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ie Vakuumumgebung kann moder-
D nen Mess- und Fertigungsverfahren

deutliche Vorteile verschaffen; fiir
nahezu alle neuen Produkte, Herstellungs-
prozesse und Forschungsaktivititen auf
dem Gebiet der Halbleiterfertigung, der
pharmazeutischen Industrie und bei der Er-
kundung des Weltraums ist Vakuumtech-
nologie unerldsslich. Denn nur eine reine
Umgebung, frei von Fremdpartikeln und
mit kontrollierten Druckverhaltnissen, stellt
sicher, dass diese Produkte in der erforder-
lichen Qualitat erzeugt werden konnen.

Alle diese Verfahren bendtigen eine
préazise Manipulation des Werkstiicks oder
Werkzeugs innerhalb der hochreinen Um-
gebung. Da Menschen als eine Hauptquelle
von Kontamination gelten, gibt es dartiber
hinaus einen Trend zu vollautomatischen
Prozessen. SchlieBlich werden die fiir
hochgenaue Positioniervorgénge benotig-
ten Antriebe zunehmend direkt in der
Vakuumkammer untergebracht, statt die
mechanischen Bewegungen mittels Dreh-
durchfiihrungen von auBen einzuleiten.
Damit wéchst der Bedarf an vakuum-kom-
patiblen antriebstechnischen Komponen-
ten. In vielen neuen Anwendungen sind
die zu handhabenden Werkstiicke oder
Proben sehr klein, was wiederum den
Einsatz von Miniaturantrieben sinnvoll
macht. Die geringen Abmessungen von oft
nur wenigen Millimetern sind eine zusatz-
liche Herausforderung bei der Realisie-
rung von vakuumtauglichen Getrieben
und Antrieben. Die Werkstoffe miissen
chemisch resistent und leicht entgasbar
sein sowie ein akzeptables Warme-Deh-
nungs-Verhalten aufweisen. Ebenso miis-
sen die Schmiermittel und die eingesetzte
Verbindungstechnik die vakuumtechni-
schen Forderungen erfiillen.

Diese komplexen Forderungen sind ein
wichtiger Grund dafiir, dass vakuumtaug-
liche Getriebe und elektro-mechanische
Antriebe bis vor kurzem mit sehr kleinen
Abmessungen nicht verfligbar waren. Oft
waren Maschinen- oder Gerdtekonstruk-
teure gezwungen, auf unkonventionelle
Antriebskonzepte wie Piezoantriebe aus-
zuweichen, was jedoch oft mit Leistungs-
einbuBen oder mangelnder Positionier-
genauigkeit verbunden war.

Vakuumtaugliche
Mikroantriebe

Mikrogetriebe an sich sind keine beson-
dere Neuheit. Mikro-Planetengetriebe
oder kleine Stirnradgetriebe sind bereits
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Der Betrieb unter Vakuumbedingungen ist ein spezielles Problem

der Antriebstechnik: Werkstoffe, Schmierstoffe und die

Energielbertragung missen eigens auf diesen Anwendungs-

bereich abgestimmt werden. Das Beispiel eines Mikroge-

triebes, das am Berliner Forschungsinstitut Bessy ein Polarimeter

antreibt, verdeutlicht diese Anforderungen.

Das Mikro-Polarimeter des Berliner Forschungsinstituts Bessy arbeitet mit zwei Getriebeboxen

seit einiger Zeit erhaltlich. Bisherige Lo-
sungen haben jedoch gewisse Nachteile,
weshalb sie in Positionierachsen von Ma-
schinen und Gerdten nicht zur Anwen-
dung kommen: Entweder sind diese Ge-
triebe spielbehaftet, oder die zuldssige
Belastung fallt extrem niedrig aus. Gefor-
dert sind daher Mikrogetriebe, die nicht
nur klein sind, sondern zudem eine hohe
Wiederholgenauigkeit, Spielfreiheit, eine
hohe Ubersetzung (ins Langsame) und we-
nige Bauteile aufweisen. Diese Forderung
gab AnstoB fiir die Entwicklung des »Micro-
Harmonic-Drive«Getriebes. Dieses wurde

