DOI 10.5162/sensoren2019/6.4.2

Entwicklung eines Systems fiir
hochprazise Mikroverzahnungsmessungen

Stephan JantzenS, David Metz2S, Martin Stein?, Karin Kniel', Andreas Dietzel?

1 Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Fachbereich Koordinatenmesstechnik,
Bundesallee 100, 38116 Braunschweig, Deutschland
2 Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Mikrotechnik (IMT),
Alte Salzdahlumer Str. 203, 38124 Braunschweig, Deutschland
§ Beide Autoren haben zu gleichen Teilen zu der Arbeit beigetragen

Kurzfassung

Das von uns realisierte System besteht aus drei unabhangigen Entwicklungen: dem IMT-PTB-Mikrota-
ster, einem Mikroinnenverzahnungsnormal und einem Mikroenvironment. Der IMT-PTB-Mikrotaster ist
ein auf Silizium -Feder-Parallelogrammen basierender Taster, der in kommerzielle Koordinatenmess-
gerate integriert wird, um Mikromessungen zu erméglichen. Bei dem Mikroinnenverzahnungsnormal
handelt es sich um einen von der PTB, dem nationalen Metrologieinstitut Deutschlands, kalibrierten
Prufkérper mit Moduln zwischen 0,1 mm und 1 mm. Die dritte Systemkomponente, das Mikroenviron-
ment, ist ein multifunktionales System, welches in Koordinatenmessgerate integriert wird, um die Mes-
sung von Mikrostirnradern zu verbessern und beschleunigen. Es besteht aus Aufspannung, Schutzum-
hausung, Reinigungs- und Sensorsystem sowie zwei Mikroskopkameras.

Der kombinierte Einsatz von Mikrotaster, -normal und -environment erméglicht eine rickgefuhrte, opti-
mierte Messung von Mikroverzahnungen auf kommerziellen Koordinatenmessgeraten. Das System ist
eine kostenginstige Alternative zu Mikrokoordinatenmessgeraten.

Keywords: Fertigungsmesstechnik, Mikroverzahnung, membranbasierter isotroper Mikrotaster, Mikro-
environment, Mikroinnenverzahnungsnormal

ein System entwickelt, das die Herausforderun-

Motivation gen in der Mikroverzahnungsmesstechnik Uber-

Die zuverldssige Messung von Mikroverzah-
nungen ist essentiell fir deren Qualitatskon-
trolle in der Fertigung. Mégliche Abweichungen
von der Sollgeometrie bei Verzahnungen kon-
nen zu erhdhtem Verschleil, Gerdusch, Ausfall
des Getriebes und verringerter Effizienz fihren.
Die taktile Messung von Verzahnungen ist weit
verbreitet aufgrund der meist konkurrenzlosen
Genauigkeit, den etablierten Technologien und
der langen Entwicklungshistorie, was sich unter
anderem in der umfangreichen und anerkann-
ten Normung zeigt.

Messungen von Werksticken mit Merkmalen
im Sub-Millimeterbereich erfordern angepasste
Messsysteme und -strategien. Grinde hierfiur
sind Schwierigkeiten bei der Handhabung, die
bendtigten kleineren Tastelemente und -krafte
und die hohen Anforderungen an die Kontami-
nationskontrolle. Aus diesem Grund haben die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
und das Institut fir Mikrotechnik der TU Braun-
schweig (IMT) in einem gemeinsamen Projekt

windet.

Das entwickelte System besteht aus drei Kom-

ponenten:

o |sotroper IMT-PTB-Mikrotaster mit grof3en
Auslenkungsbereichen

o Kalibriertes Mikroinnenverzahnungsnormal
aus Hartmetall bzw. Titan

o Portables Mikroenvironment zur Prozessver-
besserung und -beschleunigung

IMT-PTB-Mikrotaster

Der IMT-PTB-Mikrotaster beruht auf dem pa-
tentierten Prinzip von drei seriell angeordneten
Silizium-Feder-Parallelogrammen (siehe Abbil-
dung 1) [1]. Die Membrandicken sind in der Gro-
Renordnung von 25 um. Anpassungen der ein-
zelnen Parallelogrammgeometrien ermdglichen
eine spezifische Optimierung von Isotropie und
Steifigkeit in allen Raumrichtungen.

