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Entwicklungsmethodik bei Konzeption und
Entwurf eines Mikro-Planetengetriebes

Entwicklungsmethodik in der Mikrotechnik

Der  Produktentwicklungsprozess fur urformend hergestellte  Mikrobauteile  und
Mikrobauteilsysteme aus metallischen und keramischen Werkstoffen ist bisher nur in Ansdtzen
entwicklungsmethodisch durchdrungen. Im Fokus bekannter Arbeiten steht die fertigungsgerechte
Gestaltung der Mikrobauteile bzw. deren Formeinsdize, beispielsweise hergestellt nach der
etablierten Technologie desLIGA-Prozesses. Dem Vorteil hoher Oberflachenqualitét und Formtreue
stehen bei diesem Prozess hohe Kosten fir die Formeinsatzherstellung, ein bei Verwendung
hochbelastbarer Bauteilwerkstoffe hoher Formeinsatzverschlei? und somit lediglich eine
Kleinserientauglichkeit und die Beschrankung in der dimensionellen Ausdehnung gegeniiber. So
koénnen mit dem LIGA-Prozess nur 2,5D-Strukturen erzeugt werden, was elnem gestuften Aufbau
einzelner extrudierter 2D Profilkonturen gleichkommt.

Durch die Formeinsatzherstellung mittels Mikrofrasen kénnen dreidimensional strukturierte
Kavitéten erzeugt werden. Die Formeinsdtze werden nachfolgend zur Abformung der Bauteileim
Mikropulverspritzguss, bei dem sinterbedingt eine Schrumpfung auftritt, oder im Mikroguss
eingesetzt. Im Vorfeld der Bauteilentwicklung wurden zur Abfrage der technologischen,
gestaltbestimmenden Eigenschaften und Parameter insbesondere der fertigungsvorbereitenden und
abformenden Verfahren Technologiedatenblétter Uber realisierbare Herstellgrofen erstellt.
Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt relevanter Parameter am Mikrofréaswerkzeug und die daraus
resultierenden HerstellgroRen an Strukturdetails von Mikrokomponenten.
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Abbildung 1: Technologiedatenblatt Uber realisierbare Herstellgrofien




Die so gewonnenen verfahrenscharakterisierenden Informationen wurden in ihrem Einfluss auf
Gestaltmerkmal e insbesondere an verzahnten Mikrobauteilen und —bauteil systemen untersucht.
Diese systematische Erhebung und Gegenuberstellung mit Gestaltauspragungen an konkreten
Mikrobauteilen bildete die Grundlage zur Erarbeitung mikrospezifischer Entwicklungsmethoden.
Bel der Konzeption und beim Entwurf sind dies insbesondere mikrospezifische Gerechtheiten,
Prinzipien der Gestaltung zur Erfollung der Funktion unter verschiedenartigen
Optimierungsansprtichen bis hin zu konkreten Handlungsanwei sungen fir den Mikrobautei lentwurf
in Form von Konstruktionsregeln. Auf dieletztgenannte M ethode, ihre Definition, Klassierung und
Anwendung soll in diesem Beitrag bei der Entwicklung eines Mikro-Planetengetriebes im
Schwerpunkt eingegangen werden.

Konstruktionsregeln

Konstruktionsregel n sind aus technol ogi schen Grundanforderungen heraus sich ergebende konkrete
Handlungsanwei sungen fur die mikrogerechte Bauteilgestaltung. Insbesondereim Hinblick auf die
rechnergestitzte Abbildung der Konstruktionsregeln stellen Handlungsanweisungen in Form von
verketteten IF— THEN — EL SE Konstrukten eine M 6glichkeit dar, nicht-geometrisches Wissen Uber
ein Informationsportal oder direkt Uber elnewissensbasierte Applikationim 3D CAD zur Verfligung
zu stellen. Durch Regelkonstrukte kann das technol ogiebezogene Know-how, was sich i.d.R. erst
durch eln Expertengespréach erschlief3t und in die Erfahrung des K onstrukteurs einflief3en muss, im
Produktentwicklungsprozess nach vorne in die Gestaltende Phase verlagert und dort
personenunabhangig bereitgestellt werden. Um die Konstruktionsregeln fur die Ablage in einer
Datenbank sowie fir die Hinterlegung in einer wissensbasierten Konstruktionsunterstiitzungs-
umgebung eindeutig zu kennzeichnen, wurde ein Klassierungsschliissel definiert. Er besteht aus
einer Regelklasse und einer Nummer (Abbildung 2):