von der Firma Micromotion in Mainz in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Mikrotechnik Mainz (IMM) entwickelt.
Das Funktionsprinzip dhnelt dem des
konventionellen Harmonic-Drive-Getrie-
bes, jedoch mit dem Unterschied, dass der
Wave-Generator als Planetengetriebe aus-
gefiihrt wird. Das ermdglicht hohe Uber-
setzungen ins Langsame. Dies ist erforder-
lich, da die Mikromotoren mit sehr hoher
Drehzahl laufen - 50 000 min! sind keine
Seltenheit. Des Weiteren sind die Planeten-
rader elastisch verformbar, was Spielfrei-
heit in der Planetenstufe zur Folge hat.
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Der Micro-Harmonic-Drive-Getriebe-
einbausatz hat einen AuBendurchmesser
von 8 mm bei 1 mm axialer Lange. Er bie-
tet Untersetzungsverhiltnisse von 160 : 1
bis 1000 : 1.

Der Hersteller Micromotion bietet ver-
schiedene Getriebebauformen und Ab-
triebslager an, um die leichte Integration
in verschiedene Anwendungen zu ermog-
lichen. Mikro-Getriebeboxen der MHD-
Baureihe (Bild 1) sind verfiighar in zwei
BaugroBen, entweder mit gelagerter An-
triebswelle oder fiir den direkten Anbau an
allen géngigen Mikromotoren wie zum
Beispiel von Arsape, Escap, Faulhaber,
Maxon, Mymotors oder RMB.

Technische Vorteile
des Mikrogetriebes

Das Micro-Harmonic-Drive bietet dem
Anwender eine Reihe von Vorteilen:

@ Spielfreiheit bei miniaturisierter Bau-
groBe: Die Harmonic-Drive-Getriebestufe
ist prinzipbedingt spielfrei, und die elas-
tisch verformbaren Planetenrdder glei-
chen das Spiel in der Planetenstufe aus.

® Exzellente Wiederholgenauigkeit fir
prazise Positionierung: Die Spielfreiheit
des Micro-Harmonic-Drive-Getriebes er-
moglicht Wiederholgenauigkeiten von we-
nigen Winkelsekunden und damit Positio-
niervorgange im Sub-Mikrometer-Bereich.
@® Hohe Dynamik fiir dynamische Indexier-
anwendungen: Die hohe Drehmomentka-
pazitit sowie das niedrige Massentrag-
heitsmoment sorgen fiir extrem hohe Be-
schleunigungen von bis zu 550 000 rad/s2.
Dies entspricht einer Beschleunigung des
Motors von 0 auf 100 000 min'! in 25 ms.
Dies wiederum ermoglicht extrem schnel-
le Schwenkbewegungen, zum Beispiel
180° in weniger als 80 ms.

® Sehr lange Lebensdauer: Die neuen
Mikro-Getriebeboxen weisen eine Lebens-
dauer von 2500 Stunden bei Nennbelas-
tung, also Nenndrehmoment und Nenn-
drehzahl, auf. In der praktischen Anwen-
dung bedeutet dies, dass mehrere
Millionen Zyklen gefahren werden kon-

BaugréBe MHD 8
Untersetzung [ 160:1

Spitzendrehmoment ~ [mNm] 6
Nenndrehmoment [mNm] 3
Verlustdrehmoment [Nm] 30
Wiederholgenauigkeit [arcsec] +10
AuBendurchmesser [mm] 8
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Bild 1. Mikroantriebe fir den Vakuumbetrieb erfordern spezielle KonstruktionsmaBnahmen

nen, und in den meisten Anwendungen er-
reicht die Lebensdauer des Getriebes zu-
mindest die der Maschine. Damit sind die
Lifecycle Costs deutlich niedriger als bei
vermeintlich billigeren Losungen.

@ Sehr hohe Zuverlédssigkeit: Das MHD-
Getriebe weist eine deutlich langere MTBF
(Mean Time Between Failure) auf als ande-
re Mikrogetriebe. Dies ist hauptsdchlich
begriindet in der deutlich geringeren An-
zahl von Bauteilen als bei bisherigen Ge-
trieben. Zum Beispiel hat ein typisches
Planetengetriebe mit der Untersetzung
1000 : 1 25 Zahnrider, das vergleichbare
Micro-Harmonic-Drive-Getriebe nur sechs.
® Hoher Wirkungsgrad, um Leistungsver-
luste zu minimieren: Das Micro-Harmonic-
Drive weist einen Wirkungsgrad von bis zu
82 Prozent bei Nennbelastung auf. Dies ist
deutlich hoher als bei bisherigen Getrie-
ben. Die Ursache liegt in der geringen
Anzahl der Zahneingriffstellen. Ein Plane-
tengetriebe mit der Untersetzung 1000 : 1
hat 30 Zahneingriffstellen, das vergleich-
bare Micro-Harmonic-Drive nur acht.