Der Parallelogrammaufbau ist die mikrotechni-
sche Weiterentwicklung der in der Koordinaten-
messtechnik etablierten Tastkopfaufbauten fir
Koordinatenmessgerate (KMG) [2]. Die mikro-
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Abbildung 1: Aufbau des IMT-PTB-Mikrotasters (ohne Gehéduse). Die Steifigkeit des Tasters betrégt
circa 0,3 mN-um ™. Die Verbindungsstiicke zwischen den Parallelogrammen fiihren die elektrischen
Signale weiter bis zur Kontaktierung am Gehéause.

technische Adaption nutzt die Vorteile der Silizi-
umtechnik und integriert die Sensoren in die
Festkorpergelenke (siehe Abbildung 2) [3]. Da-
mit wird eine Miniaturisierung des Funktions-
prinzips erreicht.

In die Siliziumfestkdrpergelenke eindiffundierte
Piezowiderstande messen die Auslenkung der
Parallelogramme mithilfe von Wheatstone-Brii-
cken. Mit dem neuartigen Prinzip sind Auslen-
kungen bis zu %400 ym moglich, was eine
deutliche Verbesserung zu vergleichbaren
membranbasierten Mikrotasterdesigns ist [4].
Der Taster kann mit Tastkugeldurchmessern
zwischen 50 ym und 1 mm verwendet werden.
Die exzellente Isotropie des Tasters aufgrund
seines seriellen Parallelogrammaufbaus bietet
messtechnische Vorteile, zum Beispiel wenn
schrage Flachen angetastet werden.

Der IMT-PTB-Mikrotaster wurde in ein kommer-
zielles Verzahnungsmessgerat, die P40 der
Firma Klingelnberg, erfolgreich integriert und
experimentell verifiziert [5, 6, 7]. Die Integration
lauft Gber einen in dem Messgerat vorhandenen
A/D-Wandler. Die Messgeratsoftware ist ange-
passt, um die Auslenkungssignale des Mikrota-
sters anstelle der des Standardtastkopfs auszu-
werten. Messungen laufen daher mit der Stan-
dardsoftware und den gleichen Messroutinen

wie in der Standardkonfiguration, was eine sehr
gute Bedienbarkeit ermoglicht.

Der IMT-PTB-Mikrotaster wurde anhand von
Vergleichsmessungen an kalibrierten Prufkor-
pern (Kugel, Wirfel und dem Mikroinnenver-
zahnungsnormal (siehe folgenden Abschnitt))
verifiziert [8]. Die Messergebnisse zeigen Diffe-
renzen zu den Kalibrierwerten im Sub-Mikrome-
terbereich, was den Erfolg von Design und Re-
alisierung bestatigt.

Mikroinnenverzahnungsnormal

Das in der PTB entwickelte Mikroinnenverzah-
nungsnormal [9] ermdglicht eine Erweiterung
der Rickfiihrung von Verzahnungsmessungen
(zum Beispiel mit dem Substitutionsverfahren,
siehe auch DIN EN ISO 15530-3).

Vier verschiedene Moduln sind an dem Priifkor-
per realisiert: 1 mm, 0,5mm, 0,2 mm und
0,1 mm (siehe Abbildung 3). Die Kalibrierung
wurde auf dem Mikro-Koordinatenmessgeréat
Zeiss F25 mit einem Rubintastkugeldurchmes-
ser von 120 ym durchgefihrt. Die erweiterten
Messunsicherheiten (k = 2) der taktilen Kalib-
rierung liegen zwischen 0,3 ym und 0,6 ym fir
die Winkel-, Form- und Gesamtabweichungen
an den gemessenen Profilen und Flankenlinien.

Membran mit eindiffundierten Piezowiderstanden
25 um* l

1,7 mm

<— Drei gebondete Wafer

<

6,5 mm

>

Abbildung 2: Querschnitt eines einzelnen Parallelogramms. Durch die Geometrie besitzen die Pa-
rallelogramme eine geringe Steifigkeit in einer Raumrichtung (Das Verhéltnis der Steifigkeiten zwi-
schen Vorzugsrichtung und den beiden anderen Achsen betrégt bis zu 1:300).
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Abbildung 3: Detailaufnahme des Mikroinnenverzahnungsnormals.

Die Messunsicherheiten wurden GUM-konform
ermittelt [10]. Die Eingangsparameter wurden
mithilfe von Experimenten, Monte-Carlo-Simu-
lationen und Expertenwissen bestimmt.

