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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

Sie finden im folgenden Jahresbericht einen Uberblick tiber die vielfaltigen Aktivitaten
am ZeMA im Jahr 2024.

Als Standort fir innovative Produktionstechnologien entwickeln und erforschen wir
Systeme, Verfahren und Methoden, mit denen Produkte und Produktion von morgen
effektiv, effizient und nachhaltig zum Nutzen von Menschen und im Einklang mit der
Umwelt gestaltet werden konnen. Dabei erstrecken sich die Tatigkeiten unserer sechs
Forschungsbereiche auf den kompletten Innovationszyklus von Grundlagenforschung
bis hin zur Markteinfiihrung. Stets haben wir dabei innovative Produktionssysteme im
Blick.

Viele Einfliisse durch globale Krisen und wirtschaftliche Unsicherheiten haben sich
auch auf das ZeMA ausgewirkt. Dennoch konnten wir viele zukunftsweisende Projekte
erfolgreich starten und bearbeiten. Fir uns als Geschaftsfiihrung ist der Strategiepro-
zess, den wir im Jahr 2023 angestofsen haben, auch im Jahr 2024 ein wichtiges Tatig-
keitsfeld gewesen, um das ZeMA auf die Zukunft vorzubereiten und wichtige Beitrage
zu den anstehenden Transformationsprozessen zu liefern.

Dass uns das heute schon gelingt, zeigt sich auch im Wachstum des ZeMA. Wir freuen
uns dariiber, dass wir viele neue Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter im Jahr 2024 begriifsen
durften. Wir danken den Beschaftigten des ZeMA, unseren Partnerinnen und Partnern,
Kundinnen und Kunden sowie den Gesellschafterinnen und Gesellschaftern fir die sehr
gute Zusammenarbeit im Jahr 2024. Wir wiinschen allen Interessierten viel Spafs beim
Lesen des vorliegenden Jahresberichts und freuen uns tber Kontakte und Riickmel-
dungen.

Prof. Dr. Susan Pulham Prof. Dr.-Ing. Paul Motzki
Geschaftsfuhrerin Geschaftsfihrer
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Biomechatronische
Systeme




Arbeitsgruppe

Forschungsbereich Biomechatronische Systeme

Einen interdisziplinaren Schwerpunkt
am ZeMA bildet der Bereich ,Biome-
chatronische Systeme”, der die Schnitt-
stellen zwischen Biomedizin, Informatik,
Mechatronischen  Systemen, Intelli-
genten Materialien und Bereichen wie
der Mensch-Maschine/Roboter-Inter-
aktion und sensorischer Immersion
abbildet.




Themenschwerpunkte

Zentrum fiir digitale Neurotechnologien
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Das Zentrum fir digitale Neurotechno-
logien - CDNS Center for Digital Neuro-
technologies Saar - biindelt die Neuro-
technologie-Kompetenzen im Saarland
und stellt damit eine Querschnitt-
Technologie fiir Biomedizin, Mensch-
Maschine-Interaktion und sensorische
Immersion dar.

Schwerpunkte sind die Neuroergonomi-
sche digitale Fabrik, Digitalisierung im
OP-Saal und Immersive Mixed Reality.
Das CDNS waurde als interinstitutionelles
Zentrum der Hochschule fir Technik
und Wirtschaft des Saarlandes (htw
saar), der Universitat des Saarlandes
(UdS) und des Zentrums fiir Mecha-
tronik und Automatisierungstechnik
(ZeMA) gegruindet. Inzwischen bietet es
ein Ubergreifendes und kollaboratives
Umfeld fir Wissenschaftler:innen und
Technologen aus verschiedenen Diszip-
linen aus der ganzen Welt.

Zusammen mit seinen Firmenmitgliedern
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steht das Zentrum fiir die Verknlpfung
und Umsetzung neurotechnologischer
Forschung in Industrie und Gesell-
schaft. Das ZeMA und seine Koopera-
tionspartner verfolgen im CDNS dabei
das Ziel, Systeme zur neuroergonomi-
schen, also ,hirngerechten” Interaktion
zwischen Mensch und Maschine bzw.
Mensch und emphatischem Roboter im
Industrie-4.0-Umfeld zu entwickeln.
Dabei nimmt die Kopplung zwischen
Neuro- und Physio-Ergonomie gerade in
der hochdigitalisierten Produktion eine
hohe Stellung ein. Die Gewinnung von
Daten aus Maschinen und Prozessen
zusammen mit den psychophysiolo-
gischen Daten des Menschen ermog-
licht die Optimierung von Arbeitsplatz-
konzepten nicht nur in der Produktion,

sondern auch im klinischen Arbeitsum-
feld.

Kooperationspartner des ZeMA kommen
aus der medizinischen Fakultat der UdS
(Chirurgie, Neonatologie, Orthopadie,



Themenschwerpunkte

Kinder- und Jugendpsychiatrie), aus der
Informatik der UdS (Human-Computer
Interaction and Interactive Technologies
Lab), der htw saar und medizinischen
Fakultat der UdS (SNNU - Systems
Neuroscience & Neurotechnology Unit).

Assoziierte internationale Forschungs-
partner kommen aus der University

of California San Diego (Department
of Neurosciences), der University of
Missouri (Cognitive and Clinical Neuro-
science Laboratory), der Purdue Univer-
sity (Speech Perception & Cognitive
Effort Lab), der University of Miami
(Department of Biomedical Enginee-
ring), der University of Hawaii (Brain and
Behavior Lab).
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Immersive Mixed Reality - Multi-lmmerse

Immersive  Mixed Reality umfasst
Technologien, die das Eintauchen in
eine virtuelle Umgebung und Interak-
tionen mit dieser Umgebung ermagli-
chen. Multimodale Technologien gehen
Uber standardmafsige visuelle Systeme
hinaus, indem diese durch akustische und
haptische Immersion erweitert werden.
Unter Zuhilfenahme und der Weiterent-
wicklung multimodaler Mixed Reality
Technologien zielt das Projekt Multi-
Immerse auf eine realistische Emulation
menschlicher Nahe durch die multisen-
sorische Optimierung immersiver, virtu-
eller Besuche. Solche Besuche sollen die
Therapie schwer erkrankter Kinder und
Jugendlicher in den Kinderkliniken des
Universitatsklinikum des Saarlandes
unterstitzen.

Schwer erkrankten Kindern, die aus
therapeutischen Griinden keinen
Kontakt zu Angehorigen haben dirfen,

soll die Moglichkeit geboten werden, ihre
Eltern bzw. Bezugspersonen in virtu-
ellen, realitatsnahen Welten treffen zu
konnen. Realitdtsnah umfasst in Multi-
Immerse insbesondere ein emotions-
getreues Erlebnis. Durch immersive
Technologien mit den Sinnesmodalitaten
Sehen, Horen und Fihlen soll trotz Isola-
tion eine gewisse Realitatsnahe herge-
stellt werden. Konkret bedeutet dies,
dass im Ronald McDonald Haus an der
Universitatsklinik Homburg ein Raum
fur Eltern eingerichtet wird, ausgestattet
mit  VR-Technologie, Body-Scanner,
kamerabasierten Messmethoden etc.
Im isolierten Klinik-Bereich entsteht der
Kontaktraum fiir Kinder bzw. Jugend-
liche. Dort wird, unterstiutzt durch
Smarte Materialen und Roboter der
menschliche Kontakt emuliert. Personen
in beiden Raumen treffen sich in einer
virtuellen Realitat, in der die menschliche
Nahe Uber die beschriebenen Modali-



Projekt des Jahres

taten hergestellt wird.

Besondere  Herausforderungen sind
dabei die Erstellung eines cyberphysi-
schen Gesamt-Abbilds, insbesondere
die sichere und echtzeitfahige Kommu-
nikation zwischen den einzelnen verteilt
agierenden Personen und Raumen.
Kooperationspartner des ZeMA kommen
aus der medizinischen Fakultat der
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UdS (SNNU - Systems Neuroscience &
Neurotechnology Unit, Neonatologie,
Kinder- und Jugendpsychiatrie), aus der
Informatik der UdS (Human-Computer
Interaction and Interactive Technologies
Lab), der htw saar (Embedded Robotics
Lab) und dem DFKI.

Laufzeit:
0110.2022 - 31.03.2026

Kontakt:

Prof. Dr. Martina Lehser, Dr. Eric Wagner
+49 (0) 68185787 -102
martina.lehser@zema.de
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Arbeitsgruppe

Forschungsbereich Smart Sensors

PSM - Physikalische Sensorik und
Mechatronik

Die  Gruppe erforscht neuartige
nanoskalige  Funktionsdinnschichten.
Sie untersucht die physikalischen Eigen-
schaften der Diinnschichten sowie deren
Anwendbarkeit im Bereich der Sensorik,
der dielektrischen Elastomere und in
der Medizintechnik. Die Expertise teilt
sich dabei auf 4 Schwerpunkte auf: (1)
Dunnschichterzeugung mittels Sputter-
technik, (2) deren Strukturierung mittels
Ultra-Kurz-Puls-Laser sowie (3) deren
Kontaktierung und (4) die Analytik, u.a.
mittels Rasterelektronenmikroskop.
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Data Engineering and Smart Sensors
Die Arbeitsgruppe Data Engineering and
Smart Sensors beschaftigt sich mit der
Analyse von Sensor- und Maschinensi-
gnalen mittels maschinellem Lernen (ML),
speziell fiir das Condition Monitoring als
auch die prozessbegleitende Qualitatskon-
trolle.

Dabei decken wir von der Daten- und
Versuchsplanung uber das Training bis zur
Integration alle Schritte ab und sind der
ideale Partner fiir industrielle ML-Anwen-
dungen.



Themenschwerpunkte

Diinnschichtelektroden fiir dehnbare
und flexible Elektonik

In diversen Anwendungen werden
Elektroden mit einer hohen mecha-
nischen  Flexibilitat und Dehnbar-
keit bendtigt. Zu diesem Zweck entwi-
ckeln  wir metallische hochdehnbare
Dunnschichtelektroden. Auf ein vorge-
spanntes elastisches Grundmaterials
(Substrat) wird mittels Sputtern eine
etwa 10 nm diinne Metallschicht aufge-
bracht. Nach der Beschichtung wird das
Substrat wieder entspannt. Es zieht sich
auf seine urspriinglichen Mafse zuriick.
Dadurch  wird die Metallelektrode
gestaucht und folglich aufgefaltet. Es
entsteht eine gewellte Oberflache (engl.
Wrinkles). Treten spater in der Anwen-
dung mechanische Dehnungen auf,
dienen diese Wrinkles als mechanischer
Puffer und sie werden lediglich entfaltet.
Die Funktionalitat der diinnen Elektrode
bleibt dabei erhalten. Eine gewilinschte
Elektrodengeometrie kann mithilfe eines
Ultra-Kurz-Puls Lasers herausgearbeitet
werden.