KR _AA _BBB _C _DDD
"

g
Regelldacse Num mer

| I KR Konstruktionsregel

P AR Bauteilart, auf die die Regel sich bezieht
= MO Modell
* FE Formeinsatz

= BBB Fertigungstechnalogie
= Prozessvorbereitung
- MF3 Mikrofrdsen 3-Achs
- MF5 Mikrofrasen 5-Achs
- EDM Mikroerodiaren
= Produktion
- LIM Miederdruckspritzguss
- PIM Mikropuly erspritzguss
- MIG Mikroguss
b C'Werkzeug- und Werkstoffgruppe
= Mikrofrésen (3- und 5-Achs)
- § Schaftfraser
- R Radiusfrazser
- U Umfangsfrazer
= Mlikroerodieren
- D Drahterodiaren
- S Senkeraodieren
= Mikropuly erspritzguss
- C Keramik
- M Metall
—— = DDD fortlaufende Nummer

Abbildung 2: Klassierungsschliissel fur Konstruktionsregeln



Da zum kompletten Fertigungsprozess sowohl ein trennendes Verfahren fir die Herstellung des
Formeinsatzes, as auch ein Abformverfahren fir das Modell gehért, sind fir jedes Bauteil zwei
Regelklassen anwendbar. Fir beide Verfahrensschritte gibt es bestimmte Einschrankungen und
Regeln, so kann z.B. beim Frasen keine Nut kleiner als der Fraserdruchmesser einschliefdlich der
auftretenden Tol eranzen hergestellt werden. Gleichfalls muss auch beim Mikropulverspritzgusseine
gewisse Mindestmaterial stérke eingehalten werden. Daher liegt es nahe, getrennt einen Satz Regeln
fUr den Formeinsatz und einen zweiten fir das Modell zu definieren. Gleichzeitig sind aber beide
geometrisch miteinander verkntpft, da samtliche Grofden des Modells vom Formeinsatz bestimmt
werden, nur bedingt durch den Sinterschrumpf aber keine gleichen Abmal3e haben. D.h. eine Regel
kann bel bestehender Beziehung fr eine Bauteil art definiert und in die andere umgesetzt werden, so
dass der Konstrukteur je nach Anforderung oder Anschaulichkeit sich fir eine Bautellart
entscheiden kann.

Findet eine Regel fur mehrere Werkzeug- bzw. Werkstoffgruppen oder V erfahren Anwendung, wird
statt den aufgelisteten Kennbuchstaben ,, x* bzw. ,xxx“ eingesetzt (Abbildung 2). Fir die Bauteilart
ist das nicht mdglich, da eindeutig festgel egt werden muss, worauf sich die Bezeichnungen in der
Regel beziehen. Beispielhaft sei die Konstruktionsregel KR_FE_MF3_x_001 erl&utert.

Sie gilt fur die prozessvorbereitende Fertigungstechnologie des 3-Achs Mikrofrasens und for
mehrere Werkzeuggruppen (Schaft- und Radiusfréser). Des weiteren bezieht sie sich auf den
Formeinsatz und ist die erste ihrer Regelklassenzusammensetzung. In einer mathematischen
Beziehung ausgedruckt lautet sie:

RI nnenkante 2 dFréser/ 2 (1)

