





TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
Lehrstuhl fiir

Betriebswissenschaften und Montagetechnik (iwb)

Modellunterstiitzte Auslegung beriihrungsloser
Ultraschallgreifsysteme
fiir die Mikrosystemtechnik

Michael W. Heinz

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultét fiir Maschinenwesen der Technischen

Universitdt Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Zah

Priifer der Dissertation:
1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart

2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Detlef Ziihlke
Technische Universitiat Kaiserslautern

Die Dissertation wurde am 13.04.2011 bei der Technischen Universitdt Miinchen einge-

reicht und durch die Fakultat fiir Maschinenwesen am 27.09.2011 angenommen.






Michael Heinz

Modellunterstiitzte Auslegung
beriihrungsloser Ultraschallgreifsysteme fiir
die Mikrosystemtechnik

N

Herbert Utz Verlag - Miinchen



Forschungsberichte IWB

Band 254

Zugl.: Diss., Miinchen, Techn. Univ., 2011

Bibliografische Information der Deutschen
Nationalbibliothek: Die Deutsche
Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte
bibliografische Daten sind im Internet Gber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere
die der Ubersetzung, des Nachdrucks, der
Entnahme von Abbildungen, der Wiedergabe
auf fotomechanischem oder dhnlichem Wege
und der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen bleiben — auch bei nur auszugsweiser
Verwendung - vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH - 2012
ISBN 978-3-8316-4147-5
Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
089-277791-00 - www.utzverlag.de



Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen tiiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung

Die Zukunft des Wirtschafts- und Technologiestandorts Deutschland liegt,
unter anderem auch angesichts der Rohstoffarmut, in der Hand unserer
Innovationskraft. Wie nie zuvor sind innovative Ideen und Produkte wichtige
Voraussetzungen fiir Wachstum, Wohlstand und den Erfolg der deutschen
Unternehmen. Dies gilt insbesondere fiir wirtschaftlich schwierige Zeiten,
wie bspw. wihrend der Finanzkrise in den vergangenen Jahren. Dabei sind
Innovationen jedoch keineswegs ein Alleinstellungsmerkmal grofer inter-
nationaler Konzerne. Gerade in Krisenzeiten liefern vor allem kleine und
mittelstdndische Unternehmen (KMU) kreative und innovative Ideen fiir
den wirtschaftlichen Wiederaufschwung. In der Umsetzung innovativer Ideen
in marktfahige Produkte liegt neben der Stidrke des Wirtschaftstandorts
Deutschland jedoch auch eine grofse Schwéche. Diese Tatsache prangerte
der ehemalige Bundesprésident Prof. Dr. Roman Herzog bei der Vorstellung
einer Studie zu diesem Thema im Jahr 2006 in Berlin wie folgt an: Dass
Deutschland zwar den zweiten Platz der Patentanmeldungen weltweit ein-
nimmt, sich aber im Innovationswettbewerb nicht behaupten kann, belegt
das Umsetzungsproblem von der Idee zum Markterfolg und den Mangel an
innovationsfreundlichen Rahmenbedingungen hierzulande (SCHLENDORF
2006). Auch eine Studie des Fraunhofer IPK (MERTINS ET AL. 2008) in
Berlin beklagt die Defizite an der Umsetzung der Ideen in den Markterfolg.

Um diese Schwachstelle zu beseitigen, muss eine erfolgreiche Innovations-
strategie Menschen, Gesellschaft und Staat sowie Unternehmen in einem
Zusammenhang betrachten (SCHLENDORF 2006). Es gilt Strukturen in Un-
ternehmen zu hinterfragen, innovationsfreundliche Kulturen in Unternehmen
zu etablieren, gegen die Technikfeindlichkeit in der Gesellschaft anzukdmpfen
sowie junge Leute fiir einen natur- und ingenieurwissenschaftlichen Beruf zu
begeistern. Vor allem jedoch muss die Zusammenarbeit und der Know-How-
Transfer von Hochschulen und Forschungseinrichtungen, insbesondere in den
Mittelstand, weiter vorangetrieben werden.



1 Einleitung

Die hier vorliegende Arbeit befasst sich mit berithrungslosen Handhabungs-
technologien mittels Ultraschall. Eine Erfolgsgeschichte, die verdeutlicht,
dass die oben genannten Defizite ausgehebelt werden konnen und wie aus
visiondren Ideen an Hochschulen innovative Technologien und Produkte
sowie Arbeitsplitze hervorgehen.

Dass mittels Ultraschall abstofsende Druckkréfte auf Bauteile aufgebracht
und diese somit zum Schweben angeregt werden konnen, ist schon lange
bekannt (CHU ET AL 1982; HASHIMOTO 1995, 1997, 1998). Eine Umset-
zung der anfangs sehr grundlagenorientierten Studien dieses Phdnomens in
technischen Anwendungen liefs aber auf sich warten. Zum Ende des letzten
Jahrtausends erkannten Mitarbeiter am Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (7wb) der Technischen Universitdat Miinchen das
produktionstechnische Potential dieses Effekts und begannen mit der Entwick-
lung von beriihrungslosen Handhabungs- und Transportsystemen fiir emp-
findliche Bauteile aus der Mikrosystem- und Halbleitertechnik (HOPPNER
1999, REINHART ET AL. 1999a, 1999b). Die daraus resultierende Anmeldung
von mehreren Patenten (HOPPNER ET AL. 2000a, 2000b, 2000c, 2001) ebnete
den weiteren Entwicklungsweg der ultraschallbasierten Handhabung am zwb
(REINHART 2000, 2001; HOPPNER 2002; ZAH ET AL. 2003a, 2003b, 2004,
2005), unter anderem im Rahmen des Bayerischen Kompetenznetzwerks fiir
Mechatronik. Im Jahr 2006 fithrte dies zur Ausgriindung der Zimmermann
& Schilp Handhabungstechnik GmbH, welche das umfassende Schutzrecht-
portfolio iibernahm und bis heute stetig erweiterte. Typische produktions-
technische Anwendungen sind in der Photovoltaik, der Flat-Panel-Industrie
oder aber auch in der Silizium- und Halbleitertechnik zu finden, d.h. in der
Handhabung von Solarzellen, von Displays fiir Flachbildschirme und von
grohflichigen Glasscheiben sowie von Silizium-Wafern (ZIMMERMANN UND
SCHILP HANDHABUNGSTECHNIK GMBH 2009).

Forschungsseitig wird intensiv an der Integration der Handhabungstechno-
logie in Mikromontage- und Bestiickanlagen flir miniaturisierte Bauteile
gearbeitet (REINHART ET AL. 2008, 2010), um auch hier den Transfer in
produktionstechnische Anwendungen zu vollziehen. Unterstiitzt wird die For-
schung am wb in diesem Bereich durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG, Forderkennzeichen ZA 288/16-1, ZA 288/31-1) und dem Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung (BMBF, Forderkennzeichen 02PG2324).
Aus diesen beiden Projekten ist die hier vorliegende Dissertation entstanden.
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2.1 Innovationsmotor Mikrosystemtechnik - Uberblick
und Definitionen

2.1.1 Einfiihrung

Nobel prize for man who made iPOD possible (HENDERSON 2007)! Mit
dieser Schlagzeile wiirdigte die Zeitschrift The Times in ihrer Ausgabe vom
26.10.2007 die Verleihung des Nobelpreises fiir Physik an die beiden Physiker
Albert Fert und Peter Griinberg. Durch die Entdeckung des quantenphysika-
lischen Effekts der GMR (giant magnetoresistance) im Jahre 1988 schufen die
beiden Physiker die Grundlagen fiir die weitere Miniaturisierung® von Spei-
chermedien, ohne jene die Realisierung von MP3-Playern oder Laptops mit
mehreren Gigabyte Speicher nicht moglich wére. Dieses alltdgliche Beispiel
eines MP3-Players verdeutlicht die fortschreitende Miniaturisierung in der
Technik und deren Bedeutung fiir das Leben im 21. Jahrhundert. Erméglicht
wird dies vor allem auch durch die rasche Entwicklung in der Mikrosystem-
technik (MST)?2, deren hoher Stellenwert fiir die Gesellschaft nicht mehr zu
iibersehen ist. Der Kontakt zu Mikrosystemen? ist allgegenwiértig und man
spricht in diesem Zusammenhang auch von ubiquitérer Intelligenz. Nahezu
unsichtbar und aufgrund ihrer geringen Baugrofse von vielen Menschen un-
bemerkt, existieren heutzutage zahllose makroskopische Anwendungen, in

1Die Miniaturisierung ist ein Prozess zur Verkleinerung von Strukturen unter Beibehaltung der Funktion
und eventuell auch der Form. In der Technik wird damit die stetige Verkleinerung von verschiedenarti-
gen Bauteilen technischer Geréte verstanden. Als treibende Momente gelten Wiinsche nach steigender
Leistung und Geschwindigkeit sowie nach Verringerung von Gewicht und Strombedarf.

2Der Begriff MST (Microsystems Technology) wurde in Europa geprigt. In den USA hat sich dafiir der
Begriff MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) sowie in Japan der sehr allgemein gefafte Begriff
Micromachining durchgesetzt.

3Nach DIN 32564-1 (2004) ist ein Mikrosystem im Allgemeinen definiert als miniaturisierte Einheit,
welche durch hybride oder monolithische Integration mehrere Mikrokomponenten und/oder Funkti-
onseinheiten enthdlt. Das in Folge einer hybriden Integration entstehende System ist im Speziellen
definiert als Mikrosystem, bei dem die Integration von Mikrokomponenten und Funktionseinheiten
mittels spezieller Mikromontage-, Mikrojustage-, Aufbau- und Verbindungstechniken erfolgt.
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denen Mikrosysteme eine zentrale Rolle spielen. Dabei {ibernehmen Mikrosys-
teme wichtige Aufgaben in der Kommunikationstechnik, im Maschinen- und
Anlagenbau, in der Chemie, der Verfahrenstechnik und der Pharmazie, der
Energietechnik, im Automobilbau sowie im Haus- und Gebaudemanagement
(DILTHEY 2005). Sie tragen zu Sicherheit, Komfort und Energieeinsparung
im Automobil bei, kontrollieren und steuern Produktionsprozesse, assistieren
Arzten bei der Untersuchung und Operation von Patienten oder steuern
das Klima und Energiemanagement von Gebéduden. Der auch Smart System
Integration genannte Ansatz wird dabei auch in Zukunft nicht vor Produkten
und Anwendungen halt machen, in denen Elektronik und Intelligenz bis-
lang keine groke Rolle spielten (POTTER 2007). Als Querschnittstechnologie
ist die MST grundsétzlich fiir alle Anwendungsfelder von Bedeutung. Ein
besonderer Stellenwert wird der MST aber fiir die Bewéltigung der Mega-
trends Demographischer Wandel, Gesundheitswesen und Ressourceneffizienz
zugeschrieben (BMBF 2007). Durch die weitere Durchdringung technischer
Produkte mit intelligenten Systemen erhofft man sich entscheidende Inno-
vationen in den Bereichen Homecare, Sicherheit und Privatsphére sowie
Versorgung und Haushalt, in der Medizin- und der Labortechnik sowie in
der Minimierung des Energie- und Ressourceneinsatzes.

