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Kurzfassung

Neben der Faszination der Kleinheit spielen bei Mikrosystemen zunehmend Fragen der Wirtschaftlichkeit und
Leistungsfahigkeit eine Rolle. Urgeformte Mikrobauteile aus metallischen und keramischen Werkstoffen bieten
solche Perspektiven. Aul3er der Ertiichtigung der Produktionstechnologien und Erforschung werkstoffwissen-
schaftlicher Grundlagen ist die entwicklungsmethodische Durchdringung des Entwurfsprozesses von entschei-
dender Bedeutung fir eine erfolgreiche Mikroproduktentwicklung. Dabei stellt die Entwurfsmethodik eine Ver-
knuipfung zwischen den Kundenanforderungen und der produktionstechnischen Umsetzung dar. Es gilt Methoden
und Werkzeuge zu finden, die den Entwickler und Konstrukteur bei der zielsystemgerechten Gestaltung unter-
stiitzen. Der vorliegende Beitrag beschreibt die Hauptmerkmale des Entwurfsprozesses fur urgeformte Mikrobau-
teile und Mikrosysteme. Als entwicklungsbegleitendes, methodisches Hilfsmittel werden sogenannte Konstrukti-
onsregeln definiert. An dem konkreten Beispiel der Entwicklung eines Mikro-Planetengetriebes wird der Ent-
wurfsprozess durchlaufen und der Einsatz der Konstruktionsregeln gezeigt.

1 Einleitung 2 Entwurfsprozess

An Mikrosysteme besteht seit langem nicht mehr nur 2.1

aleine der Anspruch klein zu sein. Dem anfénglichen
Wetteifern um die kleinst herstellbaren Strukturen,
demonstriert an down-gescalten Produkten der Mak-
rowelt, sind langst Forderungen nach wirtschaftlicher
industrieller Produktion, hoher Betriebsdauer und Be-
lastbarkeit gefolgt. Dieses , Erwachsenwerden” der
Mikrotechnik bringt allerdings zahlreiche Probleme
mit sich und stellt Wissenschaft und Forschung vor
neue Herausforderungen. So sind kostenglinstige Her-
stellverfahren fir eine prozesssichere und reprodu-
Zierbare Mittel- und Grof3serienfertigung zu finden.
Hochbelastbare Werkstoffe wie Metalle und Kerami-
ken sind zu entwickeln, Werkstoffgefligezustand und —
kennwerte zu ermitteln und in ihren Eigenschaftsbe-
ziehungen zu beschreiben. Spezifische Effekte wie
z.B. GroReneffekte oder Werkstoffanisotropie sind in
ihrer Ursache und Wirkung zu verstehen.

Neben al diesen Disziplinen ist die Frage nach dem
Produkt zu stellen, das mit Kenntnis dieser Technolo-
gien und Beschreibungsansatzen hergestellt werden
soll; d.h. wie kann ein Marktbedirfnis bzw. ein Kun-
denauftrag in ein innovatives, wettbewerbsfahiges
Mikroprodukt umgesetzt werden. Dazu ist es notwen-
dig, den Entwicklungsprozess methodisch zu durch-
dringen und dem Entwickler und Konstrukteur geeig-
nete Methoden und Werkzeuge fir einen effizienten
Mikrosystementwurf an die Hand zu geben.

Mit dieser Gesamtzielsetzung beschéftigt sich der
Karlsruher  Sonderforschungsbereich ,, Entwicklung,
Produktion und Qualitétssicherung urgeformter Mik-
robauteile aus metallischen und keramischen Werk-
stoffen (SFB 499). [7]

Hauptabschnitte des Entwur fspro-
zesses

Jeder Entwurfsprozess beginnt mit dem Festlegen der
Definition des Zielsystems. Das Zielsystem wird ge-
meinsam mit dem Kunden erarbeitet und legt Anforde-
rungen und Randbedingungen fir das zu entwickelnde
Produkt fest (siehe Bild 1).
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Bild 1 Mikrospezifischer Entwurfsprozess

In der konventionellen Entwicklung von Produkten
und Systemen des Allgemeinen Maschinenbaus und
der Feinwerktechnik [6] [8] wirde nun eine konzepti-
onelle Phase folgen, inder fur funktional gegliederte
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Subsysteme prinzipielle Teillésungen erarbeitet und
diese systematisch unter Einbeziehung von Bewer-
tungsmethoden zur optimalen Prinziplésung kombi-
niert werden.