® Extrem flache Bauweise ermdoglicht
kompakte Getriebeabmessungen: Die Bau-
lange der Micro-Harmonic-Drive-Getriebe-
box ist unabhédngig von der Getriebeun-
tersetzung und generell um mehr als die
Halfte kiirzer als bei bisherigen Losungen.

MHD 10
500:1 160:1 500:1 1000:1
16 10 26 40
8 5 13 20
35 50 45 40
+10 +10 +10 +10
8 10 10 10

Tabelle 1. Die technischen Daten der Mikrogetriebe im Uberblick
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® Geringes Eigengewicht fiir Anwendun-
gen in tragbaren oder bewegten Struk-
turen: Wie aus Tabelle 1 zu entnehmen ist,
wiegen die Getriebeboxen nur wenige
Gramm. In der praktischen Anwendung
bedeutet dies geringe bewegte Massen,
was wiederum zu hoherer thermischer
Stabilitdt und reduzierter Erwdrmung der
Maschine fiihrt. Weiterhin ermoglicht dies
hohere Beschleunigungen oder kleinere
Vorschubantriebe.

@® Hohere Ubersetzungen ins Langsame
fir die verlustarme Drehmomentvergro-
Berung von Mikromotoren: Die hohen Un-
tersetzungen reduzieren das motorbezo-
gene Massentragheitsmoment sehr stark.
Die Folge ist, dass der Motor fast keine
Lasttrdgheit merkt. In Kombination mit
dem geringen Eigentragheitsmoment des
Getriebes fiihrt dies dazu, dass die Mo-
torregelung iiber einen groBen Bereich
quasi unabhangig von der Lasttragheit
ausgelegt werden kann.

@ Stabile, flihrungsgenaue Abtriebslage-
rung: Die hohe zuldssige Belastung der Ab-
triebslagerung (vorgespannte Kugellager
in 0-Anordnung) bedeutet, dass in den
meisten Anwendungen keine zusitzliche
Stiitzlagerung notwendig ist. Weiterhin er-
moglicht die extrem hohe Fiihrungsge-
nauigkeit (5 um Rundlauf und Planlauf)
die direkte Montage von Anschlussteilen,
zum Beispiel Spiegel an der Abtriebswelle.
® Eignung fiir extreme Umgebungsbedin-
gungen: Hochwertige Werkstoffe sorgen
fiir eine sehr hohe Korrosionsbestidndig-
keit. Die Micro-Harmonic-Drive-Getriebe-
box ist sterilisierbar und bei Temperaturen
zwischen - 20 und + 150 °C einsetzbar.
Dariiber hinaus ist der Betrieb im Vakuum
bis 10-12 bar schon praktisch erprobt wor-
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den. Fett-, Ol- oder Trockenschmierung ist
je nach Anwendungsfall moglich.

Zahnrdader im Mikroformat sind mit
spanenden Bearbeitungsverfahren nicht
herstellbar. Konventionelle Verfahren zur
Fertigung von Zahnradern eignen sich in
Abhéngigkeit von der Zahngeometrie nur
bis zu einem minimalen Modul von 60 bis
100 mm. Allerdings erfordert die Herstell-
barkeit mit konventionellen Methoden
hier Kompromisse hinsichtlich der optima-
len Verzahnungsgeometrie. Zur Fertigung
der Zahnrader des Micro-Harmonic-Drive-
Getriebes hat sich das so genannte ) LIGA-
Verfahren¢ (Lithografie + Galvanoformung
+ Abformung) bewdhrt. Diese Technolo-
gien stammen aus der Halbleiterfertigung
und basieren auf lithografischen Prozes-
sen, das heiBt, die lateralen Strukturen be-
finden sich als Absorberschicht auf einer
Maske und werden iiber Schattenprojek-
tion hochprizise in einen Fotoresist tiber-
tragen.

