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1 Forschungsthema

Hochpréazise optische Systeme mit Glasoptiken stellen in zahlreichen Anwendungen mit
hohen Wachstumsraten (Mess- und Produktionstechnik, optischen Nachrichtentechnik,
Medizin- und Pharmatechnik, elektronischen Konsumgitern) eine Schliisselkomponente dar,
deren Qualitat maRgeblich zur Leistungsfahigkeit der Gesamtldsung beitragen und h&ufig
den Weg fur Innovation bereiten. Aus technologischen Griinden entwickelt sich das Design
der Optikkomponenten hin zu immer komplexeren Geometrien. Trotz der technologischen
Vorteile von Asphdren und Freiformflichen beschrédnken zurzeit ein hoher
Fertigungsaufwand, insbesondere beim Polieren, und eine aufwéndige Messtechnik eine
Ausweitung der Anwendung.

Bei der Optikfertigung stellt das Polieren einen unverzichtbaren Schritt in der
Technologiekette dar, der mafRgeblich die Qualitdt bestimmt, aber auch den gréf3ten
Aufwand verursacht. In den letzten zehn Jahren wurde eine groRe Anzahl an Subapertur-
Polierverfahren fir die Aspharen und Freiformbearbeitung entwickelt und von verschiedenen
Maschinenherstellern auf dem Markt eingefiihrt (Abbildung 1-1). Je nach zu fertigendem
Produkt und mit fortschreitender Fertigungstiefe weisen die jeweiligen Polierverfahren
aufgabenspezifische Vor- und Nachteile auf. Fur Herstellung der adressierten
Prazisionsoptiken missen sowohl mehrere Schritte mit einem Verfahren durchgefuhrt
werden als auch eine sequentielle Verknlpfung mehrerer Verfahren zu einer Prozesskette
erfolgen. Bislang fehlt allerdings einerseits eine umfangreiche systematische
Charakterisierung der Potenziale und Grenzen der Verfahren. Anderereits sind keine
Methoden zur optimalen Bildung von Prozessketten beim Polieren etabliert.

g Q&FI tidjet-
X ;Fl olieren vertahren

Abbildung 1-1: Zurzeit verfigbare Subapertur-Polierverfahren

Um im Weltmarkt als Qualitatsfihrer zu bestehen, hat sich die deutsche Optikindustrie auf
die Herstellung von hochprézisen, anspruchsvoll zu fertigenden und kundenindividuellen
Optiken konzentriert. Vorrausetzungen dazu sind technologische Spezialkompetenzen und
exzellente Fertigungsmethoden flr Prazisionsglasoptiken in kleinen Losgré3en. Zur
langfristigen Erhaltung der Wetthewerbsfahigkeit und zur Befriedigung des steigenden
Bedarfs an Aspharen und Freiformflachen besteht die Notwendigkeit einer wirtschaftlichen,
effizienten und flexiblen Produktion. Insbesondere vor dem Hintergrund kleiner LosgroRen
liegt der Schlussel zur Effizienzsteigerung in einem Wechsel von der derzeitigen
Uberwiegend empirischen Prozessauslegung hin zu einer wissensbasierten und
methodischen Prozess- und Prozesskettengestaltung.

Diese Thematik adressiert EffiSaPol, um deutschen Optikherstellern - darunter viele kmU -
ein Hilfsmittel zur flexiblen, deterministischen und effizienten Fertigung komplexer
Glasoptiken in Kleinserien an die Hand zu geben.
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2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Nach der Verlagerung der Massenproduktion von Konsumgiter-Optiken und
Flachglasprodukten haben sich deutsche Firmen auf die Herstellung von
Prazisionssystemen und —optiken spezialisiert. Dies erfordert auf der Produktseite immer
komplexere Geometrien und hoéhere Anforderungen an die Genauigkeit, Qualitdt und
Sauberkeit. Im Fokus, der auf kleine bis mittlere LosgréfRen spezialisierten Unternehmen,
stehen daher technologische Spezialkompetenzen und exzellente Fertigungsmethoden. Der
derzeitig daraus resultierende Wechsel hinzu Subapertur-Polierverfahren erfordert bei den
Unternehmen eine Neu- bzw. Umgestaltung ihrer Fertigungsprozesse. Insbesondere bei den
zahlreichen mittelstindischen Unternehmen der Branche fehlt meist die finanzielle und
personelle Kapazitat, um die notwendige extensive Prozessentwicklung zu betreiben und
alternative Prozessketten zu sondieren. Denn nur dieses sichert langfristig die
Technologiefiihrerschaft der Unternehmen. An diesem Punkt bieten die in EffiSaPol
entwickelten prozesstechnologischen Methoden, Kenntnisse und Hilfsmittel einen konkreten
Nutzen fir die kmUs.