Bei der Entwicklung von Mikrosystemen ist das He-
rangehen vorrangig , technologiegetrieben. Die kon-
zeptionelle Arbeit hat in vielen Bereichen der Mikro-
systemtechnik eher den Charakter einer Kombinatorik
von miteinander vertréglichen Gestaltelementen, die
in einer individuell festgelegten Fertigungsprozessket-
te hergestellt werden kénnen. Dabel wechselt das Vor-
gehen stdndig zwischen der Sicht auf das Gesamtsys-
tem und der kleinsten Struktureinheit (, Meet-In-The-
Middle-Strategie”) [5], unter Vorgabe des Gestalt-
raums fur den Konstrukteur durch die Randbedingun-
gen und Restriktionen der Produktionsprozesse. Aber
auch weniger leicht in geometrischen Gréfen be-
schreibbare Merkmale nehmen Einfluss. Dazu z&hlen
z.B. Charakteristika der einsetzbaren Werkstoffe oder
von Effekten. Letztere konnen sich bel kleiner wer-
denden Dimensionen zu Storeffekten wandeln, sie
kénnen an Wirkung verlieren oder gar erst in Erschei-
nung treten und somit véllig neue Anwendungen er-
schlief3en. All diese ,,technologischen Aspekte gilt es
aso in die mikrogerechte Gestaltung von Bauteil und
System einzubeziehen.

Dazu ist es notwendig das multitechnol ogische Wissen
aus den angesprochenen Technologien unmittelbar im
Entwurfsprozess dem Konstrukteur verfligbar zu ma-
chen. Dies wird Uber das methodische Hilfsmittel der
Konstruktionsregeln erreicht.

2.2  Konstruktionsregeln

Konstruktionsregeln sind konkrete Handlungsanwei-
sungen an den Konstrukteur. Sie ergeben sich aus
technologischen Grundanforderungen heraus.
Konstruktionsregeln ~ bilden ein  methodisches
Hilfsmittel for den Konstrukteur, durch welches
Wissen verschiedener Disziplinen
konstruktionsrelevant interpretiert in  anweisender
Form unmittelbar in den Entwurf eingebracht wird.
Sie finden ihren Ausgang in der Detektion potentieller
Einflisse einer Technologie auf die mikrogerechte
Gestaltung. In einem Extraktionsschritt werden die
Merkmale und Parameter dieser Technologie mdg-
lichst quantifizierbar aufgenommen. Danach werden
diese Eigenschaften auf vorhandene und denkbare
Bauteil- und Systemstrukturen projiziert und Grenzbe-
trachtungen noch redlisierbarer HerstellgroRen ange-
stellt, d.h. konstruktionsrelevant interpretiert. Nach
einem eigens entwickelten Klass erungssystem werden
die Interpretationen soweit wie moglich als allgemein
gultige Regeln formuliert. Wichtig fur die Anwend-
barkeit der Regeln fur den Konstrukteur und die Imp-
lementierung in rechnergestiitzte Systeme ist das Soei-

chern der Regeln in Datenbanken. Uber Informations-
portale und/oder unmittelbar in einer Applikation im
3D CAD werden die Konstruktionsregeln bereitge-
stellt. [3] [4]

Nachfolgend soll ndher auf Konstruktionsregeln ein-
gegangen werden, die sich bei der urformenden Mik-
rotechnik aus den Technologien zur Herstellung von
Formeinsétzen und der Abformung ergeben haben.

221 Restriktionen der Fertigungsvor berei-
tung

Urformende Produktionsprozesse erfordern zunadchst
die Herstellung einer Form — eines Formeinsatzes. Um
dem Ziel einer wirtschaftlichen, mittel- und grof3se-
rientauglichen Fertigung von Mikrobauteilen aus me-
tallischen und keramischen Werkstoffen nachzukom-
men, bieten abtragende und spanende Verfahren der
mechanischen Mikrofertigung Vorteile gegeniiber Li-
thographie basierten Verfahren. Im Zentrum der
Arbeiten im SFB stand bisher die Herstellung von
Formeinsétzen mittels 3-Achs Mikrofrasen.

