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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

das Jahr 2025 war fir das ZeMA in vielerlei Hinsicht herausfordernd. Gepragt von
dynamischen Veranderungen im wissenschaftlichen, wirtschaftlichen und gesellschaft-
lichen Umfeld standen wir vor der Aufgabe, uns neu zu positionieren und gleichzeitig
unsere hohe Qualitat in Forschung und Transfer zu sichern. Externe Unsicherheiten, ein
neues Geschdftsleitungsteam und notwendige strukturelle Anpassungen verlangten
uns allen ein hohes Mafs an Flexibilitat, Engagement und Weitsicht ab.

Umso mehr erfiillt es uns mit Zuversicht und auch ein wenig Stolz, dass wir diese Phase
nicht nur erfolgreich bewaltigt, sondern aktiv fiir eine nachhaltige Neuausrichtung
genutzt haben. Gemeinsam ist es uns gelungen, strategische Schwerpunkte zu scharfen,
neue Kooperationen zu etablieren und innovative Forschungsfelder zu erschliefsen.
Unsere Forschungsgruppen haben mit grofsem Einsatz daran gearbeitet, bestehende
Kompetenzen weiterzuentwickeln und gleichzeitig mutig neue Wege zu gehen.

Die Ergebnisse dieser Anstrengungen sind deutlich sichtbar: in einer klaren Forschungs-
agenda, in erfolgreichen Projekteinwerbungen sowie in einer wachsenden nationalen
und internationalen Vernetzung. Besonders hervorheben machten wir die hohe Einsatz-
bereitschaft und Kreativitat unserer Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die diesen Trans-
formationsprozess mafsgeblich tragen.

Der eingeschlagene Kurs zeigt, dass wir auch in herausfordernden Zeiten handlungs-
fahig bleiben und Veranderungen als Chance begreifen konnen. Auf dieser Grund-
lage blicken wir zuversichtlich in die Zukunft des ZeMA und des Saarlandes und sind
Uberzeugt, dass unser Institut weiterhin einen wichtigen Beitrag zur wissenschaftli-
chen Exzellenz und gesellschaftlichen Entwicklung leisten wird.

Wir danken allen Partnern, Forderern und Wegbegleitern fiir ihr Vertrauen und ihre
Unterstitzung in diesem besonderen Jahr.

Prof. Dr. Susan Pulham Prof. Dr.-Ing. Paul Motzki
Geschaftsfuhrerin Geschaftsfihrer
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Forschungsbereich

Forschungsbereich Biomechatronische Systeme
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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 fir 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

3 Feedback  NeurocognitiveData
- A s
e 3 bot-Assisted

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 ermdg-
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, unterstitzt 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-
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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 68185787 -102
martina.lehser@zema.de
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Forschungsbereich

Forschungsbereich Fertigungstechnologien

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-
technologien 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 fir 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
Industrietdtigkeiten 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 Kihlkanadle), 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.



Themenschwerpunkte

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

DEPART!Saar - (P1) Gesamtsteuerung: Schwerpunkt

Technologie

Ziel von DEPART!Saar ist der Transfer
der wissenschaftlichen und technischen
Kompetenzen im Gebiet der Elastoka-
lorik in die regionale Industrie sowie die
Steigerung der Effektivitat, Effizienz und
Geschwindigkeit dieser Transferprozesse,
um den notwendigen Strukturwandel in
der Region anzuregen. Hierzu werden
derzeit in insgesamt sieben Werkstatt-
projekten innovative Transferformate
entwickelt und anhand der Elastokalorik-
Technologie, einer innovativen Techno-
logie zum Heizen und Kihlen, evaluiert.

Aufgabe der vier Verbundpartner des
Lenkungsbereichsprojekts P1 -, Gesamt-
steuerung®, UdS, ZeMA, htw saar und
MILS GmbH ist es diese Aktivitaten
zu koordinieren. Dabei Ubernimmt das
ZeMA den Koordinations-Schwerpunkte
Technologie, sodass vor allem die Sicher-
stellung der technologischen Aktua-
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litat neuer Projektideen, die Entwicklung
neuer Geschaftsfelder und das Monito-
ring im Fokus liegen.

Innerhalb von DEPART!Saar entstanden
auf diesem Weg mehrere technologi-
sche Werkstattprojekte, die inhaltlich
in Kooperation mit dem ZeMA-Techno-
logiebereich  Smarte Materialsysteme
bearbeitet und strategisch durch die
P1-Aktivitaten begleitet werden.

Folgende technologischen Inhalte werden
innerhalb von DEPART!Saar fokussiert:

+ Lebensdauersteigerung von  NiTi-
Bauteilen fir elastokalorische Anwen-
dungen durch additive Fertigung,
Entwicklung eines Prototyps zur schall-
unterstitzten additiven Fertigung,
Nachbearbeitung additiv gefertigter
NiTi-Bauteile sowie einer Nachhaltig-
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keitsbilanzierung der Prozessketten.
Projektpartner: ZeMA, UdS

Entwicklung  eines  funktionalen
Elastokalorik-Demonstrators flr
die Zielapplikation Batterie- bzw.
Werkzeugmaschinenkihlung, um

die Machbarkeit der elastokalori-
schen Kuhltechnologie im Rahmen
eines Proof-of-Concepts zu belegen.
Projektpartner:  ZeMA,  HYDAC
COOLING GmbH

