Agile Produktionsregelkreise

Auszeichnung von Dr.-Ing. Benjamin Hafner als Leiter der KIT-
Nachwuchsgruppe ,Agile Produktionsregelkreise”

Die von Dr-Ing. Benjamin Hafner geleitete For-
schungsgruppe  ,Agile  Produktionsregelkreise”
wurde durch das Karlsruher Institut far Technolo-
gie (KIT) als offizielle KIT-Nachwuchsgruppe aner-
kannt. Diese verfolgt das wissenschaftliche Ziel, in

Interdisziplindre Forschungsgruppe des Projekts AgiPro-
bot, die von Dr-Ing. Benjamin Hdfner (erster von links)
koordiniert wird.

der Produktion mittels Sensorik und intelligenter
Algorithmen Regelkreise zu gestalten, die sich mit
moglichst groBer Autonomie selbst optimieren.
Hiermit verbunden wurde Dr. Hafner zudem in das
Young Investigator Network (YIN), das Netzwerk
von Nachwuchswissenschaftlern am KIT, aufge-
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Ein ausgewahltes Farschungsvorhaben im Kontext
der Forschungsgruppe ,Agile Produktionsregel-
kreise” ist das Projekt ,AgiProbot’, das von 2019
bis 2024 durch die Carl-Zeiss-Stiftung gefordert
wird. Dessen Ziel ist es, ein agiles Produktionssys-
tem zu gestalten, um mittels Kinstlicher Intelligenz
dynamisch auf ungewisse Produktspezifikationen
zu reagieren. Einen beispielhaften Anwendungsfall
hierfur stellt das sog. ,Remanufacturing” dar, wobei
Altprodukte rickgewonnen, demontiert und aus-
gewahlte Komponenten wieder in die Produktions-
prozesse zurlickgefthrt werden. Die Fragestellung
wird in einer interdisziplindren Forschungsgruppe
mehrerer KIT-Institute aus Maschinenbau, Elektro-
technik und Informationstechnik sowie Informatik
erarbeitet, um komplementare Kompetenzen ge-
zielt zu bundeln. Das Projekt wird von Dr. Hafner als
Koordinator geleitet.

Der gemeinsame Ldsungsansatz sieht vor, eine va-
riierende Anzahl autonom arbeitender, mobiler Ro-
boter in Kollaboration miteinander sowie mit dem
Menschen dazu zu beféhigen, sich agil an dyna-

misch wechselnde Aufgabenstellungen anzupas-
sen. Die Roboter sollen dabei insbesondere auch
Losungen fur die Verarbeitung bislang unbekannter
Bauteile entwickeln. Hierzu werden fur die Roboter
innovative Verfahren des Maschinellen Lernens im-
plementiert, die sowohl ein Selbstlernen der Robo-
ter mittels kunstlicher Intelligenz und vorhandenem
Vorwissen als auch das untersttzte Anlernen in
Kollaboration mit dem Menschen beriicksichtigen.
Um die Bauteile und deren ungewissen Zustand
stets adaptiv zu erfassen, werden die Informationen
vielfaltiger Sensoren im Produktionssystem intelli-
gent fusioniert. Die entwickelten Losungen werden
in einer industrienahen Demonstrator-Fabrik zum
Remanufacturing am KIT implementiert.
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Editorial

Liebe Freunde und Partner des wbk,

in dieser Ausgabe unseres Newsletters berich-
ten wir von unserem Forschungsschwerpunkt
Mikroproduktion. Dabei geht es aus Sicht der
Fertigungstechnik um die hochprazise Schneid-
kantenpraparation mittels uFrasen und um die
pStrukturierungen mittels Laserablation mit dem
Ziel, gezielte Randschichtzustédnde einzustellen
und somit bspw. ein optimiertes tribologisches
Bauteilverhalten zu erreichen. Fur die Herstel-

lung von Hochprazisionsbauteilen im Mikrome-
ter-Bereich nimmt die Qualitatssicherung eine
wichtige Rolle ein. Hierflr entwickeln wir zum
einen Methoden und Algorithmen, um Kompo-
nenten im Mikrometer-Bereich zu analysieren.
Zum anderen arbeiten wir an adaptiven Produk-
tionsstrategien, Qualitat und Ausbringungsrate
in Anwendungsfallen aus der Medizintechnik zu
steigern. Aus Sicht der Werkzeugmaschine stel-
len wir einen Ansatz vor, um bei der Zerspanung
unerwlnschte Ratterfrequenzen mittels semi-

aktiven Komponenten zu vermeiden.
Zuletzt berichten wir Gber die neu eingerichtete
KIT-Nachwuchsgruppe ,Agile Produktionsregel-
kreise", geleitet von Dr-Ing. B. Hafner.