Durch den runden Querschnitt eines Frasers konnen keine scharfen Innenkanten oder —adien, die
kleiner als der Fréserradius sind, hergestellt werden. Ist der Radius aber genau so grol3 oder grof3er
alsder Fraser, kann das Werkzeug der Geometrie folgen. Fir die konkrete Bauteilgeometrie eines
Planetenradzahnes (Abbildung 3) bedeutet dies eine K opfkantenrundung von mindestens 50 um bei
dem derzeit kleinsten fur reproduzierbare Ergebnisse eingesetzten Schaftfrdser mit einem
Durchmesser von 100 um. Dies zieht einen Verlust an tragender Flankenl&nge nach sich, wodurch
die Profillberdeckung sinkt.
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Abbildung 3: Fertigungsbedingte Rundung an Formeinsatzinnenradien durch den eingesetzten
Mikrofréser



Nach diesem Vorgehen wurden samtliche in den oben vorgestellten Technologiedatenblattern
enthaltenen Informationen konstruktionsrelevant interpretiert und dem methodischen Entwickler
und Konstrukteur bereitgestellt. Bei der Darstellung der stellvertretend fur ein hochbelastetes
Mikrosystem entwickelten Mikro-Planetenradstufe werden einzelne zur Anwendung gekommene
Konstruktionsregeln erlautert.

Konzeption mikrotechnischer Verzahnungen

Bei der Konzeption des zu entwickel nden Mikro-Planetengetriebes galt esin einem ersten Schritt zu
kl&ren, welche Verzahnungsart hinsichtlich Funktionsttichtigkeit und hoher Belastbarkeit mit den
vorliegenden Produktionsmitteln und dem zu verwendenden Werkstoff herzustellen ist.

Aus der Analyse und Bewertung verschiedener Verzahnungsarten erwies sich die Evolvente aus
folgenden Grinden am geeignetsten:

« Konstante Ubersetzung bei Drehzahl- und Drehmomentschwankungen
* Unempfindlichkeit gegentber Achsabstandsanderung

* Anpassungsfahigkeit an besondere Erfordernisse

Um die gesammelten Anforderungen und Restriktionen in ihrem Einfluss auf die konkrete
Gestaltung an verzahnten Mikrobauteilen besser einschétzen zu kénnen, entstand ein erster Entwurf
eines Mikro-Planetengetriebes.

Die Auslegung des Getriebes erfolgte basierend auf den bekannten Informationen rein nach
geometrisch-kinematischen Merkmalen. Erst mit den weiteren Forschungsfortschritten, wenn u.a
fundierte Werkstoffkennwerte aus der Werkstoffprifung an Mikroprobekérpern, Messung und
Prifung der Toleranzen und Oberflachenrauheiten sowie erste Simulationsergebnisse zur
Gestaltoptimierung vorliegen, soll die Auslegung auch festigkeits- und tragféhigkeitsorientiert
erfolgen.

Aus dem Entwurf eines, in [6] in seiner Spezifikation ndher ausgefthrten Mikro-Planetengetriebe
konnten fur die Entwicklungsmethodik urformend hergestellter Mikrobauteile aus Metall und
Keramik wichtige Erkenntnisse und daraus abgel eitete K onstruktionsregel n gewonnen werden; die
mithin wichtigste Erkenntnis fir die Auslegung mikrotechnischer Verzahnungen mit
mikrozerspanend hergestellten Formeinsédtzen zei gt die nachfol gende Abbildung 4 am Eingriff von
Sonne und Planentenrad [2, 3]:
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Abbildung 4: ProfilUberdeckung von Sonne und Planet vor und nach der fertigungsbedingten
K opfkantenrundung



Vernachldssigt man zunéchst die fertigungstechnische Gegebenheit der Verrundung von
Formeinsatzinnenkanten, so ergibt mit einem Modul von 100um die Profil iberdeckung zwischen
Sonne und Planet einen Wert von € = 1,2. Bedingt durch den Fréser entsteht im Bereich des
Zahnkopfes eine Rundung mit mindestens der Halfte des Fraserdurchmessers. Fir das abgeformte
Zahnrad bedeutet dieseinen Verlust tragender Flankenléngeim Kopfbereich und dadurch ein Abfall
der ProfilUberdeckung unter den Wert eins, d.h. dassweniger alsein Zahn zu jeder Zeit desUmlaufs
im Eingriff ist. Drehzahl- und Drehmomentschwankungen sind die Folge. Doch gerade im
Mikrobereichist aufgrund der im Verhaltnis zur Makrowelt grofReren Mal3- und Formtoleranzen, im
Hinblick auf die Laufeigenschaften und die Belastbarkeit bei hohen Drehzahlen eine effektive
Profiliberdeckung grof3er eins anzustreben.