Diese dehnbaren leitfahigen Schichten
finden ihren Einsatz z. B. als Elektrode
fir dielektrische Elastomere, eine relative
neue Klasse von Sensoren und Aktoren.
Weiterhin erforschen wir die Anwen-
dung der dehnbareren Elektroden im
Kontext der Medizin- und Biotechno-
logie sowie im Bereich der faserférmigen
Sensorik und Aktorik.
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Diinnschichtentwicklung fiir zukiinfti-
ge Sensorgenerationen

Lassen sich bewahrte Technologien
fir Druck- und Kraftsensoren und
deren Funktionsschichten noch verbes-
sern oder lasst sich der Aufbau solcher
Sensoren vereinfachen? Sind solche
Systeme wasserstoffresistent? Konnen
vollig neue Anwendungen ermdglicht
werden? Wir arbeiten stetig daran!
Hochempfindliche  Funktionsschichten
flir Sensoren, hohere Anwendungstem-
peraturen oder neue Fertigungsver-
fahren werden erforscht und entwickelt.
Im Fokus steht die anwendungsorien-
tierte Sensorik flr verschiedene physi-
kalische Grofsen wie Druck, Kraft, oder
Temperatur. Origindre Ideen, eigen-
standige und praxisnahe Forschung
und Technologietransfer fir Produkt-
und Systeminnovationen bilden unsere
Motivation.  Als  Forschungsgruppe
arbeiten wir sowohl an grundlegenden
Fragestellungen als auch in Projekten mit
regionalen und internationalen Unter-
nehmen.



Themenschwerpunkte

Datenplanung und sensornahe Integ-
ration von ML Methoden

Insgesamt bietet die Gruppe eine
vollumfangliche Beratung zum Einsatz
von maschinellem Lernen im indust-
riellen Umfeld. Wir konnen zur richtigen
Sensorik bei der Versuchsplanung und
der Aufzeichnung von Trainingsdaten
beraten.

Wir konnen automatisiert eine ganze
Reihe von Algorithmen auf den aufge-
zeichneten  Daten  testen. Diese
Algorithmen beinhalten sowohl Klassi-
fikation und Regression als auch
Anomalie-Detektion. Die dabei entste-
henden Lernmodelle lassen sich physika-
lisch interpretieren und auf die gelernten
Merkmale zurtickfihren.

Des Weiteren wird an Methoden
gearbeitet, um die entwickelten
ML-Algorithmen  auf  Ressourcen-

limitierter Hardware/ Smarten Sensoren-
effizient zu implementieren. Dies
erfordert eine effiziente und ressour-
censchonende Implementierung der
Algorithmen beziiglich Energie, Laufzeit
und Speicherbedarf, was den Kreis
von Data Engineering hin zur Smarten
Sensorik schliefst und neue Perspektiven
flir das Edge-Computing eroffnet.
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Robustes und interpretierbares ML im
industriellen Umfeld

Der Bereich Data Engineering and Smart
Sensors beschaftigt sich mit dem Einsatz
maschineller ~ Lernmethoden (ML)
zur vorausschauenden Wartung von
Anlagen und Maschinen.

In realen Anwendungen lernen die
ML-Methoden allerdings nicht nur die zu
erkennenden Verschleifssymptome oder
Qualitatsmerkmale, sondern auch den
typischen Betriebsmodus der jeweiligen
Maschine. Wird der Betriebsmodus aber
verandert, fihrt das zur Unzuverlassig-
keit des ML-Modells. Genau hier setzen
wir an und forschen an Robustheit und
Ubertragbarkeit von ML.

Ein weiterer Nachteil von ML ist die
fehlende Interpretierbarkeit von Vorher-
sagen. Das Problem besteht darin,
dass die meisten Vorhersagen von
ML-Algorithmen sehr genau sind, diese
sind allerdings fiir Menschen oft nicht
nachzollziehbar.

Um dieses Problem zu losen, nutzen
wir eine Kombination klassischer
ML-Methoden ohne neuronale Netze.
Dieser Ansatz ermoglicht es uns, sowohl
die wichtigsten Verschleifssymptome
einer Maschine und Qualitatsmerkmale
eines Prozesses aufzuzeigen als auch jede
individuelle Vorhersage der ML-Modelle
auf verstandliche Effekte bzw. Zustande
zuriickzufiihren.
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VVProSaar - Verteilte Produktion fiir die saarlandische
Automobilindustrie: Schraubprozess

Problemstellung:

Der fortschreitende  Strukturwandel
- getrieben durch Dekarbonisierung,
Elektrifizierung und weitere Transfor-
mationsprozesse - stellt die Automo-
bilindustrie vor tiefgreifende Heraus-
forderungen. Um wettbewerbsfdahig zu
bleiben und insbesondere die Position
kleiner und mittlerer Unternehmen
(KMU) zu sichern, bedarf es sowohl der
Weiterentwicklung  bestehender als
auch der Schaffung neuer, innovativer
Produkte und Services. Dabei gilt es,
sich flexibel auf technologische Heraus-
forderungen wie hdufige Prozess- und
Produktinnovationen,  Anforderungen
an Ressourcen- und Energieeffizienz
sowie optimierte Maschinenauslas-
tung einzustellen. Gleichzeitig missen
soziookonomische Veranderungen
wie Nachfrageschwankungen, Globa-
lisierung und demografischer Wandel
bewadltigt werden. Zentrale Erfolgsfak-
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toren fir die Zukunftsfahigkeit indus-
trieller Produktionssysteme sind eine
hohe Wandlungsfahigkeit sowie rekon-
figurierbare  Produktionsumgebungen
und -anlagen. Erganzend dazu riickt die
Mitarbeiterzentrierung in den Fokus:
Produktionsstatus und  -fahigkeiten
sollen nicht nur intern, sondern auch
unternehmenstibergreifend  transpa-
rent kommunizierbar sein. Technologi-
sche Innovationen sowie die verstarkte
Vernetzung innerhalb (vernetzte
Produktion) und aufserhalb (verteilte
Produktion) der Unternehmen schaffen
hierfiir die notwendigen Voraussetzun-
gen - insbesondere flir KMU im globalen
Wettbewerb.

Im Projekt VVProSaar (,Verteilte Produk-
tion fiir die saarlandische Automobilin-
dustrie”) wird dieses Konzept exempla-
risch umgesetzt. Ziel ist die Entwicklung
von Grundlagen und Technologien fiir
eine verteilte, vernetzte und menschen-
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zentrierte Produktion. Ein Teilprojekt
widmet sich dem Verschraubungspro-
zess — einem zentralen Element vieler
Montageprozesse - und dem damit
ver-bundenen Bit-Verschleifs. Bislang
wurde die Qualitat der Verschraubung
erst nach Abschluss des Prozesses
Uberpriift, was bei fehlerhaften
Verschraubungen zu  beschadigten
Werkstiicken und Produktionsausfallen
fihren konnte. Um dem entgegenzu-
wirken, wird nun angestrebt, Unregel-
mafsigkeiten  bereits wadhrend des
Verschraubungsvorgangs zu erkennen
und Mitarbeitende in Echtzeit zu infor-
mieren. Die friihzeitige Identifikation von
Verschleifssymptomen tragt wesentlich
zur Fehlervermeidung, Ausschussreduk-
tion und Effizienzsteigerung bei. Sie dient
auch als anschauliches Beispiel fir die
Umsetzung adaptiver, digital vernetzter
und mitarbeiterzentrierter Produktions-
l6sungen im Sinne des Strukturwandels
der Automobilindustrie.

Zielsetzung:

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die

Grundlagen und Technologien fiir eine

verteilte, vernetzte und menschen-zent-

rierte Produktion zu erforschen, um eine
hohere Wandlungsfahigkeit und Resi-
lienz in der Wirtschaft sicherzustellen.

Um die Ubertragbarkeit der entwickel-

ten Ansatze zu gewahrleisten, werden

zentrale Bausteine adressiert:

- Standardisierung von Schnittstellen,
Datenaustauschformaten und
Semantiken zur Vereinfachung des
Datenaustauschs und zur Forderung
eines gemeinsamen Datenverstand-
nisses

« Kommunikation und Vernetzung von
Produktionsressourcen zur automa-
tisierten horizontalen und vertikalen
Informationsiibermittlung

« Betriebs- und Angriffssicherheit der
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vernetzten Produktionsressourcen

« Wandlungsfahigkeit und Resilienz von
Produktionssystemen, insbesondere
unter Einbeziehung von Robotersys-
temen als zentrale Komponenten der
Prozessautomatisierung

« Organisatorischer Umgang mit veran-
derten Produktionssystemstrukturen
sowie der Wandel von Kompetenz-
profilen der Mitarbeitenden

« Modellierung von Teil- und Gesamt-
systemen, um Transparenz zu
schaffen und Optimierungspotenzia-
le zu identifizieren

Im Kontext dieser Zielsetzung wird in

einem Teilbereich des Vorhabens der

Verschleifsprozess von Schrauber-Bits

untersucht. Hierbei liegt der Fokus auf

dem Einsatz interpretierbarer Machine-

Learning-Modelle, um den Verschrau-

bungszustand in Echtzeit zu Uberwa-

chen und zu klassifizieren.

Vorgehen:

Ausgehend von einem gemeinsamen,
forschungsbereichsiibergreifenden
Ansatz werden im Projekt verschiedene
Teilentwicklungen vorangetrieben. Diese
sind als Teilmodule eines Gesamtde-
monstrators zu verstehen. Schwer-
punkte liegen dabei in den Bereichen
Produktentstehung und Fertigung, agile
und adaptive Produktionsressourcen,
adaptive Robotik, Montagesystempla-
nung und -optimierung, Produktionssys-
temorchestrierung, Multisensorsysteme
& Datenfusion sowie Industrial Security.
Die Arbeitsgruppe Multimodal Smart
Sensors erarbeitet beispielhaft einen
neuen Ansatz zur Verschleifserken-
nung im Sinn einer Zustandsbewer-
tung flr die vorausschauende Wartung.
Ausge-wahlt wurde ein Schrauber, der
im Montageprozess eingesetzt wird. Zur
Erkennung des Verschleifszustandes des
Bits wurde eine Testvorrichtung entwi-
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ckelt bestehend aus verschiedenen
Schraubgewinden, einem Beschleuni-
gungs- und einem Kraftsensor. Dadurch
konnen Kraft- und Vibrationsdaten
des Schraubprozesses aufgezeichnet
werden, zusatzlich konnen auch Daten
aus dem Schrauber selbst genutzt
werden. Um anhand dieser Daten den
Verschleifszustand vorherzusagen,
werden ML-Methoden eingesetzt, die
sich aus Merkmalsextraktion, Merkmals-
selektion sowie Klassifikations- bzw.
Regressionsalgorithmen ~ zusammen-
setzen. So konnen robuste und physi-
kalisch interpretierbare Merkmale zur
Bewertung identifiziert werden. Diese
ermoglichen es Anwendern, kritische
Prozessabweichungen  friihzeitig zu
erkennen und Parameter unabhangig zu
optimieren. Dadurch wird ein wichtiger
Beitrag zur Qualitatssicherung und zur
Steigerung der Effizienz in komplexen,
industriellen  Produktionsumgebungen
geleistet — im Einklang mit den Zielen
einer wandlungsfahigen und menschen-
zentrierten Produktion.

