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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

das Jahr 1998 war ein ereignisrei-
ches Jahr fiir unsere Institute. Herr
Prof. ABmus ist nach fast zwanzig-
jahriger Tatigkeit zur Mitte des Jah-
res in den wohlverdienten Ruhe-
stand getreten. Alle Mitarbeiter und
ich danken Herrn Prof. ABmus an
dieser Stelle auf das herzlichste fir
die geleistete Arbeit.

Mit dem Wechsel in der Institutslei-
tung wurde mein Lehrstuhl am In-
stitut fur Zeitmeftechnik, Fein— und
Mikrotechnik der ,Mikro-, Miniatur-
technik und Zeitmeftechnik” neu
gewidmet. Daneben gehort der
Lehrstuhl ,Mikrosystemtechnik®, der
von Herrn Prof. Sandmaier geleitet
wird, ebenfalls zum IZFM.

Im Hahn-Schickard-Institut fur
Feinwerk- und ZeitmeRtechnik ha-
ben wir damit begonnen, verstarkt
auf dem Gebiet der Gehause- und
Verbindungstechnik fiir Mikrosy-
steme zu arbeiten. Damit tragen wir
der nunmehr anerkannten grof3en
Bedeutung der Aufbau-, Verbin-
dungs- und Gehausetechnik fiir die
Umsetzung der Mikrosystemtechnik
Rechnung. Hierbei stehen Kunst-
stoffgehduse und Kunststoff-
Miniaturbauteile mit integrierter
Metallisierung im Mittelpunkt. Mit
der Kunststoff-Geh&ausetechnik
erganzen wir einerseits innerhalb
der Hahn-Schickard-Gesellschaft
die Arbeitsschwerpunkte des Insti-
tuts fiir Mikro- und Informations-
technik in Villingen-Schwenningen
sinnvoll und erweitern so das Lei-
stungsspektrum der HSG zum An-
gebot kompletter mikrosystemtech-
nischer Lésungen aus einer Hand.

Andererseits bauen wir in der
Kunststoff-Gehausetechnik auf den
langjahrigen Erfahrungen des HSG-
IFZ im Prazisionspritzgufd auf und
werden am Standort Stuttgart von
Synergien profitieren, insbesondere
durch Kooperationen innerhalb der
Universitat Stuttgart.

Bei der Neuausrichtung auf die
Gehause- und Verbindungstechnik
zielen wir darauf ab, kinftig unser
Know how und unser Forschungs-
und Entwicklungspotential noch
starker als bisher in der Auftragsfor-
schung umzusetzen. In diesem
Sinne missen die traditionellen
Arbeitsgebiete der Uhren- und
Zeitmeltechnik, der Tribologie und
Oberflachentechnik sowie der Mi-
niaturmef3technik im HSG-IFZ kinf-
tig unter strenger Orientierung an
der Nachfrage nach Forschungs-
und Entwicklungsleistungen aus der
Wirtschaft weiterentwickelt werden.

In diesem Jahresbericht stellen wir
Ihnen unsere wichtigsten wissen-
schaftlich-technischen Ergebnisse
des vergangenen Jahres 1998 vor.
Sicherlich fallt lhnen bei der Lektire
auf, dal3 wir im vergangenen Jahr
eine vergleichsweise breite Palette
interessanter Projekte aus der Mi-
kro- und Miniaturtechnik, die noch
unter der Leitung von Herrn Prof.
ABmus begonnen wurden, mit aus-
gezeichneten Resultaten bearbeitet
haben. Im n&achsten Jahresbericht
werden wir Uber unsere Arbeiten
zur Gehause- und Verbindungs-
technik berichten. Ein weiterer Ho-
hepunkt des vergangenen Jahres
war der Europaische Chronometrie

Kongress in Karlsruhe, der von uns
organisiert wurde.

Wir glauben, dal3 unser kiinftiges
Angebot, insbesondere durch die
Gehause- und Verbindungstechnik,
fur unsere Auftraggeber und Koope-
rationspartner von gro3em Interes-
se sein wird. Dabei ist es unser
besonderes Anliegen, Sie als unse-
re Partner bei Ihren Problemlésun-
gen tatkraftig zu unterstitzen. Des-
halb sind lhre Anregungen und
Hinweise zu lhrem kinftigen For-
schungs- und Entwicklungsbedarf
fur uns aulRerordentlich wichtig. Wir
wirden uns uber lhre Resonanz
sehr freuen und mdchten Sie herz-
lich einladen, nicht zu z6gern mit
uns Kontakt aufzunehmen.

Ihr

Heinz Kiick



Untersuchungen Uber das Reibungs- und Verschleil3verhalten von dlinkorporiert
geschmierten Duroplasten fur feinwerktechnische Gleitelemente

B. Bader

Einleitung

Duroplaste weisen im Vergleich zu
den unverstarkten Thermoplasten
deutlich héhere Werte in Festigkeit,
Steifheit, Harte, Temperaturbestan-
digkeit und Druckaufnahmefahigkeit
auf. Aufgrund der schlechten tribo-
logischen Eigenschaften von tech-
nisch trockenen Duroplasten ge-
geniiber Stahl ist eine OI- bzw. Fett-
schmierung erfordedich, wenn diese
Werkstoffe als feinmechanische
Gleitelemente zum Einsatz kommen
sollen. Um die Oxidation bei dieser
traditionellen Schmierung vor allem
bei héheren Temperaturen

(> 100 °C) zu reduzieren, kann das
Ol in Tropfchenform eingekapselt
und in den Duroplasten inkorporiert
werden. Allerdings ist dieses Ver-
fahren kostenintensiv.

Daher wurden in einem For-
schungsvorhaben die tribologischen
Vorteile, die Einsetzbarkeit als La-
gerwerkstoffe fur feinwerktechni-
sche Geréate sowie die Grenzen
dieser Materialien untersucht. In
parallel durchgefiihrten Versuchen
wurde ebenfalls die Wirtschaftlich-
keit dieses Verfahrens im Vergleich
zu den ohne Kapselung in den Du-
roplasten inkorporierten Olen ge-
pruft. Neben den Untersuchungen
an Modellprifkorpern, die nach dem
Tribosystem Kugel/ebene Platte
arbeiten, war es ein Ziel des Vorha-
bens, mit Hilfe experimenteller,
praxisnaher Bauteiluntersuchungen
die Besonderheiten von feinwerk-
technischen Lagerungen gezielt zu
erarbeiten.

Eigenschaften der dlinkorporier-
ten Duroplaste

Die Verteilung der Oldepots laRt

sich anhand der Querschliffe in den
Bildern 1 und 2 beschreiben. Der in
Bild 1 dargestellte Querschliff einer

Duroplastprobe zeigt die Verteilung
der Oltropfchen im Probekérper bei
einem Olfiillgehalt von 15 Gewichts-
prozent.
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Bild 1: Querschliff 8linkorporiert ge-
schmierter Duroplast mit Mikrokaps e-
lung des Oles

Deutlich sichtbar sind die unter-
schiedlichen Oltrépfchendurchmes-
ser, die teilweise im Bereich von
100 pm bis 150 pm liegen. Neben
den durch den Poliervorgang be-
reits freigelegten Oltropfchen zeich-
nen sich die Konturen von zusatzli-
chen Oltropfchen ab, die dicht unter
der Oberflache liegen. Bei einem
weiteren, entweder durch Polieren
oder durch Ubergleitungen verur-
sachten Abrieb, wird die &ul3ere
Hiille der Oltropfchen abgeschert
oder aufgebrochen und das darin
befindliche Ol freigesetzt.