1.Stufe rechner- und methodenunterstitzter Optimierung hinsichtlich Miniaturisierung

In diskursiver Herangehensweise wurden die sich ergebenden geometrischen Restriktionen, wie
beispielsweise Kopfkantenrundung am Formeinsatz Ripnenkante = Jrrsse/2 Oder Zahnbreite
b < 2 X drraser, Und die variierbaren Verzahnungsgrofien Modul m, Eingriffswinkel a, Zdhnezahl z
und Profilverschiebungsfaktor x festgel egt. Danach wurden in systematischer Variation vorhandener
Merkmale die einzelnen Verzahnungsparameter (m, a, z, X) zunéchst fur eine Stirnradstufe zur
Verringerung des Komplexitatsgrades und zum Aufzeigen von Tendenzen, dann fir die gesamte
Planetenradstufe durchvariiert. Als Werkzeug kam dabei die Berechnungssoftware KISSsoft [5]
zum Einsatz. AlsErgebnisder Variation stellt Abbildung 5 das Miniaturisierungspotenzia vonvier
vorsel ektierten Zahnezahlkombinationen fir eine Planetenradstufe dar.
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Abbildung  5: Miniaturisierungspotenzial  von  Planetenradstufen  verschiedener
Zahnezahlkombinationen in Abhéngigkeit vom Eingriffswinkel



Zu erkennen ist, dass nach Variation von Modul und Profilverschiebung fir verschiedene
Zahnezahlkombinationen bel angenommenem Standardeingriffswinkel von 20° die Planetenradstufe
mit 14 Zahnen fur die Sonne, 13 fur den Planeten und —40 fir das Hohlrad den kleinsten
Getriebeaul¥endurchmesser erwarten 18sst. Durch Steigerung des Eingriffswinkels, unter Anpassung
von mund x auf Profil Uberdeckung gerade eins, sinkt der Durchmesser der anfanglich hinsichtlich
Miniaturiserung ungunstigsten Variante (14-12-37 opt) auf den kleinsten moglichen
Aulendurchmesser im Vergleich. [3]
AlsErgebnisléasst sich alseineweltere, speziell fir den Bereich verzahnter Mikrobauteile geltende
Konstruktionsregel ableiten, dass fur ein Mikro-Planetengetriebe, dessen Bauteilformeinsdtze
mittels Mikrofrésen hergestellt werden, zur Sicherstellung einer Profil lberdeckung von geradeeins,
der Modul das 1,5-fache des Schaftfraserdurchmessers betragen muss:

M (€= 1) = 1,5 X dschaftfraser (2
Zu beachten ist, dass hierin noch nicht die fertigungs- und abformbedingten Toleranzen sowie die
charakterisierten Oberfl &chenrauheiten im Formeinsatz und am Bautel | berticksi chtigt wurden. Um
nun e n anforderungsgemal3es, funktionstiichtiges Getriebe zu erhaten, wurde ein Tol eranzkonzept
fur Mikroverzahnungen erarbeitet, das nachfolgend vorgestellt wird.

Toleranzkonzept fir Mikroverzahnungen

Zur Festlegung eines geeigneten Ansatzesfir ein Toleranzkonzept wurden bestehende Normen des
Allgemeinen Maschinenbaus und der Feinwerktechnik herangezogen sowie Toleranzangaben zu
realisierten Maschinensystemen und Aktoren aus der Mikrotechnik recherchiert.