2.1.2 Wirtschaftliche Bedeutung der Mikrosystemtechnik

Die Aufwertung von Produkten mit Intelligenz wird in Zukunft immer wich-
tiger fiir deren Erfolg im internationalen Wettbewerb (POTTER 2007). Als
Schliisseltechnologie fiir innovative Produkte hat die MST sowohl einen
massiven Einfluss auf die 6konomische Entwicklung einzelner Wirtschafts-
zweige als auch auf die gesamte weltwirtschaftliche Lage (WICHT 1999;
BMBF 2007). Bereits im Jahr 2004 umfassten die 26 bedeutendsten mi-
krosystemtechnischen Anwendungen ein Marktvolumen von 12 Milliarden
Dollar in einem stark expandierenden Weltmarkt. Den grofsten Marktan-
teil besaf hierbei die IT-Peripherie (68%), gefolgt vom Automotive-Sektor
(11%) und Anwendungen in der Consumer-Elektronik (6%) (NEXUS 2004).
Fiir das Jahr 2009 wurde eine Verdoppelung des Marktvolumens auf 25
Milliarden Dollar prognostiziert, was einer jahrlichen Wachstumsrate von
16 % entspricht. Dominiert wird der Markt nach wie vor von der Automo-
bilindustrie durch mikrosystemtechnische Anwendungen wie Airbags oder
Reifenfiillstandssensoren. Allerdings wird fiir das Jahr 2009 auch ein stei-
gender Marktanteil (22%) der Unterhaltungselektronik vorausgesagt. Die
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zunehmende Bedeutung dieser Branche ldsst sich nicht nur an den zugewon-
nenen Marktanteilen festhalten, sondern vielmehr auch in der stimulierenden
Wirkung der Verbraucherelektronik auf technologische Weiterentwicklungen
und Innovationen (BOUCHAUD 2007). Das hohe Innovationspotential dieser
Branche ist nicht zuletzt auch eine Folge des steigenden Preisdrucks im Zuge
des Eintritts in einen Massenmarkt. Eine Erfolgsgeschichte dieser Entwick-
lung ist beispielhaft die Integration von smarten Sensoren aus dem Bereich
der Automobilsicherheit in Handys und Navigationsgerite (PUDENZ 2009).
Dadurch wird es einerseits moglich, die Festplatten in tragbaren Compu-
tern vor Erschiitterungen zu schiitzen oder Handys durch Bewegungen des
Gerétes zu bedienen. Andererseits ist das Potential dieser Sensoren in der
Konsumelektronik so beachtlich, dass bspw. die Firma Bosch hierfiir eigens
ein Tochterunternehmen griindete und mit einer Verdoppelung der bisherigen
Umsétze dieses Bereiches in den néchsten Jahren rechnet.

Anhand der genannten Beispiele lasst sich die Bedeutung der MST fiir die
deutsche Wirtschaft erkennen. Neben einigen Grofunternehmen wie Siemens,
Bosch oder Continental ist die MST vor allem ein Motor fiir den Mittelstand
als Saule der deutschen Wirtschaft. Ein Grofteil der Innovationskraft und der
Anwendungen wird von mittelstandischen Unternehmen vorangetrieben. Der
Stellenwert fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland &ufsert sich auch darin,
dass heute bereits 680.000 Arbeitsplédtze mit der MST verbunden sind, davon
50.000 direkt in der Produktion von Mikrosystemen und weiterhin steigender
Tendenz (BMBF 2007). Selbst in Jahren der Stagnation ermdglicht die
Dynamik dieses {iberdurchschnittlich wachsenden Marktes eine Steigerung
von Umsatz und Beschéftigungszahlen. Zudem ist die MST in Deutschland
durch Cluster aus Forschungseinrichtungen und Industrie breit vertreten
(KLEINKES 2008). Die Zentren liegen in Nordrhein-Westphalen, Thiiringen,
Bayern, Baden-Wiirttemberg und Sachsen.

2.1.3 Historische Entwicklung der Mikrosystemtechnik

Das allgegenwértige Vorbild fiir Mikrosysteme ist die Natur. Sie sind eine
Erfindung und Weiterentwicklung der Evolution und damit so alt wie das
Leben auf unserem Planeten. Dabei besteht jedes Lebenwesen aus einer
Vielzahl von unterschiedlichen Mikrosystemen, den Zellen. Teilweise nur
wenige Mikrometer grof, sind biologische Systeme in der Lage, unterschied-
lichste Umweltreize wahr- und aufzunehmen, diese zu analysieren und mittels

ot
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geeigneter Reaktionen in Form von Bewegungen, Gerduschen, Geruchs- oder
Farbstoffen darauf zu antworten (FISCHER 2000). Von technischen Systemen
bisher unerreicht, sind jene in der Lage, aus organischen Stoffen Energie zu
gewinnen und zu speichern. Vor allem aber bestechen sie durch die Fahigkeit
sich selbst zu reparieren und zu reproduzieren.

Umso verwunderlicher ist es, dass erst durch den technischen Fortschritt der
letzten 3 Dekaden, insbesondere auf dem Gebiet der Mikroelektronik?, die
Voraussetzungen zur Entwicklung und Fertigung miniaturisierte Systeme
gelegt wurden, die in ihren Strukturabmessungen mit biologischen Systemen
vergleichbar sind. In seiner berithmt gewordenen Rede There’s plenty of room
at the bottom sprach Richard Feynman im Jahr 1959 iiber den potentiellen,
technisch ungenutzten Platz am unteren Ende der Léangenskala und skizzierte
damit erstmal die Moglichkeiten miniaturisierter Systeme (FEYNMAN 1992).
Riickwirkend hat sich die Prognose von Feynman bewahrheitet. Allerdings
vergingen nach seiner Rede noch zwei Jahrzehnte bis das Thema Miniaturi-
sierung und MST in der Forschung ernsthaft thematisiert und so bedeutend
fiir die technologische Entwicklung wurde.

Denn erst Ende der 70er Jahre des 20. Jahrhunderts begann die dynamische
Entwicklung der MST. Zunéchst baute diese auf monolithischen Systemen
aus Silizium und Fertigungsverfahren aus der Mikroelektronik auf. PETER-
SEN (1982) beschreibt die Vorteile und die Anwendung von Silizium nicht
mehr nur als Halbleiter sondern auch als mechanischen Funktionstrager.
Mit der Fortentwicklung der auf lithographischen Fertigungsverfahren beru-
henden Prozesstechniken konnten erstmals dreidimensionale, mechanische
Strukturen aus Silizium geétzt werden. Durch die stoffkohérente Kombina-
tion aus mikromechanischen Strukturen mit elektronischen Schaltkreisen
entstanden die ersten Mikrosysteme wie bspw. Beschleunigungssensoren
(PETERSEN 1982b). Als Defizit monolithischer, mikroelektronischer Systeme
erwies sich aber, dass diese nur elektrische Signale verarbeiten und oftmals
nicht mit ihrer mechanischen, thermodynamischen, fluidischen oder optischen
Makroumgebung kommunizieren kénnen. Aufgrund des steigenden Wunschs
und Bedarfs einer weiteren Funktionsintegration auf Chips stieft man bei
der monolitischen Fertigung von leistungsfahigen Mikrosystemen bald an
prozesstechnische und wirtschaftliche Grenzen. Eine rein siliziumbasierte

4Die Mikroelektronik ist ein Teilgebiet der Elektronik, genauer der Halbleiterelektronik. Die Mikroelek-
tronik beschéftigt sich mit dem Entwurf, der Entwicklung und der Herstellung von miniaturisierten,
elektronischen Schaltungen, in der heutigen Zeit vor allem von integrierten Schaltungen.
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Fertigung von Mikrosystemen wurde somit immer schwieriger und die einzel-
nen Fertigungsprozesse folglich auch zunehmend inkompatibel zueinander.
Erst die technologische Erschliefung einer breiteren Materialpalette in Form
von Metallen, Kunststoffen und Keramiken (EHRFELD 1995) erméglichte
eine richtungsweisende Verbesserung der Funktionsbasis fiir intelligente Mi-
niatursysteme. Mittlerweile iibersteigt die Anzahl der Materialien, die in
Mikrosystemen eingesetzt werden, bei weitem die Basismaterialien aus der
Halbleitertechnik (KuTz 2005). Kennzeichnend fiir diesen Prozess war des-
halb die Entstehung weiterer Fertigungsverfahren. Eine besondere Stellung
nimmt hierbei das LIGA-Verfahren zur Fertigung von Mikrokomponenten®
ein. Das Acronym LIGA steht dabei fiir eine Kombination aus lithogra-
phischen, galvanischen und abformenden Bearbeitungsschritten (FISCHER
2000). Aber auch spanende Mikrofertigungsverfahren, bspw. Mikrofrasen und
-drehen, abtragende Fertigungsverfahren wie Mikrofunkenerosion, Laserabtra-
gen oder elektrochemisches Abtragen sowie ur- und umformende Verfahren
wie das Mikropulverspritzgiefverfahren (u-PIM) besitzen ein hohes Potential
fiir die Mikrokomponentenherstellung (HESSELBACH 2003). Die Vielzahl
an heutzutage zur Verfiigung stehenden Bearbeitungstechnologien erlaubt
nunmehr die optimale Herstellung komplexer dreidimensionaler Mikrogeome-
trien aus fast allen und somit funktionsangepassten Werkstoffen. Der Aufbau
und die Funktionsweise von Mikrosystemen ist dabei so unterschiedlich und
vielseitig wie ihre Anwendungen. Allerdings wird bei der Entwicklung und
Herstellung von Mikrosystemen aus mechanischen, optischen und fluidischen
Komponenten zunehmend eine hybride Integration notwendig.

2.2 Mikromontage

2.2.1 Einordnung der Mikromontage in die Montage- und die
Mikroproduktionstechnik

Eine Abgrenzung der Mikromontage zu herkommlichen Makromontagetech-
niken und zur Bauteilbestiickung in der Elektronikproduktion ist anhand der
Bauteilgrofe der zu montierenden Mikrokomponenten und den damit verbun-
denen Eigenschaften sowie der Montagegenauigkeit moglich. GREITMANN
(1998) nimmt eine Einteilung der Montagetechniken in fiinf Kategorien vor.

SMikrokomponenten sind miniaturisierte Einzelteile, welche mechanische, optische, opto-elektronische
oder fluidische Funktionen erfillen (DIN 32564-1 2004).
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Neben der konventionellen Montage und der feinwerktechnischen Mon-
tage werden die Kategorien der Mikromontage, der Prézisionsmontage
und der Mikroprizisionsmontage eingefiihrt (Abbildung 2.1). Da die Fort-
schritte in der MST sowohl auf die Miniaturisierung als auch auf die
Funktionsintegration zuriickzufiihren sind, werden die letzten drei Kate-
gorien in der Literatur auch gerne unter dem Sammelbegriff Mikromontage
zusammengefasst.