Zur Herstellung 3-dimensionaler Mikrostrukturen
werden hier u. a. Mikroschaftfraser eingesetzt. Zu ext-
rahierende verfahrensspezifische Parameter sind bei-
spielsweise der Schaftdurchmesser des Werkzeugs und
die daran gekoppelte Schneidenlénge. Konstruktions-
relevant interpretiert bedeutet dies, dass keine Form-
einsatzstrukturen schmaler as der Fréserdurchmesser
zuzlglich der Frastoleranzen bzw. tiefer als die maxi-
male Spannutenléange gefertigt werden kénnen. Bei
weiterer Uberlegung wird klar, dass durch den runden
Querschnitt auch keine vertikalen Innenkanten még-
lich sind, d.h. sdmtliche Formeinsatzinnenkanten —
gleichbedeutend mit Bauteilaussenkanten - sind mit
einem Mindestrundungsradius zu versehen.

All diese Parameter und Eigenschaften werden in so-
genannten Technologiedatenbléttern systematisch er-
fasst und konstruktionsrelevant interpretiert (Bild 2).
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Bild2 Technologiedatenblatt 3-Achs Mikrofrasen



2.2.2 Restriktionen der Abformung

Die Abformung der Mikrobauteile erfolgt im Mikro-
Pulverspritzguss (uUPIM), der materialabhangig den
Metall- und den Keramikspritzguss unterscheidet, und
im Mikroguss. Das uPIM-Verfahren nutzt die Form-
einsétze, um unmittelbar den metallischen oder kera-
mischen Feedstock dort hinein abzuformen. Fir den
Mikroguss mussen zunadchst einbettfahige Modelle,
z.B. aus Kunststoff gefertigt werden. Nach erfolgtem
Abguss kénnen die Bauteile aus den verlorenen For-
men geborgen werden.

Randbedingungen des puPIM ergeben sich aus der
Notwendigkeit, Angusskandle in ausreichender Anzahl
und GroRRe an Bauteilflachen anzubringen, sowie An-
griffsflachen fur Auswerferstifte vorzusehen. Maximal
erziclbare Fliefdangen- und Aspektverhdtnisse as
auch scharfe Querschnittsiibergénge und —umlenk-
ungen begrenzen das Formfillverhalten und die Ab-
formqualitdt. Besonders beriicksichtigt werden muss
der je nach Werkstoff auftretende Schrumpf wahrend
des Sinterns. De Fakto lassen sich so gegeniiber den
Formeinsatzmal3en um den Sinterschrumpf kleinere
Strukturen herstellen, gleichzeitig missen Schrumpf-
toleranzen von +0,4 % beriicksichtigt werden.

2.2.3 Produktionstechnische K onstrukti-
onsregeln

Fur die oben beschriebenen Verfahren zur Form-
einsatzherstellung und Bauteilabformung bestehen
prinzipiell unterschiedliche Regelsitze, allerdings
kénnen diese geometrisch miteinander verknipft sein.
So finden sich durch die Herstellrestriktionen beein-
flusste Strukturdetails des Formeinsatzes auch am ab-
geformten Bauteil wieder, wobei die Geometriemalle
um den Sinterschrumpf skalieren und durch die Ab-
formung komplementére Strukturen entstehen. Diesen
Sachverhalt bildet die Nomenklatur des Klassierungs-
schlisselsab: KR_AA_BBB_C_DDD.