Ergebnisse / Projektstand:
Diewissenschaftlichen Erfolgsaussichten
des ZeMA werden durch die Festlegung
von Standards im Bereich der vernetz-
ten Produktion sowie durch den Aufbau
eines reprasentativen Demonstratorsze-
narios gestdrkt. Die technische Verifi-
zierung der Forschungsergebnisse durch
deren praktische Umsetzung innerhalb
eines Demonstrators auf Industriestan-
dard bildet dabei die Grundlage fir den
Nachweis der Anwendbarkeit und Uber-
tragbarkeit auf andere Branchen.

Dieser Demonstrator dient nicht nur als
technisches Validierungsinstrument,
sondern auch als zentrale Plattform fiir
Lehre und Weiterbildung. Schulungen
und Seminare zu Themen wie vernetzte
Produktion, Aufbau digitaler Zwillinge,
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Datensicherheit und -qualitat sowie
vir-tuelle Inbetriebnahme und energie-
effizienter Betrieb von Anlagen konnen
praxisnah vermittelt werden. In Koope-
ration mit Partnern wie dem automo-
bilen Netzwerk Saarland lassen sich
zudem innovative Weiterbildungsange-
bote und Transferformate entwickeln.
Die hier erarbeiteten Ergebnisse konnen
direkt in laufenden und nachfolgenden
Transferprojekten genutzt werden. So
ermoglichen etwa Initiativen wie das
Mittelstand-Digital Zentrum Saarbri-
cken oder das Regionale Zukunftszent-
rum fir Kinstliche Intelligenz (RZzKI)
die zielgerichtete Weitergabe wissen-
schaftlicher Erkenntnisse an regionale
Unternehmen, insbesondere an kleine
und mittlere Unternehmen (KMU).

Ein  konkretes Anwendungsbeispiel
stellt die Entwicklung eines Algorithmus
zur Uberwachung des Bitverschleifes
im Verschraubungsprozess dar. Dieser
wurde in einer Testumgebung erfolg-
reich  entwickelt und umfassend
getestet. Im nachsten Schritt wird
der Algorithmus dahingehend erwei-
tert, dass der Verschleifsgrad quanti-
fiziert und ein bevorstehender Ausfall
friihzeitig vorhergesagt werden kann
- noch bevor es zu kostenintensiven
Stillstanden oder Qualitatsproblemen
kommt. Dies starkt nicht nur die techni-
sche Leistungsfahigkeit des Gesamt-
demonstrators, sondern unterstreicht
auch dessen Potenzial fir den indust-
riellen Einsatz und Wissenstransfer. Die
entwickelten ML-Methoden lassen sich
zudem auf dhnliche Anwendungsfalle
Ubertragen und sollen zukiinftig auch
direkt in dezentralen Systemen einge-
setzt werden (Edge Computing).

Laufzeit:
0110.2023 - 30.09.2026
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Kontakt:

Prof. Dr. Andreas Schiitze
+49 (0) 681302 - 4663
andreas.schuetze@zema.de
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Arbeitsgruppe

Forschungsbereich Fertigungssysteme

Der gezielte Einsatz von Fertigungsver-
fahren ist wesentlicher Erfolgsfaktor
bei der Umsetzung technischer Innova-
tionen. Die Erforschung und Weiter-
entwicklung von Fertigungsverfahren
mit Fokus auf prazisen Geometrien,
funktionalen Oberflachen und spezi-

fischen  Werkstoffeigenschaften st
zentraler Bestandteil zukunftsorien-
tierter Entwicklungen in allen Technik-
bereichen.

Der Forschungsbereich  Fertigungs-
technologie arbeitet an der Entwick-
lung von Feinbearbeitungsverfahren
und Verfahren der additiven Fertigung,
sowie an Methoden und Anwendungen
der Prozessplanung und Prozessgestal-
tung.
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Er beschaftigt sich speziell mit:

« Experimenteller Analyse von
Werkzeugen, Werkstiicken, Prozess-
medien und Materialien

« In-Prozess-Messungen an Maschinen
und Anlagen

« Erstellung und Anwendung von
Prozessmodellen flr Fertigungsver-
fahren

« Berechnungen zur Auslegung von
Fertigungsprozessen und Systemele-
menten

« Entwicklung und Anwendung von
Methoden der Technologieplanung



Themenschwerpunkte

Abtragende Prazisionsbearbeitungs-
verfahren

Gepulstes elektrochemisches Abtragen:
Im Bereich Fertigungsverfahren und
-automatisierung liegt ein besonderer
Schwerpunkt der Forschungs- und
Industrietatigkeiten auf den abtragenden
Fertigungsverfahren. Speziell ist hier
ein relativ neues und innovatives Ferti-
gungsverfahren fiir metallische Bauteile,
das gepulste Elektrochemische Abtragen
(englisch: Pulse Electrochemical Machi-
ning — PECM), hervorzuheben, welches
u.a. bereits in der Automobil- und
Flugzeugindustrie sowie auch in der
Medizintechnik Einzug gehalten hat
und intensiv am ZeMA weiterentwi-
ckelt wird. Das PECM-Verfahren ermog-
licht eine berlihrungslose Oberflachen-
bearbeitung und die Einbringung von
Raumformen als auch Mikrostrukturen
in Werkstlicken, wobei die Bearbei-
tung aller Metalle unabhangig von ihrem
Gefligezustand ohne Bearbeitungsspan-
nungen sowie ohne einen verfahrensbe-
dingten Werkstoffverschleifs maglich ist.
Die PECM-Technik findet daher immer
mehr Anwendungen bei der Metall-
bearbeitung, z. B. bei der Herstellung
komplizierter Raumformen oder bei
der Bearbeitung schwer zerspanbarer
Werkstlicke oder bei Werkstlicken, die
bei der Bearbeitung keiner thermischen
Belastung ausgesetzt bzw. nur gering
mechanisch beansprucht werden diirfen.
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Additive Fertigung
Bei  additiven  Fertigungsverfahren
werden Bauteile schichtweise aus

formlosem Material (z.B. Pulver, Draht)
aufgebaut. So wird bspw. beim selek-
tiven Laserschmelzen (Laser Powder
Bed Fusion (L-PBF)) metallisches
Pulver schichtweise auf eine Bauplatt-
form aufgebracht und mit einem Laser
lokal aufgeschmolzen. Durch das
Aufschmelzen werden benachbarte
Pulverpartikel miteinander verbunden.
Aufserdem findet eine Anbindung an
die darunter liegende Schicht statt.
Diese Schritte werden so lange wieder-
holt, bis ein komplettes dreidimensio-
nales Bauteil entstanden ist. Die Gruppe
additive Fertigung legt ihren Schwer-
punkt auf den Fertigungsprozess und
nachgelagerte Prozessschritte des Selec-
tive Laser Melting von Metallen. Mithilfe
der Gestaltungsfreiheit (z.B. Gitterstruk-
turen oder integrierte Kuhlkandle), die
diese Fertigungsklasse bietet, konnen
vielfaltige Produkte mit zum Teil einzig-
artigen oder gar mafsgeschneiderten
Eigenschaften entwickelt werden. Mit
anderen Lehrstiihlen und Instituten an
der Universitat des Saarlandes besteht
in dem Gebiet aufserdem eine intensive
Zusammenarbeit.
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Fertigungsprozessentwicklung

Der direkte Zugriff auf drei etablierte
abtragende Fertigungsverfahren
(gepulstes elektrochemisches Abtragen,
photonische  Technologien, funken-
erosives Abtragen) ermaglicht uns, ein
umfangreiches Portfolio im Rahmen der
Fertigungsprozessentwicklung  darzu-
stellen.
Die Verfligbarkeit und der direkte Zugriff
auf die Anlagentechnik der drei etablier-
testen, abtragenden Fertigungsver-
fahren
« gepulstes Elektrochemisches
Abtragen
« Photonische Technologien (Remote-
Laserschweifsen)
« Funkenerosives Abtragen
ermoglicht uns, in  Kooperation
mit unseren  Projektpartnern und
Lehrstihlen, sowohl an der Universitat
des Saarlandes als auch der Hochschule
fir Technik und Wirtschaft des
Saarlandes, ein umfangreiches Portfolio
im Rahmen der Fertigungsprozessent-
wicklung darzustellen.
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Abbildung 1: Simulation einer Gyroidstruktur
unter kompressiver Belastung. Darstellung
der in Martensit umgewandelten Bereiche.

Abbildung 2: Additiv gefertigte
Gyroidstrukturen aus AlSi10Mg.
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Abbildung 3: Kraft-Verschiebungsdiagramm der mit
schallunterstitzung gefertigten Gitterstrukturen (links) mit
simulativer Visualisierung der priméar deformierenden
Bereichen (rechts). [Kollmannsperger et al.]

iFa-SMat - innovative Fertigungsverfahren und
-automatisierung fiir die Produktion von Smarten
Materialsystemen (Teilprojekt: Additive Fertigung

innovativer Strukturen)

Die Ziele dieses Projektes - speziell im
Bereich der Fertigungstechnologien -
liegenin der Erweiterung der Forschungs-
expertise in der additiven Fertigung
innovativer Strukturen und der Verarbei-
tung intelligenter Materialien im pulver-
bettbasierten Laserstrahlschmelzen.

Als innovative Strukturen wurden in
diesem Kontext ausgewdhlte dreifach
periodische Minimalflachen, kurz: TPMS-
Strukturen, simulativ fir eine Anwen-
dung in der Elastokalorik evaluiert.

Diese Flachen werden durch unterschied-
lich komplexe Kombinationen von trigo-
nometrischen Funktionen im dreidimen-
sionalen Raum erzeugt. Als Beispiel setzt
sich die Gyroidstruktur aus folgendem
Zusammenhang zusammen:

sin(x) cos(y)+sin(y) cos(z)+sin(z) cos(x)=c
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Hier sind X, y und z die drei Raumrich-
tungen und ¢ reprasentiert die
Wandstarke der erzeugten Struktur. Die
so erzeugten Strukturen versprechen
durch ihre stetigen und glatten Oberfla-
chen ohne Kerben und ihre mathemati-
sche Beschreibbarkeit, eine hohe Lebens-
dauer und eine gute Anpassungsfahigkeit
an die geforderten Zielgrofsen.