Der Querschliff eines olinkorporiert
geschmierten Duroplasten ohne
Mikrokapselung des Oles ist in

Bild 2 zu sehen. Deutlich erkennbar
sind die im Bindersystem fein dis-
pergiert verteilten Oltropfchen, die
im Vergleich zu der in Bild 1 ge-
zeigten mikrogekapselten Variante
wesentlich kleinere Durchmesser
aufweisen.

Wird in das Epoxidharz in Tropf-
chenform mikrogekapseltes Ol in-
korporiert, 1af3t sich eine deutliche
Reibungsminderung erreichen.

Selbst bei einer niedrigen Gleitge-
schwindigkeit von 26,18 mm/s bei
gleichzeitig hoher Pressung weisen
die mikrogekapselten Varianten der
Radialgleitlager bei Raumtempera-
tur Reibungszahlen auf, die im Be-
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Bild 2: Querschliff dlinkorporiert ge-
schmierter Duroplast ohne Mikrokap-
selung des Oles

reich von f = 0,1 liegen, wahrend die
bei Versuchsende gemessenen
Reibungszahlen der 6linkorporiert
geschmierten Duroplast-
Radialgleitlagerungen ohne Mikro-
kapselung deutlich héher sind

(Bild 3). Dagegen bewirkt der hdhe-
re Fullgehalt von 15 % bei der mi-
krogekapselten Variante keine wei-
tere Verbesserung des Reibungs-
zahlverhaltens.

Fur alle drei Varianten ist auf den
Stahlwellen nach Versuchsende
zum einen kein Abrieb zu erkennen
und zum anderen in den Radial-
gleitlagern lediglich ein geringer
Lagerverschleil festzustellen. Die
Uber die Versuchsdauer gleichblei-
benden Reibungszahlen deuten
darauf hin, daR die Olschmierung
bei samtlichen Pressungen aus-
reicht und der zur Schmierung be-
nétigte Olfilm nicht durchbricht.

Bei der Erhitzung der Lagerstelle
auf 80 °C wirkt sich bei den 6linkor-
poriert geschmierten Radialgleitla-
gern mit Mikrokapselung des Oles
ein hoherer Fllgrad von 15 % posi-
tiv auf das Reibungsverhalten aus.
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Radialgleitlager,
Durchmesser 5,15 mm; p =
2,0 N/mm’, v = 26,16 mmis,

10 %, ohne Kapselung

Bild 3: Olinkorporiert geschmierte Radialgleitlager. Reibungs zahlen in Abhéngigkeit

von der Temperatur.

Die Reibungszahlen liegen unter
den gewahlten Versuchsbedingun-
gen unabhangig von der spezifi-
schen Flachenpressung sehr nied-
rig im Bereich von f= 0,1. Dagegen
steigen die Reibungszahlen bei den
Radialgleitlagern mit einem geringe-
ren Fullgrad von 10 % bzw. bei der
ohne Mikrokapselung hergestellten
Variante bei einer héheren spezifi-
schen Flachenpressung von
p=20 N/mm? deutlich an. Im Ge-
gensatz zu den Reibungsverlaufen
liegt der Lagerabrieb bei den mit
Mikrokapselung hergestellten Ra-
dialgleitlagern bei einem Fullgrad
von 15 % am hdchsten, was ver-
mutlich auf eine zunehmende Ver-
sprodung zurtickzufiihren ist.

Wie bereits bei den Versuchen mit
dem Tribosystem Kugel/ebene
Platte festgestellt wurde, durfte der
Durchmesser der eingekapselten
Oltrépfchen eine wichtige Rolle in
bezug auf das Reibungs- und Ver-
schleiBverhalten spielen.

Nahere Aufschlisse Uiber das Rei-
bungs- und Verschlei3verhalten gibt

die REM-Aufnahme in Bild 4 einer
ausgewahlten Laufflache bei einer
Erhitzung der Lagerstelle auf 80 °C
nach einem Gleitweg von 15 km.
Deutlich sind die gereinigten, halb-
kugelférmigen Vertiefungen zu se-
hen, in denen die eingekapselten
Oltrépfchen im Harz integriert sind.
An den Randern der Spur lassen
sich dabei keine Abriebpartikel er-
kennen.

Deutlich sichtbar sind ebenfalls die
durch die Herstellung der Radial-
gleitlager entstandenen Drehriefen.
Diese Oberflachenrauhigkeiten
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Bild 4: Laufflache eines 6linkorporiert
geschmierten Duroplast-Radial-
gleitlagers

missen ebenso wie die halbkugel-
férmigen Vertiefungen in der Ein-
laufphase durch die Belastungen
der Stahlwellen zunachst eingeeb-
net werden. Wie die Untersuchun-
gen zeigten, werden bereits zu Be-
ginn des Reibungsversuches OI-
tropfchen freigesetzt, wodurch die
durch die Vertiefungen entstehen-
den héheren Rauheiten Uberbriickt
und Reibzahlschwankungen bzw.
stick-slip-Effekte vermieden werden.

Zusammenfassung

Olinkorporierte Duroplaste wurden
in Reibungs- und Verschleil3-
untersuchungen auf ihre Einsetz-
barkeit als Lagerwerkstoffe speziell
fur feinwerktechnische Geréate un-
tersucht. Die innerhalb des For-
schungsvorhabens an den Gleitpaa-
rungen Stahl/inkorporiert ge-
schmierter Duroplast durchgefiihr-
ten Untersuchungen zeigen, dai3
diese Werkstoffe unter Beriicksich-
tigung der Eigenschaften der ver-
wendeten Harze und Ole fiir fein-
werktechnische Gleitelemente auch
bei den in der Feinwerktechnik ver-
scharften Betriebsbedingungen,
namlich hohe Belastungen bei klei-
nen Gleitgeschwindigkeiten und bei
héheren Temperaturen > 100 °C
eingesetzt werden kénnen.

Dieses Forschungsvorhaben (AiF-
FV-Nr.: 10939 N) wurde aus Haus-
haltsmitteln der Bundesministeriums
fur Wirtschaft Uber die Arbeitsge-
meinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen “Otto von
Guericke" e.V. (AiF) gefordert.

Der vollstandige AbschluRbericht ist
erhéltlich Gber:

Kontaktperson:
Dipl.-Ing. Bernd Bader
Tel. ++49(711)121-3180




Miniaturtaster
T. Gmelin

Einleitung

Einseitig offene, nahezu hohlzylin-
drische Vertiefungen in Bauteilen
oder Oberflachen sowie Durch-
gangsloécher werden haufig als kon-
struktive Elemente eingesetzt. Zahl-
reiche Anwendungsbeispiele lassen
sich in der Feinst- und Miniaturtech-
nik finden, etwa Lagerstellen flr
Wellen in Platinen, Dosier- und
Einspritzdiisen oder Bohrungen fiir
PreRpassungen. Dabei ist eine
genaue Kenntnis der Innenkontur
solcher Elemente fiir deren Funkti-
on auferst wichtig, beispielsweise
zur Ermittlung des Volumens bei
Dosierdisen oder der Formtoleran-
zen bei Prel3sitzen.