Wir wiinschen Thnen eine spannende Lektre.

Ihr wbk-Team

Wenn Sie Ihre Adresse &ndern oder sich aus dem Topics-Verteiler abmelden machten, schreiben Sie uns: kontakt@wbk kit.edu

Mikroproduktion

Mikrobearbeitung von Hartmetallwerkzeugen

Das wbk arbeitet im Kontext der Zerspanung mit
Fokus auf den resultierenden Randschichtzustan-
den, wie zum Beispiel Eigenspannungstiefenver-
laufen, KorngroBenverteilungen oder Neuhartezo-

nen und Phasenumwandlungen allgemein. Stand
der Forschung ist, dass diese Randschichtzustande
maBgeblich von der Schneidkantenmikrogeome-
trie beeinflusst werden und somit durch den ge-

S 2,
IR,

zielten Einsatz derselben
kontrolliert werden kon-
nen. Die Einstellung be-
stimmter  Schneidkanten-
mikrogeometrien ist also
Voraussetzung flir dieses
Forschungsfeld. In diesem
Zusammenhang  wurde
in der Vergangenheit mit
stochastischen  Verfahren,
wie dem Schleppschleifen
oder Bursten, gearbei-
tet. Fur diese Verfahren
wurden Strategien fur die
symmetrische und asym-
metrische Verrundung von
Schneidkanten aus Hart-

Konfokal-Mikroskopaufnahme: a) einer Schneidkante im Anlieferungszustand, b) "~
einer mittels Mikrobearbeitung gleichmdBig iiber den Eckenradius gefasten Schnei- Praparierte

dkante

metall entwickelt. Derart
Werkzeuge

waren insbesondere in arthogonalen Schnittversu-
chenim Einsatz.

Fur Zerspanungsversuche am industriellen Zerspa-
nungsprozess (z.B. Drehen) kommen die Verfahren
allerdings an ihre Grenzen. Durch die Verwendung
von ungefuhrten Werkzeugen, d.h. also Abrasiv-
stoff oder Filamentbursten, ist die gezielte Einstel-
lung der Schneidkantenmikrogeometrie entlang
der Schneidecke problematisch und fuhrte in der
Vergangenheit zu viel Ausschuss in der Praparation
der Werkzeuge. Aus diesem Grund kommt inzwi-
schen erganzend die Ultraprézisionsbearbeitung
fur die gezielte Einstellung von Schneidkantenmik-
rogeometrien zum Einsatz. Durch die Verwendung
von Diamantschleifwerkzeugen und Diamantfra-
sern lassen sich prazise Mikrogeometrien einstel-
len. Diese Technik ermdglicht eine nahezu unbe-
grenzte Gestaltungsfreiheit bezlglich klassischer
Kennwerte wie dem Form-Faktor K oder Fasen.
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Laserstrukturierung « BMBF ProlQ

Laserstrukturierung von technischen Oberflachen

Die gezielte Beeinflussung technischer Oberfla-
chen bietet die Moglichkeit, geforderte Bauteilei-
genschaften wie z.B. das tribologische Verhalten,
einzustellen. Der aktuelle Stand der Forschung
zeigt, dass der Einsatz von Ultra-Kurzpulslasersys-
temen (UKPL) fur die Oberflachenstrukturierung
eine vielversprechende Moglichkeit bietet, das tri-
bologische Verhalten von Maschinenelementen,
wie Wellen oder Lagern aber auch von Zerspa-
nungswerkzeugen, zu optimieren. Der VerschleiB
von Bauteilen und Werkzeugen stellt in der Indust-
rie einen beachtlichen Kostenfaktor dar. Durch den
gezielten Einsatz der Laser-Strukturierung kann der
VerschleiB von Werkzeugen und Bauteilen redu-
ziert und somit die Standzeit dieser erhoht werden.
Die UKPL-Bearbeitung hat sich als besonders vor-
teilhaft erwiesen, da in jedem Bearbeitungsschritt
nur ein Minimum an Warme in das Bauteil einge-
bracht wird. Die hierdurch reduzierte Warmebel-
astung erméglicht die Vermeidung thermischer
Schaden sowie unerwinschter Modifikationen des
Materials.