Insbesondere durch das, im Vergleich zu
Standardgeometrien, sehr hohe Oberfla-
chen/Volumenverhaltnis in  Kombina-
tion mit der Durchstrombarkeit zellularer
Werkstoffe, haben TPMS-Strukturen ein
deutlich hoheres Potential die gewon-
nene Warme mit einem umgebenden
Medium auszutauschen. Im simulativen
Vergleich der energetischen Effizienz
zeigten die untersuchten Strukturen
bereits eine gute Performance, welche
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durch geometrische Optimierungen
noch deutlich verbessert werden kann.
Die additive Fertigung der ausgewahlten
TPMS-Strukturen  Gyroid, Diamond,
Schwarz und FischerKochS konnten am
Legierungssystem  AISi1OMg erprobt
werden. Dabei wurden Faktoren wie
Baustrategie fiir dinnwandige Bauteile,
Ausrichtung der Bauteile zur Minimie-
rung der Downskinflachen und die
Strategie zum Stitzen der Bauteile
wahrend der Fertigung untersucht.

Zur Steigerung der Lebenserwartung,
wurde die Reduktion von Volumende-
fekten und die Verbesserung der Oberfla-
chenglite, welche durch die Erforschung
von Schallunterstiitzung im additiven
Fertigungsprozess am Lehrstuhl fiir
Fertigungstechnik erzielt wurde, auf
Gitterstrukturen Ubertragen. Volumen-
defekte liegen bei diinnwandigen Struk-
turen immer nah an der Oberflache
und sind zusatzlich zu Defekten auf der
Oberflache Keimstellen fir Ermidungs-

risse.

Die zyklischen Versuche an den gefer-
tigten Gittern wurden mit akkusti-
schen zerstorungsfreien Priifverfahren
Uberwacht, wobei herausgefunden
wurde, dass die untersuchten Gitter vor
dem Versagen Frequenzen der struk-
turabhangigen Eigenmoden emittieren.
Dies eroffnet eine simple, verlassliche
und kostengiinstige Uberwachungs-
moglichkeit fir zellulare Strukturen in
der industriellen Anwendung in einem
elastokalorischen Klimagerat.

Die Fertigung und somit die Ubertragung
der gesammelten Kenntnisse auf innova-
tive NiTi-Legierungen, konnte aufgrund
grofser Hiirden bei der Materialbeschaf-
fung noch nicht in die Praxis umgesetzt
werden, wurden allerdings durch theore-
tische Arbeiten vorbereitet.

Laufzeit:

01.10.2022-30.09.2024

Kostenneutrale  Verlangerung  bis
3112.2025

Kontakt:

Alexander Frank
+49 (0) 681302 - 4636
alexander.frank@zema.de
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Arbeitsgruppe

Forschungsbereich Industrial Security

Die Digitalisierung im Bereich von Indus- Anlagen. Die Schwerpunkte liegen im
trieanlagen erfordert zukiinftig auf die Security Management und Security fir
Produktion zugeschnittene Security- die digitale Produktion.

Losungen zum Schutz der Vertraulich-

keit, Integritat und Verfligbarkeit der
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Themenschwerpunkte

Security Management

Ziel ist die Entwicklung von ganzheit-

lichen Konzepten zum  madglichst
einfachen Aufbau eines Informa-
tionssicherheitsprozesses im  Unter-

nehmen. Grundlage liefern bestehende
anerkannte Standards und Normen im
Kontext (Industrial) Security, wie z.B.
BSI IT-Grundschutz, IEC 62443 und I1SO
27001. Ein Fokus liegt auf der Unterstit-
zung kleiner und mittlerer Unternehmen
zur Erhohung des IT-Sicherheitsniveaus
der KMU.
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Security fiir die digitale Produktion

Die Schwerpunkte in diesem Bereich
liegen in der Entwicklung von Losungen
zum Schutz von Produktionsanlagen.
Dies betrifft sowohl Bestandanlagen
(Stand der Technik oder alter) als auch
zukiinftige Industrie 4.0 Umgebungen.
Der Fokus liegt auf automatisierten
Analyseverfahren zur Bewertung der
Anlagen aus Security Sicht.
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Cyber Awareness Demonstrator - Security Awareness
fiir KMU

Problemstellung/Ausgangssituation:
Die Bedrohung durch Cyberkriminalitat
nimmt stetig zu und wird fir Unter-
nehmen zu einem wachsenden Risiko.
Besonders die zunehmende Vernetzung
erhdht die Gefahr von Angriffen mit
erheblichen Schaden und Kosten. Der
fortschreitende Digitalisierungsprozess
verstarkt dieses Problem weiter. Laut
VDE Trendreport bleibt IT-Sicherheit die
zentrale Herausforderung im Kontext
von Digitalisierung, loT und Industrie
4.0 - und eine Schliisselkompetenz fir
wirtschaftlichen Erfolg.

Wahrend  Grofsunternehmen  bereits
Mafsnahmen ergreifen, sind kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) oftunzurei-
chend vorbereitet. Dabei sind KMU nicht
nur wirtschaftlich bedeutsam, sondern
auch ein Innovationsmotor Deutsch-
lands. Laut WIK-Studie ist die Relevanz
der IT-Sicherheit zwar bekannt, doch
mangelt es weiterhin an Know-how,
Personal und finanziellen Ressourcen.
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Angesichts der zunehmenden Digita-
lisierung ist es essenziell, KMU gezielt
in IT-Sicherheit zu unterstitzen. Ein
hoheres  Sicherheitsniveau  sichert
langfristig ihre Wettbewerbsfahigkeit.
Notwendig sind ganzheitliche Konzepte,
die  Geschaftsprozesse einbeziehen,
sowie ein praxisnaher Wissenstransfer,
der KMU operativ unterstitzt.

Zielsetzung:

Ziel war die Entwicklung eines mobilen
Security Awareness Demonstrators, mit
dem aktuelle Bedrohungen und Gefahr-
dungen sowohl in der IT als auch in der
OT (Operational Technology) simuliert
und demonstriert werden konnen.
Der Demonstrator stellt eine funktio-
nierende Referenznetzwerkarchi-
tektur mit entsprechenden Hardware-
Komponenten dar, wie sie bei vielen
KMU vorhanden sein konnte. Um den
Produktionsbereich ebenfalls abdecken
zu konnen, wird zum Teil auf bereits
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am ZeMA existierende Demonstrator-
technik, die die wesentlichen Produk-
tionskomponenten enthalt, zurlick-
gegriffen. Anhand des Demonstrators
konnen aktuell relevante Bedrohungen
und Gefdhrdungen aufgezeigt werden.
Dazu konnen Cyberangriffe simuliert
werden, wie sie tdglich in Unternehmen
vorkommen. Mitarbeitenden von KMU
wird somit live demonstriert (,Live-
Hacking®), wie Cyberangriffe ablaufen
konnen, welche Schwachstellen sie
ausnutzen und welche Schaden sie
nach sich ziehen. Anhand des Demons-
trators werden aufserdem passende
Gegenmafsnahmen gegen diese Angriffe
aufgezeigt, um die Auswirkungen dieser
Schutzmafsnahmen sichtbar zu machen.
Dadurch sollen KMU starker fiir das
Thema IT-Security sensibilisiert werden

Vorgehen/Umsetzung:

Zunachst wurden die Anforderungen
definiertund einerealitdtsnahe Referenz-
netzwerkarchitektur erstellt, die typische
Strukturen kleiner und mittlerer Unter-
nehmen widerspiegelt. Hierflir wurden
verschiedene  Netzwerkarchitekturen
recherchiert und relevante Kompo-
nenten fur IT und OT-Anlagen analysiert.
Anschliefsend wurden Bedrohungen fir
IT- und OT-Systeme untersucht, und den
Komponenten der Netzwerkarchitektur
zugeordnet. Acht der vom BSI 2022
verdffentlichten Top-10 Bedrohungen
fur Industrial Control Systems wurden
als fir den Demonstrator relevant
identifiziert. Daraus wurden praxis-
nahe Angriffsszenarien entwickelt, die
typische Schwachstellen und Angriffs-
wege veranschaulichen. Fur die Umset-
zung wurde ein Konzept fiirden Demons-
trator erarbeitet, das sowohl technische
als auch sicherheitsrelevante Anforde-
rungen berlcksichtigt. Der Fokus lag
auf einem mobilen, kompakten Design,
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das einen maglichst einfachen Transport
ermoglicht. Das Modell wurde in einer
CAD-Software erstellt und besteht aus
zwei einklappbaren Halften. Die Vorder-
seite visualisiert die Netzwerkarchitektur
mit beschrifteten Komponenten, deren
Funktionen, potenziellen Bedrohungen
und Angriffsszenarien genannt sind.
Nach der Fertigung des Demonstra-
tors wurden die Netzwerkkomponenten
montiert, verkabelt und im Gesamt-
system in Betrieb genommen. Die Front-
platte wurde mit der Visualisierung der
Netzwerkarchitektur bedruckt, um die
verschiedenen Netzwerk-Zonen und
deren Verbindungen anschaulich darzu-
stellen und um zusatzliche Informa-
tionen bereitzustellen.  Abschliefsend
wurden die entwickelten Angriffssze-
narien finalisiert und am Demonstrator
erprobt.

