von
Fraunhofer IPM an zwei Projekten mit, in denen UAV-
getragene Messsysteme zum Einsatz kommen.

Ziel des Projekts »MulDiScan« ist es, Naturkatastrophen
wie Uberschwemmungen, Bergstiirze oder Waldbrénde
besser vorhersagen zu kdnnen und damit die Grundlage
fir vorbeugende MaBnahmen zu schaffen. Dazu bené-
tigen Wissenschaftler hochwertige Messdaten groBer,
teils schwer zuganglicher Landstriche, die auf geometri-
sche Veranderungen von Strukturen hinweisen kénnen.
Forscher von Fraunhofer IPM arbeiten gemeinsam mit
Wissenschaftlern der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
daran, die Datenerfassung und Dateninterpretation
weiterzuentwickeln.

Im Projekt »Monls«, unterstitzt durch das europaische
Forderprogramm »Eurostars«, entwickelt Fraunhofer IPM
gemeinsam mit Partnern aus Deutschland, Osterreich
und Spanien ein System zur Uberwachung von Infra-
struktur wie Bahnstrecken, StraBen und Gebéuden.

LICHTLAUFZEITMESSUNG

messenden Oberflache ergeben.

Das Messsystem besteht aus einem speziell angepassten
UAV und der entsprechenden Sensorik, kann problemlos
an kritischen Orten eingesetzt werden und dabei Daten
in kurzen Zeitabstanden sammeln.

Auf UAVs installierte Messsysteme haben groBes
Potenzial: Ob schwer zugangliches Gelande oder fur
den Menschen kritische Umgebungen — UAV-getragene
Systeme koénnen Uberall dort wichtige Daten sammeln,
wo Messungen vom Boden aus nicht moglich sind.

2 Ein multi-spektrales

Kamerasystem erlaubt die

Vitalitdtsbestimmung von

Pflanzen. Es besteht aus

vier Kameras, die Daten in

unterschiedlichen spektra-

len Bereichen erfassen.

PD Dr. Alexander Reiterer, T +49 761 8857 - 183, alexander.reiterer @ ipm.fraunhofer.de

OBJEKT- UND FORMERFASSUNG

Grundlage der Datenerfassung aus der Luft sind hochgenaue Messungen der Geometrie
auf Basis von Lichtlaufzeitmessungen. Dabei wird die Zeit gemessen, die Lichtwellen oder
Lichtpulse benotigen, um von einem Sender zu einem Objekt und zurtick zu einem Detektor
zu gelangen. Durch die Bewegung eines Laserscanners und rasch aufeinanderfolgenden
Messungen ergibt sich eine Vielzahl von Messpunkten, die ein 3D-Modell der zu

1 Erfassung komplexer
Strukturen aus der Luft.
Ein Flachenbereich von

mehreren 100m? kann in

weniger als zehn Minuten

erfasst, prozessiert und

visualisiert werden.
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GAS- UND PROZESSTECHNOLOGIE

»WIr entwickeln Messtechnik
fur hochste Anspruche.«

GESCHAFTSFELD

Im Geschaftsfeld »Gas- und Prozesstechnologie« entwickelt und fertigt Fraunhofer IPM KONTAKT

Mess- und Regelsysteme nach kundenspezifischen Anforderungen. Kurze Messzeiten, hohe

Prazision und Zuverlassigkeit, auch unter extremen Bedingungen, zeichnen diese Systeme Prof. Dr. JUrgen Woéllenstein
aus. Zu den Kompetenzen gehoren unter anderem laserspektroskopische Verfahren fir die Abteilungsleiter
Gasanalytik, energieeffiziente Gassensoren, Partikelmesstechnik sowie thermische Sensoren T+49 761 8857-134

und Systeme. Die Bandbreite der Anwendungen ist groB3: Sie reicht von der Abgasanalyse juergen.woellenstein @

Uber die Transportiiberwachung von Lebensmitteln bis hin zu Sensoren und Systemen zur ipm.fraunhofer.de

Messung kleinster Temperaturunterschiede.

Integrierte Sensorsysteme

Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung funktionaler, gassensitiver Materialien und
Oberflachen sowie miniaturisierter Gassensorsysteme. Dazu werden Sensortechnologie und
Elektronik in kompakten und kostengtinstigen Mikrosystemen kombiniert.

Thermische Messtechnik und Systeme

Die Gruppe entwickelt kundenspezifische Substrate, thermische Sensoren und Systeme aus
unterschiedlichen Materialien. Flexible Substrate ermdglichen die Messung kleinster Tempera-
turunterschiede mittels sogenannter Kalorimeterchips oder die Bestimmung unterschiedlicher
Materialparameter, wie etwa die thermische und elektrische Leitfahigkeit, mittels aufpress-
barer Messstrukturen.

Spektroskopie und Prozessanalytik

Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung spektroskopischer Systeme zur Detektion und
Analyse von Gasen, FlUssigkeiten und Festkorpern. Dabei nutzen die Wissenschaftler ihre
langjahrige Erfahrung in der Abgas-, Brenngas- und Partikelmesstechnik. Methoden wie die
Raman-, ATR- oder Laserspektroskopie werden flr Laboruntersuchungen, Entwicklung von
Prototypen bis hin zur Kleinserienfertigung verwendet.

THEMEN KOMPETENZEN
P Abgasmessung P optische Spektroskopie
P Brandgasdetektion und Katastrophenschutz P Gas-, Partikel-, Flissigkeits- und thermische
Moderne Gaslabore am P Luft- und Lebensmittelqualitat Sensorik und Messsysteme
< Fraunhofer IPM — fdr eine P Ol-Qualitatskontrolle P Mikrosystemtechnik
Vielfalt an Messaufg:"iben. P industrielle Prozessiiberwachung (Gaszusammensetzung) P Simulationen fiir Thermodynamik, Strémung und Optik
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INTEGRIERTE SENSORSYSTEME

Miniaturisierte photo-
akustische Gasmesssysteme

Fraunhofer IPM hat ein neuartiges, kompaktes und kostengulnstiges Messsystem zur
Detektion von Kohlendioxid entwickelt. Es beruht auf dem Prinzip der Photoakustik und
kombiniert eine miniaturisierte Mess- und Detektionskammer mit einem thermischen

Strahler und einem speziell gekapselten Mikrofon.

Ob in der Werkstatt, im Konferenzraum, im Auto oder Zug:
Eine Uberwachung des Raumklimas ist Giberall dort wichtig,
wo sich viele Menschen in geschlossenen Raumen aufhalten.
Durch das Ausatmen der anwesenden Personen kann sich
die Luftqualitat in einem Raum in wenigen Minuten drastisch
verschlechtern. Schon eine moderate Erhéhung des CO,-
Gehalts verursacht Mudigkeit und Konzentrationsstérungen.
Eine starke Erhdhung fuhrt zu Schwindel und Kopfschmer-
zen. FUr eine bedarfsgerechte Raumliftung sollte die
Kohlendioxid-Konzentration im Raum bekannt sein. Nur so
kann verhindert werden, dass sie zu stark ansteigt. Nebenbei
spart eine effizient gesteuerte Liftung Heizenergie.