Fir die Tolerierung von Bauteilen des allgemeinen M aschinenbaus stellt DIN SO 286 V orschriften
bereit, dlerdings ist im Geltungsbereich dieser Norm keine Untergrenze fir das Nennmal3
angegeben. Im Bereich der Feinwerktechnik gilt DIN 85700 , Toleranzfeldauswahl fur die
Feinwerktechnik” ab einem Nennmal3 von 1 mm aufwarts.

Fur spezielle Bereiche komplexer Geometrien, zu denen auch Zahnréder zahlen, gibt esab Modul 1
mm in DIN 3961 sowie in den darauf aufbauenden Normen DIN 3962, DIN 3963, DIN 3964 und
DIN 3967 klare und fur umfassend viel e Einsatzzwecke sowie Messmoglichkeiten Vorschriften zur
Tolerierung von Zahnrédern.

Weniger umfassend als DIN 3961 legt DIN 58405 Toleranzen fir Zahnréder der Feinwerktechnik
mit einem Modul bis hinab zu 0,2 mm und el nem K opfkre sdurchmesser von mindestens 3 mmfest.
Das Planetenrad der nach dem ersten Optimierungsschritt vorliegenden Planetenradstufe des
Demonstrators liegt mit einem Modul von 0,116 mm und einem Kopfkreisdurchmesser von
1,624 mm jedoch unterhalb dieser Kleinstmalie.

Fur Getriebe und Zahnré&der der Mikrotechnik gibt es somit kein genormtes Toleranz- und
Passungssystem.

Auch die Recherche nach realisierten, einzelnen Anwendungen der Mikrotechnik ergab keine
einheitlichen, statistisch aussagekréftigen Tendenzen in der Tolerierung. Lediglich fur einzelne
Konstruktionsbereiche, z.B. Mikrogleitlager, konnen Erfahrungen bereits existierender Systeme auf
den vorliegenden Anwendungsfall tGbertragen werden.

Dadierelevanten Verzahnungsgrof3en nur knapp unterhalb derer der DIN 58405 fur Zahnréader der
Feinwerktechnik liegen, wurde fir das Toleranzkonzept im Sinne eines Top-Down-Ansatzes eine
Extrapolation Gber den unteren Nennmal3bereich der Feinwerktechnik hinaus vorgenommen.

Zunéchst wurde fur jede der zu tolerierenden V erzahnungsgrofen ein Diagramm erstellt, indemdie
vorgeschriebenen Abmal3e tiber dem Nennmal3 aufgetragen wurden. Dadie Toleranzen inder Norm
immer fir einen Nennmal3bereich gelten, wurde alsrelevantes Mal3 hier, wie auch in DIN 1SO 286
gebrauchlich, der geometrische Mittelwert zwischen dem grofdten und kleinsten Mal3, fur das dieser
Bereich gliltig ist, angenommen. Uber diesem Wert wurde die in der Norm angegebene Toleranz



bzw. die angegebenen Abmalle aufgetragen. Durch die gegebenen Punkte wurde eine
Ausgleichkurve ermittelt und Uber die untere Grenze des M al3berei ches extrapoliert. Exemplarisch
gibt Abbildung 6 die Verlaufe fir oberes und unteres Zahnweitenabmal? wieder.
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Abbildung 6: Extrapolation der Zahnweitenabmal3e auf Basis von DIN 58405

Fur den K opfkrei sdurchmesser des Planetenrades ergeben sich Zahnweitenabmal3e von—11 umund
—18 um bel Verzahnungsqualitét 6.

Bel der Umsetzung stehen die nach diesem Ansatz ermittelten Toleranzen fir Mikrozahnrader den
erreichbaren Fertigungstol eranzen aus der Formeinsatzherstellung und der Abformung gegentiiber.
V erfahrensabhangig unterscheidet man verschiedene Arten von Fertigungstol eranzen:

» eine Art ist die Ungenauigkeit, die an der Form durch das Mikrofrdsen entsteht. Sie
setzt sich zusammen aus Toleranzen der Werkzeugmaschine, des Werkzeugs und der
Prozessfuhrung und betragt derzeit bis zu 20um. Wichtig ist hier, dass diese
Ungenauigkeit ein absoluter Wert und damit unabhangig von der Grof3e des zu
fertigenden Bauteils ist.