Ergebnis/Projektstand:
Im Projekt ,Cyber Awareness Demonst-
rator” wurde ein mobiler Demonstrator
zur Steigerung der Security Awareness
in IT- und OT-Systemen entwickelt und
aufgebaut. Es wird eine beispielhafte
KMU Netzwerkarchitektur bestehend
aus mehreren Netzwerk-Segmenten
dargestellt. Zentrale Komponente des
Netzwerks ist das Security Gateway, das
zusammen mit einem Managed Switch
die verschiedenen VLANs bereitstellt.
Fir die einzelnen Komponenten des
Netzwerks sind Informationen zu deren
allgemeinen Funktion und relevante
Bedrohungen gelistet.
Wie oben bereits erwahnt wurde,
konnen an dem Demonstrator 8 der Top
10 Bedrohungen fiir Industrial Control
Systems des BSI als Live-Hacking Szena-
rien erklart und vorgefiihrt werden:
1. Einschleusen von  Schadsoftware
uber Wechseldatentrager und mobile
Systeme
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» HotPlug Attacken mit Rubber-
Ducky, O.MG Cable, Sharkjack,
2. Infektion mit Schadsoftware Uber
Internet und Intranet
» Malware Uber Makros in Microsoft

Word oder Excel
3. Menschliches  Fehlverhalten  und
Sabotage
» Schwache oder unsichere

Netzwerkkonfiguration (WiFi)
4. Social Engineering und Phishing
» Google Login Phishing Website
5. Denial-of-Service Angriffe
» Ping-Flood auf PLC und HMI

6. Internet-verbundene  Steuerungs-
komponenten
» Unautorisierter Zugriff auf PLC und
HMI

7. Einbruch Uber Fernwartungszugange
» schwache VPN Konfiguration /
Zugangsdaten
8. Soft- und Hardwareschwachstellen in
der Lieferkette
» Backdoor in IP Kamera Firmware
» Webapplikation mit Sicherheitsli-
cken (OWASP Juice Shop)
Die erste Prasentation des Cyber
Awareness Demonstrators fand wie
geplant am 05. November auf der
Messe IT.Connect X Cybersecurityday
2024 in der Congresshalle in Saarbri-
cken statt. Zahlreiche Messebesucher
zeigten grofses Interesse an unserem
Demonstrator und wir konnten viele
spannende Gesprache fiihren, in denen
uns das Thema Security aus Sicht der

33

jeweiligen Unternehmensvertreter
geschildert wurde. Das Feedback war
durchweg positiv. Besonders bemer-
kenswert war die Anerkennung durch
Security-Experten, die unsere Arbeit als
wertvollen Beitrag zur Forderung von
Security Awareness lobten. Sie hoben
hervor, dass die Sensibilisierung fiir
Cyber-Bedrohungen gerade fir KMU
von zentraler Bedeutung ist. Unser
Live-Hacking war ein Highlight fiir
viele Standbesucher und veranschau-
lichte eindrucksvoll die Vielschichtigkeit
der Bedrohungen und die Notwendig-
keit, sich aktiv mit Cyber-Security ausei-
nanderzusetzen. Insgesamt war unser
Messeauftritt ein grofser Erfolg, sowohl
hinsichtlich der direkten Resonanz als
auch in Bezug auf die Vermittlung von
Security Awareness.

Aktuell wird der Cyber Awareness
Demonstrator in der Demonstratoren-
landschaft am ZeMA ausgestellt, sodass
er bei Veranstaltungen vor Ort prasen-
tiert werden kann. Insbesondere bei
Schulungen, Workshops und Techno-
logiefiihrungen des Mittelstand-Digital
Zentrums kann der Demonstrator integ-
riert werden, um die Teilnehmer auf das
Thema Security aufmerksam zu machen
und sie fiir Cyber-Bedrohungen zu sensi-
bilisieren.

Laufzeit:
01.01.2023 - 3112.2024
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Kontakt:

Christian Siegwart
+49 (0) 68185787 - 540
christian.siegwart@zema.de
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Arbeitsgruppe

Forschungsbereich Montagesysteme

Montagesystemplanung und
Digitalisierung

Die Gruppe ,Montagesystemplanung
und Digitalisierung” beschaftigt sich
mit der Planung und Umsetzung von
effizienten und vernetzten Montage-
prozessen und -systemen im Kontext
von Industrie 4.0 und dem Einsatz von
Kunstlicher Intelligenz

Digitale Fabrik und
Automatisierungssysteme

Die Gruppe ,Digitale Fabrik und
Automatisierungssysteme®  entwickelt

und erforscht praxisnahe Losungen fiir
die Inbetriebnahme und den Betrieb
von wandlungsfahigen (teil-) automati-
sierten Montagesystemen. Der Einsatz
digitaler Werkzeuge steht dabei im
Fokus.

Automobilmontage und Produktion
alternativer Antriebstechnologien

Die Gruppe ,Automobilmontage und
Produktion alternativer Antriebstech-
nologien® hat ihren Schwerpunkt in
der Entwicklung neuartiger Produk-
tionstechnologien und -prozesse fiir
die automobile Endmontage als auch
fir autonom fahrende Fahrzeuge und
Wasserstofftechnologien.
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Industrierobotik und
Mensch-Roboter-Kooperation

Die Gruppe ,Industrierobotik und
Mensch-Roboter-Kooperation* erforscht
den anwendungsbezogenen Einsatz von
sensitiven und kognitiven Robotern
insbesondere fiir die Mensch-Roboter-
Kooperation. Ziel ist die Anwendung in
dynamischen Produktionsumgebungen.
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Inbetriebnahme und Funktionsabsi-
cherung automatisierter Fahrzeuge in
der Produktionslinie

Bedingt durch die Entwicklung des
Autonomen Fahrens verandert sich das
Automobil vom klassischen Fahrzeug
hin zum voll vernetzten cyberphysischen
Multisensorsystem. Weiterhin halten
neue Antriebstechnologien Einzug.
Diese Entwicklungen erfordern neue
Produktions- und Inbetriebnahmepro-
zesse zur Sicherstellung der Funktions-
fahigkeit der automatisierten Systeme.
Der Themenbereich adressiert diese
Herausforderungen. Daher steht die
Entwicklung von innovativen Prozessen
und Betriebsmitteln zur Inbetriebnahme
und Funktionsabsicherung hochauto-
matisierter und autonomer Fahrzeuge
im Fokus. Auf Basis einer Ubergrei-
fenden Produkt- und Prozessanalyse
werden bestehende Produktionspro-
zesse optimiert und neue Losungskon-
zepte entwickelt.

Ziel ist die Absicherung automatisierter
Fahrfunktionen {ber den gesamten
Produktlebenszyklus. Basierend auf einer
korrekten Erfassung und Erkennung der
Umgebung soll das Fahrzeug bereits in
der Produktion in einen sicheren und
fahrfahigen Zustand versetzt werden.
Hierdurch soll die klassische Parallel-
struktur des aktuellen End-of-Line Berei-
ches durch die Verlagerung einzelner
Prozesse in die Fliefsmontagelinie elimi-
niert werden.
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Produktionssysteme fiir Wasserstoff-
technologien

Der Themenbereich fokussiert die
Entwicklung von Prozessen und Techno-
logien zur wirtschaftlichen Serienpro-
duktion von Wassertechnologien. Das
adressierte Spektrum umfasst dabei die
gesamte Wasserstoffwertschopfungs-
kette von der Wasserstofferzeugung
mittels Elektrolyse, Giber den Transport,
die Speicherung und die Wasserstoff-
aufbereitung bis zur Rickverstromung
mittels Brennstoffzelle.

Die entwickelten Produktionssysteme
sollen dabei skalierbar und wandlungs-
fahig sein, da sich die Wasserstoffwirt-
schaft noch im markthochlauf befindet
und damit hdufige Produktanderungen
und -weiterentwicklungen zu bertck-
sichtigen sind.

Zusatzlich wird die Realisierung von
skalierbaren Ausbaustufen wie einer
manuellen, teilautomatisierten  und
vollautomatischen Montage fokussiert.
Weiterhin ist der Ausbau des aufge-
bauten Netzwerkes, als auch der
Wissenstransfer, auch tberregional, ein
Ziel.

Langfristig soll ein Reallabor mit realen
Produktionssystemen in einer produk-
tionsnahen Testumgebung geschaffen
werden. Auf Grundlage der Kompetenz-
entwicklung sollen so kritische Frage-
stellungen praxisnah adressiert werden.
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Ganzheitlicher Digitaler Zwilling in der
Produktion

Um den aktuellen Herausforderungen
von Kunden, Politik und Umwelt gerecht
zu werden, mussen sich Entwicklungs-
und Produktionsprozesse anpassen
und stetig flexibler und wandlungsfa-
higer werden. Ein vielversprechender
Ansatz hierzu ist die Virtualisierung der
Produkte, Prozesse und Betriebsmittel
in Form von digitalen Abbildern. Diese
ermoglichen eine parallele simulative
Analyse, und Optimierung der Produk-
tionssysteme mit deren Prozessen. Diese
Abbilder werden als Digitale Zwillinge
(engl. ,Digital Twin®) bezeichnet und
sind virtuelle Modelle eines Produktes/
einer  Produktionsanlage.  Digitale
Zwillinge konnen in drei Gruppen geglie-
dert werden:
« Product Twin: Digitales Abbild eines
physischen Produkts
« Production Twin: Digitales Abbild
eines physischen Produktionssystems
« Performance Twin: Digitales Abbild
zur Datennutzung fiir die Optimie-
rung von Produkt und Produktions-
system.
Derzeit wirdam ZeMA an einem Digitalen
Zwilling geforscht, der geeignet ist die
Zusammenhdnge zwischen Produkt,
Prozess und Betriebsmittel abzubilden.
Dazu werden insbesondere Aspekte, der
einfachen Modellierung und Kompatibi-
litat mit bestehenden Ansatzen wie z.B.
der Verwaltungsschalen berticksichtigt.
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Mess- und Datenplanung zur Digitali-
sierung von Prozessen

Eine  hochwertige Datenbasis st
entscheidend und unerldsslich fir die
Digitalisierung sowie den Einsatz von
Kunstlicher Intelligenz (KI) in der Produk-
tion. Die Mess- und Datenplanung spielt
daher eine zentrale Rolle. Sie bestimmt,
welche Daten erfasst werden sollen
und welchem Zweck sie dienen, um den
Aufwand der Datenaufbereitung zu
minimieren und eine optimale Daten-
basis zu schaffen.

Ein in Zusammenarbeit mit der Univer-
sitdtdesSaarlands entwickelter Leitfaden
unterstitzt bei der Datenplanung und
-auswertung. Dies gewabhrleistet eine
hohe Datenqualitat und ermaglicht eine
transparente und digitalisierte Montage.
Die kombinierten Produkt- und Prozess-
daten mit Expertenwissen fiihren zu
einem effektiven Wissensmanagement
und sind die Grundlage fiir menschzen-
trierte Assistenzsysteme, die die kogni-
tive Belastung der Mitarbeitenden
verringern.

Montageassistenzsysteme zur Unter-
stitzung bei der Entscheidungsfindung
nutzen Sensoren zur Prozessprifung
und integrieren KI. Dadurch wird die
Qualitat gesteigert und Montagefehler
reduziert. Besonders in Bereichen mit
hohen Flexibilitatsanforderungen sind
diese Systeme von grofsem Nutzen.
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Montagegerechte Produktgestaltung
als Automatisierungsgrundlage

Die Forschungsgruppe entwickelt effizi-
ente und vernetzte Montagesysteme,
wobei das prozessorientierte Toleranz-
management (TM) ein Schwerpunkt-
thema dabei ist. Durch den gezielten
Einsatz von Methoden werden Komple-
xitat beherrscht und technologische
Verbesserungen in der Montage erreicht.
Produkt, Prozess und Betriebsmittel
werden ganzheitlich analysiert, um
Montageprozesse zu entwickeln oder
bestehende zu optimieren.