LWL,
Detektoren

MeRkopfgehause

LWL,
Emitter

Taststift

Tastelement

Bild 1: Aufbau des Miniaturtasters

Die Vermessung der Innenkontur,
besonders von kleinen Sackléchern
mit Durchmessern um 0.2 mm, stellt
eine hohe Anforderung an die
MeRtechnik. Mit bekannten, tasten-
den oder beriihrungslos arbeiten-
den Systemen kdnnen diese auf-
grund ihres geringen Durchmessers
oder moglicher Hinterschneidungen
nicht oder nur schwerlich vermes-
sen werden. Dies war die Motivation
zur Entwicklung eines Miniaturta-
sters, mit dem Konturen hohlzylin-
drischer Vertiefungen mit Durch-
messern von 0.2 mm — 5 mm bei

einer Tiefe von bis zu 10 mm ge-
messen werden kénnen. Neuartig
an dem MelRprinzip ist ein messen-
der Miniaturtaster, dessen Auslen-
kung Uber eine einfache optische
Anordnung mit Lichtwellenleitern
(LWL) ausgelesen wird (Bild 1,2).

MeRprinzip

Der Taststift besteht aus einem
dinnen Draht mit einer aufge-
schmolzenen Tastkugel und wird
am Gehause des Tastsystems starr
gelagert. Der Tastkopf enthalt
paarweise zueinander senkrecht
angeordnete Lichtwellenleiter
(LWL), deren Stirnflachen am Rand
einer Aussparung liegen (Bild 4).
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Bild 2: MeRprinzip

Der durch die Emitter angestrahlte
Taststift dunkelt je zwei der Quelle
gegenuberliegenden und symme-
trisch angeordneten Detektorfla-
chen partiell ab. Fotoelemente
wandeln die auf die definierte Fla-
che der LWL treffende Lichtintensi-
tat in elektrische Signale um. Bei
Berthrung des MeRobjektes durch
das Tastelement erfahrt der Taststift
je nach Krafteintrittsvektor eine
Biege-, Schub oder Zugbeanspru-
chung und wird ausgelenkt. Dabei
andert sich das Verhéltnis der de-
tektierten Bestrahlungsstarke der
einzelnen Fotoelemente, somit auch
die Differenz des elektrischen Si-
gnals. Das MefR3signal laf3t einen
eindeutigen Schluf3 Gber die mo-
mentane Lage des Taststiftes in
Hohe der LWL zu. Die Lage des
Tastelementes selbst wird unter

6

Berlicksichtigung der charakteristi-
schen Materialdaten mit der Metho-
de der elastischen Biegelinie be-
rechnet.
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Bild 3: Mel3signalverlauf
Aufbau des Mel3kopfes

Eine sehr hohe Mal3haltigkeit der
Mef3platine wird durch die Fertigung
der Platine aus Silizium erreicht, in
welche acht, je paarweise parallel
verlaufende, rautenférmige Kanéle
geatzt wurden.

Bild 4: REM-Aufnahme einer unbe-
stiickten und bestiickten MeRplatine
mit weit eingeschobenen LWL.

Die Kanéle nehmen stirnflachig
geschliffene und polierte LWL mit
einem Durchmesser von 100 nm



auf. Die Strukturierung des Si-
Wafers erfolgt mittels Laservor-
schadigung. Dabei wird eine Passi-
vierungsschicht (SiO,) durch Ein-
wirkung von Laserstrahlen gescha-
digt. Erst durch einen nachfolgen-
den anisotropen AtzprozeR entste-
hen an den geschadigten Zonen die
rautenférmigen Kanale. Ein wirksa-
mer Schutz gegen Umgebungsein-
flisse wie beispielsweise Fremd-
lichteinstrahlung wird durch das
VergielRen der optischen Einheit zu
einem Keramikhybrid erreicht. Da-
bei werden alle optischen Bauele-
mente in einer speziellen Vakuum-
gufform montiert und anschlieend
mit GieRkeramik vergossen. Dieser
Keramikhybrid wird zusammen mit
entsprechenden MeRwertverstar-
kern durch ein kleines Aluminium-
gehause aufgenommen. Der Tast-
stift selbst (Bild 5) besteht aus ei-
nem Wolframdraht, auf den durch
Laserbearbeitung eine Kugel als
Tastelement aufgeschmolzen wur-
de. Er wird durch eine spezielle
Aufnahme am Mel3kopf befestigt
und kann dadurch schnell ausge-
wechselt werden.

Bild 5: Taststift und Tastelement

Gerateaufbau

Die MeRobjekte werden mittels
einer hochgenauen, dreiachsigen
Mechanik relativ zum Tastelement
bewegt. Um Schwingungsanregun-
gen des Taststiftes durch Vibratio-
nen beispielsweise der Antriebe

weitgehend zu vermeiden, wurde
der MeRkopf starr am Gerategestell
montiert. Weiterhin ist das Geréat
mittels eines durchsichtigen Gehau-
ses wahrend der Messungen abge-
deckt, damit der Taststift aufgrund
der hohen Empfindlichkeit des Sy-
stems nicht durch Luftstrémungen
zum Schwingen angeregt wird.

Bild 6: Aufbau des Demonstrators

MeRablauf

Bild 7 verdeutlicht den MeRRablauf
des MelRverfahrens. Das MeRobjekt
wird in MeRRebenen und Segmente
unterteilt. Als Segmentkante wird
der Schnittpunkt der Mel3ebene mit
einer Segmentlinie verstanden.
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Bild 7: Zirkulare Messung konstanter
MeRebene

Der Taster wird zentrisch in das
MefRobjekt abgesenkt, bis die Tast-
spitze in der ersten MeRRebene liegt.

7

Dann wird das Tastsystem radial
der Objektachse an die Kontur posi-
tioniert, bis eine definierte Auslen-
kung des Taststiftes gemessen
wird. Nach der Erfassung der Koor-
dinate wird das Tastelement wieder
von der Kontur abgehoben und
radial an die nachste Segmentkante
zugestellt. Wurden alle Segment-
kanten einer Ebene vermessen,
wird die Tastkugel auf die nachste
MeRebene positioniert. Sowohl der
MeRebenenabstand als auch die
Anzahl der Segmente kdnnen in der
MeRsoftware festgelegt werden.
Bild 8 zeigt die Me3daten eines
Sackloches mit 0,2 mm Durchmes-
ser.

Messreihe _—

22300
22200
22100
22000
21900
21800

Bild 8: Messung eines Sackloches mit
0,2 mm Durchmesser, Einheiten in nm

Die ermittelte Genauigkeit des Sy-
stems betragt +0,5mm. Da die Posi-
tionierunsicherheit der Kinematik
direkt in die MeRgenauigkeit ein-
geht, durften mit einer hochprazisen
Kinematik Mef3genauigkeiten im
Bereich von 0,1mm mdoglich sein.