Der Prifkorper besitzt einen Fullkreisdurch-
messer von 20 mm und eine Zahnbreite von
2 mm. Die Zahnbreite orientiert sich an der
Schaftlange des Tasters. Ein moglicher Ansatz
fur beliebig grolRe Zahnbreiten bei limitierten
Mikrotaster-Schaftlangen ist das Stapeln und
Verbinden von mehreren einzeln kalibrierten
Prifkorpern.

Zwei Versionen des Normals wurden in der PTB
mit Drahterosion gefertigt. Eine Version besteht
aus Hartmetall und ist aufgrund seiner Materi-
aleigenschaften fiir taktile Messungen gedacht.
Allerdings ist die Oberflachenharte, die wir
durch das Fertigungsverfahren zurzeit errei-
chen noch verbesserungswirdig. Die zweite
Version besteht aus Titan und ist damit auch ge-
eignet fir Messungen mit Computertomografie.
Beide Versionen wurden kalibriert.

Nach der taktilen Kalibrierung haben wir Ver-
gleichsmessungen mit den Prifkérpern mit un-
terschiedlichen Messprinzipien und -systemen
durchgefiihrt. Hierbei ermdglichen die Compu-
tertomografie sowie die optischen Verfahren
mittels Durchlicht und Fokusvariation auch die
Messung des 0,1 mm Moduls.

Die Messung des Normals mit Computertomo-
grafie lieferte eine VoxelgroRe von (22,7 uym)3
bedingt durch das grofe Verhaltnis von Aul3en-
durchmesser (J 40 mm) zu ZahngréRen (Mo-
duln von 1 mm bis 0,1 mm). Eine Messung be-
stehend aus 2500 Projektionen dauerte 167 Mi-
nuten. Die Abweichungen zu den Kalibrierwer-
ten lagen im Bereich von 4 ym.

Bei der Messung mit Fokusvariation konnte
nicht der ganze Prufkorper erfasst werden (wie
es bei Computertomografie moglich ist), son-
dern lediglich die Innenkontur und Teile der
oberen Planflache. Daher musste die Definition

des Werkstlckkoordinatensystems im Ver-
gleich zu der taktilen Kalibrierung angepasst
werden. An einzelnen Stellen konnte keine
Oberflacheninformation erfasst werden, was zu
Fehlstellen fihrte. Eine Messung dauerte
106 Minuten. Die Abweichungen zu den Kalib-
rierwerten lagen im Bereich von 4 ym und wa-
ren damit vergleichbar mit den Computertomo-
grafie-Ergebnissen.

Die taktilen Vergleichsmessungen wurden auf
der Klingelnberg P40 durchgeflhrt. Hierbei ver-
wendeten wir das Standardtastsystem als auch
den IMT-PTB-Mikrotaster. Die Messstrategie
wurde — soweit moglich — von der taktilen Kalib-
rierung Ubernommen. Die Messzeiten betrugen
beispielsweise circa 20 Minuten sechs Licken
des 0,5 mm Moduls inklusive Prifbunde. Die
Abweichungen zu den Kalibrierwerten lagen im
Sub-Mikrometer-Bereich.

Insgesamt bewerten wir die Vergleichsmessun-
gen positiv. Die Ergebnisse und Erfahrungen
verdeutlichen die Anforderungen, Vor- und
Nachteile der jeweiligen Messverfahren [11].

Mikroenvironment

Das portable Mikroenvironment wurde entwi-
ckelt, um das Messsystem — bestehend aus
IMT-PTB-Mikrotaster und Klingelnberg P40 —
hinsichtlich der Praktikabilitat fir die Mikro-Ko-
ordinatenmesstechnik zu verbessern. Das Mik-
roenvironment besteht aus Ldsungen fur Auf-
spannung, Reinigung, Kontaminationskontrolle
und Prozessuberwachung.

Die Aufspannung fur Mikrostirnrader basiert auf
einer elastischen Kunststoffschnur, deren Au-
Rendurchmesser dem Innendurchmesser der
Durchgangsbohrung des Mikrostirnrades ent-
sprechen sollte. Am Schnurende wird eine Ku-
gel aufgeschmolzen (siehe Abbildung 4). Die
Schnur fadelt man durch die Durchgangsboh-
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Schnur

Stirnrad

Hohlzylinder

Abbildung 4: Prinzipskizze der Aufspan-
nung fiir AuBenverzahnungen mithilfe einer
elastischen Schnur.

rung des Werkstlcks und durch einen Hohlzy-
linder. Das Werkstiick wird damit auf den Hohl-
zylinder zentriert (Prazision von wenigen Mikro-
metern) und fixiert, indem eine definierte und
wiederholbare Spannkraft mithilfe von Gewich-
ten erzeugt wird [12]. Durch die hohe Elastizitat
der Schnur (zum Beispiel aus Fluorcarbon) wer-
den Spannungsspitzen, die dem Werkstlck
schaden koénnen, im Normalfall vermieden
(Ausnahmen koénnen nachgiebige Werkstiicke
bei gleichzeitig hoher Spannkraft sein).