Fraunhofer IPM hat zur Detektion von CO, in Innenrdumen
ein miniaturisiertes photoakustisches Gasmesssystem entwi-
ckelt. Das System kombiniert eine miniaturisierte Mess- und
Detektionskammer mit einem modulierbaren thermischen
Strahler und einem speziell gekapselten Mikrofon. Der hand-
liche optische Aufbau sowie entsprechende Komponenten,
beispielsweise ein MEMS-Mikrofon (MEMS: Micro-Electro-
Mechanical-Systems) aus der Mobilfunktechnik, machen das
Sensorsystem flexibel im Einsatz. Durch die Verwendung die-
ser Massenbauteile sind die Systemkosten sehr gering. Dank
Miniaturisierung und Integration der Systemkomponenten
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kommt der Sensor mit sehr wenig Energie aus. Ein weiterer
Vorteil des Systems ist die Selektivitat der Gasmessung durch
den besonderen 2-Kammer-Aufbau.

Aus Licht wird Schall

Das Messsystem beruht auf dem photoakustischen Effekt.
Dieser wurde erstmals von Alexander Bell, dem »Erfinder«
des Telefons, beschrieben. Der Effekt beschreibt die Um-
wandlung von Lichtenergie in Schall durch Absorption durch
Gasmolekule. Die Absorption elektromagnetischer Strahlung
durch Molekule wird bei photoakustischen Messungen mit-
hilfe eines Druckumformers direkt Uber die aus der Absorpti-
on resultierende Druckerhohung gemessen. Es ist daher kein
Strahlungsdetektor nétig, wie er in anderen Infrarot-Messsys-
temen eingesetzt wird. Die Entstehung des photoakustischen
Signals lasst sich durch verschiedene Phasen veranschau-
lichen: Zunachst wird die elektromagnetische Strahlung bei
ganz bestimmten Wellenldngen von den Molekulen absor-
biert. Die resultierende Energieerhdhung duBert sich in einer
schnelleren Bewegung der Molekiile, was zur Druckerhdhung
im System flhrt. Diese Druckerhéhung lasst sich in einer
geschlossenen Kammer mit einem Mikrofon als Schallwelle
messen. Die Lichtenergie wurde in Schall umgewandelt.

MINIATURISIERTE GASMESSSYSTEME

GAS- UND PROZESSTECHNOLOGIE

Fraunhofer IPM steht fir langjahrige Erfahrung in der Entwicklung, Konzeptionierung,

Charakterisierung und Herstellung miniaturisierter Sensoren und Systeme fir die Gasmess-

technik. Gassensoren Uberwachen industrielle Prozesse, splren Leckagen auf oder regeln

das Raumklima. Dank ausgefeilter Technologien messen die Sensoren auch unter

anspruchsvollen Bedingungen zuverlassig und prazise.

2 Funktionsprinzip des pho-
toakustischen Messsystems
mit einem 2-Kammer-Aufbau.
Auf der Absorptionsstrecke
1 Die Luftqualitat im wird die Umgebungsluft
Fahrzeuginnenraum kann gemessen. In der Detektions-
mithilfe photoakustischer kammer wird das zu messende
Gassensor-Systeme uber- Gas selbst als gasselektiver

wacht werden. Detektor eingesetzt.

Messprinzip erlaubt kompakte Systeme

Herkommliche Systeme zur Raumluftiiberwachung sind
teuer und temperaturempfindlich. Das von Fraunhofer IPM
entwickelte System bietet die Mdglichkeit, den Strahlungs-
detektor durch ein handelstbliches Mikrofon zu ersetzen
und somit die Kosten des Messsystems deutlich zu senken.
Die Abstande zwischen den Komponenten und damit der
optische Weg kénnen bei einem photoakustischen Sensor
deutlich kleiner sein als bei vergleichbaren Absorptions-
messmethoden. Miniaturisierte, kostengunstige photo-
akustische Messsysteme, gefertigt in groBen Stlickzahlen,
bieten vielfaltige Anwendungsmaoglichkeiten: Die kleinen

3 Hoher CO,-Gehalt ist
schlecht firs Klima. Das gilt
auch fur Innenrdume. Ein
besonders kompakter und
preiswerter CO -Sensor
beruht auf dem Prinzip der
Photoakustik.

; e e e O] f e
e e T T

Thermischer Ao plicns Detektionikammer Photoakus
Ermifier sirecke mrat hicradan tischer Druck

e i ,.‘..
AN Ar N | ;

I - 5 L.
¥ "I._
s s
L,

Systeme sorgen nicht nur im Konferenzraum fir gutes Klima,
sie schaffen auch Uberall dort Sicherheit, wo in geschlosse-
nen Raumen CO, entstehen kann — etwa in Schankanlagen,
Kihl- und Gefrieranlagen, Weinkellern, bei klinischen
Anwendungen oder in industriellen Fertigungsprozessen.
Hier bedeutet eine zu hohe CO,-Konzentration eine ernste
gesundheitliche Gefahr.

Dr. Marie-Luise Bauersfeld, T +49 761 8857 -290, marie-luise.bauersfeld @ipm.fraunhofer.de 41




THERMISCHE MESSTECHNIK UND SYSTEME

Elektronische Zungen
schmecken den Unterschied

Das menschliche Gehirn kann tausende verschiedene Lebensmittel ganz intuitiv unterscheiden.

Dies geschieht auf Basis einer Mustererkennung, die verschiedene sensorische Signale der Zunge in
Sekundenbruchteilen im Gehirn erzeugen. Vergleichbares wird auch in der Messtechnik angewendet:
Die Kombination von thermischer und elektrischer Impedanz-Spektroskopie erlaubt es zum Beispiel,
mit dem passenden Auswerteverfahren Flissigkeitseigenschaften in Prozessen sicher zu erkennen.

Auf den ersten Blick erscheint die menschliche Sinnes-
leistung und Informationsverarbeitung beim Essen eher
trivial: Die Zunge ermittelt Geschmack, Temperatur und
Beschaffenheit von Speisen und Getranken. Und im Zu-
sammenspiel mit den Sinneseindriicken der Geruchszellen
sowie der Sehzellen in der Netzhaut kann der Mensch
unglaublich viele verschiedene Speisen recht zuverlassig
unterscheiden — sogar das Aufschlisseln einzelner Kom-
ponenten eines Gerichts ist fir gelibte Gaumen kein
Problem. Erst beim genauen Hinsehen erkennt man die
Hochstleistung von Sinneszellen und Gehirn. Hochkom-
plex und gleichzeitig effizient muss die Verschaltung und
gemeinsame Auswertung der unterschiedlichsten Sensor-
signale sein, damit der Geschmack einer Speise erkannt
werden kann.