* Eine weitere Art der Ungenauigkeit entsteht beim Prozess des Mikropulverspritzgusses
durch den unterschiedlich starken Sinterschrumpf. Sie betragt + 0,4 %, ein relativer
Wert also, der sich auf die Abmessungen des Bauteils bezieht.

Da die fur die Zahnréader im betrachteten GrolRRenbereich festgelegten Fertigungstoleranzen
unterproportional mit der Bauteilgrof’e wachsen, ergeben sich fir die verfahrensbedingten
Toleranzarten folgende Auswirkungen auf die Bauteildimension (Abbildung 7):



Frastoleranzen

i.0

Skalierungsfaktor

1000‘(

Frastoleranz
Matoleranz

— 0,01

Toleranzen durc
Sinterschrumpf i.O.

Abbildung 7: Verfahrensbedingte Toleranzarten und ihre Auswirkung auf die Bauteildimension

Um mit der derzeit eingesetzten Fertigungstechnologie Mikrofrasen die Fertigungstoleranzen
einhalten zu kénnen, muss das zu fertigende Bauteil eine Mindestgrof3e aufweisen. Das kleinste
Zahnrad, bel dem die engste Fertigungstoleranz mindestens 20um betragt, hat laut DIN 58405 ein
Kopfkreisdurchmesser von mindestens 200 mm und liegt somit mehr as zwel Grolenordnungen
Uber dem Durchmesser der momentanen Konstruktion.

Da die Ungenauigkeiten durch den Sinterschrumpf proportional mit der Bauteilgrof3e abnehmen,
mussim Gegenzug hierzu das Bautell eine gewisse Hochstgrole unterschreiten, damit dieausdem
Fertigungsprozess des Pul verspritzgi ef3ens bedingten Toleranzen eingehalten werden konnen. Dies
geht konform mit dem Ziel der steten Miniaturisierung des Demonstrators. Die Grenze, ab derer
diese Bedingung erfullt ist, liegt nur wenig unterhalb der derzeitig angestrebten Grolie.

Als Hauptproblem aus dieser Toleranzbetrachtung wird deutlich, dass fir eine Massenproduktion
ohne Auslesepaarung sich die Bereiche, in denen die Fertigungstol eranzen durch das Frasen bzw.
Sintern eingehalten werden konnen, Uberlappen sollten. Befinden sich die Sinterschrumpftoleranzen
bezogen auf die momentane Demonstratorgréf3e schon in dem gewtnschten Grof3enspektrum, so
liegt ein Hauptaugenmerk nun auf der weiteren Verkleinerung und Optimierung der eingesetzten
Zerspanwerkzeuge.[1]

2.Stufe rechner- und methodenunterstiitzter Optimierung hinsichtlich Miniaturisierung

Bel der Implementierung der ermittelten V erzahnungstol eranzen in die bisher toleranzfrel optimierte
Planetenradstufe, blieb die Achsabstandstol eranz zunéchst unberticksichtigt, dasie sich deutlicher
auf die Getriebedimensionen auswirkt und daher gesondert zu betrachten ist. Um eine effektive
Profiltberdeckung von mindestens € = 1 zu wahren, wurde sukzessive der Eingriffswinkel unter
Anpassung der Profilverschiebungsfaktoren erhoht. Erst zur Vermeidung von Hinterschnitt und
Spitzenbildung der Zdhne sollte der Modul erhoht werden. Abbildung 8 stellt die erzielbaren
ProfilGberdeckungen fur verschiedene Eingriffswinkel und Modulen dar.
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Abbildung 8: Variation von Verzahnungsparametern zur Optimierung der Profiliberdeckung