Um die hohen Untersetzungen und
gleichzeitig die geringen Abmessungen re-
alisieren zu konnen, wird fiir die Zahne ein
Modul von 34 pm verwendet, weniger als
die Hailfte der Breite eines menschlichen
Haares. Alle Zahnrdader des Micro-Har-
monic-Drive bestehen aus einer Nickel-
Eisen-Legierung. Auf Grund ihrer hohen
Streckgrenze von 1500 N/mm?2, des niedri-
gen Elastizitatsmoduls von 165 000 N/mm?
und ihrer Dauerfestigkeit bietet diese Le-
gierung exzellente Materialeigenschaften
fiir hoch beanspruchte Mikrozahnrader.

Einfacher Einbau
als Getriebebox

In der Ausfiihrung als Getriebebox ldsst
sich das Aggregat besonders einfach in
Maschinen- und Produktumgebungen ver-

wenden. Verschiedene Varianten ermog-
lichen es dem Anwender, die Getriebebox
entweder direkt mit gangigen Mikromo-
toren zu kombinieren oder - wenn es sich
um die Variante mit Antriebswelle handelt
- den Motor seitlich anzubauen. Die optional

Harmonic Drive AG,
65555 Limburg a.d. Lahn,
Tel. 0 64 31 /50 08 -21,
Fax 0 64 31 /50 08 -18,
www.harmonicdrive.de

Micromotion GmbH,
55124 Mainz,

Tel. 0 61 31 /6 69 27 -11,
Fax 0 61 31 /6 69 27 -20,
www.mikrogetriebe.de

erhdltliche Hohlwelle ist fiir die Durch-
fihrung von Laserstrahlen, optischen
Fasern oder die Luftversorgung durch die
zentrale Achse der Getriebebox nutzbar.
Um die Getriebebox jedoch im Hoch-
oder Ultrahochvakuum einzusetzen, ist
eine Vielzahl von konstruktiven MaBnah-
men erforderlich. Auch wenn die Stan-
dard-Getriebebox schon hochwertige, kor-
rosionsbhestindige Werkstoffe aufweist,
miissen einige Bauteile angepasst oder
ausgetauscht werden. So werden bei der
Abtriebslagerung spezielle trockenge-
schmierte Kugellager mit beschichteten
Laufbahnen verwendet. In Abhingigkeit
von den konkreten Umgebungsbedingun-
gen wird das Getriebe selbst entweder
trockengeschmiert oder mit einem speziel-
len Vakuumfett versehen. Eine weitere

Detailanpassung betrifft die Verbindungs-
technik, wo ein spezieller UHV-tauglicher
Klebstoff zur Anwendung kommt. Alle
diese Anpassungen wurden im Vakuum-
betrieb bis zu einem Druck von 10712 bar er-
folgreich getestet.

Anwendungsbeispiel
Mikro-Polarimeter

Das Micro-Harmonic-Drive hat sich schon
in der Praxis bewdhrt. Ein Anwendungs-
beispiel ist ein neues Mikro-Polarimeter,
welches am Forschungsinstitut Bessy
(Berliner Elektronenspeicherring-Gesell-
schaft) entwickelt wurde. Dieses Gerat
dient der elementspezifischen Charakte-
risierung diinner magnetischer Schichten,
unter anderem mit Hilfe des magneto-opti-
schen Kerr-Effekts im weichen Rontgenbe-
reich. Das Titelbild zeigt die komplette
Baugruppe, in der zwei vakuumtaugliche
Getriebeboxen untergebracht sind und die
prazise Positionierung von Umlenkspiegel
und Detektor zueinander ermoglichen. Ein
einziger vakuumtauglicher Schrittmotor
treibt die beiden Getriebeboxen an. Da
Umlenkspiegel und Detektor mit unter-
schiedlichen Drehzahlen, die jedoch in ei-
nem konstanten Verhéltnis zueinander
stehen, gedreht werden miissen, gibt es
fir beide Mikrogetriebeboxen eine Stirn-
radvorstufe mit unterschiedlicher Unter-
setzung. Fir Umlenkspiegel- und Detek-
torachse wird eine Wiederhohlgenauigkeit
von + 20 Winkelsekunden gefordert, was
auch im offenen Regelkreis problemlos er-
reicht wurde.
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Dr. Rolf Slatter ist Vorstand fiir Marketing
und Vertrieb bei Harmonic Drive in Lim-
burg an der Lahn.
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