FRAUNHOFER IPA

INSTITUT FUR PRODUKTIONSTECHNIK UND AUTOMATISIERUNG

In Kooperation mit den Uni-Instituten ISW und IFF

We produce future

Innovative. Interdisciplinary. Sustainable.

.......

HEES Universitat Stuttgart =
-::':". X ’ In::ilt‘l'ne:ﬁsrllr:iustrirllegeartigung % FraunhOfer

und Fabrikbetrieb IFF IPA



FRAUNHOFER IPA

INSTITUT FUR PRODUKTIONSTECHNIK UND AUTOMATISIERUNG
Smarte Materialien & Oberflachen -
Raumkonditionierung der Zukunft

Raphael Neuhaus Prof. Dr. Thomas Bauernhansl lvica Kolaric Carsten Glanz
Projektleiter Institutsleiter IPA/IFF Abteilungsleiter Gruppenleiter

Abteilung Funktionale Materialien
Fraunhofer IPA Stuttgart

Universitit Stuttgart =
Institut fur Industrielle Fertigung % Frau n hOfer

und Fabrikbetrieb IFF IPA



?

Was sind ,, smarte Oberflachen”
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Intelligente Oberflachen - Definition

Mit dem Attribut >funktionalk
oder»intelligent« werden
diejenigen Oberflachen

bezeichnet, die einen h'
Unterschied der Oberflache
zum Grundwerkstoff
funktioneller Art mit sich
bringen.
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Motivation — Smart Buildings




Gebaude der Zukunft

Stichwort ,,Smart Living”

« Gebaudeautomation

* Vernetzung von Gebaudetechnik und Elektrohaushaltsgeraten

- | Ubertragung der Kontrolle iber Gebdudetechnik auf den Nutzer

| Starkere Interaktion von Nutzern und Gebauden

» Licht, Temperatur, Feuchtigkeit, Schall, Duft, (Farben)...

Frage:
Wie lasst sich das mit zukUnftigen Leichtbautechnologien bewerkstelligen?
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Ubergeordnete Problemstellung
Gesellschaftliche Relevanz

Das Bauwesen steht heute weltweit fur

* 60 % des Ressourcenverbrauchs,

* 50 % des Massenmullaufkommens,

* 35 % der Emissionen

« 35 % des Energieverbrauchs'? (inkl. Graue Energie)

Trend:
Textile AuBenhullen und Funktionsmembranen?

« Leichtbau, Formenvielfalt, Nachhaltigkeit
« Aufenthaltsqualitat?

Bauphysikalische Anforderungen?3:
Luftdicht UND atmungsaktiv -> Adaptivitat
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Ubergeordnete Problemstellung
Aufenthaltsqualitat

(textile)
Membran-
konstruktion

© Fraunhofer IPA / Leichtbau BW GmbH | 18.Juli 2018 s 9

Smarte Materialien und Oberflachen - Raumkonditionierung der Zukunft | : Universitat Stuttgart —
Institut fir Industrielle Fertigung % Frau n hOfer

Raphael Neuhaus | raphael.neuhaus@ipa.fraunhofer.de
und Fabrikbetrieb IFF IPA

\



Begriffsdefinition

Atmungsaktivitat = Wasserdampfdurchlassigkeit”
Fahigkeit eines Stoffes, Feuchtigkeit zu transportieren
(haufig in Interaktion mit Lufttransport / Ventilierung)

Feuchteregulierung durch:

Konvektion

- Makroskopischer
Luftaustausch (Fenster auf)

-  Entweichen von Raumluft
durch Fugen und Ritzen

- Einhergehend mit Warme-/
Energieverlust

m) Unerwiinscht

Diffusion

Mikroskopischer Luftaustausch
(brown’sche Molekularbewegung)
Luft/Wasserdampf durchdringt
Dammschicht langsam

Kein/kaum Warmeverlust
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Stand der Technik — Schaltbare Atmungsaktivitat

Problem heutiger Ansatze: e e e
= Raumeinnehmende Mechanik, e & &

= Komplexe Installationstechnik

= Hohes Gewicht durch externe .
Aktuierung (Seilzige, Wellen, o® e
Druckluft, Motoren) : - —

= Fast ausschlieBlich KONVEKTIV

.............
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Idee: Klinstliche Muskeln




Stand der Technik - Elektroaktive Polymere

Schaltbare Verformung

Sehr kleine elektrische Spannungen
erforderlich (bis ca. 3 Volt)

Gerauschfreiheit

Schichtsystem-intrinsische Formanderung
-> keine externe Mechanik

Koénnen drucktechnisch hergestellt werden

..........
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https://www.dezeen.com/2015/11/04/mit-media-lab-tangible-media-
group-biologic-material-bacteria-fashion-design/
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Gedruckte elektroaktive Polymere
Auf dem Weg vom Labor in die Industrie

= 1

——————
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Mogliche Bewegungsprinzipien
Optimierung der Verformungskinematik

-

-
- T

Quelle: R. Neuhaus, IFF, Stuttgart, 2018

17

: Uni itat Stuttgart
: Ins:iltvule:ﬁsrllr:iustri:llegeartigung % FraunhOfer

und Fabrikbetrieb IFF IPA

© Fraunhofer IPA / Leichtbau BW GmbH | 18. Juli 2018
Smarte Materialien und Oberflachen - Raumkonditionierung der Zukunft |
Raphael Neuhaus | raphael.neuhaus@ipa.fraunhofer.de