Verglichen dazu sind heute Ubliche elektronische Senso-
ren geradezu simpel. Fraunhofer IPM entwickelt derzeit
neuartige Sensorkonzepte auf Basis der kombinierten
elektrischen und thermischen Impedanzspektroskopie.
Damit kann das Messprinzip — Materialien am Geschmack
zu erkennen - auf die Uberwachung technischer Prozesse
Ubertragen werden.
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Messtechnik kommt auf den Geschmack

Die elektrische Impedanzspektroskopie ist ein altbewahr-
tes Werkzeug, um Eigenschaften von Flissigkeiten zu
messen, die auf der elektrischen Leitfahigkeit beruhen.
Ein Problem dabei: Die verwendeten Messstrukturen sind
aufgrund ihrer GroBe sehr empfindlich im Hinblick auf
storende Ablagerungen. Diese konnen die Messstruk-
turen von der FlUssigkeit separieren. In realen Prozessen
sind solche Anlagerungen aber meist nicht zu vermeiden.
Hier setzen Wissenschaftler am Fraunhofer IPM auf einen
ganzlich neuen Ansatz: Durch zusatzliche Sensoren zur
thermischen Impedanzspektroskopie werden solche
Beldge als Anderung des thermischen Kontakts zwischen
Messzunge und FlUssigkeit registriert.

Kombinierte Messdaten schaffen Klarheit

Dies ist aber noch nicht alles: Die thermische Impedanz-

messung kann dariiber hinaus genutzt werden, um An-

derungen in den thermischen Eigenschaften der FlUssig-
keit zu detektieren. Diese sind direkt mit weiteren Eigen-
schaften wie zum Beispiel der Viskositat verknipft.

Durch die Kombination mehrerer thermischer Messstruk-
turen lassen sich auBerdem FlieBgeschwindigkeit und
-richtung messen.

Derzeit entwickeln die Wissenschaftler am Fraunhofer IPM
innovative Messkonzepte, die durch die Kombination diver-
ser Sensoren die Alterung von Olen und die Versottung

und andere Vorgange in chemischen Reaktoren messen

sollen. Dazu werden manche Messstrukturen speziell mit
reaktiven Beschichtungen versehen. Bei der Kombination
liegt das besondere Augenmerk — wie beim menschlichen

2 Neuartige Sensorkonzepte
auf Basis der kombinierten
elektrischen und thermischen
Impedanzspektroskopie
kénnen Eigenschaften von

Fltssigkeiten sicher erkennen.

Martin Jagle, T +49 761 8857 - 345, martin.jaegle @ ipm.fraunhofer.de

GAS- UND PROZESSTECHNOLOG

DIE IMPEDANZSPEKTROSKOPIE wird in Physik und Materialwissenschaften zur
Untersuchung verschiedenster Materialien und Leitfahigkeitsmechanismen verwendet. Bei
der elektrischen Impedanzspektroskopie werden Wechselstromwiderstande in Abhangigkeit
von der Frequenz des Wechselstroms bestimmt. Untersucht man statt der elektrischen Leit-
fahigkeit die Warmeleitfahigkeit eines Materials, so kann man auch von einer »thermischen
Impedanzspektroskopie« sprechen. Die Kombination beider Methoden erlaubt eine zuver-
lassigere Aussage Uber die Eigenschaften von Flissigkeiten in Prozessen.

1 Im Vergleich zur mensch-

| E

lichen Zunge sind elektronische

geradezu einfach im Aufbau.

Gehirn —in der Analyse und Verknlpfung der einzelnen
gewonnenen Sensorsignale. Denn fir die menschliche
und die elektronische Zunge gilt gleichermaBen: Erst die
Kombination verschiedener Geschmacksinformationen
bringt das richtige Ergebnis. Ja, die Suppe ist versalzen.
Oder: Ja, das Hydraulikdl muss gewechselt werden.
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SPEKTROSKOPIE UND PROZESSANALYTIK

Hochgenaue Brenngasanalyse
mittels Infrarotspektroskopie

Starke Schwankungen in der Erdgasqualitat sind mittlerweile auch in Deutschland weit verbreitet.
Deshalb wird es immer wichtiger, die Gaszusammensetzung regelmafig und zuverlassig zu bestimmen.
Fraunhofer IPM hat fir die Firma RMA Mess- und Regeltechnik GmbH & Co. KG das Messsystem
»EcoSpectro« entwickelt, das die Erdgasbeschaffenheit schnell und genau detektiert.

Schwankungen in der Gaszusammensetzung und damit Spektral messen - chemometrisch analysieren
qualitative Unterschiede von Erdgas werden immer groBer.

Grund dafur ist, dass zunehmend Gase verschiedener Fraunhofer IPM hat ein neuartiges Brenngas-Messsystem auf
Anbieter von unterschiedlicher Beschaffenheit ins deut- Basis der Infrarotspektroskopie entwickelt, das gegentber
sche Erdgasnetz eingespeist werden. 90 Prozent des in klassischen Gaschromatographen viele Vorteile hat. Das fir
Deutschland verbrauchten Erdgases kommen aus dem die Firma RMA entwickelte Messsystem »Eco-Spectro« ist in
Ausland: Der GroBteil aus Russland, Norwegen und den der Lage, Kohlenwasserstoffe bis C6+, CO,, N, und je nach
Niederlanden. Erganzt wird dieser Mix durch die Einspei- Option auch Wasserstoff und Sauerstoff quantitativ zu
sung von Biogas und in Zukunft auch Wasserstoff, der bestimmen. All jene Gase im Gemisch, die nicht infrarot-
nach dem Power-to-Gas-Prinzip als Zwischenspeicher fur aktiv sind, werden Uber zusatzliche integrierte Sensoren
Uberschissigen Strom aus volatilen Energiequellen wie detektiert. Weitere Vorteile des Systems: Der »EcoSpectro«
Wind- und Photovoltaikanlagen dient. Uber die Qualitat misst die Gasbeschaffenheit im Minutentakt. Da er keine
des Gases entscheidet maB3geblich der Brennwert. Fir Tragergase bendtigt, ist das Messsystem im Unterhalt deut-
den Kunden berechnet sich der Gaspreis aus geliefertem lich glnstiger als ein Gaschromatograph.