Das Forschungsvorhaben FV-Nr.
10938 wurde aus Haushaltsmitteln
des Bundesministeriums fur Wirt-
schaft Uber die Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigun-
gen ,Otto von Guericke* e.V. (AiF)
gefdrdert. Der vollstandige Ab-
schluf3bericht ist erhéltlich tber:

Kontaktperson:
Dipl.-Ing. Thomas Gmelin
Tel. ++49(711)121-3715




Untersuchungen der tribologischen Eigenschaften von bewegten miniaturisierten

elastomeren Dichtelementen

W. Scheerer

Im Zuge der Miniaturisierung ver-
schiedenster Bauteile ist auch die
Notwendigkeit grof3, die Handha-
bungs- und Automatisierungstec h-
nik in der Fertigung von feinwerk-
technischen Produkten entspre-
chend anzupassen. Diese Anforde-
rungen sind sehr stark in der Elek-
tronik und Feinwerktechnik gefragt.
In diesen Bereichen sind die pneu-
matischen Arbeitszylinder fir Mon-
tageablaufe mit linearer Bewegung
weit verbreitet. Jedoch kdnnen
Pneumatikzylinder mit einem In-
nendurchmesser von weniger als
4 mm zur Zeit nur in dem einfach-
wirkenden Arbeitsprinzip hergestellt
werden, d. h. der Arbeitsstempel
muf in seiner Ausfahrbewegung
zusatzlich Arbeit gegen eine Feder-
kraft aufbringen, welche den Stem-
pel bei Druckabfall in der Luftkam-
mer wieder in seine urspringliche
Position zuriick bewegt. Dieser
weitere Kraftaufwand reduziert den
Wirkungsgrad des Pneumatikzylin-
ders erheblich. Hinsichtlich der
Ubertragbarkeit tribologischer Ei-
genschaften von Standardbauteilen
zu kleineren Dimensionen ist wenig
bekannt. Es ist anzunehmen, daf?
die Gesetze der Ahnlichkeit fiir die-
se kleinen Dimensionen nicht mehr
zutreffen. Um das Reibungsver-
halten von bewegten miniaturi-
sierten elastomeren Dichtelemen-
ten grundlegend verbessern zu
kénnen, ist es notwendig die Mate-
rialpaarung Dichtung/Zylinder in
einem Modellprifstand untersu-
chen zu kénnen.

Wirkflache

Die Pressung als tribologischer
Belastungsparameter muf3 bei den
Untersuchungen bekannt und ein-
stellbar sein. Um die Pressung bei
den verschiedenen Werkstoffen und
Schnurdicken einstellen zu kénnen,
mufdte in einem ersten Schritt die

Wirkflache der jeweiligen O-Ring-
abschnitte in Abhangigkeit der Auf-
lagekraft und des Werkstoffes op-
tisch bestimmt werden. Mit Hilfe
dieser Untersuchungsergebnisse
konnte fur die weiterfuhrenden Ver-
suche die Pressung auf den ge-
wlnschten Wert eingestellt werden.

Prifprinzip

Eine Platte als stationérer Prufkor-
per wird mit einer definierten Nor-
malkraft (Fy) gegen die ebene Fla-
che eines reversierend bewegten
Dichtelements gedriickt. Die zwi-
schen den Priifkdrpern auftretende
Reibungskraft biegt zwei parallel
ausgerichtete Blattfedern, die an
dem Platteneinspannkopf befestigt
sind, durch. Diese Durchbiegung
wird bertihrungslos mit zwei indukti-
ven Wegaufnehmern erfaf3t und
registriert. Der Probenhalter wird mit
einer Geschwindigkeit von 10 mm/s
bewegt.
Folgende Grunde sind fur die Wahl
dieses Prifsystems ausschlagge-
bend:
- Die Prufkdrper — O-Ring und ebe-
ne Platte — sind schnell verfugbar.
- Bedingt durch die Konstruktion
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des Prifgerates lassen sich
schnell und definiert unterschiedli-
che Pressungsstufen unabhéngig
von weiteren Versuchsparametern
einstellen.

Der dauernde Richtungswechsel
bei reversierender Gleitbewegung
bewirkt eine relativ hohe Bean-
spruchung der Priifkérper, da eine
hohe Deformation und Umorientie-
rung der einzelnen Volumenele-
mente in der O-Ringoberflache
stattfindet.

Sowohl O-Ringe als auch Metall-
platten wurden aus Werkstoffen
gewahlt, die in der Praxis eingesetzt
werden. Fir die NBR-Werkstoff-
gruppe wurde eine Pressungsstufe
von 1,0 N/mm?2 angelegt. Fur Pro-
bekdrper aus PUR wurde wegen
der grof3eren Harte mit 3,0 N/mm?
gearbeitet. Die Paarungen mit den
elastomeren Gleitkérpern zeigen
unter dem vorliegenden Bela-
stungskollektiv, sowohl fiir die tech-
nisch trockenen als auch fur die
geschmierten Paarungen, ein sehr
unterschiedliches Reibungs- und
VerschleiRBverhalten. In Bild 1 ist die
Reibungszahl dargestellt sowie die
Querschnittsflachen der Verschleil3-
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Bild 1: Reibungs- und VerschleilRwerte nach einer Versuchsdauer von 8 Stunden in

Abhangigkeit der Schmierungsart
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spur als Maf3 fur den Abrieb. Bei
den technisch trockenen Paarungen
weisen verschiedene Paarungen in
ihrem Reibungsverhalten nur gerin-
ge Unterschiede auf. Betrachtet
man das VerschleiBverhalten nach
einer Beanspruchungsdauer von

8 Stunden nehmen die mittleren
VerschleiR3flachen der Prifkérper
aus PUR die geringsten Werte an,
obwohl fur diese Paarungen die
Pressung erhdht wurde.
Vergleicht man die Ergebnisse der
Reibungs- und Verschleil3untersu-
chungen der verschiedenen tech-
nisch trockenen Paarungen mit den
mechanischen Eigenschaften der
Werkstoffe, so weisen Dichtele-
mente mit relativ hohen Werten der
elastischen und plastischen Para-
meter ein glnstigeres Verschleil3 -
verhalten auf. Bei geschmierten
Gleitpaarungen muf3 unter anderem
die Vertraglichkeit mit dem
Schmiermedium gewabhrleistet sein,
um nicht durch synergetische
Wechselwirkungen das Verschleil3 -
verhalten negativ zu beeinflussen.
Fur die relativ weichen elastomeren
Dichtelemente (NBR 70 Shore)
erhohen sich die Reibungszahlen
der geschmierten Paarungen im
Vergleich zu den dickeren Dicht-
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elementen unter dem untersuchten
Belastungskollektiv (Bild 2). Dieses
Verhalten kann auf hydrodynami-
sche Effekte zurlickgefihrt werden,
die keine optimale Ausbildung des
Schmierfilms zulassen. Fir die

X3 e, P petnes & Faly e

Bild 3: Reibspur von NBR 70 Sh.,
Pressung 1,0 N/mmz, Versuchsdauer
8 h, technisch trocken

Dichtelemente PUR 90 Shore wird
dieses Verhalten nur in einem ge-
ringen Male beobachtet. Der Ein-
flu der Pressung auf das Ver-
schleiverhalten der technisch trok-
kenen Paarungen kann bei den
REM-Aufnahmen erkannt werden
(Bild 3 und 4). In der Reibspur von
NBR 70 Shore lassen sich nur sehr
wenige Partikel nach einer Bean-
spruchung mit geringer Pressung
erkennen, welche aus ihrer elasto-
meren Werkstoffmatrix gerieben
wurden. Die Verschlei3flache zeigt

1 NBR 70 Sh. s: 1,78 mm t.t.
2 NBR 70 Sh. s: 1,78 mm geschmierf
3 PUR 90 Sh. s: 2,0 mm t.t.

| 4 PUROOShs2.0mmgeschmien
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Bild 2: Reibungs- und VerschleiBwerte nach einer Versuchsdauer von 8 Stunden in
Abhangigkeit der Schmierungsart und Schnurdickenge ometrie

durch die geringere Rauheit eher
Spuren eines adhasiven Verschlei-
Bes. Im Gegensatz dazu erkennt
man in der Reibspur des Probekor-
pers, welcher einer héheren Pres-
sung unterlag, eine deutliche An-

o= s

Bild 4: Reibspur von NBR 70 Sh.,
Pressung 1,6 N/mmz?, Versuchsdauer
von 8 h, technisch trocken
sammlung von elastomeren Parti-
keln, die nur noch zum Teil mit der
elastomeren Matrix verbunden sind.
Aufgrund dieses Aussehens der
Reibspuroberflache kann davon
ausgegangen werden, dal3 weitere
tribochemische Reaktionen wéh-
rend der tribologischen Beanspru-
chung abgelaufen sind.