Wie bereits beschrieben, kénnen Mikrosysteme entweder ganz klassisch
monolithisch mit Fertigungsverfahren aus der Mikroelektronik oder aber
auch hybrid aus einzelnen Mikrokomponenten gefertigt werden. Fiir die
Integration unterschiedlichster Funktionskomponenten in leistungsfihige
hybride Mikrosysteme ist eine technisch hoch entwickelte Mikromontage
erforderlich. Nach DIN 32564-2 (2004) ist die Mikromontage der

Zusammenbau mikrotechnischer Bauteile, der Aufbau von
Mikrokomponenten auf Montageflichen oder deren Einbau in Gehduse
einschliefilich elektrischer Kontaktierung und Erstellung sonstiger
Anschliisse.

Eine Einordnung der Mikromontage in die Gesamtheit aller Mikroprodukti-
onstechniken ist in Abbildung 2.2 zu sehen. Des Weiteren werden dort die
Fertigungsverfahren hinsichtlich ihrer stiickzahlbezogenen Eigenschaften und
ihrer Eignung zur Systemintegration unterteilt.

Ein mafsgeblicher Unterschied zwischen monolithischen und hybriden Mikro-
systemen besteht demzufolge in der Montagestrategie. Hier kann prinzipiell
zwischen einer parallelen und einer seriellen Montage bzw. einer Mischform
aus beiden unterschieden werden (SPATH 1996). Fiir die meist parallel er-
folgende Montage siliziumbasierter Systeme in der Halbleitertechnik und in
Teilbereichen der MST mittels Techniken der Oberflichen-5 und Volumenmi-
kromechanik” (Abbildung 2.2) hat sich der Begriff der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik durchgesetzt. Hier spricht man von einer parallelen Montage,

Sen: surface-micromachining; Technologie zur dreidimensionalen Strukturierung von Schichtsystemen
auf einer Substratoberfliche. Die Oberflichenmikromechanik umfasst Strukturierungs- und Beschich-
tungsverfahren, mit denen auf einer Substratoberfliche Strukturen {iberwiegend additiv gebildet
werden. Durch das Einbringen von Opferschichten in einen Schichtstapel konnen aus dem eigentlich
zweidimensionalen Verfahren dreidimensionale Strukturen entstehen (DIN 32564-2 2004).

Ten: bulk-micromachining; Technologie zur dreidimensionalen Strukturierung von Wafern. Mit den in
der Volumenmikromechanik eingesetzten Verfahren wird eine dreidimensionale, meist subtraktive,
Strukturierung eines Wafers moglich, die die gesamte Waferdicke umfassen kann. Dabei werden oft
zweiseitige Strukturierungsverfahren eingesetzt (DIN 32564-2 2004).
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Abbildung 2.1: Einordnung der Prazisions- und Mikromontage nach GREIT-
MANN (1998).

da eine Vielzahl von Systemen auf einem Substrat® gleichzeitig einem Pro-
zessschritt unterworfen wird. Durch Fiigeverfahren wie Diffusions-Bonden?,
Silizium-Silizium-Bonden oder andere Chip-Bondtechniken konnen mehrere
Schichten von prozessierten Wafern'® bspw. aus Silzium, Galliumarsenid
oder Glas aufeinander gefiigt werden. Dadurch entsteht ein mehrschichtiges
Verbundbauteil, das sich am Ende der Prozesskette in einzelne Mikrosyste-
me zerteilen lédsst. Ein grofer Vorteil der parallelen Fertigung liegt in der
durchgéngigen Erhaltung des Ordnungszustandes iiber die gesamte Fertigung
bis hin zur Montage. Dariiber hinaus sind bis zur Vereinzelung nur relativ
grokflachige Bauteile zu handhaben, die zudem optische oder mechanische
Marken zur Lageerkennung und Ausrichtung besitzen. Die parallele Fertigung
im Nutzen!! wird auch als Batch Processing bezeichnet (LOTTER 2006).
Dies ist wirtschaftlich, da bei einer parallelen Grofserienfertigung wie bspw.

8Flaches Materialstiick, dessen Volumen meist aus dielektrischen oder halbleitenden Materialien besteht
(DIN 32564-1 2004).

9Fiigetechnik zur mechanischen und/oder elektrischen Verbindung von Substraten oder Wafern und
von Mikrokomponenten oder Chips mit Montageflichen (DIN 32564-2 2004).

10Rundes Substrat, dessen Volumenmaterial aus einem Halbleiter oder einem anderen in der MST
verwendeten Werkstoff (z. B. Glas) besteht (DIN 32564-1 2004).

1Verbund von Komponenten zur geordneten Bereitstellung fiir einen folgenden Fertigungsschritt oder
Vereinzelungsvorgang (DIN 32564-1 2004).
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Abbildung 2.2: Einordnung der Mikromontage in die Mikroproduktionstech-
nik nach FISCHER (2000).

bei der Fertigung von Beschleunigungssensoren oder Drucksensoren fiir den
Automobilbereich trotz hoher Prozesskosten geringe Stiickkosten fir die
Einzelbauteile erreicht werden kénnen.

Die wirtschaftlichen und technologischen Vorteile der Fertigung im Nutzen
sind aber nicht immer gegeben. HOHN (2001) nennt unter anderem folgende
Nachteile:

e Eingeschrinkte Gestaltungsmoglichkeiten beziiglich Material, Design
und damit auch Funktion.

10
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e Hohe Temperaturbelastung der Bauelemente beim Waferbonden.

e Hohe Prozesskosten, die nur iiber die entsprechenden Stiickzahlen wirt-
schaftlich werden.

Zu diesen Einschréankungen kommt hinzu, dass alternative Bearbeitungs-
verfahren (Abbildung 2.2) nur eine Einzelfertigung von Mikrokomponenten
zulassen. Eine serielle Montage diskreter Einzelbauelemente wird damit un-
umgénglich, auch wenn diese durch ungleich héhere Montagezeiten erkauft
werden miissen. Die einzelnen Bauteile werden hierbei nacheinander auf
Substrate gesetzt und mit diesen verbunden. Zum Fiigen wird einerseits auf
konventionelle Verfahren aus der Elektronikfertigung wie Loten oder Bonden
zuriickgegriffen. Andererseits eignen sich je nach Anwendung mechanische
Verbindungstechniken wie Schrauben und Klemmen bzw. es werden spezielle
Verfahren zum Verkleben der Bauteile bendtigt.

Der Ubergang bzw. die Grenzen zwischen der Mikromontage und der Aufbau-
und Verbindungstechnik verwéssern jedoch zunehmend. Aufgrund der ra-
schen Entwicklung in der Mikroelektronik und der MST unterliegen diese
Begriffe einem kontinuierlichen Wandel. Geht man nach HEUBERGER (1996),
so verschwimmen die Grenzen zunehmend. Ordnet NIENHAUS (1999) der
Mikromontage eher serielle und der AVT eher parallele Montagevorgéinge zu
(Abbildung 2.3), so versteht BUTTGENBACH (1994) unter der AVT in der
MST die Allgemeinheit aller Fertigungsschritte, die mit der Montage, Kon-
taktierung und Gehédusung von Mikrosystemkomponenten verbunden sind.
Dementsprechend beinhaltet die Aufbau- und Verbindungstechnik die Ge-
samtheit aller notwendigen Fiigeverfahren zum Aufbau von Mikrosystemen
sowie der Schnittstellengestaltung zwischen Mikrosystem und makrosko-
pischer Umwelt. Nach LOTTER ET AL. (2006) werden in Abgrenzung zu
den Mikrofiigetechniken der AVT im Themengebiet der Mikromontage in
der Regel deshalb gerdtetechnische Aspekte der Mikrohandhabungstechnik
diskutiert.

11
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Mikromontage Aufbau- und Verbindungs-
Léten technik (AVT)
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parallel
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Abbildung 2.3: Abgrenzung der Mikromontage von der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik nach NIENHAUS (1999).

2.2.2 Montage- und Handhabungsaufgabenstellungen in der
Mikrosystemtechnik

Eine gemeinsame Kernproblematik bei der Montage von monolithischen und
hybriden Mikrosystemen ist die Zufiihr- und Handhabungstechnik. Allerdings
lassen sich hierbei auf den ersten Blick gravierende Unterschiede ausmachen
(Tabelle 2.1). In der Mikroelektronik dominieren, auf einer hoch standar-
disierten Bauteilgestaltung der Surface Mount Device (SMD) basierende,
quaderférmige Bauteile mit gleich bleibenden Anschlussmafen (HOHN 2001;
LOTTER ET AL. 2006). Diese besitzen meist unempfindliche Oberflachen
und weisen zudem definierte Greifflachen aus. Aufgrund des hohen Standar-
disierungsgrades, der begrenzten Anzahl an Filigetechnologien (meist Kleben
und Loten) und der hohen Stiickzahlen ist der Einsatz hochautomatisierter
Montageautomaten mdoglich. Dariiber hinaus erlaubt die Fertigung silizium-
basierter Komponenten eine standardisierte und automatisierte Zufiihrung
und Vereinzelung der vororientierten Bauteile mit Hilfe von Feedern. Dazu
wird der fertig prozessierte Wafer ganzflachig auf eine in einem Spannrah-
men gefasste Adhésivfolie (Bluetape) geklebt und mit einer Diamantséige
zerteilt. Die durch die Adhésivkrifte der Folie fixierte Dice!? kénnen mit
einem Pick-and-Place-Automaten von der Folie entnommen werden. Zum
Ablésen der Bauteile von der Folie werden diese mit einer Nadel (Die-Ejector)
ausgestofen. Danach werden die Bauelemente direkt montiert oder zur wei-

12 Aus einem Wafer vereinzeltes Bauelement mit mechanischen, fluidischen, elektronischen, optischen
und/oder opto-elektronischen Funktionen (DIN 32564-1 2004).

12
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Tabelle 2.1: Unterschiede zwischen den Montageanforderungen und Monta-
geszenarien in der Mikroelektronik und der MST (in Anlehnung
an HOHN 2001).