Gasvolumen und Brennwert. Letzterer ist keine konstante

GroBe und schwankt mit unterschiedlicher Gaszusammen- Zur automatischen Auswertung der Spektren nutzt das Sys-
setzung — schlieBlich ist Erdgas ein Naturprodukt. Friher tem ein neuartiges chemometrisches Verfahren. Mit diesem
wurde der Brennwert des Gases durch Verbrennung in lassen sich auch hoherwertige Kohlenwasserstoffe bis hin
einem Kalorimeter bestimmt. Heute wird an Verteilerstel- zu Hexan aus den Spektren herauslesen — sehr genau und
len im Gasnetz oder bei industriellen Verbrauchern die automatisch. Im Zusammenspiel mit aufwendigen MaB3-
Gaschromatographie verwendet, eine Methode mit vielen nahmen zur Stabilisierung des Infrarotspektrometers und
Nachteilen: Gaschromatographen sind teuer in der An- entsprechend gutem Signal-Rausch-Verhaltnis der Spektren
schaffung und aufwendig im Betrieb. Sie arbeiten relativ gelingt es, mit dem mathematischen Verfahren die enorme
langsam und bendtigen Tragergase. Bandbreite der Gaskonzentrationen von Uber 70 Prozent
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(Methan) bis in den Bereich von 100 ppm (héhere Kohlen-
wasserstoffe wie Pentane und Hexane) aus einzelnen Spek-
tren herauszulesen. Die verschiedenen Isomere der Kohlen-
wasserstoffe vervielfachen dabei die Anzahl zu erfassender
Gase; beispielsweise konnen die Pentane als n-Pentan,
iso-Pentan oder neo-Pentan vorliegen, sodass insgesamt
Uber zehn verschiedene Gaskomponenten spektroskopisch
erfasst werden mussen. Fraunhofer IPM nutzt chemometri-
sche Verfahren in der Spektroskopie seit vielen Jahren, um
Stoffzusammensetzungen exakt mathematisch modellieren
zu kénnen — auch bei sehr groBen Datenmengen.

Gasmesstechnik der neuen Generation

Gas ist der Schlissel fr eine dkonomisch und dkologisch
erfolgreiche Energiewende, darauf hat Fraunhofer IPM in
den vergangenen Jahren immer wieder hingewiesen. Sys-
teme zur kontinuierlichen Bestimmung von Gaszusammen-
setzungen und Gasbeschaffenheit wie »EcoSpectro« sind
dabei wichtige Bausteine fir eine zukunftsfahige 6kono-
mische Gasversorgung.

GAS- UND PROZESSTECHNOLOGIE

1 Erdgas aus unterschied-
lichen Quellen wird ins
Erdgasnetz eingespeist.
Der Brennwert des Gases
schwankt mit der Gaszu-

sammmensetzung.

wichtigste Primarenergietrager im deutschen Energiemix.

Dr. Raimund Brunner, T +49 761 8857 -310, raimund.brunner @ ipm.fraunhofer.de

2 »EcoSpectro« bestimmt die
Konzentrationen von Kohlen-
wasserstoffen, Stickstoff, Koh-
lenstoffdioxid, Wasserstoff
und Sauerstoff in Gasgemi-

schen im Minutentakt.

WAS STECKT IN UNSEREM ERDGAS? Erdgas ist ein Naturprodukt. Es besteht

zu 70 bis 90 Prozent aus Methan, daneben aus Ethan, Propan, Butan und weiteren Kohlen-
wasserstoffen. Meist sind Stickstoff und Kohlenstoffdioxid im Erdgas enthalten. Ein klarer
Vorteil von Erdgas gegenlber Erdol oder Kohle sind deutlich niedrigere Schadstoffemissionen
bei der Verbrennung und geringere CO,-Emissionen. Erdgas ist nach Mineral6l der zweit-
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FUNKTIONELLE MATERIALIEN UND SYSTEME

»WIir machen mehr
aus Materialien.«

Im Geschaftsfeld »Funktionelle Materialien und Systeme« erzeugen und optimieren wir Materialien KONTAKT

mit besonderen physikalischen Eigenschaften und entwickeln daraus Systeme. Zu den Materialien

zéhlen: nichtlinear-optische Materialien, zum Beispiel fUr die Entwicklung neuartiger Laser mit Dr. Heinrich Hofler
durchstimmbarer Wellenldnge; thermoelektrische Materialien zur direkten Wandlung von Abwarme Abteilungsleiter

in elektrischen Strom und magneto- und elektrokalorische Materialien fur effiziente und kélte- T+49 761 8857-173
mittelfreie Warmepumpen und Kihlsysteme. heinrich.hoefler@

ipm.fraunhofer.de
Nichtlineare Optik

Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung neuartiger Laserquellen und Detektoren auf Basis

nichtlinearer optischer Materialien. Diese ermdglichen beispielsweise die Addition oder Subtraktion Bild Magazin mit thermo-
unterschiedlicher Lichtwellenlangen, sodass daraus andere, auch veranderbare Wellenlangen entste- elektrischen Schenkeln.
hen. Dadurch werden weit abstimmbare Laserlichtquellen und empfindliche Infrarot-Detektionssys-

teme realisierbar, die zum Beispiel in hochempfindlichen Spektroskopie-Systemen eingesetzt werden.

Durch Messung geringster Restabsorptionen in hochtransparenten Materialien gelingt die Charakte-

risierung systemrelevanter Komponenten fiir Hochleistungslaser und fur die nichtlineare Optik.

Thermoelektrik

Die Gruppe befasst sich mit der Konditionierung neuer thermoelektrischer Materialien und entwi-
ckelt daraus thermoelektrische Module — zur Abwarmeverstromung, zur Versorgung energieau-
tarker Sensoren oder fir den Einsatz als Hochleistungs-Peltierkihler. Simulation und Systemkom-
petenz werden genutzt, um prototypisch komplette Anlagen zur Erzeugung elektrischer Energie
oder zum Thermomanagement kritischer Hardware zu entwickeln, aufzubauen und im Feldver-
such zu testen. Darlber hinaus optimiert die Gruppe kundenspezifische thermoelektrische Materi-
alien und Module fir Forschung und industrielle Entwicklung.

Magnetokalorik und Elektrokalorik

Die Gruppe befasst sich mit der Entwicklung innovativer Kiihlsysteme auf Basis magneto- und
elektrokalorischer Materialien. Diese erwarmen sich oder kihlen sich ab, wenn sie magnetischen
oder elektrischen Wechselfeldern ausgesetzt werden. Auf Basis dieser neuartigen Materialien
werden Kuhlsysteme realisiert, die im Vergleich zu herkdmmlichen kompressorbasierten Kihltech-
niken effizienter und deutlich umweltfreundlicher sind, da keine Kéltemittel eingesetzt werden.