Insgesamt ermdglichen es die er-
zielten Ergebnisse eine Bewer-
tungsmatrix zu erstellen, welche das
unterschiedliche Verhalten der un-
tersuchten elastomeren Dichtele-
mente widerspiegelt.

Das Forschungsvorhaben (AiF-Nr.
10942) wurde aus Haushaltsmitteln
des Bundesministeriums fur Wirt-
schaft Uber die Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigun-
gen “Otto von Geuricke” e. V. (AiF)
gefordert. Wir danken der AiF fur
die Bewilligung der Mittel. Der voll-
stéandige AbschluBbericht ist erhalt-
lich tber:

Kontaktperson:
Dipl.-Phys. Werner Scheerer
Tel. ++49(711)121-3179




Herstellungstechnologien fur Stimmgabelresonatoren aus Silizium

M. Giousouf

Im unteren Frequenzbereich wer-
den Stimmgabelresonatoren zur
Frequenzkontrolle und Frequenz-
stabilisierung in elektronischen Sy-
stemen verwendet. Im allgemeinen
werden Stimmgabelresonatoren
unter Ausnutzung des piezoelektri-
schen Effektes aus Quarz herge-
stellt. Quarzresonatoren haben
hohe Giitefaktoren von einigen 10°,
wobei ihre Temperaturstabilitat sie
als prazise Zeitnormale pradesti-
niert.

Ein Nachteil von Quarz ist, daf3
keine aktiven elektronischen Bau-
elemente fir die Signalverarbeitung
integriert werden kdnnen. In den
letzten Jahren hat das Interesse an
der Zusammenfiihrung von elektro-
nischen und mechanischen Bau-
elementen auf einem Siliziumsub-
strat zugenommen. Die Mikrosy-
stemtechnik demonstriert mit gro-
Bem Erfolg die neuartigen Moglich-
keiten, insbesondere bei Inertial-
und Drucksensoren. Daher wird am
IZFM untersucht, ob Stimmgabelre-
sonatoren aus Silizium hergestellt
werden kdnnen, insbesondere mit
einer Technologie, die das naf3-
chemische anisotrope Atzen von
Silizium ausnutzt.

NaRchemische Herstellung

Eine Stimmgabelform kann in einen
Siliziumwafer integriert werden,
wenn ein (110)-orientierter Silizi-
umwafer naBchemisch anisotrop
geatzt wird, da sich hierbei Balken-
profile mit rechteckigen Quer-
schnittsflachen erzeugen lassen.
Allerdings stellt bei der nal3chemi-
schen Strukturierungstechnik die
Herstellung von konvexen Ecken
bei Verwendung von (110)-Silizium
ein Problem dar. Beim (100)-
Silizium kénnen mit Hilfe von Vor-
haltestrukturen in der Maskentech-
nik die konvexen Ecken ausgebildet
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Bild 1: Konvexe Ecken der Stimmgabelenden ohne Unterdtzung

werden. Beim (110)-Silizium kénnen
zwar auch Vorhaltestrukturen ver-
wendet werden, jedoch sind die
Ergebnisse hierbei nicht zufrieden-
stellend, da die Ecken beim Atzen
auf Zeit zu unkontrolliert abgetragen
werden. Insbesondere zur Herstel-
lung von mikromechanischen Re-
sonatoren, bei denen sich die Re-
sonanzfrequenz aus der Geometrie
ergibt, ist die exakte Einhaltung der
Abmessungen notwendig.

Es wird hier ein Verfahren vorge-
stellt, das die sichere Strukturierung
von konvexen Ecken in (110)-
orientierten Siliziumwafern erlaubt
(Bild 1). Ebenso lassen sich konve-
xe Ecken bei Verwendung von
(100)-Silizium nach diesem Verfah-
ren herstellen.

Zur Strukturierung der Basisstruktur
des Stimmgabelresonators wird
zuerst das Gebiet vor den Zinken-
enden durch anisotropes NaRatzen
entfernt. Die senkrechten Seiten-
wande der Offnung werden dabei
zur Definition der Frontflachen der
Zinkenenden verwendet. Um beim
anschlieenden nal3chemischen
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Strukturieren der Zinkenseitenfla-
chen die Unteratzung an den Ecken
zu vermeiden, wird der mit Offnun-
gen versehene Wafer oxidiert. Die
Oxidschicht auf den Seitenwéanden
der Offnung bietet bei den néchsten
nafichemischen Strukturierungs-
schritten Schutz gegen den Atzan-
griff. Aufgrund der kristallografi-
schen Orientierung des (110)-
Siliziums weist die Stimmgabel-
struktur jedoch eine Unsymmetrie
auf, die sich auch auf das dynami-
sche Schwingungsverhalten aus-
wirkt.

Elektrodenstrukturierung

Die resonante Anregung in Form
einer Biegeschwingung der Stimm-
gabelbalken wird auf elektrostati-
schem Wege realisiert. Hierfir be-
finden sich Chrom-Gold-Metallisie-
rungen auf den Balkenseitenwan-
den, die mit den Bondpads kontak-
tiert sind (Bild 2). Die Elektroden
und deren Zuleitungen werden hier-
bei durch die Sputtertechnik auf
dem Chip erzeugt. Dabei wird mit
Hilfe einer Schattenmaske die Elek-
trodengeometrie definiert.



Bild 2: Siliziumchip mit integriertem Stimmgabelschwinger

Bei einem Elektroden- bzw. Balken-
abstand von 50 pm sind Antriebs-
spannungen von ca. 5 V zur Mes-
sung der Resonanzschwingung
notwendig. Bei geringeren Elektro-
denabstanden besteht die Gefahr,
daR die Seitenwande nicht ausrei-
chend metallisiert werden kénnen.

Dynamisches Verhalten

Mit Hilfe eines Laser-Vibrometers
kann das dynamische Verhalten
des Resonators untersucht werden.
Dazu wird ein Teil des Chips und
des IC-Gehéuses so entfernt, dalR
der Laserstrahl die metallisierte
Seitenflache eines Zinkens erfassen
kann. Wahrend der Messungen
befindet sich der Resonator in ei-
nem Vakuumrezipienten, damit
Luftdampfungseffekte ausgeschlos-
sen werden kdnnen.

Die Resonanzfrequenzen der unter-
suchten Siliziumschwinger liegen
bei 32,5 kHz und 53,6 kHz. Infolge
des unsymmetrischen Schwinger-
designs hat die Schwingungsgﬂte
einen Wert von etwa 10°. Bild 3
zeigt eine statische FEM-Analyse
des FulR3-Zinken-Bereiches. Dabei
ist die unsymmetrische Verteilung

Bild 3: Statische FEM-Analyse des Ful3-Zinken-Bereiches
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Bild 4: Frequenzgang des Siliziumschwingers mit Zusatzmasse.

der mechanischen Spannungen
beziglich der horizontal verlaufen-
den Symmetrielinie deutlich zu er-
kennen. Durch diese Unsymmetrie
Uben die Zinken wahrend ihrer
Schwingung verschieden grof3e
Biegemomente auf den Stimmga-
belful3 aus, was zu zuséatzlichen
Schwingungen des Ful3es und da-
mit zu einer erhéhten Energiedissi-
pation des gesamten Resonators
fahrt.
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Durch Zugabe einer Zusatzmasse
von ca. 5 ug auf den kirzeren Zin-
ken, konnte eine "Symmetrierung"
des Resonators erzielt werden, was
zur Erhéhung der Gute auf mehr als
10* fiihrte (Bild 4).