Montageanforderungen
und  -szenarien  der
Mikroelektronik

Montageanforderungen
und -szenarien der MST

Bauteileigenschaften

Montagedimensionen

Zufithrung

quaderformige Bauteile
mit fester Stuktur

unempfindliche Oberfla-
chen

definierte Greifflachen

hohe Standardisierung
bei SMD-Bauteilen

planare Montage in der
Ebene

Fiigerichtung  normal

zur Montageebene

standardisiert und au-
tomatisiert mit Feedern
(auf Tape & Reel, Tray,
Belt)

Funktion bestimmt die
Geometrie (Chips, Lin-
sen, usw.)

bruchempfindliche Ma-
terialien (GaAs, Glas,
usw.)

empfindliche Funktions-
oberflachen

zerbrechliche Atzstruk-
turen

flexible Bauteile

Montage in mehreren
Ebenen

unterschiedliche Fiige-
richtungen

nicht standardisiert
und vorwiegend manu-
ell  (Flichenmagazine,
Waffle-Packs, bauteilan-
gepasste  Formnester,

adhésive Trigerfolien)

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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2 Stand der Technik

Fortsetzung Tabelle 2.1

Handhabung hochautomatisierte manuelle Handhabung
Pick-and-Place- mit Mikromanipula-
Prozesse mit SMD- toren; kunden- und
Montageautomaten anwendungsspezifisch
angepasste  Pick-and-
Place-Prozesse und
-automaten
Flip-Chip Flip-Chip
Greifer industriell vorwiegend Mikropinzetten  (ma-

Vakuumgreifer und Die- nuell), Vakuumgreifer

Collets; in  der For- mit speziell angepassten

schung auch bertihrungs- Saugpipetten,  Adhé-

lose Greifer sionsgreifer, Kapillar-
greifer, elektrostatische
Greifer, bertihrungslose
Greifer

Stiickzahlen hoch héufig kleine Losgrofen

teren Handhabung in einen als Zwischenmagazin dienenden Tray!'3 oder Belt
sortiert. Fiir das Aufnehmen und das planare Absetzen der Bauteile in der
Montageebene geniigen in der Regel Portalsysteme mit einer rotatorischen
Orientierungsachse. Die durchzufiihrenden Handhabungsoperationen sind
hierbei sehr iiberschaubar und deren Einfachheit wurde dabei durch den
Ausdruck Pick-and-Place gepragt.

Im Gegensatz zu den standardisierten Bauteilen der Oberflichenmontagetech-
nik in der Mikroelektronik ergibt sich fiir die Bauteilgeometrien der MST ein
weitaus differenzierteres Bild. Hier wird die Geometrie der Bauteile wesent-
lich durch deren Funktion bestimmt. Nach BARK (1998) und SCHILP (2007)
machen regelméfige Flachteile immer noch den groften Anteil aus. Allerdings

3Ebene Platte mit regelmiiRig angeordneten Vertiefungen zum Aufbewahren vereinzelter Chips (DIN
32564-3 2004).
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ist ein steigender Anteil an Flachteilen mit Membranelementen, an Zylin-
derteilen und an regel- und unregelméfigen Formteilen zu beobachten. Die
Mehrheit der Bauteile liegt in einem Groftenbereich zwischen 1 und 5 Millime-
ter, wobei eine Tendenz in Richtung kleinerer Komponenten zu beobachten
ist. Insbesondere die Handhabung erschwerende Bauteileigenschaften liegen
in bruchempfindlichen, formflexiblen Materialien mit empfindlichen Funk-
tionsoberflichen sowie zerbrechlichen Atzstrukturen. Bei der Entwicklung
wirtschaftlicher und automatisierter Losungen fiir die Montage komplexer,
insbesondere hybrider Mikrosysteme sind des Weiteren die Montagekosten
ein wichtiger Faktor, da diese bis zu 80% der Produktionskosten ausmachen
(HESSELBACH 2003). Hemmnisse in Richtung einer wirtschaftlichen Montage
liegen in den oft vorliegenden kleinen Losgréfen und insbesondere in den Pro-
blemstellungen einer automatisierten Zufiihr- und Greiftechnik. Im Bereich
der Zufiihrtechnik existieren zur Zeit unterschiedliche Ansétze (LOTTER
2006). Konventionelle Ordnungs-, Speicher- und Zufiihreinheiten, bspw. aus
der feinwerktechnischen Uhrenindustrie, kénnen in der Mikromontage nicht
eingesetzt werden. Gleiches trifft auf konventionelle Spannvorrichtungen zu,
da deren Spannkréfte fiir berithrungsempfindliche Bauteile zu grof sind und
diese in Folge dessen zerstoren wiirden. In der Regel werden deshalb die Bau-
teile manuell in Flachenmagazine wie den standardisierten Waffle-Packs oder
in Magazine mit bauteilangepassten Formnestern einsortiert. Die anschlie-
fsende Positionierung im Arbeitsraum des Roboters erfolgt ebenso manuell.
Deshalb besteht die Notwendigkeit von Magazinen und Werkstiicktragern,
die eine automatisierte Zufithrung von miniaturisierten Bauteilen zulassen.
Einen ersten Ansatz in diese Richtung stellt das SMIF'4-Konzept dar, bei
dem einzelne Magazine zu Carriern gruppiert werden. Die dufseren Mafe
der Werkstiicktriger werden mittlerweile in einer Norm (DIN 32561 2000)
festgelegt. Allerdings ist man von einer standardisierten Zufiihrtechnik noch
weit entfernt.

Eine automatisierte Zufiithrung von Miniaturbauteilen ist, auch aufgrund
der geringen Bauteilgrofien, meist nur moglich, wenn die aus dem Herstel-
lungsprozess der Bauteile vorgegebene Ordnung aufrechterhalten bleibt. Dies
ist vor allem im Grenzbereich zwischen der Mikroelektronik und der Mikro-
systemtechnik bei siliziumbasierten, monolithischen Mikrostrukturen und
durch Kunststoff-Spritzguss bei einer Fertigung im Batch-Prozess moglich
(NIENHAUS 1999).

4(Standard Mechanical Interface)
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Neben der nach wie vor héufig in der Fertigung stattfindenden manuellen
Montage mit Mikromanipulatoren und Mikroskop-Arbeitsplatzen werden
industriell iiberwiegend automatisierte Montagesysteme mit kartesischen
Kinematiken genutzt (HESSELBACH 2003). Damit sind die Handhabungs-
schritte grundsétzlich mit den Pick-and-Place-Prozessen der Mikroelektronik
zu vergleichen. Allerdings wird der Bedarf einer Erweiterung der Kinematik
dieser Montagesysteme gesehen, um eine Positionierung und Orientierung
der Bauteile in mehr als vier Freiheitsgraden zu realisieren. Die Ursache
dieser Notwendigkeit ist in der dreidimensionalen Systemarchitektur hybrider
Mikrosysteme zu finden.

Betrachtet man die Handhabungsaufgabenstellungen bei monolithischen und
hybriden Mikrosystemen etwas genauer, so findet man auf den zweiten Blick
auch eine gemeinsame Problemstellung - die Handhabung empfindlicher
Bauteile. Vor dem Hintergrund der aktuellen Trends im Bereich der Bau-
elementeentwicklungen ist mit einem zunehmenden Anteil an ungehéusten
Nacktchips zu rechnen. Allerdings lassen sich diese Dice mit den fiir SMD-
Bauelemente entwickelten Handhabungssystemen nicht mehr verarbeiten. So
schreibt NEIL (2005): Handling bare die requires special knowledge, equip-
ment and procedures and many companies are not sure of how and where to
start! Bereits bei der Bauteilbereitstellung im Nutzen auf Blue Tape oder
UV Tape werden durch den konventionellen Nadel-Ejektor unzuléssig hohe
Biegespannungen in den diinnen Chip induziert, die zu einer Rissbildung
oder zum Bruch des Chips fithren (HERBST 2005). Auch der anschliefende
Transport des Chips am Beispiel der Montage eines 75 pum diinnen Chips in
einen 0,4 mm hohen Prozessor stellt hohe Anforderungen an die Betriebs-
mittel. Eine weitere Verkleinerung des Systems durch die Integration eines
50 pm diinnen Chips war nicht moglich, da wéhrend der Bestiickung Risse
an diesen fragilen Bauteilen auftraten und zu hohen Ausschussraten fiihrten
(NGUYEN 2005). Daran ist zu sehen, dass insbesondere die Handhabung
unterseitenstrukturierter Flip-Chip-Bauteile!® Anforderungen aufweist, die
in den Bereich der Mikroprézisions- und Prézisionsmontage fallen (JACOB
2002). Die Bauteileigenschaften von Nacktchips und die Anforderungen an
deren Handhabung lassen sich deshalb mit den bei hybriden Mikrosystemen
auftretenden Problemstellungen vergleichen. Tatséchlich ist der Begriff Flip-
Chip in der MST und der Mikroelektronik beheimatet, aus der diese Technik

5Montageverfahren, bei dem Chips ohne Verwendung eines Zwischensubstrates kopfiiber auf eine
Montageflache gelegt und direkt damit verbunden werden (DIN 32564-2 2004).
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fir die MST iibernommen wurde.

2.2.3 Einschrinkende Randbedingungen bei der Montage und
Handhabung miniaturisierter Komponenten

Im Vergleich zur Montage makroskopischer Bauteile steht die Montage und
Handhabung von miniaturisierten Komponenten unter besonderen Randbe-
dingungen, die im Wesentlichen auf die geringe Groke der Mikrokomponenten
zuriickzufiihren sind. Die Besonderheiten und spezifischen Merkmale bei der
Handhabung und Montage kleiner Objekte in der MST werden in der Fachli-
teratur vielfach diskutiert (NIENHAUS 1999; PETERSEN 2003; HSU 2004;
LOTTER ET AL. 2006; SCHILP 2007). Die fiir die Handhabungs- und Greif-
technik in der MST relevanten Aspekte betreffen vor allem folgende Punkte,
welche im Weiteren detailliert betrachtet werden.

e Die Passungen iiberschreiten die fertigungstechnischen Méglichkeiten.

e Fehlende Fiigehilfen erschweren Einfiihr-, Positionier- und Montagevor-
gange.

e Es dominieren hohe Genauigkeitsanforderungen.

e Die Umgebungsbedingungen haben grofen Einfluf auf die Montageer-
gebnisse.

e Die Umkehrung der Grofenverhéltnisse zwischen Oberflichen- und
Gewichtskraften fithrt zu Problemen bei der Handhabung.

e Die zuldssigen Fliachenkrifte limitieren die Greifkrifte.
e Oftmals bestehen die Bauteile aus neuen, empfindlichen Materialien.

e Es liberwiegen kleine Fertigungslosgrofen bei hohem Variantenreichtum.

Passungen - NIENHAUS (1999) merkt an, dass die Toleranzfelder nach DIN
7157 (1966) nicht mehr so einfach einzuhalten sind wie in der Makrowelt. Die
Toleranzfelder werden fiir kleinere Bauteilgeometrie zunehmend enger, so
dass umgekehrt die Anforderungen an die Fertigungstechnologien steigen. Ein
anschauliches Beispiel hierfiir gibt SCHILP (2007). Bei Makrobauteilen liegen
die fertigungstechnisch erreichbaren Genauigkeiten bei einer Bauteilgrofe
von 100 mm unterhalb 10 gm. Wiirde man dieses Verhéltnis auf Strukturen
im oberen Mikrometerbereich iibertragen, so miisste die entsprechende Prézi-
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sion der Fertigungsprozesse im Bereich von einigen Nanometern liegen. Mit
spanenden Mikrobearbeitungsverfahren ist dies, wenn iiberhaupt, nur sehr
aufwindig und teuer zu realisieren. Die Folge hieraus ist, dass die Relation der
Fertigungstoleranzen zu den geforderten Fiigetoleranzen ungiinstiger wird,
da die Fertigungstoleranzen neuartiger Mikrostrukturierungsverfahren nicht
in gleichem Mafe an die Miniaturisierung der Mikrokomponenten adaptiert
werden konnen.