THEMEN KOMPETENZEN
P weit abstimmbare Laserlichtquellen fir die Spektroskopie P Konditionierung und Charakterisierung funktioneller Materialien
P Charakterisierung von optischen Materialien und Halbleitern ) Frequenzkonversion zur Lichterzeugung und -detektion
P elektrische Energie aus Abwarme P Messung geringster Absorptionen
) energieautarke Sensoren und Systeme P thermisches Management (Heatpipes, Peltier-Elemente)
P Messsysteme zur Bestimmung thermischer P spezielle elektrische und thermische Kontaktierung
und elektrischer Materialeigenschaften p FEM-Simulationen
p effiziente, kaltemittelfreie Kihlsysteme P Systemdesign und -entwicklung
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NICHTLINEARE OPTIK

Fine Silizium-Kamera
fur das Mittlere Infrarot

Fraunhofer IPM hat ein spezielles Kameraobjektiv entwickelt. Es verwandelt
kostenglinstige siliziumbasierte Digitalkameras in sensitive, schnelle Infrarotkameras.
Die Wissenschaftler nutzen dabei das Verfahren der Frequenzkonversion.

Klassische Infrarotkameras fur den mittel- (3—5um) und
langwelligen (8—12 pm) Spektralbereich werden heutzutage
haufig fir Messaufgaben in technischen Prozessen oder in
der Sicherheitstechnik eingesetzt. Verglichen mit siliziumba-
sierten Kameras fr den sichtbaren Bereich sind sie jedoch

in Bezug auf Empfindlichkeit und zeitliche Auflésung noch
immer deutlich unterlegen. Die verwendeten Spezialhalbleiter
erfordern eine kryogene Kiihlung; dadurch sind die Kameras
technologisch aufwendig und teuer. Fraunhofer IPM hat nun
im Rahmen des Projekts »LITRAN« gemeinsam mit drei wei-
teren Fraunhofer-Instituten eine neue Generation schneller
Kameras fur das Mittlere Infrarot (MIR) entwickelt, die auf

Spezialhalbleiter verzichten kénnen. Dazu werden herkémm-
liche, siliziumbasierte Kameras mit einem speziellen »aktiven«
Objektiv ausgestattet.

Von MIR zu NIR

Herzstlck dieses »aktiven« Objektivs ist ein MIR-NIR-
Konverter. Durch lasergepumpte Summenfrequenzbildung
erfolgt die Transformation des MIR-Signals in den NIR-Bereich
(700-900 nm). Die ungewohnliche Idee dabei: Nicht der
Sensor wird »fit« gemacht fir das Licht, sondern das Licht
fur die Kamera! Der Prozess der Frequenzkonversion ist zwar

10
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2 Der LITRAN-Bildkonverter als

Spektrometer: Das Licht eines
thermischen Strahlers passiert
eine mit Methan geflllte

Gaszelle und wird von der

LITRAN-Kamera aufgenommen.

Das Kamerabild wird in ein
Spektrum umgerechnet. Aus
dem Ringmuster lassen sich

Wellenlénge und Starke der

bereits seit Langem bekannt, jedoch war die Effizienz bisher
fir den praktischen Einsatz viel zu gering. Dank neuer Mate-
rialien fr den Pumplaser und den Konverterkristall werden
jetzt Konversionseffizienzen im Prozentbereich erreicht, die
neue Anwendungen moglich machen. Die konvertierten
NIR-Photonen werden mit am Markt verflgbaren siliziumba-
sierten Bildsensoren hochempfindlich und schnell detektiert
—und das ohne aufwendige kryogene Kiihlung. lhre Starken
spielt die Kamera besonders bei der spektral aufgeldsten
Infrarot-Bildgebung aus. Die physikalischen Eigenschaften
der Konversion sorgen dafir, dass das aktive Objektiv wie ein
einstellbarer schmalbandiger Infrarot-Filter wirkt. So werden
Wellenlangenselektive Messungen mit hohem Kontrast im
Mittleren Infrarot moglich. Das um GréBenordnungen

geringere Dunkelrauschen der NIR-Detektoren hat zudem das

NICHTLINEARE FREQUENZKONVERSION
Bei der Bestrahlung geeigneter nichtlinear-optischer Materialien entsteht unter bestimmten

FUNKTIONELLE MATERIALIEN
UND SYSTEME

1 Silizium-Kamera mit »aktivem« Objektiv.

Bedingungen Licht mit neuen Wellenlangen. Ein Standardbeispiel ist die Erzeugung von Licht
mit der doppelten Frequenz, d. h. der halben Wellenlange des Ausgangslichts. So wird das
grine Licht eines Laserpointers (532 nm) durch Frequenzverdopplung eines Lasers erzeugt,
der eigentlich infrarotes Licht mit einer Wellenldange von 1064 nm emittiert.

Potenzial flir duBerst rauscharme und empfindliche Aufnah-
men. Gemeinsam mit Partnern erkundet Fraunhofer IPM

das Anwendungspotenzial der neuen Kamera unter ande-
rem bei der Ferndetektion von Methanemissionen oder der
Prozesskontrolle in der Kunststoffindustrie. Die schnelle und
empfindliche Messtechnik, gepaart mit dem Verzicht auf teu-
re Infrarot-Bildsensoren, eréffnet neue Einsatzperspektiven
fur die bildgebende Analytik im Infrarot-Bereich.

3 Der LITRAN-Bildkonverter als schnelle Kamera: Infrarot-
aufnahmen (bei ca. 3um) der Ausbildung einer (Feuerzeug-)
Gasflamme. Neben der Kontur der Flamme ist das thermische
Leuchten des heiBen Wasserdampfes in der Umgebung der
Flamme zu sehen. Dieser emittiert Infrarotstrahlung bei einzel-

nen Wellenldngen, die im Bild als Ringmuster erkennbar sind.

00— i i — Methanabsorption bestimmen.
330 335 340 345 350 355
| [um)

48 Dr. Frank Kihnemann, T +49 761 8857 -457, frank.kuehnemann @ ipm.fraunhofer.de 49



THERMOELEKTRIK

Hochtemperatur-Module:

erste Schritte zur Serienfertigung

Thermoelektrische Module sind Hightech-Produkte — und werden zum GroBteil in Handarbeit
gefertigt. Mit einem Laborprozess zur teilautomatisierten Fertigung von Hochtemperatur-Modulen
macht Fraunhofer IPM nun einen ersten Schritt in Richtung industrielle Modulproduktion.

Die weltweite Nachfrage nach thermoelektrischen
Modulen ist in den vergangenen Jahren stark gestiegen.
Vielversprechend ist vor allem der Markt fir Hochtem-
peratur-Module, die zur Nutzung von Abwarme bei
Temperaturen weit Gber 250 °C eingesetzt werden.
Am Fraunhofer IPM arbeitet eine der weltweit fihren-
den Forschungsgruppen auf dem Gebiet der Hochtem-
peratur-Module.