Kontaktperson:
Dipl.-Phys. Metin Giousouf
Tel. ++49(711)121-3723




Federprufgerat (Auftragsforschung)

T. Laufer

Motivation

Federn und Kontaktfedern gehoren
zu den wesentlichen qualitatsbe-
stimmenden Bauteilen von Schal-
tern und Miniaturschaltern. Bei-
spielsweise besteht die Schalterse-
rie, fir die die Auftragsarbeiten in
diesem Beitrag durchgefihrt wer-
den, aus einem zweiteiligen Kunst-
stoffgehause, einer speziell hierfir
entwickelten Cu-Be-Feder und einer
Schraubendruckfeder (Bild 1). Das
Zusammenspiel von bewegtem
Gehauseteil und Cu-Be-Feder sorgt
beim Schaltvorgang fir einen aus-
gepragten Schaltdruckpunkt. Die
Schraubendruckfeder bringt beim
Loslassen des Schalters das be-
wegte Gehauseteil in seine Aus-
gangslage zurtick. Der Schaltdruck-
punkt des Schalters muf3 innerhalb
vorgegebener Toleranzen liegen,
was durch Aufnehmen der Kraft-
Weg-Kennlinie geprift wird.

bewegliches
Gehaus etell

(Kulisse)

~_Stufe fiir
Schaltdruckpunkt

? % S\Cu-Be-Feder
Schraubendruckfeder

\festsitzendes

Gehauseteil

Bild 1: Prinzipskizze des Schalters

Aufgabenstellung

Im Auftrag der Firma Marquardt
GmbH soll eine MeReinrichtung
entwickelt werden, die die Kraft-
Weg-Kennlinie der im Schalter be-

findlichen Cu-Be-Feder aufnimmt
und eventuelle Abweichungen be-
zuglich gegebener Sollwerte auf die
Federabweichungen zurickfihrt.
Mégliche Fehlerursachen sind Ab-
weichungen in der Geometrie sowie
in der Federsteifigkeit (E-Modul).
Bei einfacher Geometrie von Cu-
Be-Feder und Prifkérper kann dar-
Uber hinaus die gemessene Kennli-
nie mathematisch verifiziert werden.

Entwicklung
Als Prufkorper fur die Feder wird ein

verschlei3fester Zylinder aus ge-
hartetem Stahl gewahlt (Bild 2).

— Prifzylinder

] -Be-F
’ ’/Cu e-Feder

Bild 2: Prifzylinder und Cu-Be-Feder

Beim Prufvorgang gleiten die Fe-
derarme entlang des Priifzylinders
und werden so gemaR der Zylinder-

krimmung nach auf3en gedriickt.
Dadurch, daR die im Schalter ver-
wendete Kulisse bei dieser Prufein-
richtung durch einen Zylinder er-
setzt ist, wird die Feder beim iso-
lierten Prifen gleichmaRig bean-
sprucht. Dartber hinaus kann die
Kraft-Weg-Kennlinie relativ einfach
analytisch beschrieben werden
(Bild 3 und 4).

X -]

Bild 4: Geometrie
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Bild 5: Gemessene und angepalte Kraft-Weg-Kennlinie
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Weg-
sensor
(LVDT)

Motor

Bild 6: Federpriifgerat (ohne PC und MelRverstéarker)

Durch den Vergleich von errechne-
ter und gemessener Kennlinie kén-
nen der Reibkoeffizient p und die
Federkonstante ¢ genau bestimmt
werden. Bild 5 zeigt die gemessene
und die angepasste Kraft-Weg-
Kennlinie. Hierbei ist der Teil des
Weges, bei dem der Prufkorper die
Federarme nach aufRen druckt, als
Hinweg bezeichnet. Die Hysterese
liegt in der Reibung zwischen Feder
und Prifzylinder begrindet. Zur
Beurteilung der Feder reicht es aus,
den Hinweg zu messen und auszu-
werten. Bild 6 zeigt das Federpriif-
geréat. Der lUiber einen Motor ange-
triebene Exzenter bewegt den
StoRel gegen eine Schrauben-
druckfeder nach unten. An seinem
unteren Ende ist der oben be-
schriebene Prufkorper angebracht.
Durch das Wechseln der Federauf-
nahme und des Prifkdrpers (zu-
sammen mit der Prufkérperaufnah-
me) lafdt sich das Priifgerat auf

Federn anderer Schalter umristen.
Dieser modulare Aufbau erlaubt ein
einfaches Anpassen der Mel3ein-
richtung auf andere Federtypen.

Ergebnis

Mit dieser Prifeinrichtung ist es
moglich, die Cu-Be-Feder, wie eben
beschrieben, zu prifen, ihre Kraft-
Weg-Kennlinie mittels eines Kraft-
und eines Wegsensors aufzuneh-
men und mit Hilfe eines MelRver-
starkers, eines PCs und einer ge-
eigneten Auswertesoftware grafisch
darzustellen. Die zusétzliche Dar-
stellung der Sollkennlinie bzw. des
Sollbereichs erlauben eine schnelle
und eindeutige Beurteilung der ge-
messenen Feder. Eindeutige Zu-
sammenhéange zwischen Kennlini-
enabweichungen und Fehler der
gepriften Feder werden vom Aus-
werteprogramm erkannt. Zum Bei-
spiel aul3ern sich zu weit bzw. zu
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Getriebe

Exzenter

Federaufnahme

Kraft-

sensor
(DMS)

wenig gedffnete Federarme in ei-
nem zu kurzen bzw. zu langen Fe-
derweg. Bestimmte Daten, wie z.B.
das Kraftmaximum oder der Prif-
weg, werden in einem sich nach
jeder Messung aktualisierenden
Histogramm dargestellt.

Einsatz

Die Prifeinrichtung wird sowohl flr
Stichproben als auch zum Aufneh-
men langerer MeRreihen in der
Qualitatsiiberwachung eingesetzt.
Die mit Hilfe dieser MeRreihen er-
mittelte Streuung der Federpara-
meter kann dann mit der Streuung
bei der Priifung des kompletten
Schalters verglichen werden.

Kontaktperson:
Dipl.-Ing. Timo Laufer
Tel. ++49(711)121-3729




Expertensystem fur vollautomatische, rechnergesteuerte Untersuchungen und Tests
in der Entwicklungs- und Prototypenphase zukiinftiger Funkuhren

M. Schubert

An die Funktions- und Storsicherheit
von Funkuhren werden immer gro-
Bere Anforderungen gestellt. Infolge
des hoéheren Bedienungskomforts
gestalten sich Funktionstests der
dadurch bedingten komplexen
Software als technisch schwierig
und aufwendig.