Fehlende Fiigehilfen - Im Gegensatz zur dreidimensionalen Bauteilbearbei-
tung im makroskopischen Bereich ist aufgrund technologischer Einschréankun-
gen bei lithographischen und abformenden Mikrostrukturierungsverfahren
das Anbringen von Fasen und Einfuhrschrigen zur Unterstiitzung von Fiige-
prozessen nicht moglich. Dies wirkt sich nicht nur auf die montagegerechte
Bauteilauslegung aus, sondern in besonderem Mafe auch auf die Montage-
prézision.

Genauigkeitsanforderungen - Analog zu den kleineren einzuhaltenden
Fertigungstoleranzen liegt auch die erforderliche Endlagetoleranz bei der
Montage im unteren Mikrometerbereich. Vergleicht man die Anforderun-
gen mit Abbildung 2.1, so liegen diese in der Regel unterhalb 200 pm,
fiir die Prézisions- und Mikroprézisionsmontage sogar unterhalb 25 pm.
Dies erfordert duferst prézise und wiederholgenaue Handhabungsgeréite und
Greiftechnologien, die zusétzlich mit einer geeigneten Prozessiiberwachung
ausgestattet sind (SIEMENS AG 2007). Manuell sind die erforderlichen
Genauigkeiten aufgrund der eingeschréankten motorischen Fahigkeiten des
Menschens oft gar nicht mehr zu realisieren. Forschungsseitig werden deshalb
grofe Anstrengungen unternommen, die bspw. in der Weltraumtechnik oder
in der minimalinvasiven Chirurgie weit verbreiteten Teleprésenztechnologien
fiir die Mikromontage, insbesondere fiir flexible, hochprizise Montagesysteme
mit kleinen, stark wechselnden Losgrofen, zu adaptieren (ZAH ET AL. 2007b;
REINHART ET AL. 2008b).

Umgebungsbedingungen - Die Qualitdt des Montageprozesses wird zu-
dem stark durch externe Storgrofen und durch die herrschenden Umge-
bungsbedingungen bestimmt. Negativ auf das Montagergebnis einwirkende
Groken sind Temperaturschwankungen, Anderungen in der Luftfeuchtigkeit,
mechanisch induzierte Schwingungen sowie elektrische oder magnetische
Felder. Aber auch die Reinheit des umgebenden Mediums, die Oberflichenbe-
schaffenheit von Bauteilen oder Greifern bzw. die Materialbeschaffenheit der
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Montagesysteme koénnen durch Partikelabtrag, -verschleppung und -eintrag
in Fiigezonen oder Funktionstrukturen die Qualitét und Zuverlissigkeit des
Mikrosystems vermindern. Dabei ist auch durch konstruktive Mafnahmen
darauf zu achten, dass die Handhabungsgeréte keinen negativen Einfluss
auf die Montage austiben kénnen. Oftmals wird deshalb eine Montage unter
klimatisierten Bedingungen im Reinraum notwendig.

Veranderte Kriafteverhaltnisse - Eine der groften Einschrankungen bei
der Montage und Handhabung von Miniaturkomponenten ist auf deren Bau-
teilgrofe selbst zuriickzufithren, da sich die Kréfteverhéltnisse im Vergleich
zur Makrowelt mafsgeblich verdndern (PETERSEN 2003; SCHILP 2007). Unter
normalen Bedingungen ist das Handhabungsverhalten von Bauteilen durch
die Gewichtskraft bestimmt. Mit zunehmender Miniaturisierung nimmt das
zur Gewichtskaft proportionale Volumen allerdings mit der dritten Potenz
der Abmessungen ab. Der Einfluss von Oberflichenkréften, deren Ursache in
elektrostatischen Feldern, adhésiven Effekten oder Van-der-Waals-Kréften
zu finden ist, nimmt hingegen nur mit der Fldche, d.h. der zweiten Potenz
der Bauteilabmessungen, ab. Insbesondere die in der Mikromontage zum
Greifen von Bauteilen geeigneten elektrostatischen Kraftfelder (HESSELBACH
ET AL. 2007; WREGE 2007) konzentrieren ihre Fliachenladungen auf kleine
Komponenten und stehen in Wechselwirkung mit Oberflachen minimaler
Rauheiten (NIENHAUS 1999). Dies kann zur Folge haben, dass bereits bei
Bauteilen unter einem Millimeter Kantenlédnge die Oberflichenkrifte die
Volumenkrifte iiberschreiten und sich die Bauteile nicht mehr eigensténdig
von den Endeffektoren! 16sen. Zur Minimierung bzw. zur Uberwindung die-
ser Adhésionserscheinungen werden unterschiedliche Ansétze und Strategien
verfolgt. In der Literatur sind sowohl passive Mafnahmen, z.B. eine Optimie-
rung der Oberflachenrauheiten der Greifflichen, eine Erhohung der Harte der
Greifflachen bzw. eine Minimierung der Greifkraft und der Luftfeuchtigkeit
sowie die Herstellung besonders reiner Montagebedingungen als auch aktive
Mafnahmen zu finden (PETERSEN 2003). Ein sicheres aktives Ablegen ist
durch ein Abblasen bzw. Ausstofen, ein Ablegen durch Adhésion, ein Fii-
gen im gegriffenen Zustand oder durch eine erzwungene Relativbewegung
zwischen Greifer und Bauteil sowie eine Schwingungsunterstiitzung moglich.

Bauteilbelastungen - Genau gegensétzlich zu den Oberflichenkréiften
entwickeln sich die Belastungen der Bauteile. Bei gleichbleibender Greif-

10Teil eines Handhabungsmoduls, das mit dem Werkstiick in Kontakt tritt und bis zu einer definierten

Schnittstelle reicht (DIN 32564-3 2004).
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kraft steigt die Flachenpressung mit kleiner werdenden Greifflichen indirekt
proportional an. Verstarkt wird diese Problematik durch den Einsatz neu-
er empfindlicher Materialien in hybriden Mikrosystemen wie bspw. GaAs,
Keramik oder Kunststoff. Der Einsatz herkommlicher, taktiler Greifverfah-
ren fithrt somit schnell zu Oberflichenschédden und Partikelabtrag und im
schlimmsten Fall zum Totalausfall von Mikrosystemen. Noch starker tritt
dies bei manuellen Tétigkeiten zu Tage, da mit zunehmender Genauigkeit das
menschliche Kraftempfinden abnimmt und das damit einhergehende Zittern
der Hand zu einer unkontrollierten Krafteinleitung in die Bauteile fiihrt.
Aufgrund dessen ist eine sensorische Begrenzung der Greifkréfte erforderlich
(BUTTGENBACH ET AL. 2006; KIRCHHOFF ET AL. 2006; BUTTGENBACH
ET AL. 2008) und bei vielen automatischen Greifprozessen erscheint eine
integrierte Fiigekraftkontrolle (SCHILP 2007) unverzichtbar.

Empfindliche Materialien - In Folge der Abwendung von der monolithi-
schen Flachbauweise in der Mikroelektronik hin zu funktionsorientierten,
dreidimensionalen Mikrokomponenten weisen die Bauteile der hybriden MST
stark unterschiedliche Geometrien sowie Materialeigenschaften auf. Erschwe-
rend kommt hier hinzu, dass sich das Bauteilspektrum der MST tiber mehrere
Grofkenordnungen erstreckt (BOHRINGER ET AL. 1999). Typische Abmes-
sungen der Bauteile reichen von einigen Mikrometern bis in den unteren
Zentimeterbereich (SCHILP 2007). Da sich die Mikroproduktion zudem im
Bereich einer auftragsorientierten Kleinserienfertigung (SCHOLZ-REITER ET
AL. 2008) mit kleinen Stiickzahlen bei hohem Variantenreichtum befindet,
besteht die Notwendigkeit einer gewissen Wandlungs- und Anpassungsfa-
higkeit der Montageeinrichtungen, insbesondere der Endeffektoren bzw. der
Greifer. Dies erschwert die Handhabung zusétzlich.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass aufgrund der oben genann-
ten Randbedingungen und Bauteileigenschaften bisher keine standardisierten
Losungen fiir einen durchgehenden Mikromontageprozess, von der Bauteilzu-
fithrung tiber eine schonende Handhabung bis hin zu einheitlichen Fiigeprozes-
sen, existieren. Hier gilt es noch viele Detailprobleme zu l6sen, um den Schritt
von der Forschung in die industrielle Anwendung zu vollziehen. Aufgrund des
hohen Variantenreichtums und der Vielzahl an unterschiedlichen Prozessen
in der MST und dem Ubergangsbereich zur Mikroelektronik, ist es schwierig,
universell einsetzbare Montagesysteme zu entwickeln. Daher werden in der
Industrie immer noch die meisten Montageaufgaben an Handarbeitsplédtzen
durchgefiihrt, wobei sich der niedrige Automatisierungsgrad in einer deutlich
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schwankenden Produktqualitdt und einer nur geringen reproduzierbaren
Stiickzahl dukert (LOTTER ET AL. 2006). Insbesondere die eingeschrénkten
Féhigkeiten des Menschen bei der Handhabung miniaturisierter Bauteile
erfordern die Automatisierung von Einzel- und Handhabungsprozessen zur
Erhohung der Produktqualitit (SCHOTTLER ET AL. 2007). In Folge des
zunehmenden Anteils an ungehdusten Nacktchips und unterseitenstruktu-
rierter Flip-Chip-Bauteile verschérft sich die Problematik der Handhabung
auch zunehmend in der Mikroelektronik.

2.3 Konventionelle
Handhabungs- und Greiftechnologien

2.3.1 Definition Handhaben

Das Handhaben ist eine Teilfunktion des Materialflusses neben den weiteren
Teilfunktionen Fordern und Lagern (VDI 2411 1970). Definiert wird das
Handhaben in VDI 2860 (1990) wie folgt:

Handhaben ist das Schaffen, definierte Verdindern oder voribergehende
Aufrechterhalten einer vorgegebenen riumlichen Anordnung'™ von
geometrisch bestimmten Kdrpern in einem Bezugskoordinatensystem.

Die Abgrenzung zu den anderen Teilfunktionen des Materialflusses ist da-
durch definiert, dass fiir Lagern und Férdern im Allgemeinen nur Positions-
bedingungen vorgegeben sind. Im Unterschied hierzu ist beim Handhaben
zusitzlich immer die Orientierung der zu handhabenden Korper vorgegeben
(VDI 2860 1990).