Dank entscheidender Fortschritte in Forschung und
Entwicklung sind heute thermoelektrische Materialien fir
diese hohen Anwendungstemperaturen verflgbar und in
groBem MaBstab produzierbar — dazu zahlen u. a. Halb-
Heusler-Verbindungen, Skutterudite sowie Silizide. Diese
neuen Materialien nutzt Fraunhofer IPM fir den Bau ther-
moelektrischer Module, die in stationdare Anwendungen
wie BHKW oder mobile Systeme wie Fahrzeuge integriert
werden. Bei der Herstellung von Hochtemperatur-Modulen
erfolgen bisher noch immer viele Prozessschritte von
Hand. Bestrebungen, die Fertigung thermoelektrischer
Module zu automatisieren, beschrénkten sich bis dato auf
Raumtemperatur-Module, die schon seit Jahrzehnten kom-
merziell erhaltlich sind. Die Fertigung der neuen thermo-
elektrischen Hochtemperatur-Module wird nun erstmalig
am Fraunhofer IPM groBtenteils automatisiert.
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Fingerspitzengefiihl und Konzentration

Thermoelektrische Module bestehen aus n- und p-leitenden
Materialien, den so genannten Schenkeln, die thermisch pa-
rallel und elektrisch in Reihe geschaltet sind. Die Wandlung

der Abwarme basiert auf dem so genannten Seebeck-Effekt:

Ein Warmefluss durch das Modul erzeugt einen elektrischen
Strom. Damit dies effizient geschieht, werden die Schenkel
auf ein Material mit mdglichst hoher elektrischer Leitfahig-
keit kontaktiert. Das Modul schlieBt nach auBen beidseitig
mit diinnen Keramikplatten ab. Die Modulherstellung um-
fasst im Wesentlichen folgende Prozessschritte: Die zylinder-
férmigen Materialrohlinge werden auf MaB geschliffen und
zu Schenkeln gesagt. Diese werden dann durch Léten oder
SchweiBen mit den elektrischen Kontakten verbunden.

Vor allem beim manuellen Positionieren der Schenkel sind
Fingerspitzengeflihl und Konzentration gefragt: Bis zu 80
Schenkel pro Modul, jeder einzelne mit einer Kantenldngen
von zirka einem Millimeter, werden unter dem Mikroskop
mithilfe einer Pinzette von Hand auf das Kontaktmaterial
positioniert. N- und p-leitende Schenkel, die optisch kaum
voneinander zu unterscheiden sind, mussen schachbrettar-
tig angeordnet sein. Ist auch nur ein Schenkel am falschen
Platz, so funktioniert das fertige Modul nicht.

FUNKTIONELLE MATERIALIEN
UND SYSTEME

ENERGIEEFFIZIENZ DURCH »ENERGY HARVESTING« Thermoelektrische
Module wandeln Warme in elektrische Energie. Die robusten, wartungsarmen Wandler sind

geeignet, Strom aus Abwdarme von Verbrennungsmotoren, Kraftwerken oder Industrieanlagen

zu gewinnen. Energie, die heute zumeist ungenutzt bleibt. Thermoelektrisches »Energy

Harvesting« kann dabei helfen, die Energieeffizienz solcher Prozesse deutlich zu steigern.

Eine Positionsgenauigkeit von rund 0,1 Millimeter ist nétig,
um die Funktionsfahigkeit der Module zu gewahrleisten.
Alle Schritte missen deshalb mit hochster Prazision erfolgen.
Der gesamte Kontaktierungsvorgang inklusive Léttemperatur,

Lotmenge und Prozessierung muss reproduzierbar und prazise

durchgefihrt werden.

Automatisierung und Messtechnik

Mit dem Modulbauprozess, den Fraunhofer IPM Anfang
2016 in Betrieb nahm, sind nun viele Fertigungsschritte
automatisiert: Eine automatische Prazisionssage sorgt fur
exakt gefertigte Schenkel. Die Positionierung der Schenkel
Ubernimmt ein Setzautomat. Ein am Institut entwickelter
automatischer Lotaufbau steuert den Lotvorgang prazise
und effizient. Zur Qualitatssicherung wird der Herstellungs-
prozess an verschiedenen Stellen durch speziell angepass-

te Messtechnik Uberwacht: Elektrische Leitfahigkeit und
Seebeck-Koeffizient der Materialrohlinge werden bestimmt,
die Form der Schenkel nach dem Sagen wird kontrolliert und
die fertigen Module auf die gewinschten elektrischen Eigen-
schaften wie beispielsweise den Innenwiderstand getestet.
Dabei kommen zum GrofBteil von Fraunhofer IPM entwickelte
Messsysteme zum Einsatz, die bei Bedarf eine hundertpro-
zentige Kontrolle in Echtzeit ermdglichen.

Dr. Jan D. Kénig, T +49 761 8857 - 329, jan.koenig@ ipm.fraunhofer.de

1 Der Setzroboter platziert die Schenkel prézise
auf die Keramikplatte. Ein Modul besteht aus bis zu
80 schachbrettartig angeordneten Schenkeln aus

n- und p-leitenden thermoelektrische Materialien.

p-leitender

Schenkel Keramikplatte
n-leitender HeBseite
Schenkel Keramnikplatie
Leiterbahn Kaltseite
2 wWarmestrom

2 Aufbau eines thermoelektrischen Moduls.

Fraunhofer IPM macht mit der Inbetriebnahme der teilau-

tomatisierten Kleinserienfertigung und der Steigerung der
Produktionskapazitat auf mehrere tausend Stiick pro Jahr

einen wichtigen Schritt auf dem Weg zur Etablierung indus-
trieller Modulbau-Prozesse und niedrigerer Modulpreise.
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1+ 2 So kénnte ein magnetokalorisches
Kihlsystem aussehen. Im Inneren erzeugt
ein sich drehender Permanentmagnet
ein magnetisches Feld, sodass die in
Reihe geschalteten magnetokalorischen

Segmente zyklisch erwdrmt und wieder

abgekUhlt werden.

MAGNETOKALORIK UND ELEKTROKALORIK

Effizienter Warmeubertrag im
magnetokalorischen Kuhlkreislauf

Magnetokalorische Kihltechnik gilt als heiBer Kandidat, wenn es um effiziente und weniger umwelt-
schadliche Alternativen zur Kompressor-Kihlung geht. Entscheidend flr eine zukinftige Markttauglich-
keit ist es, den WarmeUbertrag zwischen einem magnetokalorischen Material und einer WarmeuUbertra-
geeinheit moglichst effizient zu realisieren. Fraunhofer IPM hat dazu ein neues Konzept entwickelt,

das auf sogenannten Heatpipes basiert.