17

Zirkulare Wertschopfung elastokalo-
rischer Systeme durch Entwicklung
neuer Losungen fir Austauschde-
signs, automatisierte Demontagever-
fahren, Materialklemmen.Projekt-
partner: ZeMA, Ingpuls GmbH

Laufzeit:
01.03.2024 - 28.02.2027

Kontakt:

Alexander Frank
+49 681302 - 4636
alexander.frank@zema.de
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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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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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GrundschutzPLUS

Problemstellung/Ausgangssituation:
Studien zeigen, dass KMU im Vergleich zu
grofseren Unternehmen bei der Umset-
zung organisatorischer, technischer und
personeller  [T-Sicherheitsmafsnahmen
deutlich zurlckliegen. Dies kann jedoch
nicht mit einer geringen Zahl an Angriffen
gerechtfertigt werden, rund 70% aller
KMU waren in den letzten zwei Jahren von
Datendiebstahl, Industriespionage oder
Sabotage betroffen. Neue Geschaftsmo-
delle und ein hoher Automatisierungs-
grad auf Seiten der Angreifer machen
auch kleine Unternehmen als Ziel interes-
sant. Eine nicht ausreichend geschutzte
IT flhrt zu Schaden durch Datendiebstahl
oder den Ausfall wichtiger IT-Systeme.
Aus Sicht der KMU sind die grofsten
Hemmnisse fiir mehr IT-Sicherheit
fehlende Personalressourcen und Exper-
tise sowie hoher Zeit- und Kostenauf-
wand. Existierende Standards, Normen
und Arbeitshilfen sind oft zu komplex.
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Zielsetzung:

Ziel ist die Weiterentwicklung der Grund-
schutzPLUS Aktivator-Plattform, sodass
diese nach Abschluss des Projektvorha-
bens in Beratungsangeboten eingesetzt
werden kann. Insbesondere bei KMU gibt
es dringenden Handlungsbedarf, der sich
mit den weiteren geplanten gesetzlichen
und regulatorischen Anforderungen (z.B.
NIS2 Richtlinie, Cyber Resilience Act) noch
weiter verstarken wird. Im Vorhaben soll
ein  Freemium-Geschaftsmodell entwi-
ckelt werden, bei dem eine gewisse
Grundfunktionalitdat kostenlos genutzt
werden kann. Der komplette Funktions-
umfang der Plattform wird kosten-
pflichtig angeboten. Ferner ist es ein Ziel
des Vorhabens, dass Unternehmen die
Plattform eigenstandig einsetzen konnen,
um das IT-Sicherheitsniveau ihres Unter-
nehmens zu starken.

Konzept:
Nach der Festlegung des Handlungsbe-
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darfs ist das erste Ziel die Ableitung von
IT-SecurityInformationenundHandlungs-
empfehlungen aus bekannten Standards
(z.B. IT-Grundschutz-Kompendium, 1EC
62443). Neben den bereits in der Platt-
form betrachteten Standards, werden
zusatzliche Informationen, z.B. Security-
Anforderungen und Mafsnahmen aus der
DIN SPEC 27076 fir Kleinstunternehmen
analysiert und integriert.

Ein weiterer wichtiger Baustein ist die
Entwicklung eines  Geschaftsmodells
fur die Bereitstellung der Plattform fir
Kunden. Dazu wird analysiert welche
Anforderungen, insbesondere Security-
Anforderungen, andie Weiterentwicklung
der Plattform bzw. die weitere Implemen-
tierung gestellt werden. Ziel ist dabei, eine
sichere Anwendung fiir den Kunden zu
entwickeln. Als Datenbasis fir die Platt-
form wird im Rahmen des Projektes eine
Graphdatenbank entwickelt, die schnelle
Abfragen und Wartungen der Inhalte
ermoglicht. Auf diese Weise sollen aktua-
lisierte und zusatzliche Informationen
einfach eingebunden werden kdnnen.
Abschliefsend erfolgen Tests der Platt-
form, unter anderem in Veranstaltungen,
wobei zusatzliches Feedback der Stake-
holder eingeholt wird.

Verwertung:
Fur das saarlandische Unternehmen K4
DIGITAL GmbH aus dem IKT-Bereich tragt
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die entwickelte Plattform zu einer Verstar-
kung der bisher am Markt angebotenen
Services im IT-Security-Sektor bei. Insbe-
sondere die Bereitstellung von Security-
Dienstleistungen an kleine und mittlere
Unternehmen scheitert oftmals an den
mangelnden Ressourcen der KMU. Die
entwickelte Plattform stellt eine ressour-
censchonende Unterstlitzungsmog-
lichkeit flir KMU dar und ermdglicht der
K4 DIGITAL GmbH die Ausweitung der
bereits am Markt angebotenen Dienstleis-
tungen. Die wirtschaftliche Nutzbarkeit
liegt dabei im Hintergrund des Vorha-
bens. Der Fokus liegt auf der Unterstiit-
zungsmoglichkeit der KMU zur Erhohung
des eigenen IT-Sicherheitsniveaus und
der Verbreitung der Plattform.

Durch das beteiligte Forschungsinstitut
ZeMA, das am ZeMA ansassige Mittel-
stand-Digital Zentrum Saarbriicken und
den European Digital Innovation Hub
Saarland (EDIH) kann der Fokus auf den
Themenbereich  Informationssicherheit
produktionsnaher KMU deutlich verstarkt
werden.