Topographie einer mittels UKP-Laser eingebrachten
Napfchen-Struktur

Das aktuell laufende DFG-Projekt ,Fertigung op-
timierter technischer Oberflachen durch eine
Verfahrenskombination aus Stream Finishing und
Laserablation” sieht die Erforschung von optima-
len Oberflachen von hydrodynamischen Gleit-
lagern vor. Hierbei soll, neben der Feinstbearbei-
tung durch das Stream Finishing-Verfahren, eine

geeignete Oberflachenstruktur erarbeitet werden.
Vorversuche haben gezeigt, dass Napfchen-Struk-
turen den Reibungskoeffizienten senken kénnen.
Durch die Entwicklung einer optimierten Geomet-
rie dieser Strukturen sowie eines idealen Oberfla-
chenverhaltnisses zwischen strukturierter und nicht
strukturierter Oberflache soll ein Gleitlager-De-
monstrator hergestellt werden, an welchem die po-
sitiven Effekte der Oberflachenstruktur im Bereich
der Mischreibung gezeigt werden kénnen.

Durch einen Ausbau des Laserbearbeitungszent-
rums der FWT soll es in Zukunft maglich sein, durch
verschiedene Laserstrahlung, feinere Strukturen
auf verschiedensten Werkstoffen zu erzeugen, was
zu einer signifikanten Erweiterung der moglichen
Anwendungsfelder fuhrt.

Ansprechpartner:

M.Sc. Jan Philipp

Telefon: +49 1523 9502643
E-Mail: jan.philipp @kit.edu

BMBF ProlQ: Adaptive, prozessiibergreifende Qualitatsregelkreise fiir

Hochprazisionsbauteile

Schlusselfunktionen in komplexen
Baugruppen kénnen haufig nur
durch Hochprazisionsbauteile rea-
lisiert werden. Dabei bewegen sich
die Hersteller im Spannungsfeld
zwischen sehr hohen Quialitatsan-
forderungen, Kostendruck und
steigender Variantenvielfalt. Be-
sonders herausfordernd sind kom-
plexe Bauteilgeometrien mit funk-
tionskritischen Toleranzen < 5 um,
bei denen verflighare Fertigungs-
verfahren technologische Grenzen

erreichen, bis zu denen eine pro-
zesssichere Fertigung moglich ist.
Im Projekt werden daher anhand
von zwei Anwendungsfallen aus Medizintechnik
(Dentalinstrument Sirona) und Automotive (Bosch
mit Zulieferer Mesa Parts) erstmals adaptive Qua-
litatsregelkreise in der Produktion werks- und un-
ternehmenstbergreifend angewandt werden, um
Qualitdt und Ausbringungsrate gleichzeitig zu
steigern.

Um ber komplexe Prozessketten teilweise sogar
werkstbergreifend adaptiv in Fertigungsprozes-
se eingreifen zu kénnen, mussen zwei Vorausset-
zungen erfullt sein: Zum einen mussen kritische
Geometrien an 100% der Bauteile in der Linie mit
der notwendigen Genauigkeit gemessen werden.
Zum anderen mUssen die Bauteile Uber die weite-
re Prozesskette hinweg bis zur fertigen Baugrup-

pe individuell verfolgt werden. Das BMBF-Projekt
PralQ setzt an diesen Stellen mit der Realisierung
modularer Lésungen zur prozessintegrierten Ap-
plikation des optischen 3D-Fokus-Variation-Ver-
fahrens (Firma Alicona) der bauteilindividuellen
Ruckverfolgung und Messwertspeicherung mittels
FingerPrint-Technologie (Fraunhofer IPM, Jeodx)
an. Auf Basis der hierdurch ermoglichten bauteil-
individuellen Zuordnung von Messdaten werden
verschiedene adaptive Produktionsstrategien flr
Hochprézisionsprodukte — entwickelt (wbk). Die
Qualitat steigt, der Ausschuss sinkt.

Der Nachweis der Machbarkeit erfolgt anhand von
Demonstratoren, die direkt in der Serienprodukti-
on bei den beteiligten Unternehmen an Hochleis-

Quialitdtssicherung am industriellen Mikro-Zahnraddemonstrator, beispielsweise Geradeverzahnung Modul 0.2 mm, 31 Zdhne (wbk, KIT)

tungs-Mikro-Getriebebauteilen fur Dentalinstru-
mente bei Sirona und Prazisions-Injektorbauteilen
bei Bosch mit Zulieferer Mesa Parts evaluiert wer-
den. Die ausgewahlten Musterbauteile haben ge-
zielt sehr unterschiedliche Geometrien und Ober-
flachen, woran die Ubertragbarkeit auf andere
Prozessketten erforscht und demonstriert wird.
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Quo Vadis - Ratterunterdriickung