Das TM spielt eine zentrale Rolle bei der
Analyse von Toleranzen und der Identi-
fikation kritischer Fligeprozesse. Dies
ermoglicht die Reduzierung von Varian-
tenvielfalt und eine gezielte Prozessop-
timierung. Die Erkenntnisse fliefsen in
die Planung innovativer Montagesys-
teme ein, die von manuellen bis hin zu
vollautomatisierten Prozessen reichen.
Die Methoden des TM sind praxisnah
und werden in realen Anwendungsfallen
getestet, um ihre Anwendbarkeit zu
gewahrleisten. Zudem wird TM mit dem
Qualitdtsmanagement (QM) verkniipft,
um theoretische Ansatze und prakti-
sche Methoden zu kombinieren. Diese
Ansatze kénnen auch als Grundlage fiir
den Einsatz von Kunstlicher Intelligenz
genutzt werden, was eine umfassende
Optimierung  der  Montagesysteme
ermoglicht.
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Sensitive Robotik

Industrieroboter tbernehmen traditio-
nell grobe und repetitive Aufgaben, wie
das Aufnehmen und Absetzen robuster
Bauteile. Heute sind jedoch Roboter auf
dem Markt erhaltlich, die bereits mit
einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet
sind. Insbesondere integrierte Kraft-
Momenten-Sensoren  (F-T-Sensoren)
ermoglichen es, aufgebrachte Krafte und
Momente im Prozess zu berilicksichtigen
und sensitive Aufgaben wie die Handha-
bung zerbrechlicher Bauteile zu bewal-
tigen. Die Robotik-Gruppe befasst sich
daher mit der Entwicklung und Erfor-
schung sensitiver Applikationen fir
das industrielle Umfeld. Beispielsweise
konnen Roboter Bahnen auf Freiform-
oberflichen abfahren, ohne einen
Crash zu verursachen oder das Bauteil
zu beschadigen. Solche Applikationen
eignen sich beispielsweise fiir Schleif-
aufgaben auf keramischen Bauteilen.
Eine weitere Aufgabe sind Fligeprozesse
mit sehr geringen Toleranzen, bei denen
bspw. Zylinder in dafiir vorgesehene
Bohrungen eingefiihrt werden. Dabei
wird der Widerstand bei Verkantung
sensitiv.  erfasst und der Roboter
regelt F-T-sensitiv gegen. Durch diese
Forschungsarbeit wird der Einsatzbe-
reich industrieller Roboter weiter erwei-
tert.
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Kognitive Robotik

Bisher setzt die roboterbasierte Prozess-
automatisierung eine  detaillierte
Programmierung mit prazise vorde-
finierten Abldufen voraus. Roboter
konnen nur die Aufgaben ausfihren, fiir
die sie explizit programmiert wurden.
Fortschrittliche KI-Systeme versetzen
RoboterzunehmendindielLage,Entschei-
dungen situativ zu treffen, ohne dass
ein menschliches Eingreifen erforderlich
ist. Die Forschungsgruppe Industriero-
botik und Mensch-Roboter-Kooperation
untersucht die kognitiven Fahigkeiten
von Robotern, um ihren Handlungsspiel-
raum zu erweitern und ihre Flexibilitat
zu erhohen. Ein zentraler Ansatz dabei
ist der Einsatz von Foundation Models,
die es Robotern ermdglichen, grofsere
Autonomie zu erlangen und Zwischen-
ziele selbststandig zu erreichen. Ergan-
zend dazu konnen Mitarbeiter ihre
Absichten in natirlicher Sprache formu-
lieren, dieinroboterlesbare Anweisungen
Ubersetzt werden. Weitere Entwick-
lungen konzentrieren sich darauf, die
Intensionen der Mitarbeiter zu erfassen
und Roboter entsprechend anzusteuern.
Diese Fortschritte ermoglichen einen
flexiblen und dynamischen Roboterein-
satz in der Industrie und verbessern die
Mensch-Roboter-Kooperation.
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ViSAAR - Virtuelle Arbeitsgestaltung & Technologien
fiir Innovationen im Strukturwandel

Problemstellung:

Das Projekt ViSAAR verbindet die
Herausforderungen des  regionalen
Strukturwandels mit der Entwicklung
zukunftsfahiger  Arbeitsformen. Das
Saarland steht vor einer tiefgreifenden
Transformation, die an den historischen
Wandel der Montan- und Stahlindustrie
anknlipft. Nach dem Niedergang dieser
Branchen wurde der Fahrzeugbau zur
wichtigsten Industrie, die nun ebenfalls
von Veranderungen betroffen ist. Der
Wandel hin zur E-Mobilitat, neue Mobili-
tatskonzepte und die klimafreundliche
Umstellung der Stahlproduktion veran-
dern Produkte, Prozesse und Qualifika-
tionsanforderungen grundlegend.
Zusatzlich erschweren der demografi-
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sche  Wandel und der Fachkrafte-
mangel die Situation. Das Saarland hat
eine alternde Bevolkerung und eine
unterdurchschnittliche Erwerbsbe-
teiligung, wahrend viele hochqualifi-
zierte Fachkrafte in  wirtschaftsstar-
kere Regionen abwandern. Besonders
KMU sind hiervon betroffen: Sie haben
Schwierigkeiten, Fachkrafte zu gewinnen
und sind oft nicht in der Lage, Innova-
tionsstrategien systematisch zu entwi-
ckeln. Trotz der Potenziale der Digitali-
sierung bleiben viele Moglichkeiten fir
neue Arbeitskonzepte und Produktions-
prozesse ungenutzt. ViISAAR setzt genau
hier an, um Unternehmen mit innova-
tiven digitalen und organisatorischen
Losungen zu unterstutzen.
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Zielsetzung:

Das Projekt ,ViSAAR" verfolgt das
Ziel, kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) in strukturschwachen Regionen

durch  neue organisatorische und
digitale Konzepte flir ortsunabhangiges
Arbeiten langfristig wettbewerbsfahig
zu machen. Auch unabhangig von der
Corona-Pandemie bleibt dies ein strate-
gisch wichtiges Handlungsfeld fir viele
Betriebe und ihre Beschdftigten. Die
digitale Steuerung von Prozessen und
die Integration virtueller Arbeitsformen
in klassische, ortsgebundene Tatigkeiten
erfordert Veranderungen auf allen
Ebenen, von der Fihrung bis zur Beleg-
schaft. Dabei werden ,humanzentrierte”
Ansatze bevorzugt, um den Struktur-
wandelin der Region positiv zu gestalten.
Im Fokus stehen die Themen virtuelle
Fihrung, Zusammenarbeit, Mobilitat,
Produktion und Coaching, insbesondere
in produktionsnahen Unternehmen, die
eine besondere Herausforderung in der
Virtualisierung darstellen.

Vorgehen:

Im Projekt wurden in den Partnerunter-
nehmen verschiedene Ansatze zur virtu-
ellen  Arbeitsgestaltung  umgesetzt,
gegliedert in finf Bereiche: virtu-
elle Fihrung, Kollaboration, Mobilitat,
Produktion und Coaching. Ausgangs-
punkt war eine Bestandsaufnahme
zu technischen und organisatorischen
Potenzialen. Mit Unterstiitzung der
Forschungspartner entwickelten und
erprobten die Unternehmen praxis-
nahe Anwendungsfille. Die Umsetzung
wurde arbeitswissenschaftlich begleitet
und durch einen regionalen Wissens-
transfer erganzt.

Ergebnis / Projektstand:
Das ZeMA hat wahrend des Projekts
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zwei  Anwendungsfdlle  intensiver
begleitet, die nachfolgend ndher vorge-
stellt werden.

WOLL: Im Zuge des Umsetzungsprojekts
mit der Firma Woll Maschinenbau GmbH
wurden Fertigungsauftrage schrittweise
digitalisiert und virtualisiert, um eine
papierlose Produktion zu realisieren. Das
Unternehmen, das in den vergangenen
Jahrzehnten stark gewachsen ist, sah
sich mit der Herausforderung konfron-
tiert, dass bestehende analoge Struk-
turen nicht mit der Expansion Schritt
hielten. Dies fiihrte zu Medienbriichen,
ineffizienten Ablaufen und einem hohen
administrativen Aufwand.

Ein zentrales Problem bestand in der
weiterhin analogen Steuerung der
Produktionsprozesse. Bislang wurden
Fertigungsauftrage in Papierform von
Station zu Station weitergegeben, was
nicht nur zu hohen Druckkosten fiihrte,
sondern auch fehleranfallig war und
Verzogerungen verursachte. Um diese
Ineffizienzen zu beseitigen, begann das
Unternehmen mit der Einflihrung eines
ERP-Systems, das eine digitalisierte und
zentralisierte Steuerung der Produk-
tionsprozesse ermoglichen sollte.
Parallel dazu wurden Maschinen moder-
nisiert, um die digitale Vernetzung in
der Fertigung zu erleichtern. Durch die
schrittweise Digitalisierung der Infor-
mationsstrome  konnten  Laufwege
reduziert, die Transparenz in der Ferti-
gung erhoht und Medienbriiche weitge-
hend eliminiert werden. Ziel war es,
eine durchgangige digitale Steuerung
zu etablieren, die nicht nur die Effizienz
der Produktion steigert, sondern auch
die Datenqualitat verbessert und eine
bessere Nachverfolgbarkeit von Produk-
tionsschritten gewahrleistet.

Die Umsetzung dieser Mafsnahmen
markierte einen wichtigen Schritt hin zu
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einer zukunftsfahigen, papierlosen Ferti-
gung, die sowohl Kosteneinsparungen
als auch eine erhohte Prozesssicherheit
mit sich brachte.

ISL: Im Rahmen des Projekts wurde bei
der ISL GROUP MANAGEMENT GmbH
eine intelligente Produktionssteuerung
implementiert, um Effizienzsteigerungen
und Arbeitsentlastungen zu realisieren.
Das Unternehmen, das als europaweiter
Logistik- und Produktionsdienstleister
tatig ist, entwickelte eine Software zur
automatischen Zuordnung von Packauf-
trdgen auf Packarbeitspldatze. Diese
Mafsnahme ersetzte die bisher manuelle,
papierbasierte Verteilung durch Schicht-
leiter.

Durch das neue System konnten Packauf-
trage schneller und fehlerfrei bearbeitet
werden. Dies flihrte zu einer gleichmafsi-
geren Auslastung der Packarbeitsplatze,
wodurch Engpadsse reduziert und die
Effizienz des gesamten Prozesses gestei-
gert wurden. Zudem ermaoglichte die
Automatisierungssoftware eine bessere
Planungsunterstiitzung fiir Schichtleiter,
die nun tber einen klaren Uberblick tiber
Auftraige und Terminverpflichtungen
verfligten.