Bei der Kuhltechnik setzen die Hersteller fast ausschlieB-
lich auf Kompressoren. Die fiir den Betrieb der Systeme
notwendigen Kaltemittel sind allerdings umwelt- und/oder
gesundheitsschadlich und werden daher EU-weit immer
weiter reglementiert oder auch verboten. Magnetokalori-
sche Kihlzyklen kénnten in Zukunft um bis zu 30 Prozent
effizientere Kihlsysteme ermdglichen. Solche Systeme sind
grundsatzlich wartungs- und gerauscharm und kommen
ohne den Einsatz der umstrittenen Kéaltemittel aus.

Effizienzsprung bei Materialien

Magnetokalorische (MK) Materialien erwarmen sich bei
Einwirkung eines magnetischen Felds und kdhlen sich nach
dessen Entfernen wieder ab. Zum Aufbau eines Kihlzyklus
wird ein Magnetfeld an das MK-Material angelegt. Das
erwarmte Material wird mit einer Warmesenke verbunden,
um die entstandene Warme abzufliihren. Wird das Magnet-
feld entfernt, so kihlt sich das MK-Material ab. Die Tempe-
ratur liegt dabei unter der Ausgangstemperatur. Das Mate-
rial wird nun mit einer zu kihlenden Stelle verbunden und
kann Warme aufnehmen, bis es wieder die Ausgangstempe-
ratur erreicht hat. Magnetokalorische Kihlkreislaufe wurden
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bereits in den 1970er Jahren realisiert. Dank immer effizien-
terer MK-Materialien sind heute magnetokalorisch arbeiten-
de Warmepumpen mit einer Pumpleistung von mehreren
Kilowatt grundsatzlich maéglich. Im Rahmen des Projekts
»MagCon« (Magnetokalorik: Entwicklung kaltemittelfreier,
hocheffizienter Warmepumpen zum Heizen und Kihlen)
entwickeln Wissenschaftler am Institut gemeinsam mit
Kollegen des Fraunhofer IFAM den Prototyp eines magne-
tokalorischen Kuhlkreislaufs mit einem neuen, patentierten
WarmeUbertragungskonzept, das nach dem Heatpipe-Prinzip
funktioniert. Ziel ist das weltweit erste kaltemittelfreie
System mit einer Warmepumpleistung von 300W, einem
Temperaturhub von 35K und einer Leistungszahl Uber 5.

Heatpipes fiir schnelle Warmeiibertragung

Entscheidend fur den Wirkungsgrad eines magnetischen
Kihlzyklus ist die Effizienz der Warmedbertragung zwi-
schen MK-Material und Warmedlbertrageeinheit. Bisherige
Prototypen basieren auf dem »Active Magnetic Regene-
ration« (AMR) Konzept. Dabei wird das MK-Material zur
Warmedlbertragung mit einem gepumpten Fluid umspult.
Ein niedriger WarmeUbertragskoeffizient und die daraus

resultierende niedrige Zyklusfrequenz sowie die hohe
erforderliche Pumpenergie machen AMR-Konzepte insge-
samt ineffizient. Bei dem von Fraunhofer IPM entwickelten
Heatpipe-Konzept zum WarmeUbertrag wird Warme pas-
siv durch das Verdampfen und Kondensieren eines Fluids
in einem hermetisch abgeschlossenen Volumen Ubertra-
gen. Solche auch Thermosiphon genannten WarmeuUber-
trageeinheiten werden beispielsweise in Solarkollektoren
oder in der Computerkihlung eingesetzt. Die Nutzung
des Heatpipe-Konzepts zur Realisierung eines magneto-
kalorischen Kuhlzyklus ist neu.

Das Ganze funktioniert effizient und schnell: Durch das Ver-
dampfen eines Fluids, beispielsweise Wasser oder Ethanol,
an der Warmequelle und anschlieBendes Kondensieren an
der Warmesenke kdnnen WarmeUbergangskoeffizienten

gehenden Segment aufgenommen (4).

FUNKTIONELLE MATERIALIEN
UND SYSTEME

erreicht werden, die um GréBenordnungen hoher sind als
bei herkdmmlicher Warmeubertragung mittels Warme-
leitung oder Konvektion. Simulationsrechnungen haben
gezeigt, dass der Transport der thermischen Energie von
einem der wenige Zentimeter groBen magnetokalorischen
Segmente zum nachsten im Bereich von Millisekunden er-
folgt. Daher lassen sich grundsétzlich Kihlzyklen mit einer
Frequenz von mehr als 10 Hz aufbauen. Fraunhofer IPM
realisiert die Heatpipes als thermische Dioden, die den
Warmefluss in nur einer Richtung gewahrleisten. Effiziente,
kaltemittelfreie Warmepumpen auf Basis eines magneto-
kalorischen Zyklus haben das Potenzial, die Kihltechnik zu
revolutionieren. Das Charmante daran: Magnetokalorische
Warmepumpen lassen sich ebenso als Heizung nutzen —
und kénnten so ein wichtiger Baustein fir die Klimatechnik
der Zukunft sein.

MAGNETOKALORISCHER KUHLKREISLAUF

Die Warme wird nach dem Prinzip einer thermischen Diode in nur eine Richtung »weiter-
geschoben«. Durch die im Magnetfeld erzeugte Warme verdampft Flissigkeit im MK-Material
(1). Der Druck im Segment steigt. Das Uberdruckventil 6ffnet sich, sodass Dampf in das Nach-
barelement gelangt (2). Nach Abschalten des Magneten kihlt das MK-Material auf unter die
Ausgangstemperatur ab (3). Der Dampfdruck sinkt. Es entsteht ein Unterdruck gegentber
dem vorangehenden Segment. Gasférmiges Fluid stromt nach, Warme wird aus dem voran-

Dr. Kilian Bartholomé, T +49 761 8857 - 238, kilian.bartholome @ ipm.fraunhofer.de 53
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starken die technologische Leistungsfahigkeit, verbessern
die Akzeptanz moderner Technik und sorgen fir Aus- und
Weiterbildung des dringend benétigten wissenschaftlich-

technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraun-
hofer-Gesellschaft die Mdglichkeit zur fachlichen und per-
sonlichen Entwicklung fur anspruchsvolle Positionen in ihren
Instituten, an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft.
Studierenden eréffnen sich aufgrund der praxisnahen Aus-
bildung und Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorra-

gende Einstiegs- und Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinn(tzig anerkannten Fraun-
hofer-Gesellschaft ist der Miinchner Gelehrte Joseph von
Fraunhofer (1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und
Unternehmer gleichermaBen erfolgreich.
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LIA — Laser Institute of America
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SPIE — International Society for Optics and Photonics
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MESSEN

Control

Internationale Fachmesse fiir Qualitatssicherung
Stuttgart, 05.-08.05.2015

Stand der Fraunhofer Allianz-Vision. Prasentiert wurden
Systeme zur optischen 3D-Objektvermessung in der Pro-
duktion, zur bildgebenden Inline-Detektion von Restver-
schmutzungen sowie zur Inline-Schichtdickenmessung
mittels Terahertz-Wellen.