Quo Vadis - Qualitatssicherung fiir Mikro-Verzahnung

Das Vorhaben ,Qualitatssicherung von Mikrover-
zahnungen - Praxisgerechte Methoden zur fla-
chenorientierten Messung von Mikrozahnradern
mit minimaler Messunsicherheit” (Quo Vadis) ist
ein Verbundforschungsprojekt, das aus Mitteln
der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen (AiF) gefordert und durch die For-
schungsvereinigung  Antriebstechnik eV, (FVA)
im Arbeitskreise Messtechnik betreut wird. Ge-
meinsam mit den Industriepartnern Sirona Den-
tal Systems GmbH und maxon motor AG werden
Methoden und Algorithmen zur verbesserten Aus-
wertung topographischer Mikro-Zahnradmessda-
ten entwickelt und validiert, um die Einsatzfahigkeit
neuer optischer und computertomographischer
Messverfahren fur die Qualitatssicherung von Mi-
kro-Zahnradern zu unterstttzen.

Ansatzpunkte im Rahmen des Projektes sind da-
bei (1) die Bewertung bestehender Auswerteal-
gorithmen zur flachigen Charakterisierung, (2) die
Entwicklung einer Methodik zur ortsabhangigen
Messunsicherheitsermittlung topographischer
Messverfahren sowie (3) die Datenfusion von Mi-
kro-Zahnradmessungen aus verschiedenen Mess-
verfahren anhand ihrer Messunsicherheit.

Im Zusammenspiel befahigen die Ansdtze Mess-
technikanbieter und Anwendern zur verbesser-
ten Messdatenauswertung durch Steigerung der
Informationsdichte und Verringerung der Mes-
sunsicherheit. Nach zweijahriger Laufzeit endet

Qualitdtssicherung am industriellen Mikro-Zahnraddemonstrator, beispielsweise Geradeverzahnung

Modul 0.2 mm, 31 Zéihne (wbk, KIT)

das Projekt mit dem Ergebnis der verbesserten
Messdatenauswertung, die Hersteller von Mikro-
Zahnradern, Mikro-Getrieben und Prazisionsuhren
die Moglichkeit bietet, ihre Produktqualitat verlass-
licher zu ermitteln, deren Funktionalitaten gezielter
zu optimieren und ihre Fehlerkosten zu senken.
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Semi-aktive Komponente zur Ratterunterdriickung an spanenden

Werkzeugmaschinen

Das Vorhaben ,Semi-aktive Komponente zur Rat-
terunterdrlickung von spanenden Werkzeugma-
schinen” ist ein von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) gefordertes Projekt.

Im Rahmen des Projektes soll ein neuartiges Ver-
fahren zur Ratterunterdrickung bei spanenden
Werkzeugmaschinen untersucht werden. Hierbei
wird der Einsatz einer Strukturkomponente, beste-
hend aus einer mit FlUssigkeit adaptiv beftllbaren
Kammerstruktur, untersucht. Ziel ist es durch ge-
zieltes Einstellen der Masse und deren Verteilung
innerhalb der Kammern die fiir das Bearbeitungs-
ergebnis negativen Ratterfrequenzen zu vermei-
den. Die Komponente ist in einzeln befillbare
Kammern unterteilt um eine moglichst flexible An-
passung an unterschiedliche Bearbeitungssituatio-
nen zu gewahrleisten. Im Rahmen des Forschungs-
projektes soll zunachst die simulative Optimierung
der Komponente durch eine FEM Simulation unter-
sucht werden. Hierzu wird eine Werkzeugmaschi-
ne inklusive der adaptiven Massenkomponente
simuliert und die Auswirkung der unterschiedli-
chen Beftllungskombinationen auf das dynami-
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sche Verhalten der Werkzeugmaschine untersucht.
AnschlieBend soll das Modell mit einem Prifstand
validiert werden. In einem weiteren Arbeitspaket
soll der Einsatz eines genetischen Algorithmus zur
Optimierung der Kammerstruktur und zur optima-
len Befullung der Komponente untersucht werden.
Hierzu wird die Kammerstruktur der Komponente

in Wabenform gestaltet um maéglichst viele Beful-
lungskombinationen zu simulieren. Als Optimie-
rungsgroBe zur Minimierung der Ratterneigung
wird die Flache unter der Stabilitatskarte fur ei-
nen Bearbeitungszustand gewahlit. Die optimale
Kammer-Befullungskombination gilt es mittels des
genetischen Algorithmus durch Maximieren dieser
Flache zu finden.
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