Das Expertensystem, bestehend
aus einem PC, einer Einsteckkarte
sowie der dazugehdorigen Software,
schafft die Voraussetzungen, zu-
kiinftige Funkuhren mit gré3erer
Fehlerfreiheit und héherer Funkti-
onssicherheit entwickeln und her-
stellen zu kénnen. Es ist in der La-
ge, durch gleichzeitige Steuerung
und Messung von Signalen, auf-
wendige sowie bisher nicht durch-
fuhrbare Tests und Untersuchungen
von Funktionsablaufen bei Hard-
und Software selbstandig durchzu-
fuhren. Damit werden Fehler und
Probleme bereits wahrend der Ent-
wicklungsphase beim Funkuhrher-
steller erkannt und kénnen schnell
und gezielt behoben werden.

Einleitung

Funkgesteuerte Uhren werden im-
mer mehr in gestoérter Umgebung
eingesetzt. Dies wirkt sich durch die
Verschlechterung der Empfangs-
verhaltnisse auf den Empfangsteil
der Uhren aus. Dadurch treten unter
anderem vermehrt EMV-Probleme
auf, die bereits in der Entwicklungs-
phase von Funkuhren erkannt und
beseitigt werden miissen. Dazu ist
es notwendig, eingehende Testpha-
sen von Hard- und Software wah-
rend der Entwicklungszeit oder an
Prototypen durchzufiihren, um
moglichst alle auftretenden Fehler
festzustellen. Zudem bieten Funk-
uhren haufig viele Zusatzfunktionen
und einen Bedienungskomfort, der
eine sehr komplexe Software erfor-
dert. Ein Gesamttest des Pro-

gramms unter weitgehender Abdek-
kung aller vorkommenden Ereignis-
se ist deshalb mit bisherigen Ver-
fahren nahezu unmdglich. Softwa-
refehler zum Beispiel, welche erst
nach dem Test von Mustern erkannt
werden, fihren bei maskenpro-
grammierten Controllern zu einem
erheblichen Zeitverzug, denn die
Korrektur erfordert die Herstellung
eine neuen Maske und neuer Con-
trollerbausteine.

Stand der Technik

Die heutige Entwicklung von Funk-
uhren basiert darauf, dal3 die zum
Bau einer Funkuhr benétigten Bau-
gruppen zusammengefligt werden
und die Software mit einem Ert-
wicklungssystem, welches die kom-
plette Funkuhr mit all ihren Funktio-
nen steuert, darauf implementiert
wird. Das Pflichtenheft bestimmt die
Software-Entwicklung auf und mit
dem Emulator, wobei vollstandige
Programmteile bereits in dieser
Phase getestet werden.

Zusétzlich zu den meisten Entwick-
lungssystemen existieren dazuge-
horige Stand-Alone-Systeme, die
mit einem programmierten EPROM
bestiickt werden. Sie dienen dazu,
nach Fertigstellung der Software
eingehende Funktionstests am
Komplettsystem durchzufiihren, um
evtl. auftretende Fehler zu korrigie-
ren. Viele dieser Tests, die bis zur
Gewahrleistung der einwandfreien
Funktionsfahigkeit zu leisten sind,
kdnnen meist mit dem Entwick-
lungs- oder Stand-Alone-System in
vergleichsweise kurzer Zeit ge-
macht werden.

Andere Untersuchungen benétigen
jedoch einen wesentlich héheren
Zeitaufwand. Die Messung der
Empfindlichkeit und des Stoérab-
standes erfordern einen Geréateauf-
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wand und fiir genaue Aussagen
eine EMV-Kammer, und diese Aus-
ristung besitzen die meisten indu-
striellen Betriebe, die Funkuhren
produzieren, aus Kostengriinden
nicht. Dies bedeutet aber, dal sie
nicht alle notwendigen Untersu-
chungen selbst durchfiihren kén-
nen. Weiterhin gestalten sich alle
Tests, die in irgendeiner Form mit
der Zeitfortschaltung der internen
Uhr zu besonderen Zeitpunkten als
sehr zeitaufwendig. Fir jeden ein-
zelnen dieser Tests mul3 zuerst ein
DCF77-Simulator programmiert, die
Uhr neu gestartet und der erfolgrei-
che Empfang abgewartet werden.
Danach ist das Ergebnis sichtbar.
Weitere Probleme entstehen beim
Zusammentreffen verschiedener
Ereignisse, etwa laufende Zeiger
wahrend des Empfangs oder der
Umstellung von Sommer- auf Win-
terzeit.

Aufgrund der Komplexitat heutiger
Funkuhrprogramme lassen sich
Fehler und ihre Korrekturen kaum
vermeiden. Diese Korrekturen oder
auch Optimierungen der Software
bei zu knapp bemessenem Spei-
cherplatz (RAM und ROM) und
nachtragliche Erweiterungen fiihren
aufgrund der Programmanderungen
zu moglichen Fehlerquellen. Da-
nach ist es unumganglich die gean-
derten Teile erneut zu testen, oft
sogar wieder den gesamten Funkti-
onsablauf. Diese Prozedur wieder-
holt sich mehrmals und es entsteht
ein erheblicher Testaufwand.

Zielsetzung

Das Ziel des Vorhabens war die

Entwicklung und der Aufbau eines
computergesteuerten Systems flr
vollautomatische Tests und Unter-
suchungen an Funkuhr-Systemen
wahrend ihrer Entwicklungsphase
und an den anschlie3end realisier-



ten Prototypen. Dieses System
besteht aus einem handelsiblichen
PC, einer Einsteckkarte mit An-
schluBmaéglichkeiten fiir die Signale
von Funkuhren sowie der dazuge-
hérigen Software zur Durchfiihrung
samtlicher Tests (Bild 1).

Die Einsteckkarte fur den PC wurde
so konzipiert, daR alle fur Funkuh-
ren notwendigen Signale verarbeitet
werden kénnen. Die Software wur-
de mit Visual Basic und Visual C++
fur Windows NT entwickelt. Auf-
grund der Vielzahl von Funktionen,
welche heutige Funkuhren inzwi-
schen bieten, wird die Bedienung
immer komplizierter, aber das Ex-
pertensystem ist nach Eingabe der
Bedienungsanleitung einer ange-
schlossenen Funkuhr in der Lage,
samtliche vorgesehenen sowie nicht

vorgesehenen Benutzereingaben zu
simulieren und Fehler im internen
Ablauf einer Funkuhr zu finden und
zu analysieren. Viele der bisher
aufwendig durchzufiihrenden Unter-
suchungen werden hiermit automa-
tisch und véllig selbstandig bear-
beitet. Mit dem Zusammenspiel aller
Teile dieses Expertensystems sind
die Betriebe in der Lage, ihre Fun-
kuhr-Entwicklung nach Eingabe
aller Parameter automatisch oder
benutzerdefiniert selbst zu testen.

Realisierung des Systems

Zunachst wurden die Daten aller
bekannten Funkuhren und deren
Aufbau gesammelt und ausgewer-
tet, um daraus die Zahl und die Art
der Anschlisse fir die Hardware zu
ermitteln. Nach dieser Festlegung
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Bild 1: Expertensystem und Entwicklungssystem
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wurde die Hardware entworfen und
die Einsteckkarte entwickelt und
aufgebaut. In der Planungsphase
der Software wurde ein handelsib-
licher PC im Hinblick auf Speicher-
ausbau, Prozessor und Taktfre-
guenz ausgewahlt. Dabei war zu
berlicksichtigen, dalR die meisten
der zu implementierenden Funktio-
nen in Echtzeit ablaufen missen.
Hierzu gehorten auBerdem Schnitt-
stellendefinitionen fiir das einwand-
freie Zusammenspiel von Hard- und
Software.

