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Angepasste Fertigungsverfahren fur skalierte
Strukturen

ABSTRAKT

Im Mikromaschinenbau kommen skalierte Fertigungs¥een nach DIN 8580 zum Einsatz.
Skaliert werden hier jedoch nur die verwendeten R&unge, die Mikrobearbeitungsmaschinen
selber haben oftmals Abmessungen wie in der kormweglten Fertigung. Im Rahmen der
aufkommenden Diskussion um das sogenannte Deskdopfitcturing gilt es daher, neue Konzepte
zu entwickeln, die eine starke Verkleinerung dearBeitungsmaschinen selbst erméglichen. Ein

maogliches Konzept wird im Weiteren ausfuhrlich vestellt.

EINLEITUNG

Nach wie vor wird die Mikrotechnik als eine der wligsten Zukunftstechnologien angesehen.
Dennoch hat sich, zumindest im Bereich der skalreRertigungsverfahren nach DIN 8580, die
Mikrofertigungstechnik nicht so rasant entwickelie vorhergesagt. Ursache ist zum einen, dass
bendtigtes Zubehor (Werkzeuge, Spannmittel, Handhggeinrichtungen, Messsysteme) nicht bzw.
nicht in der erforderlichen Qualitat kommerzielifigbar ist. Zum anderen treten bei den skalierten
Verfahren nach DIN 8580 Effekte in den Vordergrumie bisher in der konventionellen
Bearbeitung nur eine untergeordnete Rolle gedpadlen bzw. vernachlassigt werden konnten. Ein
Beispiel fur solche GroR3eneffekte ist die Verandgres Verhaltnisses Oberflache zu Volumen. Je
kleiner das Bauteil wird, desto GroRRer wird die @liehe im Verhaltnis zum Volumen des
Bauteils. Dies hat beispielsweise Einfluss aufasperaturverhalten des Werkstiicks, da dieses
sich deutlich schneller erwarmt und auch wiedetilikals Werkstiicke in der konventionellen

Fertigung.

Ahnliches gilt fir die Maschinen zur Herstellung nvoBauteilen im Bereich des
Mikromaschinenbaus. Die Konzepte, die den Fertigaimgichtungen zu Grunde liegen, basieren
auch auf Verkleinerungen aus dem Bereich der Makiigling. Zwar sind die
Fertigungseinrichtungen, vertraut man den Herstaligaben, fir die Fertigung von kleinen und
kleinsten Bauteilen optimiert. Dennoch haben soldlaschinen oftmals geometrische

Abmessungen wie kleine Fertigungszentren im Makmgblk. Generell ist daher die Frage zu



stellen, ob Fertigungseinrichtungen in diesen GnaBmessungen mit Verfahrwegen der Achsen,
die um ein vielfaches hoher liegen als die aufgrded Bauteilabmessungen bendtigt werden,
Uberhaupt sinnvoll sind. Es ist daher nicht vervariich, dass sich viele aktuelle
Forschungsprojekte mit neuen Konzepten fur minsitrte Werkzeugmaschinen oder allgemeiner
mit miniaturisierten Fertigungseinrichtungen besitpén. Aktuelle Beispiele sind miniaturisierte

Roboter [3] oder Konzepte fur schreibtischgrof3gigi@ngsanlagen [4],[5]
KONZEPT DER MODULARISIERTEN MINIMASCHINEN

Ein Konzept, dass am Laboratorium Fertigungstecfirak T) der Helmut-Schmidt-Universitéat in
Hamburg entwickelt wurde, geht aufgrund der obegelagten Uberlegungen weg von grofRen,
teuren Universalmaschinen, hin zu kleinen, in iHfanktion beschrankten, aber dafir in der
Anschaffung kostengtinstigen Minimaschinen. Das léphbasiert auf kleinen Modulen, die in
ihrer Grundflache nicht groRer als DIN A5 Formandsi so dass problemlos mehrere
Fertigungsmodule auf einem Tisch platziert werd@&mien. Jedes dieser Module ist dabei auf eine
Funktion beschrankt. Denkbar sind z.B. Bohr-, Nigfy Dreh-Frdsmodule usw., die je nach Bedarf
zu einer Fertigungseinrichtung zusammengesetztemefie Kosten fur ein solches Modul liegen,
nach ersten Abschatzungen, aufgrund der eingeddbréRunktionalitat, im Bereich von wenigen
tausend Euro. Skalierte, auf die Mikrotechnik opiite, Maschinenkonzepte aus dem

Makrobereich erreichen hingegen einigen hundertadi&uro.