Die experimentell von uns erprobte Lésung fur
eine maschinennahe Reinigung von Werkstu-
cken und Tastern ist das CO2-Schneestrahlen
[13]. Das Reinigungsverfahren ist schnell, effek-
tiv und maschinennah einsetzbar. Nachteile
sind die tiefe Temperatur des Strahls bestehend
aus festem und gasférmigen CO2 (—78 °C, was
zu Kondensation an Oberflachen fliihren kann)
und der hohe Strahldruck (vergleichbar mit ei-
ner Druckluftreinigung). Eine Beschadigung von
Oberflachen ist aufgrund der geringen Harte der
Trockeneispartikel ausgeschlossen, weshalb
dieses Reinigungsverfahren auch bei Optiken
angewendet wird [14].

Méogliche Optimierungen des Reinigungsver-
fahrens sind gepulste Gaszufuhr, Verwendung
eines Schutzgases und Reinigung mit Dry-Box.
Die Eignung des Verfahrens flr die Reinigung
von Mikrotastern haben wir ebenfalls unter-
sucht. Die Ublichen Schwachstellen von memb-
ranbasierten Mikrotastern sind die fragilen
Membranen. Hier muss verhindert werden,
dass der Krafteintrag durch den Gasstrom kri-
tisch wird. Wir konnten dies durch Anpassung
der Strahlrichtung, Pulsen und Klemmung des
Tasterschaftes erreichen. Einen negativen Ein-
fluss der niedrigen Temperaturen konnten wir
nicht beobachten. Je nach Materialpaarung und
fur spezielle Aufbauten kann dieser Aspekt al-
lerdings kritisch sein.

DOI 10.5162/sensoren2019/6.4.2

Eine Schutzumhausung mit integriertem Mikro-
skopkamera- und Sensorsystem verbindet die
Abschirmung der direkten Messumgebung mit
Uberwachung der Umweltparameter (Tempera-
tur, Feuchte und Partikeldichte) und erleichtert
das Einrichten der Messung.

Die Schutzumhausung besteht aus einem Alu-
miniumprofilrahmen, der an drei Seiten mithilfe
von Acrylglas geschlossen ist (s. Abbildung 5).
Die verbleibenden offenen Seiten ermdglichen
den Zugang zu Drehtisch, Tastkopf und Taster-
wechselbank. Aufgrund der groRRen Flachen
und der Nahe zum Werkstiick und Mikrotaster
sollten die Acrylglasscheiben antistatisch be-
schichtet sein (ESD-Material).

Die Schutzumhausung arbeitet passiv. Aktive
Filterung, Temperierung und Luftstrdmung ha-
ben wir zur Reduzierung von Gewicht, Kosten
und Entwicklungszeit verworfen.

Die Leistungsfahigkeit der passiven LOsung
wurde in Experimenten mit Partikelfallen besta-
tigt: Die Partikeldichte sank um 32 % bei Ver-
wendung der Schutzumhausung im Vergleich
zur Standardkonfiguration der Maschine. Bei
den Experimenten wurden jeweils zwei Partikel-
fallen aufgestellt. Eine Partikelfalle wurde ma-
schinennah aufgestellt, um das Grundniveau
der Partikelbelastung fiir jede Versuchsreihe zu
ermitteln. Die zweite Partikelfalle platzierten wir
neben dem Drehtisch der Maschine, sodass
diese bei Verwendung der Schutzumhausung
miteingeschlossen wird. Die Auswertung der

Abbildung 5: Digitales Modell des Mikroen-
vironments (in Farbe) integriert auf der Klin-
gelnberg P40 (in grau)
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Partikelfallen erfolgte Uber eine automatisierte
Partikelerkennung und -analyse mithilfe eines
Lichtmikroskops und dessen Software.