Wissenschaftliche technische Problemstellung

Im Vergleich zu den bisher Uberwiegend eingesetzten vollflaichigen Polierverfahren fir
Spharen weisen Subapertur-Polierverfahren eine héhere Komplexitéat durch eine Vielzahl von
EinflussgroRen auf, deren Zusammenspiel sowohl das Prozessergebnis im Hinblick auf die
Oberflachengute als auch die Polierzeit und damit die Wirtschaftlichkeit beeinflussen (Abb. 2-
1 rechts). So bestimmen die Prozessparameter und das Werkzeug malgeblich die
Abtragfunktion. Diese und die Bahnfilhrung zusammen mit dem Eingangsfehler haben
direkten Bezug auf Prozesszeit und Oberflachengite, so dass in der Praxis die Wahl der
Parameter stets einen Kompromiss darstellt. Das Polieren komplexer Geometrien erfolgt in
einer Prozesskette aus mehreren Poliertechnologien, wobei zusatzlich jede Technologie
zumeist in iterativen Schritten eingesetzt wird. Daraus resultiert eine weitere
Herausforderung, namlich nicht nur einzelne Polierschritte optimal auszulegen, sondern
vielmehr die gesamte Prozesskette optimal zu gestalten (Abb. 2-1 links).

| Prozesskette | Technologie
) i . . m Prozess- Formgenauigkeit
geschliffenes Werkstiick poliertes Werkstiick parameter Abtra.gs-
h ’ m Werkzeug funktion

Ziele

.\ 1 /. beeinflussen
Herausforderungen\\/ Bahnplanung Oberflachen- Polier-

m  Auswahl Technologien ® Ubergabepunkte gute dauer

Abb. 2-1: Technologische Zusammenhange zur Effizienzsteigerung beim Subaperturpolieren

Aufgrund der Komplexitdt und fehlendem systematischen Wissen erfolgt die
Prozessgestaltung zurzeit weitestgehend iterativ in langen, erfahrungsgestitzten,
empirischen Prozessentwicklungen. Zum Polieren von komplexen Flachen wurde eine
Vielzahl neuartiger Polierverfahren (Abb. 1-1) entwickelt, welche aufgabenspezifische Vor-
und Nachteile aufweisen. Fir eine Effizienzsteigerung gilt es, die Parameter auf analytische
Art und Weise optimal im Hinblick auf die eingesetzte Technologie als auch auf die
Fahigkeiten der nachfolgenden Polierschritte und -verfahren festzulegen. Aufgrund der
sukzessiven Zunahme zur Verfugung stehender Poliertechnologien fehlt ein Uberblick tber
Potentiale und Grenzen der einzelnen Verfahren. Es findet keine gesamtheitliche
Betrachtung der Prozessketten bei der Fertigung von Asphéren und Freiformflachen statt,

Kurzantrag ,Effiziente Gestaltung von Prozessketten zum Subapertur-Polieren komplexer Optiken Seite 2

Fachhochschule Deggendorf Fraunhofer IPT



welche in einer effizienten Gestaltung unter der maximalen Nutzung aller Potentiale der
verfligbaren Technologien resultieren kdnnte.