Ein zentraler Vorteil der digitalen Losung
bestand in der Reduzierung von Medien-
briichen zwischen verschiedenen Infor-
mationskanalen. Dies minimierte Fehler-
quellen und vereinfachte die gesamte
Abwicklung der Packprozesse. Dariiber
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hinaus wurden die Beschdftigten aktiv in
den Optimierungsprozess eingebunden,
um die Akzeptanz der neuen Techno-
logie zu erhohen und die Arbeitsab-
laufe an deren Bediirfnisse anzupassen.
Dies flhrte nicht nur zu einer Verbes-
serung der Prozessqualitat, sondern
auch zu einer hoheren Zufriedenheit der
Mitarbeitenden.

Die Einflihrung moderner Technolo-
gien erhohte zudem die Attraktivitat
des Unternehmens fiir qualifizierte
Fachkrafte. Das Fallbeispiel zeigt, wie
durch digitale Innovationen Effizienz und
Mitarbeiterzufriedenheit gleichzeitig
gesteigert werden konnten, wahrend der
gesamte Produktionsprozess flexibler
und robuster gegeniber kurzfristigen
Anderungen wurde.

Projektpartner:

Debusmann GmbH, Greencells GmbH,
ISL Group Management GmbH, NetCom-
Solutions GmbH, WALOR Stahlbau
und Montage GmbH, Woll Maschi-
nenbau GmbH, AWS-Institut fir digitale
Produkte und Prozesse gGmbH, Institut
fiir Sozialforschung und Sozialwirtschaft
A saarland.innovation&standort
GmbH, Zentrum fir Mechatronik und
Automatisierungstechnik gGmbH.

Laufzeit:
01.05.2021-31.07.2024
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Jannis Pfister
+49 (0) 68185787 - 564
jannis.pfister@zema.de
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Smarte
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Arbeitsgruppe

Smarte Materialsysteme

Shape Memory Alloys

Im Bereich der Formgeddchtnislegie-
rungen (engl. shape memory alloy)
spezialisiert sich die Arbeitsgruppe
auf Forschungsaktivitdten ausgehend
von Grundlagenuntersuchungen  zur
Materialcharakterisierung von Formge-
dachtnislegierungen bis hin zur Entwick-
lung von innovativen und effizienten
Aktor-Sensor-Systemen.
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Elastocalorics

Elastokalorisches Kiihlen und Heizen
ist eine disruptive Technologie, die auf
dem mechanischen Be- und Entlasten
von  superelastischen  Nickel-Titan-
Legierungen (NiTi) beruht, welche
dabei grofse Warmemengen freisetzen
konnen. Dieses tun sie um ein Vielfa-
ches effizienter als gegenwartig Ubliche
Kaltekompressionsverfahren.
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Elektroaktive Polymere

Die Arbeitsgruppe Electroactive
Polymers (EAP) beschaftigt sich mit der
Entwicklung von Aktor- und Sensorsys-
temen auf Basis dielektrischer Elasto-
mere sowie ionischer Polymere in den
Bereichen Grundlagenforschung sowie
anwendungsnahe  Forschung  und
Entwicklung industrieller Systeme.

Smart Materials Modeling & Control
Intelligente Materialien wie beispiels-

weise Formgedachtnislegierungen
oder dielektrische Elastomere weisen
typischerweise ein stark nicht-lineares
Materialverhalten auf. Die Arbeitsgruppe
entwickelt analytische und numerische
Modelle, welche bei der Auslegung von
Prototypen unterstutzen.
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Smart Material Electronics

Ziel dieser Arbeitsgruppe ist die integ-
rierte Ansteuerung von Systemen auf
Basis smarter Materialien. Die Schal-
tungsentwicklung  spielt  besonders
bei dem zur Verfiigungstellung der
fir die Materialien bendtigten (Hoch-)
Spannungen und Strome eine zentrale
Rolle.

Biomedical Systems

In der Biomedizin wird an smarten
minimalinvasiven Chirurgiewerkzeugen
und neuartigen Implantatlosungen
geforscht. So werden beispielsweise
durch Mikroaktoren aus Formgedacht-
nislegierungen neuartige, steuerbare
Fuhrungsdrahte zur optimierten, patien-
tenfreundlichen Katheterverlegung
erforscht.

Applied Simulations

Die Arbeitsgruppe konzentriert sich auf
die Entwicklung von Simulationswerk-
zeugen fiir innovative Aktoren, Sensoren
und Klimatisierungssysteme. Im Fokus
stehen elektrische und elektro-mechani-
sche Feldsimulationen sowie gekoppelte
multiphysikalische Analysen thermo-
mechanischer und fluidischer Systeme.
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Smart Fluidics

Aufgrund ihrer fiir das Anwendungsfeld
der Fluidik attraktiven Eigenschaften wie
Energieeffizienz, kompakte und leicht-
gewichtige Bauformen sowie hochfre-
quenter und gerduschfreier Betrieb
werden smarte Materialien haufig in
Ventil-, Pumpen- und Fluidsensorik-
Systemen (Druck, Volumenstrom) einge-
setzt.



Arbeitsgruppe

Smart Textiles

Die Integration wvon Aktoren und
Sensoren auf Basis diinner Nickel-Titan
Drahte oder silikonbasierter Polymerfo-
lien in Textilien ermaglicht die Funktio-
nalisierung von Kleidung und Ausris-
tung. Die integrierte Sensorik ermaglicht
die prazise Erfassung von Bewegung
und Vitalparametern.
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Intelligente
auf Basis elektroaktiver Polymere

Aktor-Sensor-Systeme

Der Bereich Smarte Materialsysteme am
ZeMA bearbeitet vorrangig industrie-
und anwendungsrelevante Forschungs-
themen, bei denen die Entwicklung
mechatronischer Aktor-Sensor-Systeme
im Vordergrund steht. Eine Materialkate-
gorie zur Umsetzung dieser Forschungs-
themen sind elektroaktive Polymere
(EAP). Diese schliefsen beispielsweise
dielektrische Elastomere (DE), ionische
Polymere unddielektrische Fluide ein. Die
Werkstoffe besitzen neben aktorischen
auch gleichzeitig sensorische Eigen-
schaften und ermdoglichen den Aufbau
kompakter, leichter und energieeffizi-
enter Losungen fiir Antriebssysteme, die
konventionell oft auf pneumatischen,
hydraulischen oder elektromagnetischen
Elementen beruhen.

Forschungsthemen  beinhalten  die
experimentelle Charakterisierung des
Materialverhaltens, die Entwicklung von
Technologiedemonstratoren, miniaturi-
sier- und integrierbare Hochspannungs-
elektronikkonzepte, die Herstellung von
dielektrischen Elastomeren mit indus-
trietauglichen, skalierbaren Prozessen,
sowie die Positionsbestimmung von
EAP-Aktoren durch ,Self-Sensing” zum
Aufbau kompakter, sensorloser Aktor-
systeme.
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Intelligente  Aktor-Sensor-Systeme
auf Basis von Formgedachtnislegie-
rungen

Der Bereich Smarte Materialsysteme
am ZeMA beschdftigt sich vorrangig
mit industrie- und anwendungsrele-
vanten Forschungsthemen, bei denen
die Entwicklung mechatronischer Aktor-
Sensor-Systeme mit sogenannten intel-
ligenten Materialien im Vordergrund
steht. Ein Materialkategorie zur Umset-
zung dieser Forschungsthemen sind
Formgedachtnislegierungen (FGL),
von denen hauptsachlich thermische
Formgedachtnislegierungen im Fokus
der Forschung stehen.
Forschungsthemen  beinhalten  die
experimentelle Charakterisierung des
thermo-elektro-mechanischen Material-
verhaltens, die Entwicklung von Techno-
logiedemonstratoren und funktionalen
Prototypen sowie Optimierung von
FGL-Aktorsystemen, sowie die Entwick-
lung fortgeschrittener Ansteuerkonzepte
fir FGL-Aktoren. Anwendungsfelder
sind beispielsweise die Kontinuums-
robotik, schnelle und energieeffizi-
ente Greiftechnologien, die Ventil-
technik, Mikro-Kamerasysteme oder die
Endoskopie zum Einsatz in Industrie und
Medizintechnik.
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Modellierung und Reglung von

smarten Materialsystemen

Intelligente Materialien wie beispiels-
weise Formgedachtnislegierungen
oder dielektrische Elastomere weisen
typischerweise ein stark nicht-lineares
Materialverhalten auf, oftmals mit
grofser Hysterese verbunden. Das
Verstandnis dieses Materialverhaltens
und seine mathematische und physika-
lische Beschreibung bildet die Grund-
lage fiir effizientes Aktor- und Sensorde-
sign. Der Forschungsbereich entwickelt
analytische und FE-basierte Modelle,
welche bei der Auslegung von Proto-
typen unterstiitzen. Aufgrund der Nicht-
linearitat stellt auch die Ansteuerung
und eventuelle Regelung der Materialien
eine weitere Herausforderung dar. Neue
Regelstrategien und -konzepte erlauben
den optimierten Betrieb der intelligenten
Aktoren in der Anwendung.

Forschungsschwerpunkte  sind  die
konzentrierte- und Finite-Elemente-
Modellierung, multiphysikalisch gekop-
pelte Simulationen sowie die experimen-
telle Charakterisierung, die Entwicklung

von Kl-Methoden zur Optimierung
des Systementwurfs und GUI-Design-
Schnittstellen  auf  Anwenderebene,

die Entwicklung von Algorithmen zur
Bewegungs-/Kraftregelung und Hyste-
rese-Kompensationsmethoden  sowie
die Entwicklung von Regelstrategien fiir
smarte Aktoren in Anwendungen.
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Elastokalorik

Elastokalorisches Kiihlen und Heizen ist
eine disruptive neue Technologie, die auf
dem mechanischen Be- und Entlasten
von  superelastischen  Nickel-Titan-
Legierungen (NiTi) beruht, welche dabei
extrem grofse Warmemengen freisetzen
und absorbieren konnen. Dies tun sie
um ein Vielfaches effizienter als gegen-
wartig ubliche Kaltekompressionsver-
fahren, und dariber hinaus wird durch
die Verwendung von Metallen die
Freisetzung schadlicher Klimagase in
die Atmosphare vollstandig vermieden.
Das US-Energieministerium und die
EU-Kommission deklarierten die Elasto-
kalorik bereits als zukunftstrachtigste
Alternative zu herkdmmlichen Verfahren.
Im Sommer 2023 fand die erste Elastoka-
lorik Konferenz - die Elastocalorics2023
- initiilert von Prof. Dr.-Ing. Stefan
Seelecke und Prof. Dr.-Ing. Paul Motzki
am ZeMA statt, an der international
fiihrende Expertinnen und Experten
aus der Forschung und der Industrie
teilnahmen. Im Rahmen der Konferenz
wurde darliber hinaus der Grundstein
zur Grindung der ,International Elast-
ocalorics Society” gelegt, welche unter
anderem zum Ziel hat, die Elastokalorik-
Community zu vernetzen und die Konfe-
renz in Zukunft ausrichten wird.
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SMArtCool - Effiziente Klimatechnik fiir die

E-Mobilitat

Problemstellung:

Der globale Bedarf an Kihlung und
Klimatisierung wachst enorm, bis 2050
wird weltweit mehr Energie fiirs Kiihlen
als fiirs Heizen verwendet werden.
Im Bestreben, die Klimaziele zu errei-
chen, steigen die Anforderungen an
die Effizienz dieser Systeme. Stand der
Technik firKihlgerateistdie Dampfkom-
pressionskalte, wobei die meisten dieser
Systeme maximal 50 % des thermo-
dynamisch maoglichen Wirkungsgrades
erreichen. Dariber hinaus haben haufig
verwendete teilfluorierte Kohlenwasser-
stoffe ein starkes Treibhauspotenzial, die
zur globalen Erwarmung beitragen. lhr
Einsatz wird daher immer starker regle-
mentiert, doch auch die Ersatzstoffe, wie
die naturlichen Kaltemittel
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(z. B. Ammoniak, Butan oder Kohlen-
dioxid) haben verschiedene Nachteile:
Haufig sind sie giftig, brennbar oder
haben einen sehr hohen Arbeitsdruck.