Laufzeit:
01.01.2024 - 3112.2025
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Montagesysteme




Forschungsbereich

Forschungsbereich Montagesysteme

Montagesystemplanung und Digitali-
sierung

Die Gruppe ,Montagesystemplanung
und Digitalisierung® erforscht datenge-
triebene, menschenzentrierte Losungen
zur Planung und Optimierung adaptiver
Montagesysteme und transferiert diese
gezielt und praxisnah - insbesondere in
kleine und mittlere Unternehmen (KMU).

Digitale Fabrik und
Automatisierungssysteme

Die Gruppe ,Digitale Fabrik und
Automatisierungssysteme®  entwickelt

und erforscht praxisnahe Losungen fiir
die Planung, Inbetriebnahme und den
Betrieb von wandlungsfdhigen (teil-)
automatisierten 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-
tionsprozesse und Betriebsmittel fir
die automobile Endmontage als auch
fir hochautomatisierte Fahrzeuge und
Wasserstofftechnologien.
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Industrierobotik und
Mensch-Roboter-Kooperation

Die Gruppe ,Industrierobotik und
Mensch-Roboter-Kooperation* erforscht
den anwendungsbezogenen Einsatz
sensitiver und kognitiver Roboter, die
sehen, fuhlen und sicher mit Menschen
kooperieren. Ziel ist die Anwendung in
dynamischen Produktionsumgebungen.



Themenschwerpunkte

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.



Themenschwerpunkte

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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Fahigkeitsbasierte Produktion und
Kl-Agenten

Die steigende Marktvolatilitat erfordert
einen Wandel von statischen Ablaufen
hin zu einer dynamischen, fahigkeitsba-
sierten Orchestrierung der Produktion.
Zentrales Element ist die Verwaltungs-
schale (Asset Administration Shell, AAS).
Als digitale Reprasentanz definiert sie
Betriebsmittel (ber deren technische
Fahigkeiten, statt ber starre Program-
mierung. Diese Abstraktion entkoppelt
die Produktionslogik von der Hardware
und steigert die Rekonfigurationsge-
schwindigkeit erheblich.

Um diese Komplexitat beherrschbar zu
machen, wurde am ZeMA ein industrie-
naher Demonstrator entwickelt. Dieser
validiert die praktische Umsetzung
wandlungsfahiger Systeme und bereitet
die Integration agentenbasierter Steue-
rungen in bestehende Automatisie-
rungslandschaften vor.

Ein  Kernaspekt ist der Einsatz
Kl-basierter Agenten innerhalb der AAS.
Diese Ubernehmen das automatisierte
Matching zwischen Produktanforde-
rungen und verfiigbaren Ressourcen.
Fir Anwender reduziert dies den
Engineering-Aufwand massiv: Umris-
tungen oder Variantenwechsel erfolgen
nicht mehr durch Neuprogrammierung,
sondern durch adaptive Rekonfiguration
auf Basis der hinterlegten Fahigkeitsbe-
schreibungen.



Themenschwerpunkte

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-
stiitzung 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 konnen auch als Grundlage fiir
den Einsatz von Kinstlicher Intelligenz
genutzt werden, was eine umfassende
Optimierung  der  Montagesysteme
ermoglicht.



Themenschwerpunkte

Sensitive Robotik

Industrieroboter ibernehmen 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)
ermdglichen es, aufgebrachte Krafte und
Momente im Prozess zu berlicksichtigen
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 flr 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 Ablaufen voraus. Roboter
konnen nur die Aufgaben ausfihren, fiir
die sie explizit programmiert wurden.
Fortschrittliche KI-Systeme versetzen
Roboter zunehmend in die Lage,
Entscheidungen situativ zu treffen,
ohne dass ein menschliches Eingreifen
erforderlich ist. Die Forschungsgruppe
Industrierobotik und Mensch-Roboter-
Kooperation untersucht die kognitiven
Fahigkeiten von Robotern, um ihren
Handlungsspielraum zu erweitern und
ihre Flexibilitat zu erhohen. Ein zentraler
Ansatz dabei ist der Einsatz von Founda-
tion Models, die es Robotern ermagli-
chen, grofsere Autonomie zu erlangen
und Zwischenziele selbststandig zu
erreichen. Erganzend dazu konnen
Mitarbeitende ihre Absichten in natdrli-
cher Sprache formulieren, die in roboter-
lesbare Anweisungen Ubersetzt werden.
Weitere Entwicklungen konzentrieren
sich darauf, die Intensionen der Mitarbei-
tende zu erfassen und Roboter entspre-
chend anzusteuern. Diese Fortschritte
ermoglichen einen flexiblen und dynami-
schen Robotereinsatz in der Industrie
und verbessern die Mensch-Roboter-
Kooperation.
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readi

Readi - Gestarkte Resilienz in produzierenden KMU
durch agile, menschenzentrierte digitale Systeme und

Systemgestaltung

Problemstellung:

Kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) stehen heute vor der Herausfor-
derung, in einem zunehmend dynami-
schen Marktumfeld handlungsfahig zu
bleiben. Krisen, volatile Lieferketten und
sich schnell andernde Kundenanforde-
rungen erfordern eine hohe Wandlungs-
fahigkeit und Resilienz. Oft scheitert
dies jedoch an mangelnder Transpa-
renz in den internen Abldaufen: Analoge
Dokumentationsprozesse, physische
Laufzettel und dezentrale Informations-
inseln flihren zu Zeitverlusten, Fehlern
und einer erschwerten Kommunika-
tion - sowohl intern als auch gegeniiber
dem Kunden. Besonders in der Einzel-
und Kleinserienfertigung fehlt oft die

32

notwendige digitale Echtzeit-Einsicht
in den Auftragsstatus, um flexibel auf
Storungen reagieren zu konnen.