Die fundamentalen Teilfunktionen des Handhabens sind im Einzelnen:

e Speichern bezeichnet das Aufbewahren von Bauteilen in einem Vor-
ratsbehélter in einem geordneten, teilgeordneten oder ungeordneten
Zustand. Dies bedeutet, dass das Speichern nur den Charakter einer

"Die rdumliche Anordnung eines Kérpers in einem Bezugskoordinatensystem ergibt sich aus seinen sechs
Freiheitsgraden der Bewegung. Sie ist definiert durch seine Orientierung und Position. Die Orientierung
eines Korpers ist die Winkelbeziehung zwischen den Achsen des kdrpereigenen Koordinatensystems
und denen des Bezugskoordinatensystems. Die Position eines Korpers ist der Ort, den ein bestimmter
korpereigener Punkt im Bezugskoordinatensystem einnimmt (VDI 2860 1990). Es konnen weitere
Bedingungen - wie Zeit, Menge und Bewegungsbahn - vorgegeben sein.
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Handhabungsfunktion aufweist, wenn es sich auf einen geometrisch be-
stimmten Korper in einem definierten Orientierungszustand'® bezieht.

e Mengen verandern durch Teilen, Abteilen, Vereinigen, Zuteilen, Ver-
zweigen, Zusammenfiithren und Sortieren einer Menge von Korpern.
Das in der Mikromontage hdufig auftretende Vereinzeln von Bauteilen
ist eine Sonderform des Abteilens mit Zielmenge 1. Die Teilfunktion
Mengen verdndern ist wiederum nur dem Handhaben zuzuordnen, wenn
es sich auf einen geometrisch bestimmten Korper unter definierten
Orientierungsbedingungen bezieht.

e Bewegen beschreibt im Allgemeinen das Verdndern einer rdumlichen
Anordnung von Korpern. Es beinhaltet die Teilfunktionen Drehen,
Verschieben, Schwenken, Orientieren, Positionieren, Ordnen, Fiihren,
Weitergeben und Fordern.

e Sichern dient dem Erhalten eines definierten rdumlichen Zustands
eines Korpers. Es kann dauerhaft durch Fiigen (DIN 8593-0 2003) oder
aber auch voriibergehend sein. Die Anordnung eines Gegenstandes im
Raum kann dabei mit den Wirkprinzipien Kraftschluss, Stoffschluss,
Formschluss oder Haftschluss gesichert werden. Die Teilfunktionen des
Sicherns sind Halten, Losen, Spannen und Entspannen.

¢ Kontrollieren dient allgemein dem Priifen unterschiedlicher Merkmale
wie Anwesenheit, Identitdt, Form, Grofe, Farbe, Gewicht, Position und
Orientierung sowie dem Messen und Zahlen.

Das fiir die Mikromontage sehr bedeutende Feld der Zufiihrtechnik von
Bauteilen befindet sich in einem Graubereich zwischen der Handhabung und
dem Fordern. Im Gegensatz zum Makrobereich, in dem Bauteile oftmals
aus einem ungeordneten Haufwerk mittels Vibrationswendelférderer oder
Forderschnecken zugefiihrt und erst zum Ende der Férderbewegung in eine
definierte Orientierung gebracht und vereinzelt werden, befinden sich die
Bauteile in der Mikromontage vorwiegend in einem vororientierten, geordne-
ten Zustand. Dies ist einerseits durch eine bereits vorgegebene Ordnung aus
dem Herstellungsprozess gegeben. Andererseits ist eine automatisierte Zu-
fithrung und Vereinzelung aus dem ungeordneten Zustand schlicht aufgrund

¥Der Orientierungszustand eines Kérpers kann durch den Orientierungsgrad angegeben werden. Der
Orientierungsgrad eines Kérpers gibt hierbei an, in wievielen Freiheitsgraden dieser orientiert ist.
Dieser kann somit zwischen 0 - Orientierung des Korpers in allen Rotationsachsen unbestimmt - und
3 - Orientierung des Kérpers in allen Rotationsachsen bestimmt - betragen (VDI 2860 1990).
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der Groke der Bauteile und aufgrund empfindlicher, zerstérungsanfélliger
Strukturen wie bspw. Membranen oder feiner mechanischer Strukturen bei
Gyroskopen, nicht moglich. Der hohe Vororientierungsgrad der Bauteile in
der Mikromontage ldsst demnach eine Zuordnung der Zufiihrtechnik zur
Handhabungstechnik zu.

2.3.2 Definition Greifer, Greifphasen und Wirkprinzipien

Innerhalb der Handhabungstechnik besitzt das Greifen eine bedeutende Rolle.
Aus diesem Grund werden im Folgenden einige fiir diese Arbeit wichtige
Punkte der Greiftechnik behandelt.

Nach HESSE (1991) ist ein Greifer eine

Vorrichtung zum Greifen, zeitweisen Festhalten und Ablegen von Objekten
mit Hilfe krafterzeugender oder formschlieflender Elemente.

Obwohl ein Greifer auch eigene Bewegungsachsen haben kann, wird die
Positionierung, Orientierung und Bewegung des Greifers im Arbeitsraum
von einem iibergordneten Handhabungssystem erfiillt.

Der Greifprozess an sich kann nach GRUTZECK (2000) in die Phasen Auf-
nehmen, Halten und Ablegen unterteilt werden.

Das Aufnehmen bezeichnet das Herstellen einer Verbindung zwischen Grei-
fer und Greifobjekt. Es beinhaltet sowohl das gleichzeitige Trennen und Losen
des Greifobjektes aus dem Greifverbund durch Uberwinden von Adhisions-
und Reibungskriften als auch das Ausgleichen von Toleranzen der Objekpo-
sition durch den Greifer selbst. Der Prozess Aufnehmen beinhaltet somit die
Funktionen Mengen verdndern (Vereinzeln) und Sichern (Spannen) nach

VDI 2860 (1990).

Die zweite Phase des Greifprozesses ist das Halten und dient dem Aufrecht-
erhalten einer zuverldssigen Verbindung zwischen Greifer und Greifobjekt.
Dies umfasst das statische Halten eines Greifobjektes gegen die Gewichts-
kraft und andere statisch wirkende Kréafte bspw. in Folge von magnetischen
oder elektrostatischen Feldern, das dynamische Halten eines Objektes zum
Ausgleich von Trigheitskréiften bei Beschleunigungsfahrten und aus der Um-
gebung iibertragenen Schwingungen sowie prozessbedingt auf das Bauteil
wirkende Kréafte bspw. bei der Montage.
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In der dritten Phase, dem Ablegen, wird die Verbindung zwischen dem
Greifer und dem Greifobjekt wieder gelost. Nicht zuletzt bedingt ein eventuell
gleichzeitiges Filigen das Aufbringen entsprechender Fiigekrifte.

Eine sytematische Einteilung der vielen unterschiedlichen Greiftypen in der
Handhabungstechnik ist in der Regel mit vier charakterisierenden Wirkprin-
zipien moglich (HESSE 1991).

e Greifen durch Umschliefien (Formschluss), d.h. die Greifkontur wird
an die Griffkontur angepasst. Dieses Wirkprinzip besitzt den Vorteil,
dass die statischen Greifkriifte null sind und auf das Werkstiick nur die
Triagheits- und die Schwerkraft wirken.

e Beim Greifen durch reines Spannen (Kraftschluss) werden die Werk-
stiicke allein durch Reibkréfte gehalten. Hierbei ist die Belastung der
gegriffenen Objekte oftmals sehr grof, da meistens nur sehr lokal kon-
zentrierte Punkt- oder Linienkréfte auf das Bauteil wirken.

e Das Greifen durch teilweises Spannen (Klemm- und Formschluss)
stellt eine Kombination der beiden zuvor genannten Verfahren durch
Elemente der Formpaarung und der Kraftpaarung dar.

e Das vierte Wirkprinzip ist das Greifen durch Kraftfelder (Haftgriff).
Diese Greifer beruhen auf einem Halten der Werkstiicke am Greifer
durch Unterdruck- und Adhéasivkrafte sowie durch magnetische oder
elektrostatische Kraftfelder. Um ein Verrutschen bzw. eine sichere Posi-
tionierung der Greifobjekte relativ zum Greifer zu ermdéglichen, besitzt
diese Art von Greifer oft zusétzliche Randanschlége.

2.3.3 Stand der Technik bei taktilen Greifern

Als direkte Schnittstelle zur Mikrotechnik besitzt die Mikrogreiftechnik einen
besonderen Stellenwert (NIENHAUS 1999). Da die Greifer in direktem Kon-
takt zu den Greifobjekten stehen, stellen die Endeffektoren die unmittelbare
Schnittstelle zwischen den Bauteilen und dem Handhabungssystem dar und
unterliegen somit ganz speziellen Randbedingungen und Anforderungen
(siehe Abschnitt 2.2.3). Dementsprechend intensiv sind die nationalen und
internationalen Forschungsaktivitédten in diesem Bereich der Mikromontage.
Nach SCHILP (2007) gehen bisher fast alle Greiftechnologien fiir miniaturi-
sierte Bauteile von einer taktilen Handhabung aus, d.h. einem mechanischen
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Kontakt zwischen Bauteil und Greifer. Viele Greifer basieren dabei auf Prin-
zipien aus der konventionellen Montage, die so gut wie mdglich an die spezi-
ellen Bedingungen der Mikrohandhabung angepasst werden (WREGE 2007).
Dementsprechend hoch ist deren Verbreitungsgrad in der automatisierten
Mikromontage (Abbildung 2.4). Dazu zéhlen vor allem taktile, mechani-
sche Prinzipien mit kraft- und formschliissiger Handhabung sowie taktile,
fluidische Sauggreifer mit Haftgriff zur Handhabung von Bauteilen mittels
Unterdruck. Dariiber hinaus existieren noch speziell fiir die Mikrohand-
habung entwickelte, auf alternativen oder beriihrungslosen Greifprinzipien
basierende Endeffektoren. Deren Funktionsweise beruht auf magnetischen,
elektrostatischen oder adhasiven Wirkmechanismen. Zusétzlich gibt es noch
weitere bspw. auf Levitationseffekten basierende Manipulatoren (Abbildung

2.4).
Stand der Technik bei taktilen, mechanischen Greifern

Nach HESSE (1991) kénnen mechanische Greifer weiter nach ihren realisierten
Funktionen unterteilt werden. Die verschiedenen Manipulationsstrategien
umfassen Fingergreifer mit pneumatischen und gelenkigen Fingern, die meist
formschliissig durch Umschlingung wirken, feder- oder gewichtsbelastete
Klemmgreifer, Zangengreifer, Scherengreifer, Parallelgreifer und Schwenkgrei-
fer zur Erzeugung eines Reibschlusses. Entsprechend vielfiltig sind dement-
sprechend auch die Adaptions- und Einsatzmaoglichkeiten von konventionellen,
mechanischen Greifern fiir die Mikromontage (HENSCHKE 1994; FISCHER
1997; NIENHAUS 1999; CARROZZA ET AL. 2000; BERTETTO ET AL. 2003;
PETERSEN 2003; BUTTGENBACH ET AL. 2008; HOXHOLD ET AL. 2008).
Dabei eignen sich mechanische Greifer insbesondere fiir einen Einsatz unter
vielfiltigen Umgebungsbedingungen und speziellen Prozessanforderungen
bspw. fiir die Montage unter Vakuum. Dariiber hinaus ist es prinzipbedingt
moglich, auch geometrisch unférmige Bauteile mit aus der Oberflache her-
ausragenden Vorspriingen zu handhaben, bei denen die Greiffldchen fiir
Vakuumgreifer oder stoffschliissige Greifer zu klein sind (HENSCHKE 1994).
Ein weiterer Vorteil liegt in der relativ hohen Skalierbarkeit der Greifkrafte.
So beschreibt ebenfalls HENSCHKE (1994) einen mechanischen Backengreifer
mit einem Tauchspulenantrieb, der bei Betétigungshiiben von mehreren Mil-
limetern eine Wegauflosung von unter einem Mikrometer und eine Skalierung
der Greifkraft von einigen Millinewton bis hin zu einigen Newton erlaubt.