E-MRS Spring Meeting

European Materials Research Society

Lille, 12.-14.05.2015

Beim Friihjahrstreffen der europaischen Gesellschaft fur
Materialforschung prasentierte Fraunhofer IPM gemein-
sam mit der Firma Quick-Ohm Kipper & Co. GmbH
Messsysteme zur Materialcharakterisierung.

Sensor + Test

Die Messtechnik-Messe

Ndrnberg, 19.-21.05.2015

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft.
Fraunhofer IPM prasentierte mechanisch flexible Gas-,
Flissigkeits-, und Festkorpersensoren fir verschiedene
Anwendungen wie Food Chain Management, Automo-
bil, Prozesskontrolle oder Biotechnologie.

Parts2Clean

Internationale Leitmesse fiir industrielle Teile- und
Oberflachenreinigung

Stuttgart 09.-11.06.2015

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft.
Restverschmutzungen auf Bauteilen — wie etwa Ole,
Fotolacke oder Reinigungsmittel —bleiben oftmals unent-
deckt, sind bei der weiteren Verarbeitung der Kompo-
nenten jedoch storend. Fraunhofer IPM prasentierte ein
laserbasiertes, scannendes Messsystem, das die Eigen-
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fluoreszenz der Stoffe nutzt, um Bauteiloberflachen
auf Ruckstande zu prifen.

Achema

Weltforum und Internationale Leitmesse der
Prozessindustrie

Frankfurt, 15.—-19.06.2015

Fraunhofer IPM stellte Systeme zur Abgas-Analytik in
Motorprifstanden, zur Gasferndetektion und zur Tera-
hertz-Spektroskopie vor. Mitarbeiter des Instituts betei-
ligten sich mit vier Prasentationen am Kongress der
Achema 2015.

Intergeo

Kongress und Fachmesse fiir Geodasie,
Geoinformation und Landmanagement

Stuttgart, 15.-17.09.2015

Exponate auf der Intergeo 2015 waren der Clearance
Profile Scanner CPS und das Modular Lightweight
Measurement System MLM. Der CPS ist der weltweit
schnellste Laserscanner zur Erfassung von Umgebungs-
geometrien. Das modular aufgebaute MLM ist ein kleiner,
leichter Laserscanner zur Erfassung von Infrastruktur fir
den Einsatz auf fliegenden Plattformen.

Deburring Expo

Fachmesse fiir Entgrat- und Poliertechnologie
Karlsruhe, 24.-26.06.2014

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft.
Erstmalig nahm Fraunhofer IPM als fachlicher
Kooperationspartner am Fachforum der neu ins Leben
gerufenen Deburring EXPO teil. Am Stand prasentiert
wurde ein Messsystem fir die 100-Prozent-Kontrolle,
das Grate an metallenen Druckgussteilen mittels digital-
holografischer Mehrwellenlangen-Interferometrie
schnell und millimetergenau vermisst.

VERANSTALTUNGEN

Kick-Off Leistungszentrum

Freiburg, 06.03.2015

Eine Kooperation aus der Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg und den funf Freiburger Fraunhofer-Instituten.

Einweihung Neubau Fraunhofer IPM in Kaiserslautern
Kaiserslautern, Fraunhofer IPM, 14.04.2015

Offizielle Einweihung des Institutsgebaudes am Fraunhofer-
Zentrum in Kaiserslautern.

Girls’ Day

Freiburg, Fraunhofer IPM, 23.04.2015

Fraunhofer IPM beteiligte sich auch 2015 am jahrlichen
Girls’ Day flr Schilerinnen der Klassen 5 bis 10 und gab
dabei Einblick in Berufe aus Technik, Informationstechno-
logie, Handwerk und Naturwissenschaften.

Kindernachmittag zum »Jahr des Lichts«

Freiburg, Fraunhofer IPM, 03.07.2015

Experimente rund um das Thema Licht standen im Mittel-
punkt eines Kindernachmittags, den das Institut im Rahmen
des »Internationalen Jahr des Lichts« veranstaltet hat.

Freiburger Wissenschaftsmarkt

Freiburg, Minsterplatz, 10.—11.07.2015

Gemeinsam mit den Freiburger Fraunhofer-Instituten
prasentierte Fraunhofer IPM »Wissenschaft zum Anfassen«
auf dem Freiburger Minsterplatz.

EUROSENSORS XXIX 2015
Freiburg, Konzerthaus, 06.-09.09.2015

Fraunhofer IPM hat die EUROSENSORS XXIX 2015 gemein-

sam mit dem Institut fir Mikrosystemtechnik IMTEK in
Freiburg organisiert. Die EUROSENSORS ist ein internati-
onales Forum flr Wissenschaftler, Studenten und Ingeni-
eure rund um die Themen Sensoren, Aktoren, Mikro- und

Nanosysteme. Rund 550 Teilnehmerinnen und Teilnehmer
besuchten die Veranstaltung.

8. Fraunhofer Vision-Technologietag

Stuttgart, Fraunhofer IPA, 14.-15.10.2015

Workshop mit begleitender Fachausstellung. Fraunhofer IPM
prasentierte einen 3D-Sensor flr die Produktion.

Sustainability Summit 2015

Freiburg, Konzerthaus, 19.-20.10.2015

Auftakt einer Konferenzreihe des Leistungszentrums Nachhal-
tigkeit zu den Themen »Energy«, »Materials«, »Resilience«
und »Transformation«.

Optische 3D-Messtechnik fiir die Qualitatssicherung

in der Produktion

Jena, Fraunhofer IOF, 25.-26.11.2015

Seminar und praktischer Teil. Vortrag von Dr. Tobias Beck-

mann zum Thema digital-holographische 3D-Messtechnik.

1 Prof. Dr. Jtirgen Wéllenstein (links) von Fraunhofer IPM und Prof.

Dr. Gerald Urban vom Institut flr Mikrosystemtechnik IMTEK der
Universitat Freiburg waren Chairmen bei der EUROSENSORS.
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WORKSHOPS IM FRAUNHOFER IPM

Gassensor-Workshop

Intelligente Technologien fur die Gasmesstechnik:
Anwendungsorientierter Workshop flr Wissenschaft

und Industrie.

Experten-Workshop »ZFP an Verbundwerkstoffen«
Workshop flr Vertreter aus Industrie und Wissenschaft
zum Stand der Technik und zu Trends in der zerstérungs-
freien Prifung und Produktion von Verbundwerkstoffen.

Beriihrungslose Feuchtemesstechnik

Anwendungsorientierter Workshop fir Vertreterinnen
und Vertreter aus Wissenschaft und Industrie.

QCL in der Industrie — aus dem Labor in den Prozess

Anwendungsorientierter Workshop fir Experten und
Interessierte aus Wissenschaft und Industrie.
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