Zielsetzung:

Das Projekt Readi verfolgt das Ziel, die
Resilienz und Wandlungsfahigkeit von
KMU durch die Entwicklung und Einfiih-
rung innovativer,  soziotechnischer
Systemlosungen zu steigern. Im Mittel-
punkt steht ein menschenzentrierter
Ansatz: Digitale Werkzeuge sollen so
gestaltet werden, dass sie die Mitarbei-
tenden entlasten, die Transparenz
erhohen und gleichzeitig einen direkten
wirtschaftlichen Mehrwert schaffen.
Durch die intelligente Verkniipfung von
Mensch, Organisation und Technik sollen



Projekt des Jahres

Unternehmen befahigt werden, auf einer
qualitativ hoheren Stufe agil zu agieren
und ihre Kundenbindung durch verlass-
liche Daten zu starken.

Vorgehen:

Der methodische Kern des Projekts liegt
in der engen Einbindung der Stakeholder
uber den gesamten Entwicklungspro-
zess. Von der Anforderungsdefinition
uber die Grobkonzeption bis hin zum
iterativen Testing und Schulungsmafs-
nahmen wurden die Mitarbeitenden der
Partnerunternehmen aktiv beteiligt. Das
ZeMA begleitete diesen Prozess wissen-
schaftlich und technisch, wobei der Fokus
auf der Ubertragbarkeit der Lésungen
lag. So wurde beispielsweise ein fiir ein
Unternehmen entwickeltes Grundgerist
einer Software erfolgreich fiir die spezi-
fischen Anforderungen eines weiteren
Partners adaptiert, um Entwicklungs-
zeiten zu minimieren und Standardisie-
rungspotenziale aufzuzeigen.

Ergebnis/Projektstand:

Zum Projektabschluss im Dezember

2025 konnten wegweisende Anwen-

dungsfille erfolgreich validiert werden,

die zeigen, wie digitale Transparenz die

Resilienz starkt:

« Stahl- und Apparatebau (Anwen-
dungsfall Leffer): Hier wurde die
Rickmeldung des Produktionsfort-
schritts von physischen Dokumenten
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auf ein softwarebasiertes System
umgestellt. Durch die zentralisierte

Informationsverfligbarkeit ~ wurden
Laufwege  der  Mitarbeitenden
drastisch reduziert und zeitliche

Aufwande minimiert. Die digitale
Dokumentation erlaubt es nun, den
Auftragszustand (z. B. bei komplexen
Druckbehdltern in Losgrofse 1) jeder-
zeit fir Kunden und Priifgesell-
schaften transparent zu visuali-
sieren, was die Prozesssicherheit und
Kundenbindung erheblich steigert.

« Produktion von  Wiederholteilen
(Anwendungsfall Ellenberger): Basie-
rend auf den Erkenntnissen aus dem
ersten Use Case wurde eine Losung
zur Visualisierung des Auftragsfort-
schritts bei Kundenauftragen mit
variierenden  Stlickzahlen  imple-
mentiert. Damit kann der aktuelle
Fertigstellungsgrad nun in Echtzeit
abgerufen werden. Dies entlastet die
interne Kommunikation und erhoht
die Auslastungstransparenz. Die hohe
Akzeptanz bei den Mitarbeitenden
bestatigt den gewahlten partizipa-
tiven Gestaltungsansatz.

Laufzeit:
01.01.2023 - 3112.2025
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Multimodal Smart
Sensing




Forschungsbereich

Forschungsbereich Multimodal Smart Sensing
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Wir beschaftigen uns mit der Analyse von Sensor- und Maschinensignalen mittels
maschinellem Lernen, dabei decken wir von Daten Planung Gber Training, - bis hin zur
Integration alles ab und sind fir sie idealer Partner fiir industrielles ML.
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Themenschwerpunkte

Robustes und interpretierbares ML im
industriellen Umfeld

Das Multimodal Smart Sensing beschaf-
tigt sich mit dem Einsatz maschi-
neller Lernmethoden (ML) zur voraus-
schauenden Wartung von Anlagen und
Maschinen. In realen Anwendungen
lernen die ML Methoden allerdings nicht
nur die zu erkennenden Verschleifs-
symptome, sondern auch den typischen
Betriebsmodus der jeweiligen Maschine.
Wird der Betriebsmodus aber veran-
dert, fihrt das zur Unzuverldssigkeit
der Verschleifserkennung. Genau hier
setzten wir an und forschen an Robust-
heit und Ubertragbarkeit von ML. Ein
weiterer Nachteil von ML ist die fehlende
Interpretierbarkeit von Vorhersagen. Das
Problem besteht darin, dass die meisten
ML Algorithmen Dinge wie verbliebene
Lebensdauer einer Maschine zwar sehr
genau erkennen konnen, fiir Menschen
aber nicht erkennbar ist, woran das
diese den Verschleifs erkennt. Um dieses
Problem zu l6sen, nutzen wir eine Kombi-
nation aus klassischem ML ohne neuro-
nale Netze. Dieser Ansatz ermoglicht es
uns sowohl die wichtigsten Verschleifs-
symptome einer Maschine aufzuzeigen,
als auch jede individuelle Vorhersage der
verbliebenen Lebensdauer auf verstand-
liche Effekte in der Maschine zuriickzu-
fihren.
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Datenplanung und Sensornahe Integ-
ration von ML Methoden