Die Nachteile mechanischer Greifer liegen vor allem in den lokal sehr fokussier-
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Abbildung 2.4: Nutzungsanteil unterschiedlicher Greifprinzipien in der auto-
matisierten Mikromontage nach BARK (1998).

ten Greifkraften und den daraus resultierenden Kraft- und Spannungsspitzen
im Bereich der Greifbacken. Dies kann, vor allem bei flachen Bauteilen, zu
hohen Flachenpressungen an den Bauteilkanten fiihren. Aus diesem Grund
muss, insbesondere fiir fragile Bauteile, eine Greifkraftbegrenzung in die Grei-
fer integriert werden, um eine Beschidigung der Greifobjekte zu verhindern.
Die Uberwachung und Regelung der Greifkrifte durch integrierte Dehn-
messstreifen oder auf die Greifbacken aufgebrachte, piezoresistive Schichten
ist daher der Gegenstand verschiedenster Forschungsvorhaben (CARROZZA
ET AL. 2000; BRECHER ET AL. 2004; KiM 2005; BUTTGENBACH ET AL.
2008). Ein mechanisches Greifsystem, das die Moglichkeit einer optiona-
len Integration einer Greifkrafterfassung beinhaltet, wird von PETERSEN
(2003) und BRECHER ET AL. (2004) beschrieben. Basierend auf einem
Basisgreifer ermoglicht dieses Konzept eine bedarfsorientierte Erweiterung
der Ausstattungsmerkmale in Form eines Baukastensystems. Es beinhaltet
sowohl eine manuell oder automatisiert zu betreibende Wechseleinrichtung
fiir pinzettenartige Einsétze der Greifbacken als auch eine sensorbasierte
Prozessiiberwachung, welche optional direkt zwischen die Greifbacken in-
tegriert werden kann. Diese modulare Flexibilitit soll eine Anpassung des
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Systems an unterschiedlichste Greifaufgaben und Umgebungsbedingungen
bei gleichzeitigem sanften und sicheren Greifen ermdoglichen.

Eine weitere Einschrankung liegt im Bestiickschatten, der prinzipbedingt
durch das Greifen der Bauteile an den Seitenflichen entsteht. Dies impliziert
auch die Notwendigkeit von mindestens zwei Griffflachen. Beim Absetzen
der Bauteile auf dem Substrat muss deshalb darauf geachtet werden, dass
die Greifbacken nicht durch die Fiigemedien bspw. Lot oder Klebstoff, ver-
schmutzt werden (SCHILP 2007). Ein verunreinigter Greifer kann sich bei
folgenden Montageprozessen negativ auf das Ergebnis auswirken.

Die Genauigkeit des Absetzens kann auch durch Adhé&sionserscheinungen
gefdhrdet werden. Diese Problematik verschérft sich mit abnehmender Bau-
teilgroke zunehmend, so dass bereits bei Bauteilen mit Abmessungen unter
einem Millimeter ein sicheres und prézises Ablegen Schwierigkeiten berei-
ten kann. PETERSEN (2003) stellt deshalb einen Mafnahmenkatalog zur
Minimierung der Adhésionserscheinungen in der Mikromontage auf. Dieser
umfasst sowohl konstruktive Mafnahmen zur Gestaltung von Greifern als
auch passive und aktive Strategien zur Verbesserung des Abloseverhaltens.
So lassen sich Adhéasionserscheinungen durch die Wahl einer hochreinen
Montageumgebung mit geringer Luftfeuchtigkeit oder aber auch durch eine
angepasste Oberflichenrauhigkeit der Greifspitzen reduzieren. Aus diesem
Grund besitzt der in BRECHER ET AL. (2004) beschriebene Greiferbaukasten
eine Vorrichtung zum schwingungsinduzierten Losen der Bauteile.

Die Montage vieler Mikrosysteme erfordert des Weiteren hochreine Montage-
bedingungen in einer klimatisierten Reinraumumgebung. Zur Vermeidung
von abrieb- und reibungsbehafteten Partikeln ist deshalb auch bei der kon-
struktiven und kinematischen Gestaltung von Miniaturgreifern ein Umdenken
festzustellen. An Stelle von konventionellen Ubertragungs- und Getriebe-
elementen wie sie bspw. in FISCHER (1997) und ZUHLKE ET AL. (1997)
beschrieben werden, finden deshalb vermehrt Festkorpergelenke Anwendung
(CARROZZA ET AL. 2000; PETERSEN 2003; BRECHER ET AL. 2004; CHANG
ET AL. 2007; HOXHOLD ET AL. 2008). Beispielhaft hierfiir ist ein am Insti-
tut flir Mikrotechnik der Technischen Universitdt Braunschweig entwickeltes
Mikrogreifer-Baukastensystem (BUTTGENBACH ET AL. 2008). Dieses System
erlaubt eine applikationsspezifische Konfiguration von Miniaturgreifern durch
die Kombination unterschiedlicher Aktorprinzipien und Festkorpergelenken.
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Mechanische Mikrogreifer stellen deshalb oft selbst Mikrosysteme mit in-
tegrierten Antrieben, Sensoren und mikrostrukturierten Greifmechaniken
dar. Diese Bauweise ist im Vergleich zu Greifern mit herkémmlichen Be-
wegungsmechanismen vorteilhaft, da diese vergleichbar mit monolithischen
Mikrosystemen im Nutzen hergestellt werden konnen (HOXHOLD ET AL.
2008). Hiermit kann eine kostenintensive und storanfillige, manuelle Montage
der Endeffektoren vermieden werden.

Allerdings muss dies mit einer eingeschrinkten Beweglichkeit der Backen
(ScHILP 2007) und mit komplexen Kinematiken in Form von strukturelas-
tischen Koppelmechanismen (HESSELBACH ET AL. 1996) erkauft werden.
Weiterhin notwendig bleibt der mechanische Kontakt zwischen Greifba-
cken und Greifobjekt durch kraft- oder formschliissige Elemente. Dies birgt
deshalb prinzipiell immer noch die Gefahr eines Partikelabriebs und einer
-verschleppung.

Trotz des wachsenden Bedarfs an Werkzeugen fiir die Mikromontage und der
Vielzahl an entwickelten Prototypen, bleibt die Zahl an industriell eingesetz-
ten Mikrogreifern aufgrund der genannten Probleme gering. Die Mehrheit
der Systeme hat es bislang nicht geschaftt, den Bereich der Forschung und
Entwicklung zu verlassen. Obgleich der eingeschrénkten Fahigkeiten des
Menschens im Mikrobereich ist in der Industrie daher nach wie vor ein hoher
Anteil an manuellen Montagearbeiten zu finden. Aufgrund der iiberschau-
baren Stiickzahlen bei der manuellen Montage bleiben die Erfolge der MST
iiberwiegend monolitisch integrierten Systemen vorbehalten. PETERSEN
(2003) stellt daher explizit die Frage nach der Produktféhigkeit der hybriden
MST und damit nach der Notwendigkeit der Mikromontage.

Stand der Technik bei taktilen, fluidischen Greifern

In der Bestiickung elektronischer Bauelemente haben insbesondere Vakuum-
greifer grofte produktionstechnische Bedeutung. Aufgrund ihrer Bauweise
und ihres Funktionsprinzips eignen sich diese Greifer hauptséchlich fiir die
Handhabung von Bauteilen, welche eine ausreichend grofse und gleichméfige
Kontaktfliche an ihrer Oberseite besitzen. Ihr einfacher Aufbau und ihre
hohe Zuverléssigkeit, die einfache Ansteuerung und die hohen erreichbaren
Zykluszeiten sind ausschlaggebend fiir den hohen Nutzungsanteil in der Pro-
duktion, insbesondere in der von Oberflachenmontageprozessen beherrschten
Mikroelektronik. Zudem erlaubt ihre kleine Baugrdfse die Integration mehre-
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rer Greifer in einen Revolverkopf und ermdglicht somit, besonders bei hohen
Stiickzahlen, eine wirtschaftliche Bestiickung nach dem Collect-and-Place-
Prinzip. So erreichen mit Vakuumpipetten ausgestattete Bestiickautomaten
der Firma Siemens AG eine Bestiickleistung von iiber 100.000 Bauelementen
pro Stunde (OSWALD 2007). Des Weiteren wirkt sich das niedrige Gewicht
positiv auf die maximal moglichen Verfahrbeschleunigungen aus. Zur Verar-
beitung unterschiedlicher Bauelemente bietet bspw. die SIPLACE-Serie der
Siemens AG fiir die in die Maschinen integrierten Bestiickkdpfe eine Vielzahl
unterschiedlicher Standard- und Sonderpipetten an (STEMENS AG 2009).

Aufgrund ihrer hohen Flexibilitdt und ihrer weitestgehenden Geometrieun-
abhéngigkeit eignen sich Vakuumgreifer auch fiir Mikromontageaufgaben.
Solange die Bauteile eine ebene Flache auf der Bauteiloberseite aufweisen,
konnen auch gewolbte oder pordse Objekte gegriffen und montiert wer-
den. Unterschiedliche, auf Vakuum basierende Greifer werden bspw. von
HENSCHKE (1994); NIENHAUS (1999); POPOVIC ET AL. (2002); ANSEL
ET AL. (2002); GRUTZECK ET AL. (2002) und von CHANG ET AL. (2007)
beschrieben. Bekannte Beispiele fiir die Montage von Mikrokomponenten
in der MST sind Mikrolinsen fiir Elektronenmikroskope, Flip-Chips und
Flip-Chip-Dioden (NIENHAUS 1999) sowie optische Glasfaserbiindel (ANSEL
ET AL. 2002).