Somit gibt es aus vielen verschiedenen
Anwendungsbereichen grofses Inter-
esse an der Entwicklung neuer Kihl-
und Klimatechnologien, doch insbe-
sondere in der E-Mobilitat ist der
Handlungsdruck besonders grofs: Zum
einen ist der Klimatisierungsaufwand in
einem E-Fahrzeug erheblich hoher als
flr bisherige Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor, zudem mussen Fahrgast-
raum und Batterie sowohl gekuhlt als
auch erwarmt werden konnen. Dariber
hinaus bedeutet bei batterieelektrischen
Fahrzeugen jede Steigerung der Energie-
effizienz der Klimatisierung automatisch
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eine signifikante Erhohung der Reich-
weite im realen Betrieb.

Eine alternative Losung konnten elasto-
kalorische  Klimasysteme sein: Sie
verwenden Materialien wie Nickel-Titan-
Legierungen, welche unter einer
externen Krafteinwirkung eine reversible
Temperaturanderung erfahren. Durch
zyklisches Be- und Entlasten und gleich-
zeitiger

Warmeab- bzw. -zufuhr kann thermi-
sche Energie von einem kalten in ein
heifses Reservoir Gibertragen werden und
somit ein Kihlsystem bzw. eine Warme-
pumpe realisiert werden. Im Vergleich zu
konventionellen Dampfkompressions-
systemen sind elastokalorische Kiihlsys-
teme potenziell effizienter.

Zielsetzung:

Um dieses Ziel zu erreichen, missen
zum einen die verwendeten Formge-
dachtnislegierungen fiir den Einsatz in
der Elastokalorik optimiert werden: das
bedeutet, es muss zur Demonstration
einer hohen Systemeffizienz ihre thermi-
sche Hysterese reduziert und gleichzeitig
die Zyklenstabilitat erhoht werden.
Dies soll erreicht werden sowohl durch
Anpassung der Legierungszusammen-
setzung als auch Entwicklung spezieller
elastokalorischer Bauelemente. Zum
anderen miussen auf der Systemseite
Leistungsdichte und Langzeitstabilitat
maximiert werden. Hier verfolgt das
Konsortium zwei verschiedene, vielver-
sprechende und neuartige Systeman-
satze. Beide Konzepte sollen im Rahmen
des Projektes entwickelt und evalu-
iert werden und beztiglich ihrer Auswir-
kung auf die Reichweitenerhohung in
E-Fahrzeugen bewertet werden.

Vorgehen:
Gemeinsam mit den Projektpartnern
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Volkswagen AG, ingpuls GmbH und dem
Fraunhofer-Institut flr Physikalische
Messtechnik IPM entwickelt das ZeMA
im Projektverlauf einen neuen Ansatz
elastokalorischer  Maschinen  weiter.
Durch Entwicklung dieses sogenannten
Register-Ansatzes kann eine Bauraum-
optimierung im Vergleich zu vorherge-
henden, rotatorischen Systemen erzielt
werden. Das verfolgte Konzept basiert
auf einem ebenen, translatorischen
Aufbau, welcher eine gute Raumausnut-
zung mit geringem Totvolumen mit sich
bringt. Aufserdem besitzt das Konzept
eine gute Skalierbarkeit, wodurch auf
optimiertem Bauraum eine grofsere
Masse des elastokalorischen Materials
verwendet werden kann. Die Erhohung
der Materialintegration im elastokalo-
rischen System fiihrt zu einer sukzes-
siven Erhohung des moglichen Tempe-
raturhubs sowie in Kombination mit
dem optimierten Bauraum zu einer
erhohten Leistungsdichte. Auch die
Form des elastokalorischen Materials
hat Einfluss auf die Leistungsdichte des
Systems, durch Einsatz von Band- statt
Drahtmaterial und der damit einherge-
henden grofseren Oberflache kann die
Abgabe der Warme an die Umgebung
optimiert werden. Das elastokalorische
System kann direkt mit dem Warme-
Ubertragungsmedium betrieben werden,
wodurch  Ublicherweise  bendtigte
Warmetauscher als  Systemkompo-
nenten und Verlustquellen entfallen, was
die Effizienz des Systems steigert.

Im parallel entwickelten Heatpipe-Ansatz
des Fraunhofer IPM wird insbeson-
dere die Steigerung der Leistungsdichte
adressiert. Hierbei wird die thermische
Energie der elastokalorischen Materia-
lien mittels latentem Warmelbertrag
an Warmequelle bzw. -senke durch
Verdampfen und Kondensieren bewerk-
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stelligt. Dieser enorm effiziente Warme-
Ubertrag erlaubt sehr hohe Systemfre-
guenzen von bis zu 10 Hz. Damit lassen
sich hohe Leistungsdichten von uber 15
Watt pro Gramm eingesetzten elasto-
kalorischen Materials erreichen. Gleich-
zeitig werden bei dem Konzept fir
den Warmelbertrag keinerlei Pumpen
benotigt. Dies reduziert die System-
komplexitat und maximiert die System-
effizienz, da keine Antriebsenergie fir
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die Pumpen bzw. den Warmedlbertrag
benotigt werden.

In engem Austausch mit dem Konsortial-
partner ingpuls werden elastokalorisch
optimierte  Formgedachtnismaterialien
als Kernkomponenten fiir die Realisie-
rung alternativer Klimatisierungssys-
teme entwickelt und charakterisiert.

Laufzeit:
0112.2024 - 3011.2027

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Paul Motzki
+49 (0) 68185787 - 13
paul.motzki@zema.de
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Forschungsbereichen finden Sie
auf unserer Webseite

www.zema.de/projekte
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Saarlandisches Gitesiegel ,,Familienfreundliches
Unternehmen* fiir das ZeMA: Gemeinsam Zukunft
gestalten

Familienfreundlichkeit ist mehr als ein
Trend -sieist ein entscheidender Erfolgs-
faktor fir Unternehmen in Zeiten des
Fachkraftemangels. Mit dem saarlandi-
schen Gltesiegel ,Familienfreundliches
Unternehmen® setzen Unternehmen ein
sichtbares Zeichen fiir ihre familienorien-
tierte Personalpolitik und profitieren von
einer Vielzahl von Vorteilen.

Das ZeMA - Zentrum fiir Mechatronik
und Automatisierungstechnik gGmbH
zahlt nun offiziell dazu: Am 2. Dezember
wurde dem Institut das saarlandische
Gutesiegel Uberreicht - eine Auszeich-
nung, die fiir eine nachhaltige und
zukunftsweisende Personalpolitik steht.

ZeMA setzt auf familienfreundliche
Losungen:
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Das ZeMA hat sich Ziele gesetzt, arbeitet
an vielfaltigen Mafsnahmen und zeigt,
wie sich Beruf und Familie erfolgreich
vereinen lassen. Flexible Arbeitszeiten,
spezielle Ferienbetreuungsangebote und
Mitmach-Tage fiir Kinder schaffen ein
Umfeld, das sowohl die Anforderungen
der Arbeitswelt als auch die Bediirfnisse
von Familien berticksichtig.

Darliber hinaus bietet die Gleichstel-
lungsbeauftragte des ZeMA regelmafsige
Sprechstunden an, in denen Mitarbei-
tende zu Themen wie Elternzeit, Pflege
und der Vereinbarkeit von Beruf und
Privatleben individuell beraten werden.
Diese Unterstiitzung starkt nicht nur das
Vertrauen in die Unternehmenskultur,
sondern schafft auch konkrete Entlas-
tung im Alltag.
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Mit diesen familienfreundlichen Struk-
turen positioniert sich das ZeMA als
attraktiver  Arbeitgeber und zieht
motivierte und engagierte Fachkrafte an.

,Familienfreundlichkeit ist ein zentraler
Bestandteil unserer Unternehmens-
kultur®, betont Andreas Noss, kaufman-
nischer Geschaftsfihrer am ZeMA.
,Motivierte Mitarbeitende, die Freude an
ihrer Arbeit haben, sind der Schlissel zu
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unserem Erfolg. Gleichzeitig begeistern
wir die nachste Generation fiir unsere
Branche - die Kinder von heute konnten
die Ingenieur:innen und Fihrungskrafte
von morgen sein.”

Mit der Uberreichung des Giitesie-
gels am 2. Dezember unterstreicht das
Saarland die Bedeutung familienfreund-
licher Unternehmen wie dem ZeMA, die
Vorbilder fiir eine moderne und nachhal-
tige Personalpolitik sind.



- Daten zum Jahr

Weitere News aus dem Jahr und
Events finden Sie auf unserer
Webseite

www.zema.de/news

65



Kontakt




Kontakt

Biomechatronische
Systeme

Kontakt:

Prof. Dr. Andreas Schiitze
+49 (0) 681302 - 4663
andreas.schuetze@zema.de

Kontakt:

Prof. Dr. Martina Lehser
+49 (0) 681 85787 - 102
martina.lehser@zema.de

Smart Sensors

Fertigungssysteme
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Kontakt:

Thomas Hall
+49 (0) 681302 - 4688
thomas.hall@zema.de




Kontakt

Industrial Security

Kontakt:

Christoph Speicher
+49 (0) 68185787 - 535
christoph.speicher@zema.de

Kontakt:

Christian Siegwart
+49 (0) 68185787 - 540
christian.siegwart@zema.de

Montagesysteme

Smarte
Materialsysteme
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Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Paul Motzki
+49 (0) 68185787 - 13
paul.motzki@zema.de




5

Interesse an...

praxisnaher Forschung und
Promotion?
Dann haben wir Interesse an dir!

Unsere Stellenanzeigen findest du auf
www.zema.de

Wir freuen uns auch auf
Initiativbewerbungen!
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