Der Schlussel zur Wirtschaftlichkeitssteigerung bei der Fertigung von komplexen Geometrien
in kleinen Serien liegt in der Realisierung einer wissensbasierten und methodischen
Prozess- und Prozesskettengestaltung. Dazu gilt es, anerkannte Kriterien und Methoden zur
systematischen Auswahl und Kombination der zu Verfugung stehenden Technologien sowie
deren optimaler prozesstechnologischer Anwendung bereit zustellen.

3 Forschungsziel / Ergebnisse / Losungsweg

3.1 Forschungsziel

Aus der Motivation, die deutsche Optikindustrie im weltweiten Wettbewerb zu starken, und
auf Basis der dargestellten Defizite ergibt sich die Ubergeordnete Zielstellung des vor-
liegenden Vorhabens:

Steigerung der Effizienz und Flexibilitdt der Fertigung von Asphéaren und Frei-
formflachen in Kleinserien durch eine wissensbasierte und methodisch begrindete
Prozess- und Prozesskettengestaltung beim Subapertur-Polieren.

3.1.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Folgende wissenschaftlich-technischen Ergebnisse werden innerhalb von EffiSaPol
angestrebt:

¢ Eine Systematik zur einheitlichen Beschreibung der Potenziale und Grenzen einer
Subapertur-Poliertechnologie sowie zur Wirkungsweise der Stellgrof3en

¢ Methodikbausteine zur Gestaltung von effizienzorientierten Prozessketten mit
optimalen Ubergabepunkten aus mehreren Subapertur-Polierverfahren.

e Systematische Beschreibung der spezifischen Potenziale zahlreicher Polierverfahren

o Prozess- und Kompensationsstrategien fir ein deterministisches Prozessverhalten
Subapertur-Polierverfahren.

o Exemplarische Prozessketten, welche anhand der Methodikbausteine gebildet wurden
und empirisch flr definierte Demonstratoren evaluiert sind.

Ergebnisse zur industriellen Umsetzung der Methoden und Erkenntnisse:
o Aufbereitung der Systematisierung der Subapertur-Verfahren in einer Datenbank.

¢ Planungswerkzeuge bzw. Hilfsmittel fiir die Bahngestaltung sowie zur Bestimmung
optimaler Ubergabepunkte zwischen den Prozessschritten.

Auf Basis der dargestellten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse werden folgende
wirtschaftliche Ergebnisse erwartet:

. durchschnittliche Verkirzung der Prozesszeit je Polierschritt durch eine optimierte
Wahl der Prozessparameter um 20%.

. Reduktion der gesamten Fertigungskosten fiir eine Asphare um 25% durch eine
optimal abgestimmte Prozesskette.

° Die Mdglichkeit, anspruchsvolle neue Optiken flexibel mit vorhersagbarem Aufwand
zu fertigen, bildet eine Grundlage zur angemessenen Angebotsstellung.
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3.1.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Das vorliegende Vorhaben tragt zur Weiterentwicklung der bestehenden Verfahren zur
Fertigung komplexer Optiken (Asphéaren und Freiformflachen) bei.

Neuartig ist dabei der methodische Ansatz zur Charakterisierung von Subapertur-
Polierverfahren und zur Bildung von Prozessketten auf Basis dieser Verfahren. Die Methode
macht die Potentiale und Grenzen einzelner Technologien im Hinblick auf den Einsatz in
Prozessketten universell verfigbar. Auf diese Weise wird EffiSaPol das erste Mal einen
einheitlichen Uberblick zu den mittlerweile zahlreichen, verfligbaren Polierverfahren bieten.
Die am Markt verfigbaren Technologien wurden sukzessive mit der steigenden Nachfrage
nach Subapertur-Polierverfahren entwickelt. Bereits etablierte Fertigungsketten wurden
dabei nicht zwangsweise auf ihre Effizienz hin Uberprift. Der Ansatz wird es unter anderem
erstmalig erlauben, die Schnittstellen zwischen Prozessschritten methodenbasiert zu
optimieren. Darlber hinaus sind bislang noch nicht Technologie Ubergreifend die
Zusammenhange zwischen Wahl der Prozessparameter, Wirtschaftlichkeit und
Bauteilqualitat betrachtet worden. EffiSaPol bindelt vorhandenes Wissen, ergénzt es um
weitere Untersuchungen und einen methodischen Baukasten, um so den Schritt hinzu einer
wissensbasierten Prozessauslegung und Prozesskettengestaltung zu machen, der bislang
nicht angegangen wurde.