\



Kinematikstudien
Rund-Aktoren

.....
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Kinematikstudien
Rechteck-Aktoren
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Sensorische Funktionen fur Gebaudeoberflachen




Sensorik in der Oberflache
Biologische Natur als gedankliches Vorbild

» aktive elektrische Orientierung
(Elektrolokation) bei Haien, Insekten und
einigen SuBwasserfischen

* Nilhecht mit aktiver Elektrorezeption

passive Elektrosensorik von BlUtenpflanzen
zur Optimierung der Bluten6ffnung bei
Bestaubung durch Insekten

» schalldruck- oder thermosensitive
Sinnesorgane bei Fledermausen.
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Beispiel ,,.Smart Skin”
Mensch-Roboter-Kooperation

\/ ' MRK-SYSTEME GMBH
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Naherungssensor
Gedruckt, flexibel, elastisch
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CNT-silicone compound

" Silicone insulator
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Drucksensor
Kapazitiv, flexibel, gedruckt

ZZ Fraunhofer
PA

Frier-sup

B Umsetzung: 242 .
. 24,1
" Detektion durch Anderung der elektrostatischen Kapazitat T 240 1 . .
j:23,9 T

" Applizierbar auch auf (doppelt) gekrimmten Oberflachen

—

523,3 I
0 237 *
- . 23,6
B Mogliche Anwendungen: 1o | S
. . . . 0 50 100 150 200 250 300 350
" Windlast-Detektion in (textilen) Fassadenelementen Force [N]
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Dehnungssensor
Reversible resistive Dehnungssensorik
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B Umsetzung
Herstellung von elastischen und elektrisch leitfahigen Schichten mit Nanomaterialien
Realisierbar auf einer Vielzahl von verschiedenen Substraten (Grundstoffen)

® Anwendungsgebiete
Messung der Dehnung auf stark dehnungsfahigen Materialien (z.B. textile
Fassadenelemente)
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Thermochrome Oberflachen

Intelligente Farbwechsel
A ﬁ@
- -

B Umsetzung
Veranderung der Molekulstruktur spezieller Lack-/Farbpigmente
Einarbeitung in Kunststoffe & Textilien moglich!
B Mégliche Anwendungsgebiete
Thermochrome adaptive Fassadenelemente zur Regulierung der Strahlungsenergie bzw.
Sonnenreflexion
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Materialien & Beschichtungstechnik




Gedruckte Elektronik
Neue Markte

Human-Machine Communication
Healthcare

Wellness and Fitness
Smart Packaging
Smart Surfaces
Automotive
Industrial

Smart Buildings
Design

Security
Anti-counterfeiting
Robotics

Universitit Stuttgart
Institut fur Industrielle Fertigung
und Fabrikbetrieb IFF

—

~ Fraunhofer

IPA



Beschichtungsverfahren fir flachige Sensorik/Aktorik

= o S Simultane Vielfachbeschichtung
Cor:zinuous Inkje (ClJ) Drop on Demand Inkjet (DOD) e Sc h a b I O n e n d r u C k
Inkjet

. U

] Tampondruck Breitschlitzdsen-

Siebdruck Beschichtung
= e
| — - .
Tauchverfahren Spin coating \& Tiefdruck
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Weitere Anwendungen




Gedruckte Elektronik
Light Emitting Devices

Gedruckte flexible elektrolumineszente Oberflachen
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Technologien aus der gedruckten Elektronik
Prozesskette
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Motivation
Ubertragung auf technische Systeme

2016.12.09, 9:10
damage to rear
bumper, 4cm,
area 34, Dashcam
active
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Vehicle Sensors

© beaudaniels.com

Lane departure system — — Rear object monitor
CCD camera
Night vision Rear camera
Front object CCD =) | Side curtain sensor
camera / \ ® Blind spot
Front airbag : R - : detection
sensors M@ Cross taffic
i | alert
ASCD -~ -Central
computer
Nightime pedestrian
warning ~ Rear object
\ laser radar
: A
Drowsiness sensors ,A-A} Wheel speed sensor
N
.\ = Tire pressure sensor
Front object ——% ———————— Collision sensor
laser radar
\ : ! : L e - Side airbag SRS
Nightime pedestrian — > < ) & S Y _ Adaptive cruise control
warning IR sensor . R D -
Steering Angle sensor
Active park assist - = : - o\ / Automatic brake actuator

Tire pressure sensor - - “Wheel speed sensor
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Intelligenter Lack
Integration gedruckter Naherungssensoren

Substratmaterial: Klebefolie

AN 1N T]

Sensorelektroden Abschirm-
Elektroden Substrat
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Gedruckte flachige Heizelemente

‘ - Diinne, flexible Widerstands-Heizelemente |
fur gekrimmte Oberflachen

» Auftragung mittels Siebdruck oder

Sprt? technologie

mn
i
m %
|
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Materialien fiir intelligente (sensorische) Oberflachen
Funktionale Tinten und Pasten aus der Nanotechnologie

Aktivmaterialien fir Tinten und Pasten:

m Leitfahige Materialien:
Metalle (Silber Nanodrahte, Metallpartikel-Tinten, Kupfersprays)
Kohlenstoff-basierte Nanomaterialien (Carbon Nanotubes, Carbon Black)
Polymere (PEDOT:PSS, P3HT,...)

B |[solatoren
Oxide, Nitride (dielektrisch)
B Lumineszente Materialien (Phosphor)
Losungsmittel, Binder...
B Additive (UV, Feuchte, Temperaturresistenz) | . .
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