Dabei beschreiben die Buchstaben ,AA" die Bauteil-
art auf die sich die Regel bezieht, also , Formeinsatz*
oder abgeformtes und gesintertes ,Modell“. Darauf
folgen Angaben zur Produktionstechnik mit naherer
Spezifikation von Werkzeug- und Werkstoffgruppe.
Findet eine Regel auf mehrere verschiedene Produkti-
onstechniken oder Werkzeug- bzw. Werkstoffgruppen
Anwendung, stehen statt der Kennbuchstaben die Ein-
trage ,xxx“ bzw. ,Xx“. Abgeschlossen wird die Regel
mit einer for die jeweilige Regelzusammensetzung
fortlaufenden Nummer. Im nachfolgenden Bild 3 sind
einige Konstruktionsregeln fur das Formeinsatzher-
stellverfahren 3-Achs Mikrofrésen und fur die Abfor-
mung nach dem Mikropul verspritzgief3en aufgelistet.

Formeinsatzregeln

Modeliregeln

KR_FE_MF3_x_001

Keine vertikalen
Innenkanten

o vertikale Innenkante < 1 30°
P
o @
. J

Die Kanten parallel zur Fraserachse durfen
keine Innenkanten san.Sonst kamn dor
Frédser sie aufgrund ssines runden Quer
schnitts richt abfahren.

KR_MO_PIM x 001
Maximales
Aspektverhaltnis

h 'f b lateral = Ama:

Das maximale Aspekiverhalinis darf nicht
uberschriten werden Das Aspaktverhaltnidg
ist der Quotient aus Strukturhohe und mink
maler lateraler Strukturbreite.

KR_FE_MF3_x_002
Mindestradius bei
Innenkantenverrundung

KR_MO_PIM_x 003
Keine scharfen
Querschnittsiibergange

dA/ds = min

Rlnmnha'!to zd Frasor 12+T Fris

Bei der Prozessvorbereitung werden durch
denEinsatz eines Mikrofrasers die Inne
kanten am Formeinsatz werkzeugbedingt
werrundet, Der Rundungsradius setzt sich
aus Anteilen aus Werkzeug Werkzeug-

irve und Pry ihrung

Scharfe Querschnittsiibergange sind zu
vermeiden. In Fliefirichtung des Feedstocks
sollte sich der Querschnitt von Kanalen
miglichst langsam von grofen
Q i ke andern.

KR_MO_xxx_x 001
Angusskanale an
Begrenzungsflachen

Angusskanile sind an Begrenzungsflachen|
zu legen, da dort kein Funkiionskontakt

vorliegt. An Wirkdlachen dirfen keine
: dising

KR_FE_MF3_x 007
Mindestnutbreite des
Formeinsatzes

bNul ZdFmsa"‘ TFms

missen mind

Fi s0
breit wie der Fraserdurchmesser ein

schlieBlich der Frastderanzen san, damit

die Struktur in der Kavitat herstellbar ist. keine Gussgrate stehen.
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Bild 3 Produktionstechnische Konstruktionsregeln
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Mikro-Planetengetriebe
Zielsystem

Das Mikro-Planetengetriebe verfolgt im SFB die wis-
senschaftliche Zielsetzung, als Demonstrator eines
hochbelastbaren, mechanischen Mikrosystems die
Forschungsinhalte verschiedener am SFB beteiligter
Disziplinen abzubilden. Daraus ergibt sich, dass keine
vollstdndige Zielsystemdefinition im klassischen Sin-
ne festgelegt werden konnte. Zum Grof3teil liegen zum
derzeitigen Zeitpunkt noch keine Erkenntnisse Uber
genaue Merkmale und quantifizierte Daten vor. So
bringen bei spielsweise erst zukiinftig anstehende Prif-



standsversuche Aufschluss Uber die genauen Leis
tungsdaten des Getriebes.

Es soll ein Mikro-Planetengetriebe entwickelt werden,
das wirtschaftlich in Mittel- bis Grof3serie mit Produk-
tionstechniken der mechanischen und urformenden
Mikrofertigung hergestellt werden kann und hohe
Momentenibertragung und Lebensdauer ermdglicht.
Hierzu wird eine Zahnflankenform gewahit, die
Drehmoment und Drehzahl unempfindlich gegeniiber
Achsabstandsénderungen konstant Ubertragt. Das Ge-
triebe soll unter gegebenen Randbedingungen den
kleinst mdglichen Durchmesser aufweisen.