Insgesamt bietet die Gruppe eine Vollum-
fangliche Beratung zum Einsatz von
maschinellem Lernen im industriellen
Umfeld. Wir konnen bei einer Beratung
zur richtigen Sensorik mit Maglich-
keiten einfach Testdaten aufzuzeichnen
anfangen, und bei der Versuchspla-
nung zur Aufzeichnung von Trainings-
daten beraten. Wir konnen automati-
siert eine ganze Reihe von Algorithmen
auf den aufgezeichneten Daten Testen.
Diese Algorithmen beinhalten sowohl
Klassifikation und Regression als auch
Anomalie-Detektion. Die dabei entste-
henden Lernmodelle lassen sich physika-
lisch interpretieren und auf die gelernten
Verschleifssymptome zuriickfihren. Des
Weiteren wird an Methoden gearbeitet,
um die entwickelten ML Algorithmen
auf Ressourcen limitierter Hardware/
Smarten Sensoren effizient zu imple-
mentieren. Dies erfordert eine effizi-
ente und ressourcenschonende Imple-
mentierung der Algorithmen beziiglich
Energie, Laufzeit und Speicherbedarf,
was den Kreis von Data Engineering hin
zur Smarten Sensorik schliefst.
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Kontakt:

Prof. Andreas Schiitze
+49 681302 - 4663
andreas.schuetze@zema.de
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rik und Mechatronik




Forschungsbereich

Forschnungsbereich Physikalische Sensorik und
Mechatronik

Die Gruppe erforscht neuartige nanoskalige Funktionsdiinnschichten. Sie untersucht
die physikalischen Eigenschaften der Dinnschichten sowie deren Anwendbarkeit im
Bereich der Sensorik, der dielektrischen Elastomere und in der Medizintechnik. Die
Expertise teilt sich dabei auf 4 Schwerpunkte auf: (1) Diinnschichterzeugung mittels
Sputtertechnik, (2) deren Strukturierung mittels Ultra-Kurz-Puls-Laser sowie (3) deren
Kontaktierung und (4) die Analytik, u.a. mittels Rasterelektronenmikroskop.
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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 ermaglicht
werden? Wir arbeiten stetig daran!
Hochempfindliche Funktionsschichten
fiir Sensoren, hohere Anwendungstem-
peraturen oder neue Fertigungsver-
fahren werden erforscht und entwickelt.
Im Fokus steht die anwendungsorien-
tierte Sensorik flir verschiedene physi-
kalischen 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.

bty

Diinnschichtelektroden fiir dehnbare
und flexible Elektronik

In diversen Anwendungen werden Elekt-
roden mit einer hohen mechanischen
Flexibilitat und Dehnbarkeit bendtigt.
Zu diesem Zweck entwickeln wir metal-
lische hochdehnbare Diinnschichtelek-
troden. Auf ein vorgespanntes elasti-
sches Grundmaterial (Substrat) wird
mittels Sputtern eine im Nanometer-
bereich 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. Als Elektroden-
material kommen verschiedene Metalle,
wie z.B. Gold, Nickel, Nickel-Chrom oder
auch Kohlenstoff zum Einsatz.

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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Erforschung von  faserformigen
Sensor- und Aktorelementen

Miniaturisierte Sensoren und Aktoren
fir smarte Textilien, fir den Automo-
bilsektor oder fiir die Medizintechnik
gewinnen zunehmend an Bedeutung.
In Anlehnung an diesen Trend, treiben
wir zusammen mit externen Partnern
die Entwicklung einer Technologie-
plattform zur Erzeugung von funktio-
nalisierten Monofilamenten voran. Ein
Monofilament beschreibt dabei lange
Einzelfasern wie bspw. Kunststofffasern,
Glasfasern oder Ahnliches. Diese Einzel-
fasern, mit einem Durchmesser von
0,2 - 0,5 mm, werden auf ihrer Lange
vollumfanglich mit einer sehr diinnen
elektrisch leitfahigen Funktionsschicht
beschichtet. Anschliefsend wird mit
einem Laser die zusammenhangende
Funktionsschicht so bearbeitet, dass auf
dem Monofilament helixformige, vonei-
nander getrennte Leiterbahnen und
sich daran anschliefsende Funktionsele-
mente entstehen. Nach diesem Prinzip
hergestellte Sensoren oder Aktoren
konnen abschliefsend in textile Gewebe
eingearbeitet werden oder kommen
uberall dort zur Anwendung, wo bishe-
rige Konzepte aufgrund ihrer Grofse
oder ihres Formfaktors an ihre Grenzen
gestofsen sind.
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Kontakt:

Prof Dr.-Ing. John Heppe
+49 68185787 - 62
john.heppe@zema.de
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Forschungsbereich

Forschungsbereich Smarte Materialsysteme

Shape Memory Alloys

Im Bereich der Formgedachtnislegie-
rungen (engl. shape memory alloys)
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 (bliche
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.
AN

e

¢

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 der zur Verfligungstellung der fiir
die Materialien bendtigten (Hoch-)
Spannungen und Strome eine zentrale
Rolle.

il
“-

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.
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Biomedical Systems

In der Biomedizin wird an smarten
minimalinvasiven Chirurgiewerkzeugen
und neuartigen Implantatlosungen
geforscht. So werden beispielsweise
Mikroaktoren aus Formgedachtnislegie-
rungen (FGL) fiir eine optimierte und
patientenfreundliche Katheterverlegung
untersucht.

Smart Textiles

Die Integration wvon Aktoren und
Sensoren auf Basis diinner Nickel-Titan
Drahte oder silikonbasierter Polymerfo-
lien in Textilien ermdglicht 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 und dielektrische Fluide ein. Die
Werkstoffe besitzen neben aktorischen
auch gleichzeitig sensorische Eigen-
schaften und ermdglichen 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 beschaftigt sich vorrangig
mit industrie- und anwendungsnahen
Forschungsthemen, bei denen die
Entwicklung mechatronischer Aktor-
Sensor-Systeme mit sogenannten intel-
ligenten Materialien im Vordergrund
steht. Eine Materialkategorie fiir diese
Forschungsthemen sind Formgedacht-
nislegierungen (FGL), von denen haupt-
sachlich thermische Formgedachtnis-
legierungen im Fokus der Forschung
stehen.

Forschungsthemen  umfassen  die
experimentelle Charakterisierung des
thermo-elektro-mechanischen Material-
verhaltens, die Entwicklung von Techno-
logiedemonstratoren  und  funktio-
nalen Prototypen, die Optimierung von
FGL-Aktorsystemen sowie die Entwick-
lung fortgeschrittener Ansteuerkon-
zepte fir FGL-Aktoren. Anwendungs-
felder in Industrie und Medizintechnik
sind beispielsweise die Kontinuums-
robotik, energieeffiziente Greiftech-
nologien, die Ventiltechnik, Mikro-
Kamerasysteme, die Endoskopie oder
medizinische Implantate.
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Model concept
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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 unterstitzen.

Aufgrund der Nichtlinearitat stellt
auch die Ansteuerung und eventuelle
Regelung der Materialien eine weitere
Herausforderung dar. Neue Regelstra-
tegien 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 Mai 2025 fand die zweite Elastoka-
lorik Konferenz - die Elastocalorics2025 -
initiiert von Prof. Dr.-Ing. Stefan Seelecke
und Prof. Dr.-Ing. Paul Motzki am ZeMA
statt, an der international flhrende
Expertinnen und Experten aus der
Forschung und der Industrie teilnahmen.
Im Rahmen der Konferenz konnten die
2023 begonnen Arbeiten zur Griindung
der ,International Elastocalorics Society”
fortgefiihrt werden, die Elastokalorik-
Community weiter vernetzt werden und
bereits der nachste Austragungsort der
Elastocalorics2027 in HongKong festge-
legt werden.
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SMILE

Smart Implants for Life Enrichment - SmILE

Hintergrund:

Durch  den aktuellen  demografi-
schen Wandel - der zunehmenden
Alterung der Gesellschaft - gibt es
einen wachsenden Fokus auf Krank-
heitsbilder, die zunehmend im Alter
auftreten. Eine der Krankheitsgruppen
sind die muskuloskelettalen nichtiber-
tragbaren Erkrankungen (MSK-NCDs).
Zu den bekanntesten Krankheitsbil-
dern gehoren Arthrose, rheumatoide
Arthritis, Osteoporose sowie Fragilitats-
frakturen. Diese Erkrankungen haben
haufig chronische Schmerzen oder
eingeschrankte Mobilitat zur Folge, was
einen direkten Einfluss auf die Lebens-
qualitat hat. MSK-Erkrankungen gelten
als Treiber von Pflegebediirftigkeit und
langfristigem Funktionsverlust im Alter.
Aufserdem stehen sieim Zusammenhang
mit sozialer Isolation sowie psychischen
Belastungen, gerade im hoheren Alter.
Mit der steigenden Lebenserwartung
nimmt sowohl die Haufigkeit als auch
die Dauer dieser Erkrankungen weiter
zu. Dadurch entstehen nicht nur indivi-
duelle Belastungen fiir die Betroffenen,
sondern auch zunehmende Herausforde-
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rungen fiir das Gesundheits- und Pflege-
system. Erkrankungen des Bewegungs-
apparates fihren haufig zu einer
schrittweisen Einschrankung der Selbst-
standigkeit und erhdhen das Risiko fir
Sturze und weitere Folgeerkrankungen.
Insbesondere nach Knochenbriichen
kann es zu verzogerten Heilungsver-
|ldufen kommen, die den funktionellen
Abbau weiter verstarken. Die medizini-
sche Versorgung ist dabei bislang haufig
auf punktuelle Untersuchungen und die
Behandlung akuter Ereignisse ausge-
richtet. Eine kontinuierliche Begleitung
des Heilungsverlaufs oder eine friihzei-
tige Erkennung von Risiken ist oft nur
eingeschrankt maoglich. Daraus ergibt
sich ein wachsender Bedarf an neuen
Ansatzen, die Pravention, frihe Inter-
vention und eine gezielte Unterstiitzung
der Heilungsprozesse besser mitein-
ander verbinden.