3.2 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

3.2.1 Methodischer Ansatz

Der methodische Ansatz spiegelt sich im Projektplan (Abbildung 3-1) wieder. Zunachst
werden die Methodikbausteine zur Charakterisierung eines Subapertur-Polierverfahrens und
zur Bildung von Prozessketten erarbeitet (AP1). Dazu gehoért auch die Festlegung der
messtechnischen Erfassung. Auf Basis der methodischen Vorarbeit werden zahlreiche
etablierte Verfahren charakterisiert (AP2). Die Ergebnisse stellen die Basis dar, um in der
zweiten Projekthélfte Prozessketten effizienter zu gestalten (AP4).

. AP 5:Umsetzung der
effl AP 4: Ergebnisse in Hilfsmittel
effizientes Supapertur-Polieren Blldung von Prozessketten und Demonstration

Technologieorientiert Prozesskettenorientiert

AP 3: Deterministisches Prozessverhalten

Entwicklungsarbeiten
AP 2: Umfassende Charakterisierung anhand von Demonstratoren
der Poliertechnologien (AP 2 & AP 4)

AP 6: Projektmanagement
und Ergebnisverbreitung

| AP 1: Grundlegende Methodik und Systematik |
Abbildung 3-1: Projektstrukturplan

Bei allen Subapertur-Polierverfahren ist ein deterministisches Prozessverhalten gefordert. Da
insbesondere in diesem Punkt noch erheblicher Forschungsbedarf besteht, widmet sich ein
Arbeitspaket (AP3) grundsatzlichen Fragen zum Kontaktverhalten und der Langzeitstabilitat
der verschiedenen Subapertur-Polierverfahren. AbschlielBend erfolgt die Umsetzung des
generierten Wissens in Planungswerkzeuge und Hilfsmittel zur Prozessbestimmung.

Ein zentraler Aspekt in der systematischen Vorgehensweise stellt die Orientierung an
realistischen und anspruchsvollen Demonstratoren dar, welche im Detail zu Projektbeginn
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durch den projektbegleitenden Ausschuss festgelegt werden. Die Versuche werden anhand
der statistischen Versuchsplanung (Design of Experiments) organisiert.

EffiSaPol bindelt langjahrig aufgebaute Kompetenzen der beiden Forschungsstellen im
Bereich der Optikfertigung, so dass sich hier ein erheblicher Synergieeffekt ergibt. Im
Vorhaben erganzen sie sich hervorragend im Hinblick auf die zur Verfigung stehenden
Poliertechnologien, so dass ein umfassendes Bild gezeichnet werden kann.

3.2.2 Geplanter Personaleinsatz und weitere Projektressourcen
Die Projektdauer betragt 24 Monate mit einem Start im 1. Quartal 2012.

Jahr 2011 2012 2013 Summe

Fachhochschule Deggendorf

Wissenschaftler HPA A 2 8 6 16

Techniker HPA C 1 10 7 18
. . In Summe

stud. Hilfskraft Hilfskr. (86h/Monat) 2064 h

Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnologie IPT

Wissenschaftler HPA A 2 9 7 18

Techniker HPA C 0 7 5 12
. N . In Summe

stud. Hilfskrafte Hilfskr. (86h/Monat) 2064 h

4 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Es sind wumfangreichen Transfermallnahmen geplant, die in folgender Tabelle
zusammengefasst sind:

Art der Verbreitung Maflnahme Zeitpunkt / Zeitraum

2 Monate nach Bewilligung,

ggizrr?riir%(;chung Projekt-Internetseite, Drucksachen Drucksachen in 2012 / 2013
Darstellung auf Messen Optatech 2014
ilrjosjsgt]t:jesgsléa;tenden Projekttreffen bzw. schriftlicher Bericht ﬁ;cflf(égff’ alle 6 Monate, Abschluss-