Die nun noch zu integrierenden Achsabstandsabmal3e sind zum einen aus den extrapolierten
Wertetabellen der Feinwerktechniknorm entnommen, zum anderen bestand die Uberlegung, dassdie
Planetenrader mit einer Nabenbohrung versehen werden und sich dort eine Gletlagerstelle
ausbildet. Ausder Untersuchung realisierter Mikrosysteme fordert [ 7] fur funktionstiichtige Mikro-
Gleitlager ein Mindestlagerspiel von 4 pum. Ziel desletzten Optimierungsschrittessolltesein, fur die
ungunstigste Kombination der Abmalie aus Planetentrager und Nabenbohrung des Planeten einen
unteren Wert der effektiven Profillberdeckung von gerade 1 zu garantieren.

Profilliberdeckung beitol. Achsabstand

—
=
]

—_—
[}
r 3

=
o

—4—cps 12 eff o
—B—eps 12 effu

=
m

eff. Profililberdeckung [-]
=
=

=
]

l:lll:l T T T T T T T T T 1
120 123 130 133 140 143 150 135 160 165 170

Modul [mym]

Abbildung 9: Einfluss des Moduls auf die Profil iberdeckung bei toleriertem Achsabstand



In Abbildung 9 wurdefur die kritischere Auf3enradpaarung Sonne-Planet der obere und untere Wert
fur die effektive Profil iberdeckung aufgetragen. Erst eine massive Steigerung des Modulsfihrte zur
Erflllung der Forderung, was den dominanten Einfluss der Achsabstandsabweichung
veranschaulicht.

In der endglltigen Fassung weist das entwickelte Mikro-Planetengetriebe eine Gesamtprofil-
Uberdeckung von € = 1,12 auf. Daraus l8sst sich schlussfolgern, dass ein Mikro-Planetengetriebe
unter den gegebenen Randbedingungen ein Ae von mindestens 0,12 beinhalten muss, um den
Toleranzanforderungen gerecht zu werden und das V erzahnungsgesetz zu erfillen.

Entwurf des Mikro-Planetengetriebes

Fur den Entwurf des Mikro-Planetengetriebes wurden aus den modifizierten Berechnungsdaten der
Zahnradberechnung in KISSsoft [5] die verzahnten Komponenten Uber eine Datenschnittstelle
(Abbildung 10) als CAD-Datenmodell exportiert und in ein 3D CAD-System eingelesen.

Eine unterstiitzende Anwendung der Berechnungssoftware KISSsoft [5] war hier nur mit
Einschrénkungen maglich, da Parameter aufgrund mikrospezifischer Dimensionen auf3erhalb von
der Software zugel assener Wertebereiche lagen und somit Anpassungen erforderlich waren.
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Abbildung 10: In Kisssoft [5] berechnete Planetenradkomponten fir den Export Uber die
Datenschnittstelle



Im 3 D CAD-System wurden die Bauteille auf Zielmald skaliert und die Ausgestaltung der
Wirkflachen und der umliegenden Leitstutzstruktur (Gehduse, Lager,...) [4] bis zum vollstandig
definierten 3D-Produktmodell vorgenommen. Die Gestaltung der Bauteile und Strukturdetails
erfolgte unter Nutzung und Einhaltung der definierten Konstruktionsregeln.
Eine Explosionsdarstellung aller Getriebekomponenten zeigt Abbildung 11.

Abbildung 11: Entwurf des Mikro-Planetengetriebes nach Ausgestaltung der Wirkflachen und
Leitstitzstrukturen

Laufende wissenschaftliche Arbeiten beschéftigen sich mit der rechnerinternen Abbildung von
Konstruktionsregeln, die dem Konstrukteur Uber eine eigens programmierte Schnittstelle in einer
wissensbasi erten Entwurfsumgebung bereitgestellt werden.

Die vorgestellten Forschungsarbeiten werden von der DFG im Rahmen des

Sonderforschungsbereiches 499 , Entwicklung, Produktion und Qualitatssicherung urgeformter
Mikrobauteile aus metallischen und keramischen Werkstoffen“ gefordert.
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