3.2 Technologie

Bevor mit der eigentlichen Entwurfstétigkeit gestartet
werden kann, sind zunéchst die technologischen
Randbedingungen zu kléren. Nachfolgend sollen v. a.
die produktionstechnischen Anforderungen wie sie in
Konstruktionsregeln  formuliert  werden  konnten
(vergl. Bild 3), betrachtet werden. Mit der Entschei-
dung die Formeinsdtze mittels Mikrofrésen mit einem
Schaftfraéser herzustellen und as hochbelastbaren
Werkstoff Keramik und somit als Abformverfahren
das Mikropulverspritzgief3en zu wahlen, kann eine Se-
lektion zutreffender Konstruktionsregeln erfolgen.
Dieses Regelwissen wird nun Uber unterschiedliche
Abstraktionsstufen und  Systemgliederungsebenen
hinweg auf den Entwurfsgegenstand angewendet.

3.3 Entwurf

Der Entwurf startet mit dem Blick auf das Gesamtsys-
tem und die Bauteile gleichermal3en. Zunéchst ist auf
Systemebene zu skizzieren, welches prinzipielle Lay-
out das Planetengetriebe haben soll. Erste Prinzipskiz-
zen des Gesamtlayouts bis hin zu funktionsbestim-
menden Gestaltelementen, wie z.B. des einzelnen
Zahns werden mit Wissen aus Konstruktionsregeln
verglichen und somit erste gestalterische Konkretisie-
rungsmoglichkeiten vorgedacht. Dabei féllt auf, dass
insbesondere die Mikrofrastechnologie die Gestal-
tungsfreiheit von Formeinsatzstrukturen einschrankt,
was Rickwirkungen fir das gesamte System mit sich
bringt.

Dieses Springen zwischen System- und Bauteilebene,
einschliefdlich weiterer dazwischen liegender Betrach-
tungsebenen, zieht sich durch die komplette Entwurfs-
phase. Iterationsschleifen werden dabel insbesondere
durch das Einbringen neuer technologischer Wissens-
bausteine ausgeldst, wie sie Konstruktionsregeln in
sich bergen.
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3.3.1 Bautsll

Als vorherrschend restriktiver Sachverhalt bei der
Formeinsatzherstellung wird die Verrundung von In-
nenkanten aufgrund des kreisférmigen Querschnitts
des Mikrofraswerkzeuges gesehen.

Projiziert man dies Strukturdetail ,, Rundung” auf die
einzelnen Bauteile des Mikro-Planetengetriebes, so
sind v. a. die verzahnten Komponenten, allen voran
das Planetenrad as kleinstes Zahnrad, betroffen
(vergl. Bild 4).

R = 50um

= +2100um

Kontur des Mikrofrésers,
Schaftdurchmesser d = 100um

Bild4  Strukturdetail , Kopfkantenrundung” am Bau-
teil Planetenrad

Am Zahnkopf ist die Erzeugung einer scharfen Kopf-
kante nicht moglich (KR_FE MF3 x _001). Die
Kopfkantenrundung darf ferner ein Mindestmal3 nicht
unterschreiten. Dies setzt sich gemald
KR_FE MF3 x_002 zusammen aus dem Fraserradius
zuziiglich der Frastoleranzen. Uberdies gibt
KR_FE_MF3 x_007 vor, eine Mindestzahndicke ein-
zuhalten, damit das Fréswerkzeug in den Zahn einfah-
ren kann. Die selbe Konstruktionsregel verlangt eine
ausreichende Wandstérke des Zahnkranzes.

Auch aus Sicht der Abformung ergeben sich Hand-
lungsanweisungen an den Konstrukteur. So bestimmt
die Wandstérke des Zahnkranzes die Griinlingsgestalt-
festigkeit beim Auswerfen des gespritzten Bauteils.
Zum Fillen der Kavitdt im Mikro-Pulverspritzguss
werden Angusss und \Verteilersysteme benutzt.
KR_MO-xxx_x_001 verlangt unabhangig vom Ab-
formverfahren und Werkstoff, dass die Angtisse nicht
an im Funktionskontakt stehende Bauteilwirkfléchen
gelegt werden, wie dies an der Zahnflanke oder an
stirnseitigen, axialen Gleitflachen der Fall wére.