Zielsetzung:

Vor diesem Hintergrund besteht ein
zunehmender Bedarf an neuen Ansatzen
und Losungen, um die Erkrankungen des
Bewegungsapparates im friihen Stadium
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zu erkennen sowie zu begleiten. Ziel des
Projekts ist es daher, die Gesundheit
und Selbststandigkeit von Menschen
mit muskuloskelettalen Erkrankungen
langfristig zu erhalten sowie den alters-
bedingten Funktionsverlust zu verlang-
samen. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf
der Vorbeugung sowie einer friihzei-
tigen Unterstitzung von Heilungspro-
zessen. Durch geeignete technische
Losungen sollen Veranderungen im
Gesundheitszustand friiher erkannt und
gezielt adressiert werden. Gleichzeitig
sollen Patienten starker in die Beobach-
tung ihres eigenen Gesundheitszustands
eingebunden werden.

Hierfir sollen insbesondere sonst
passive Implantate funktional erwei-
tert werden. Durch die Anbindung von
Sensoren und Aktoren sollen Implan-
tate kiinftig in der Lage sein, Heilungs-
prozesse gezielt zu Uberwachen und
aktiv die Heilung zu unterstiitzen, wie
beispielsweise durch gezielte Medika-
mentenabgabe oder aktive Stimula-
tion zur Beschleunigung der Knochen-
heilung. Alles soll auf einer modularen
Gesundheitsplattform  zusammenge-
fihrt werden. Ein weiteres Ziel ist der
Aufbau einer digitalen Gesundheitsplatt-
form, auf der die erfassten Daten zusam-
mengefiihrt und verstandlich aufbe-
reitet werden. Die Plattform soll sowohl
fir Patienten als auch medizinischem
Fachpersonal einen besseren Uberblick
uber den Krankheits- und Heilungsver-
lauf ermdglichen und damit Behand-
lungsentscheidungen unterstutzen.

Vorgehen:

Bei SmILE kommen interdisziplinare
Partner aus Forschung, Industrie und
klinischer Anwendung eng zusammen.
Insgesamt sind 25 europaische Projekt-
partner beteiligt, die unterschiedliche
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fachliche Schwerpunkte, wie Medizin-
technik, klinische Forschung, Aktorik,
Sensorik  und  Datenverarbeitung,
abdecken. Durch diese breite Aufstel-
lung soll sichergestellt werden, dass
technische Entwicklungen von Beginn
an mit medizinischen Anforderungen
und praktischen Einsatzbedingungen
abgestimmt werden. Ein regelmafsiger
Austausch zwischen den Projektpart-
nern dient dazu, Schnittstellen friihzeitig
abzustimmen und die einzelnen Beitrage
sinnvoll zusammenzufiihren. Auf diese
Weise entsteht schrittweise ein Gesamt-
system, das aus verschiedenen aufei-
nander  abgestimmten  Bausteinen
besteht.

Das ZeMA behandelt innerhalb dieses
Konsortiums die Entwicklung eines
aktiven Implantat-Moduls auf Basis von
Formgedachtnislegierung (FGL), welches
die Heilung von Knochenbriicken
beschleunigen soll. Die Arbeiten bauen
auf Forschungsarbeiten auf, welche
im Rahmen eines durch die Werner-
Siemens-Stiftung geforderten Projekts
zu smarten Implantaten durchgefiihrt
wurden. In diesem wurden grundle-
gende Konzepte fiir aktive Implantat-
funktionen entwickelt, erste techni-
sche Machbarkeiten nachgewiesen und
Prototypen inklusive Elektronik aufge-
baut. Diese Vorarbeiten bilden die Basis
fir die Entwicklung des aktiven FGL
Implantats im SmILE-Projekt. Ziel ist es,
die bestehenden Konzepte weiterzuent-
wickeln sowie zu optimieren und in den
modularen Systemansatz zu tGiberfiihren.
Die entwickelten Losungen sollen dabei
kompatibel mit der Ubergeordneten
Plattform sein und sich in das Zusam-
menspiel von Aktorik, Sensorik und
digitaler Gesundheitsplattform einfiigen.



Projekt des Jahres

Projektstand:

Im Projekt wurden die technischen Anfor-
derungenundSpezifikationender Aktorik
gemeinsam mit den beteiligten Projekt-
partnern abgestimmt. Dabei erfolgte ein
enger Austausch zu relevanten elektri-
schen Parametern sowie Schnittstellen
zur spateren gemeinsamen Integration
auf der modularen Implantat Plattform.

Darliber hinaus wurde zur Qualitatssi-
cherung ein Design-Eingabe-, Ausgabe-,
Verifizierungs- und Validierungsbericht
(DIOVV-Report) fir den Anwendungs-
fall erstellt.