Bei Erstellung der Software wurden
zuerst die hardwarenahen Teile
entwickelt, die zur Kommunikation
der Software mit der Hardware not-
wendig waren. Es folgten die Pro-
grammteile zur Steuerung und
Messung der Signale von Funk-
uhren, wobei den Messungen ein
erheblich gréRerer Umfang zukam.
Je nach Dauer und Umfang der
Messungen werden die dabei er-
mittelten Daten auf der Festplatte
des PC zur spateren Weiterverar-
beitung gespeichert.

AnschlieRend folgte die Program-
mierung der Oberflache, mit deren
Hilfe ein Benutzer alle die fur die
Funktionsweise einer zu entwik-
kelnden Funkuhr benétigten Infor-
mationen fir die automatischen
Tests angeben kann. Dazu gehért
z.B. die Dauer der Motorimpulse in
ms, die Dauer der Pause zwischen
zwei Impulsen im Schnellgang usw.
Falls die Uhr eine Zeigerdetektion
besitzt, ist der Ablauf dieser Detek-
tion mit Daten Uber die Impulsdauer
an der LED oder dem Fototransistor
wichtig, ebenso wie die unteren und
oberen Grenzen der Hell- und Dun-
kelphasen, welche durch die Zahn-
rader verursacht werden. Weiterhin
beeinflussen die Daten der Spezifi-
kation des Empfangers den Test-
ablauf und bei Druickern sind An-



gaben zur Betatigungsdauer ent-
scheidend.

Aus der graphischen Darstellung
eines kompletten Funkuhr-Modells
kénnen die Verbindungen einzeln
als Mess- oder Steuersignal fest-
gelegt werden. So wird ein Modell
der zu entwickelnden oder bereits
entwickelten Funkuhr mit allen An-
gaben Uber die Baugruppen defi-
niert. Fur spezielle Untersuchungen
kdénnen auch einzelne Teile als zu
testendes Modell definiert werden
(Bild 2). Zu den Arbeiten gehorten
ferner Festlegungen, welche Unter-
suchungen und Simulationen auto-
matisch, also ohne Benutzereingriff
ablaufen sollen, und bei welchen
Tests Eingaben eines Benutzers
bzw. seine Anwesenheit erforderlich
ist, um beispielsweise die Funkti-
onsweise eines speziellen Ablaufes
zu beobachten.

Der letzte Teil der Software umfaf3t
die Bereitstellung der Eingabemdog-
lichkeit der Bedienungsanleitung
des Funkuhr-Systems. Anhand
dieser Eingaben des Benutzers wird
eine angeschlossene Funkuhr in all
ihren Funktionen getestet. Hierbei
ist es wichtig, daR vor allem seltene
Ereignisse simuliert werden wie z.B.
die Zeitzonenverstellung wahrend
eines nachtlichen Synchronisati-
onsversuches. Samtliche verfiigba-
ren und mdglichen Ereignisse und
Funktionen, die die Uhr besitzt,
laufen ab, werden erfaf3t und die
Ergebnisse ausgewertet. Aus die-
sen und anderen entstandenen
Daten wird eine Statistik und ein
Protokoll erstellt, welches Auskunft
Uber die Funktionsweise und Fehler
bzgl. Hard- und Software der Uhr
gibt.
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Bild 2: Beispielmodell eines Funkuhr-Systems

Wirtschaftliche Bede utung

Im Hinblick auf die Programmierung
von Mikroprozessoren fur Funkuh-
ren und des Umfangs durchzufiih-
render Gesamttests bzgl. der Funk-
tionsfahigkeit von Hard- und Soft-
ware wird es aufgrund des in die-
sem Forschungsprojekt entwickel-
ten Expertensystems maoglich sein,
Funkuhren mit hoher Funktionssi-
cherheit und gleichzeitiger Ko-
stenersparnis an Aufwand fur Tests
und Untersuchungen zu entwickeln.

Dieses Forschungsvorhaben (AiF-
FV-Nr.: 10940 N) wurde aus Haus-

haltsmitteln der Bundesministeriums

fir Wirtschaft Uber die Arbeitsge-
meinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen “Otto von
Guericke" e.V. (AiF) gefordert.
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Der vollstandige Abschlu3bericht ist
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Kontaktperson:
Dr.-Ing. Manfred Schubert
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Organe der Hahn-Schickard-Gesellschaft fir angewandte Forschung e.V.

Mitgliederversammiung Aufsichtsrat

etwa 60 Mitglieder Board of dirsctors
Versitzender / chairman:

general meeting Dr. Tschermak von Seysenegq
about 60 members

jeweils 4 Mitglieder aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Behorden

4 industrial and scientific members

Vorstand / Executive Board

Vorsitzender / Chairman: Dr. H. Stallforth

Wissenschaftliche,
finanzielle Kontrolle
scientific,

v financial controlling
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Anfahrtsplan

Bei Anreise mit: PKW

Aus ndrdlicher Richtung (z.B. von Heilbronn Gber
Ausfahrt Zuffenhausen B10):

- B10/B27 - B27 - Heilbronner Str. = Friedrichstr.

- Schellingstr. = Kienestr. - Institutsparkplatz

Aus 6stlicher Richtung (z.B. Gber B10):

- B10 - Richtung Stadtzentrum, B14

- Hauptbahnhof, Arnulf-Klett-Platz - Friedrichstr.
- Schellingstr. = Kienestr. - Institutsparkplatz

Aus sidlicher Richtung (z.B. Uber B27):
- B27, Unterfuhrung (links Abbiegen) - SchloR3str.
- Kienestr. = Institutsparkplatz

Aus westlicher Richtung (z.B. von Vaihingen (Stgt.),
Autobahnkreuz Stuttgart):

- B14 - Richtung Stadtzentrum - Rotebliihlplatz
-> Fritz-Elsas-Str. - Schlof3str. - Holzgartenstr.
-> Breitscheidstr. = Institutsparkplatz

Bei Anreise mit: Zug / S-Bahn

Vom Hauptbahnhof sind es ca. 10 min. bis zum
Institut. Weg: Friedrichstr. = Schellingstr. > Willi-
Bleicher-Str.

Von der S-Bahn-Station ,Stadtmitte” sind es ca.

5 min. bis zum Institut. Weg: Ausgang Blchsenstr.
- Bichsenstr., Richtung Liederhalle

- Schlof3strasse Uberqueren - rechts einbiegen in
die Breitscheidstr. - Institutsparkplatz = Institut

Bei Anreise mit: Flugzeug

Ab Flughafen mit S-Bahnlinie S2 nach Schorndorf

- S-Bahnstation ,Stadtmitte” aussteigen > Ausgang
Bichsenstr. - Blchsenstr., Richtung Liederhalle

- Schlof3strasse Uberqueren - rechts einbiegen in
die Breitscheidstr. - Institutsparkplatz = Institut

Hinweise fir PKW-Fahrer:

Heillbronn
IR § L —
B 25 g = 5 12]
EEd
-{;L'\-H Hauptbahnhaof

— L | __ rl‘__:r‘;-.'.

A &1 y |
- &

Offentliche Parkplatze befinden sich am Katharinen-Hospital und in der Kienestr.

Parkplatz des Institutes: Bitte rechts vor der Schranke parken, im Institut anmelden und dann nach Offnen der
Schranke durch einen Institutsmitarbeiter auf dem Parkplatz einparken.

u Die Breitscheidstrasse ist in Hohe des Kongresszentrums fir den Kfz-Verkehr gesperrt.
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