Diskussion

Die Messung von Mikrogeometrien ist ein wirt-
schaftlich wichtiger Prozess, was die Weiterent-
wicklung auf diesem Gebiet der Metrologie an-
treibt. Optische Messtechnik und dimensionelle
Computertomografie haben in den letzten Jah-
ren eine enorme Weiterentwicklung erfahren.
Trotzdem ist die taktile Messtechnik oft weiter-
hin die beste Wahl, da sie zuverlassige, riickge-
fihrte Resultate mit den meist geringsten
Messunsicherheiten liefert. Multisensor-Koordi-
natenmessgerate vereinen beispielsweise die
Vorteile optischer und taktiler Technologien.
Optische Verfahren kénnen bei Verwendung
von Linien- oder Flachensensoren Vorteile be-
zuglich Geschwindigkeit bieten. Insbesondere
die Computertomografie bietet durch die ganz-
heitliche Erfassung der Werkstlicke (inklusive
innenliegender Geometrien und Einschlisse)
grofRes Potenzial.

Hindernisse flr die Mikromesstechnik im Allge-
meinen sind die Notwendigkeit von speziellen
Messverfahren und -systemen, das Fehlen von
geeigneten Normalen und die hohen Anforde-
rungen an Messunsicherheit und Zuverlassig-
keit.

Neben der Weiterentwicklung von Hardware
kommt der Software eine entscheidende Be-
deutung zu. (Zukunfts-)Themen, die allerdings
nicht nur beschrankt sind auf den Mikrobereich
sind, sind Auswertealgorithmen, digitale Zwil-
linge, intelligente und lernende Systeme, Opti-
mierung von Prufplanen, Schnittstellen zum Da-
tenaustausch, Kommunikation mit Fertigungs-
maschinen oder anderer Software zur Steue-
rung von Unternehmensprozessen [15, 16, 17,
18, 19].

Zusammenfassung

Drei Systemkomponenten fur die Mikrokoordi-

natenmesstechnik wurden entwickelt. Neben

dem IMT-PTB-Mikrotaster haben wir ein Mikro-

innenverzahnungsnormal und ein Mikroen-

vironment realisiert. Alle drei Komponenten zie-

len darauf ab, kommerzielle Koordinatenmess-

gerate fur die Mikromesstechnik zu erweitern.

Der IMT-PTB-Mikrotaster:

o istisotrop

e ermoglicht Auslenkungen bis zu + 400 um in
allen Achsen

e kann mit Tastkugeldurchmessern zwischen
50 ym und 1 mm verwendet werden

e hat Antastkrafte von circa 30 mN bei einer
Auslenkung von 100 ym

DOI 10.5162/sensoren2019/6.4.2

Das Mikroinnenverzahnungsnormal ist ein neu-
artiger, ruckgeflhrter Prifkérper mit Messunsi-
cherheiten im Sub-Mikrometer-Bereich. Es wur-
den eine Titan-Version fir die Computertomo-
grafie und eine Hartmetall-Version fiir taktile
und optische Messungen entwickel.

Das Mikroenvironment vereint Komponenten
zur Aufspannung von Mikrostirnradern, CO.-
Schneestrahlen, Schutz vor Kontamination der
direkten Messumgebung einschlieRlich Werk-
stick und Taster, Monitoring mithilfe von zwei
Lichtmikroskopkameras und Erfassung von
Umweltparametern (Temperatur, Feuchte, und
Partikeldichte).

Die kombinierte Verwendung des Gesamtsys-
tems soll eine hochprézise, rickgefihrte Mikro-
verzahnungsmessung mit kommerziellen Koor-
dinatenmessgeraten ermdglichen.

Ausblick

Fir die Zukunft planen wir die Integration des
IMT-PTB-Mikrotasters in weitere Koordinaten-
messgerate wie zum Beispiel das in der PTB
entwickelte Mikro-Koordinatenmessgerat [20].
Zudem streben wir eine Kommerzialisierung an.
Weiterhin sind Messungen mit 50 ym Tastku-
geln und weitere Tasterkonfigurationen in
Stern-, T- oder L-Form in Vorbereitung. Diese
Tasteranordnungen ermdglichen die optimierte
Messung von komplexen Mikrogeometrien.

Zur Verbesserung der Oberflachenqualitat des
Mikroinnenverzahnungsnormals werden Ferti-
gungsexperimente mit  Schnellarbeitsstahl
(HSS) und Superfeinkorn-Hartmetall durchge-
fuhrt. Damit erhoffen wir uns eine geringere
Rauheit und eine groRere Oberflachenharte, die
auch hdchsten Flachenpressungen aufgrund
der kleinen Antastkugeln standhalt [21].
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