Weiter wurde ein Prifstand zur elekt-
romechanischen Charakterisierung des
Implantats aufgebaut, welcher fir die
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Untersuchung mechanischer und elekt-
rischer Eigenschaften genutzt wird.
Aufserdem wurde die mechanische
Auslegung des Implantats, insbesondere
im Hinblick auf die Kraftiibertragung der
FGL-Aktorik, optimiert. Eine Uberarbei-
tung der elektrischen Kontaktierung der
FGL-Aktoren stellt eine erhohte Zuver-
|assigkeit auf Basis der Erkenntnisse des
vorangegangenen Projektes dar. Auf
dieser Basis wurde eine erste mechani-
sche Charakterisierung des Implantats
durchgefiihrt.

Laufzeit:
01.01.2025 - 3112.2027

Kontakt:

Tom Gorges, M.Sc.

+49 681302 71366
tom.gorges@zema.de
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Vortrage

Motzki, Paul, “Elastokalorik = nachhaltige Klimatechnologie fiir den Automotive Sektor?
(Projekt SMArtCool)” - Impulse Lecture: Forschungsnetzwerke Energie, Industrie-
wende-Dialog - Aktuelles aus der Forschung, online, Jan. 2025.

Motzki, Paul, “Smart materials research in Saarland - from innovative actuators to clean
and efficient cooling systems (and their combination?)” - Invited Lecture: EPFL
Microcity, Neuchatel, Switzerland, Feb. 2025.

Motzki, Paul,“Intelligente Materialien - aus der Forschung in Produkte (made in

Saarland)” - Invited Lecture: LIONS Club Saarbriicken e.V., Saarbriicken, Germany,
Feb. 2025.

Motzki, Paul,“Elastokalorik - Nickel-Titan fiir nachhaltiges und effizientes Kiihlen und
Heizen” - Invited Lecture: 2. Regionalkonferenz Stidwest, MIT-Club of Germany e.V.,
Saarbriicken, Germany, Mar. 2025.

Motzki, Paul, “Ambient Temperature-Resilient Neural Network-based Self-Sensing of
Shape Memory Alloy Actuators” - Invited Lecture: CASMART Technical Meeting,
online, Mar. 2025.

Motzki, Paul, “Bio-inspired Soft Robots Based on Thermal Shape Memory Alloy Actua-
tors” - Invited Talk: RoboSoft 2025 Workshop: Soft Robotic Actuation and Sensing
Based on Functional Materials, Lausanne, Switzerland, Apr. 2025.

Motzki, Paul, “AM-SMART: Webinar 8: Elastocalorics,” - Invited Host: Advanced
Manufacturing of Smart Materials and Structures, online, Apr. 2025.

Motzki, Paul, “Smart Materials in Haptic Perception & Tactile Stimulation” - Invited
Pitch: Workshop Tactile Campus Saar, Saarland University, Saarbruecken, Germany,
May 2025.

Motzki, Paul, “Smart Material Systems - Innovations for an intelligent future” - Invited
Lecture: Volkswagen Group, Innovationsaustausch mit Forschungseinrichtungen,
online, May 2025.

Motzki, Paul, “Actuator innovation and tomorrow’s cooling systems - Smart Material

Systems made in Saarland” - Invited Lecture: CAU Kiel, Department of Materials
Science, Kiel, Germany, Jul. 2025.
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Motzki, Paul,“Elastokalorik — Energieeffizientes und nachhaltiges Kiihlen ohne klima-
schadliche Gase” - Invited Lecture: Wissenschaftsforum des MINT-Campus Alte
Schmelz, St. Ingbert, Germany, Oct. 2025.

Motzki, Paul,“Elastokalorik - energieeffizientes und nachhaltiges Kiihlen (und Heizen)
ohne klimaschadliche Gase” - Invited Lecture: DGM-\Webinar Innovative Materialan-
satze fir effizientere Kiihlung, online, Nov. 2025.

Motzki, Paul,“Elastokalorik - Nachhaltige Klimatechnik im Saarland” - Keynote: Smart
Materials Summit - expert panel edition, Karlsruhe, Germany, Nov. 2025.

Motzki, Paul, “Momentum #002” - Invited Podcast: Momentum Saar Podcast, online,
Nov. 2025.
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- Projekte

Weitere Projekte aus den
Forschungsbereichen finden Sie
auf unserer Webseite

www.zema.de/projekte
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Daten zum Jahr

Tag der Deutschen Einheit 2025

Wir blicken begeistert zuriick auf das
Birgerfest zum Tag der Deutschen
Einheit 2025 - mit unserem Stand,
spannender Technik zum Ausprobieren
und vielen tollen Begegnungen.

Unser Highlight: die neugierigen
Besucher:innen, mit denen wir Uber
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Technik, Innovation und Zukunftsideen
gesprochen haben.

Es war toll, dass wir Teil dieses beson-
deren Wochenendes sein durften - es
war rundum gelungen, inspirierend und
einfach schon!



Daten zum Jahr

SCHRITT '
VORAUS'
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Kontakt

Biomechatronische
Systeme

Kontakt:

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

Kontakt:

Prof. Dr. Martina Lehser
+49 68185787 -102
martina.lehser@zema.de

Fertigungstechnolo-
gien

Industrial Security
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Kontakt:

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




Kontakt

Montagesysteme

Kontakt:

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

Kontakt:

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

Multimodal Smart

Sensing

Physikalische Sensorik
und Mechatronik
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Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. John Heppe
+49 68185787 - 62
john.heppe@zema.de




Kontakt

Kontakt:
Smarte

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