Wissenschaftliche [Aufnahme in die Lehre bis 2014
Verwertung Eingang in eine Dissertation bis 2015

) . ggﬁ:&rn\?t”esr? enschaftlichen Projektergebnisse in 2013
Verdffentlichungen wissenschaftlichen Zeitschriften Methoden, kontinuierlich

Jahrestagung DGAO 2013, OF&T in

auf Konferenzen 2012, World of Photonic 2013

5 Nutzen und wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten
Forschungsergebnisse fiur KMU

5.1 Voraussichtliche Nutzung der angestrebten Forschungsergebnisse in KMU

Die Nutzung erfolgt im Fachgebiet Produktion und den Wirtschaftszweigen 26, 29 und 33.

Die Unternehmen der feinoptischen Industrie, darunter befinden sich zahlreiche kmuU,
konnen die Ergebnisse bei der Fertigung von Kleinserien komplexer sowie bei einfachen
aber hochpréazisen Optikkomponenten nutzen. Die erarbeitete wissensbasierte Prozess- und
Prozesskettengestaltung ermdglicht ihnen ihre Herstellungsverfahren produktspezifisch und
prozesssicher auszulegen.
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5.2 Voraussichtlicher Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsféahigkeit der KMU

Die Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit wird in der deutschen optischen durch schnelle und
flexible Fertigung von Funktionsmustern und hochprazisen Kleinserien gewéhrleistet.

Durch die Projektergebnisse kdnnen die deutschen kmU
e innovative Wertschopfungsketten fiir einen Wettbewerbsvorsprung aufbauen,
e etablierte Verfahren effizienter einsetzen,

o schnell und flexibel auf Anfragen reagieren und diese aufgrund der gesteigerten
Prozesssicherheit treffend kalkulieren und die Auftrédge zuverlassig erfillen.

Dies resultiert in einem langfristigen Wettbewerbsvorsprung gegeniber der asiatischen
Konkurrenz. Die Fallsstudie im Langantrag zeigt, dass die Kosten um 800 € bzw. 25% je Los
(50 Stick) reduziert werden kdnnen. Unter der Annahme, dass ein kleines Unternehmen
125 Lose im Jahr fertigt, ergibt sich eine jahrliche Einsparung von 100 Tsd € je Unter-
nehmen.

5.3 Aussagen zur voraussichtlichen industriellen Umsetzung der FUE-Ergebnisse
nach Projektende

EffiSaPol adressiert eine hochaktuelle Fragestellung bei den angesprochenen
Optikunternehmen, so dass ein hohes Interesse an der wirtschaftlichen Nutzung der
Ergebnisse durch die Firmen vorliegt und eine schnelle Umsetzung erwartet werden kann.
Bei verfluigbarer Anlagentechnik sind die Projektergebnisse ohne zusatzliche Investitionen
unmittelbar nach Projektende anwendbar.

6 Durchfihrende Forschungsstellen

1. Forschungsstelle: 2. Forschungsstelle:
Fraunhofer Institut fir Produktionstechnologie Hochschule Deggendorf
Steinbachstr. 17 Edlmairstral’e 6 + 8
52074 Aachen 94469 Deggendorf
Tel.: 0241-89040 Tel.: +49 (0)991 3615-0
Fax: 0241-8904198 Fax: +49 (0)991 3615-297
Leiter: Prof. Dr.-Ing. Dr-Ing. h.c. Dr.-Ing. e.h. Leiter: Prof. Dr. -Ing. Rolf Rascher
Dr.-Ing. e.h. Fritz Klocke
Projektleiter:  Dr.-Ing. Olaf Dambon Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Christine Wiinsche

Die Projektkoordination erfolgt durch die Forschungsstelle 1.

geandert mit umgesetzten Auflagen

Ort, Datum Rechtsverbindliche Unterschrift des Leiters
und Stempelabdruck der federfiihrenden
Forschungsstelle
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