Zur Auslegung der Verzahnung gentigt es nun nicht,
jede einzelne Komponente des Getriebes zu berech-
nen. Nicht zuletzt bedingt die Rundung der Kopfkante
einen erheblichen Verlust an tragender Flankenlénge
und somit der fur Drehmoment- und Drehzahlkon-
stanz notwendigen Profillberdeckung, ein Kriterium,
das bei der Suche nach einem Mikro-Planetengetriebe
mit grost moglichem Miniaturisierungsgrad ent-
scheidend fir die Funktionserfillung ist.



3.3.2 Subsystem

Im néchsten Schritt galt es nun die unter Beriicksichti-
gung der durch Konstruktionsregeln bedingten Ges-
taltvorgaben erzielbaren grundlegenden Verzahnungs-
groRen (Modul, Zahnezahlen, Eingriffswinkel, Profil-
verschiebungen) festzulegen. Zur Verringerung der
Komplexitéat wurde zundchst nur das Subsystem aus
Sonnenrad und Planetenrad betrachtet. Unter systema-
tischer Variation der vorhandenen Verzahnungsgrofen
wurden Stirnradpaarungen ermittelt, die mdglichst
kleine auffere Abmessungen (Summe des Achsab-
stands und der Kopfkreisradien) bel gleichzeitiger
Profil iberdeckung von mindestens 1 ergaben. [1]
Anzumerken sei, dass es sich hier erst um Vorent-
wurfsvarianten handelte, in die noch keine Tolerierung
einbezogen wurde. Bevor dies erfolgt, soll zunéchst
ein Vorentwurf einer kompletten Planetenradstufe vor-
liegen, da dort wie auch beim spéteren Gesamtsystem
neben den Verzahnungsabweichungen auch andere
Mal3-, Form- und Lagetoleranzen eine Rolle spielen.

333 System

Uber die Zahnezahlbedingung fiir Planetengetriebe
wurden die zuvor ausgewahlten Stirnradstufen um das
Hohlrad mit der kleinst méglichen Zéhnezahl erganzt.
In einer weiteren Untersuchung wurden v. a. die Pro-
filverschiebungsfaktoren und der Eingriffswinkel vari-
iert und Grobentwiirfe von kompletten Planetenradstu-
fen ermittelt.

Einen bedeutenden Einfluss auf die Dimension und
das Laufverhalten von Mikrosystemen haben Toleran-
zen durch Ungenauigkeiten in den Produktionsprozes-
sen. Wo im Allgemeinen Maschinenbau Ungenauig-
keiten an Zahnflanken zu Oberflachenrauhigkeiten
zéhlen, kommt es bei Zahnrédern im Mikrometerbe-
reich zu schwerwiegenden Profilabweichungen, die
bis hin zur Funktionsuntiichtigkeit des gesamten Ge-
triebes fuhren konnen. Da fir Mikrogetriebe kein
Normwerk Uber Verzahnungstoleranzen existiert, wur-
den in einem Top-Down-Ansatz die Toleranzwerte fir
die relevanten Verzahnungsabweichungen Uber die
Untergrenze der Norm fir feinwerktechnische Getrie-
be extrapoliert. Eine Markterhebung von realisierten
Mikrosystemen ergab ferner Richtwerte zur Tolerie-
rung verschiedener anderer Maschinenelemente, so
z.B. Gleitlager. [2]

Unter Einbezug der ermittelten Verzahnungstoleran-
zen fir die verzahnten Komponenten und der Mal3to-
leranzen fir das Gesamtsystem, ergab sich hinsichtlich
dem Ziel eines Mikro-Planetengetriebes hdchsten Mi-
niaturisierungsgrades bei Verwendung der beschriebe-
nen Urformtechniken folgendes Gesamtsystem (siehe
auch Bild 5):
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Aulendurchmesser 7 mm
Modul 0,169 mm
Eingriffswinkel 26°
Zahnezahlen 14/12/-37
Werkstoff Zirkonoxid

Bild5 Gesamtentwurf des Mikro-Planetengetriebe
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