WERKSTUCKTRANSPORT ZWISCHEN EINZELNEN MODULEN

Ein Problem in der Mikrofertigung stellt neben dgauteilbearbeitung auch die Spanntechnik
dar.[1] Neben dem eigentlichen Halten des Werkstiikhrend der Bearbeitung ist insbesondere
der Wechsel der Bearbeitungseinrichtung und dagrdaerforderliche erneute Referenzieren des

Mikrowerkstiicks ein erhebliches Problem.

Um die Werksticke zwischen die einzelnen Modulem dergestellten modularisierten

Minimaschinen zu transportieren, ist am LaFT eilbd@uistierendes Carrier-System entwickelt
worden. Im wesentlichen besteht der Werkstiick-Eaatis einem Quader, im Idealfall aus einem
Wiirfel, auf dem das Werkstiick gespannt wird. Vdliste ist, dass das Werkstick aufgeklebt wird
oder in einem Material eingegossen ist. Wahrendrdansport- und Bearbeitungszyklen ist das
Werksttick somit sicher und fest auf dem Carrigefixd.h. die Werkstiickposition auf dem Carrier

ist an jeder Bearbeitungsstation bekannt. Fur eutle erforderliche Mehrseitenbearbeitung kann



der Carrier immer in Stufen gekippt werden, so da8sauch Querbohrungen durch ein einfaches
Vertikalbohrwerk in das Werkstiick eingebracht werkiénnen. Etwaige Fertigungstoleranzen des
Carriers kdnnen vor dem Einsatz vermessen undrereDatentrager gespeichert werden, so dass
sie an der entsprechenden Modulstation im Beangsfporogramm Bericksichtigung finden.
Bekannt sein muss bei diesem Verfahren lediglice diage des Carriers zur
Bearbeitungseinrichtung. Dies wird durch eine Duelg-Positionierung gewabhrleistet, die fur jedes
Fertigungsmodul vorhanden ist. Abb. 1 verdeutldés Konzept in Verbindung mit den bereits

vorgestellten Minimaschinen grafisch.
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Abb.1: Vereinfacht dargestellte Minimaschine mit selbsitpmserendem Spannsystem

Neben dem als Beispiel beschriebenen Quader al&stiektrager kdnnen auch Carrier mit
beliebigen Formen verwendet werden, solange siebeddurch die Dreipunkt-Positionierung
ausrichten lassen. Dies ermdglicht z.B. die Verkigpdes Werkstucks um andere Neigungswinkel
als die 90° Winkel beim Quader.

Das beschriebenen selbstzentrierende Spannsysteta teim Deutschen Patent- und Markenamt

geschitzt.[2]



GEKOPPELTE ARBEITSRAUME

Ausgehend von dem Konzept der modularisierten Masichinen und den kleinen Baugrol3en der
einzelnen Maschinen, ergibt sich fir eine solchesdae ein relativ kleiner Arbeitsraum. Im
Verhaltnis zur konventionellen Fertigung sind di@addhinen klein gegeniiber dem Werkstuck.
Dadurch kdnnen mehrere Maschinen gleichzeitig,ean Werksttick arbeiten. Grundlage fur den
Einsatz mehrerer Minimaschinen an einem Werkstii# sine feste Werkstiickposition und
bewegliche Maschinen. Abhéngig von der Bearbeitanfgmbe werden die bendtigten
Minimaschinen an das Werkstlck gefuhrt und ihr Advaum so platziert, dass das Werkstick
entsprechend den Erfordernissen bearbeitet werden. lDie Beweglichkeit der Maschinen ist
aufgrund des Konzeptes der Minimaschinen gegelierRd@itionierung kann durch Einsatz der im

Zusammenhang mit dem Carrier-Systems beschrield@megpunkt-Ausrichtung erreicht werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorgestellten Konzepte fir angepasste Fertigugrphren fir skalierte Strukturen ermdglichen
die Kaskadierung von mehreren Bearbeitungsrdumenscivedener, unabhéangiger
Werkzeugmaschinen fir die Bearbeitung eines WecrkstiDie Grundlage fur die Positionierung
der Miniwerkzeugmaschinen liefert ein fur die Mifedigung entwickeltes Carrier-System, welches
eine Umpositionierung der beteiligten Fertigungseimungen erméglicht. Das Werkstiick behalt
wéhrend der Fertigung seine Position bei und dtigten Miniwerkzeugmaschinen werden an
das Werkstuck herangefiihrt und koénnen dieses gleitip bearbeiten. Da jedoch davon
auszugehen ist, dass die Ausfihrung von parall€parationen mehrerer Maschinen einen
gemeinsamen, hybrid genutzten Arbeitsraum erzewgyhd geeignete Strategien zur

Kollisionsvermeidung erforderlich.

In ersten Arbeiten wurde bereits das bendtigte i€@aBystem entwickelt und getestet. Die

Entwicklung der benétigten Minimaschinen ist Tdditweller Forschungsarbeiten.
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