Im Vergleich zu mechanischen Mikrogreifern sind Vakuumegreifer jedoch
relativ ungenau (NIENHAUS 1999; BUTTGENBACH ET AL. 2008). Kommer-
zielle Sauggreifer mit gummielastischem Greifkopf (Abbildung 2.5) nach
dem Saugnapfprinzip scheiden fiir Positioniervorginge mit Positionstole-
ranzen im Bereich weniger Mikrometer aus. Ahnlich wie bei den in der
Kleinteilehandhabung verwendeten Saugpipetten werden auch beim Saug-
napf die gehandhabten Bauteile an ihrer Oberflache beriihrt, so dass neben
der Ungenauigkeit noch mit Beschddigungen der Bauteile zu rechnen ist.
Deshalb wird bei den in der Mikro- und Halbleiterelektronik weit verbrei-
teten Die-Collets versucht, die Beschadigungsgefahr zu vermindern. Durch
chipspezifisch angepasste schrige Dichtflichen, die nur an den Chipkanten
ansetzen, kann bei diesen eine Beriihrung der Bauteiloberflichen umgangen
werden. Die Reproduzierbarkeit des Greifprozesses hingt bei den Die-Collets
jedoch direkt von den duferen Bauteilabmessungen ab. Bedingt durch den
Vereinzelungsprozess'® mit einer Diamantsige, weisen die Kanten der Bau-

Yen: dicing
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Saugnapf Saugpipette Die-Collet Saugglockengreifer

Abbildung 2.5: Industriell eingesetzte Vakuumgreifer.

elemente typischerweise eine hohe Ungenauigkeit von ca. 50 um auf (AZADEH
ET AL. 2000; HOHN 2001). Ein prézises Ausrichten der Bauteile mit Hilfe
von mechanisch zentrierenden Die-Collets ist deshalb nicht moglich. Des
Weiteren bedingt die mechanische Zentrierung der Die-Collets einen Bestiick-
schatten des Greifers auf benachbarten Bauteilen. Prinzipbedingt ragen die
Randbereiche dieser Greifer tiber die Chipoberflache des gegriffenen Chips
hinaus. Dies kann deshalb wegen der oft nur sehr geringen Abstédnde zu den
angrenzenden Bauteilen zu deren Verschiebung oder Beschiddigung wihrend
des Absetzvorgangs fithren.

Zur Kompensation der Bereitstellungs- und Greiftoleranzen sowie zur Erho-
hung der Montagegenauigkeiten wird deshalb oft eine optische Zentrierung,
d. h. eine Vermessung der Bauteilposition am Greifer mittels einer Bildver-
arbeitung notwendig (ZOPPIG ET AL. 1997; SIEMENS AG 2009b). Dies
erfordert jedoch eine Zwischenstation fiir die Bauteilausrichtung und eine
aufwéindige und kostenintensive Integration eines optischen Vermessungssys-
tems.

Ein grofser Nachteil von Vakuumgreifern liegt analog zu den taktilen mecha-
nischen Greifern im direkten Kontakt zwischen Bauteil und Endeffektor. Des-
halb besteht nach wie vor die Gefahr einer Beschddigung und einer Verschmut-
zung funktioneller Oberflichen durch Partikelabtrag und -verschleppung.
Herkémmliche Vakuumgreifer sind deshalb keineswegs fiir die Handhabung
von Bauteilen mit empfindlichen Oberflachenstrukturen geeignet.
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Technische Bewertung taktiler Greifprinzipien

Fiir eine abschlieftende Bewertung der taktilen Greifprinzipien werden die
im Stand der Technik recherchierten Vor- und Nachteile in Tabelle 2.2 zu-
sammengefasst. Eine Auswertung dieser Ansétze mit Hilfe eines einfachen
Bewertungsschemas verdeutlicht die grundlegende Problematik der Handha-
bung bei taktilen mechanischen und taktilen fluidischen Greifern. In Summe
iiberwiegen die Nachteile und Einschrankungen und es schneiden beide Wirk-
prinzipien schlecht ab. Die vorwiegenden Griinde hierfiir liegen in der taktilen
Natur der Prinzipien selbst und der damit einhergehenden Beschadigungs-
und Kontaminationsproblematik durch Partikelabrieb und -verschleppung in
Folge des mechanischen Kontakts zwischen Greifer und Greifobjekt. Um diese
Nachteile zu umgehen liegt es nahe, jegliche Beriihrung zwischen Bauteil
und Endeffektor zu vermeiden. In den folgenden Abschnitten werden deshalb
Ansiitze zur beriihrungslosen Ubertragung von Kriiften und deren realisierte
Anwendungen in Wissenschaft und Technik vorgestellt.

Tabelle 2.2: Zusammenfassung und technische Bewertung taktiler, mechani-

scher und taktiler, fluidischer Greifprinzipien (in Anlehnung an
HOHN (2001)).

taktile, mechanische taktile, fluidische
Greifer Greifer
Umgebung vielfiltige Umge- +1 nicht im Vakuum 0
bungsbedingungen
moglich
Material materialunabhéngig 1 materialunabhingig 1
Geometrie auch geometrisch un- 0 ebene Greifldchen er- 0
formige Bauteile mog- forderlich

lich, allerdings min-
destens zwei Greiffia-
chen erforderlich

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung Tabelle 2.2

Greifkrafte

Zentrierung und

Positionierung
Bestiickschatten
Adhasion
Zykluszeit
industrielle  Ver-
breitung

hohe Skalierbarkeit,
aber  sehr  fokus-
siert;  Gefahr von
Spannungsspitzen

und hohen Flichen-
pressungen; erhohte
Beschidigungsgefahr
bei empfindlichen
Materialien und Ober-
flachenstrukturen

taktil, mechanisch; re-
lativ genau; fehlende
Selbstzentrierung

abhéngig von Bauteil
und Greifer; haufiges
Auftreten durch prin-
zipbedingtes Greifen
an den Seitenflichen

Adhésionskrifte  ge-
fihrden Genauigkeit
des Absetzens

abhingig vom Aktor-
prinzip

gering

-1

schlechte Skalierbar-
keit; daher ebenfalls
Gefahr von Bauteilbe-
schiédigungen

taktil,  mechanisch
(Die-Collets); optisch;
relativ ungenau;
fehlende  Selbstzen-
trierung

abhéngig von Bauteil
und Greifer; insbeson-

dere bei Die-Collets

abhéngig von Kon-
taktfliche und Ober-
flicheneigenschaften

in der Regel hoch

hohe Verbreitung in
der Oberflichenmon-
tagetechnik, geringe
Verbreitung in der
MST

-1

1

0
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Fortsetzung Tabelle 2.2

Reinraumtaug- bedingt gegeben -1 bedingt gegeben -1

lichkeit und  eingeschréankt und  eingeschréankt
durch mechanischen durch mechanischen
Partikelabtrag und Partikelabtrag und
-verschleppung -verschleppung

Kontaminations-  gegeben durch Abrieb -1 gegeben durch Abrieb -1

gefahr in der Kontaktzone in der Kontaktzone
zwischen Greifer und zwischen Greifer und
Bauteil Bauteil

Summe: -4 -3

Legende: +: sehr gute Eignung und Eigenschaften, Wert +1

0: mittelméfkige Eignung und Eigenschaften, Wert 0

-: schlechte Eignung und Eigenschaften, Wert -1

2.4 Beriihrungslose Handhabungs- und Greiftechnolo-

gien

2.4.1 Definition beriihrungsloses Handhaben

HOPPNER (2002) schlidgt in seiner Arbeit folgende Definition fiir beriihrungs-
loses Handhaben vor:

Unter bertihrungsloser Handhabung versteht man das Schaffen, definierte

Verdndern oder voribergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen
raumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Kérpern in einem

Bezugskoordinatensystem, wobei die hierfir bendtigten Krifte und/oder
Momente ohne mechanischen Kontakt tibertragen werden.

Damit reduziert er die in VDI 2860 (1990) gegebene Definition des Hand-
habens im Wesentlichen auf das vierte Wirkprinzip, den Haftgriff. Um von
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einem beriihrungslosen Haftzustand sprechen zu konnen, miissen die hierfiir
in Frage kommenden Kraftfelder in der Lage sein, die zu handhabenden
Objekte durch die Erzeugung eines stabilen Kréftegleichgewichts definiert
auf Abstand zu halten. Aus der Physik sind mehrere Prinzipien bekannt,
mit denen es heutzutage moglich ist, beriihrungslos Krifte auf Bauteile
aufzubringen. Diese beruhen auf adhésiven und fluidischen Effekten sowie
auf magnetischen und elektrostatischen Kraftfeldern. Wie im Weiteren auf-
gefithrt wird, lassen sich die fluidischen Verfahren nochmals in Luftlager und
dynamische Luftfithrungen, Bernoulligreifer und ultraschallbasierte Systeme
einteilen.

2.4.2 Adhisive Effekte und Handhabungssysteme

Unter dem iibergeordneten Begriff Adhdsiv sind in der einschlagigen Fachlite-
ratur sowohl adhésive als auch kapillare Greifer zu finden. Adhésive Greifer
halten das Greifobjekt im Wesentlichen durch die klebrige Wirkung eines
zwischen dem Bauteil und dem Greifer befindlichen adhéisiven Triagermedi-
ums. Bei kapillaren Greifern hingegen wird der kapillare Unterdruck genutzt,
der in einem mit Fliissigkeit gefiillten Spalt entsteht (GRUTZECK 2000).

Adhésive Greifer arbeiten in der Regel mit wihrend des Greifprozesses
vollstindig verfestigten oder mit hochviskosen Fluiden. Zwar kann es bei ad-
hésiven Greifern prinzipiell auch zur Ausbildung eines kapillaren Unterdrucks
kommen, dieser trégt aber keinen besonders hohen Anteil zu den Greifkriiften
bei. Im Falle eines vollstiandig verfestigten Triagermaterials spricht man auch
von stoffschliissigem Greifen. Ein entsprechendes Beispiel aus der Literatur
wird von HENSCHKE (1994) beschrieben. Hier wird ein stoffschliissiger Grei-
fer auf Basis von Invertzuckerlosung bzw. Honig vorgestellt. Dieser Hilfsstoff
wurde gewahlt, da bereits bei einer geringen Erhohung der Temperatur
eine deutliche Erniedrigung der Viskositat auftritt und somit ein sicheres
Losen der stoffschliissigen Verbindung bereits durch geringen Warmeeintrag
moglich ist.

Beispiele fiir kapillare Greifer sind in GRUTZECK ET AL. (1996), VOGELE
ET AL. (1996), BARK (1998), GRUTZECK (2000) und in LAMBERT (2007) zu
finden. Diese Greifer halten ihre Objekte vorwiegend aufgrund des kapillaren
Unterdrucks bei niedrigviskosen Fliissigkeiten. Der Unterdruck entsteht durch
die nach innen gerichtete Kriilmmung des Fliissigkeitsmeniskus zwischen Bau-
teil und Greiffliche und kann durch die Laplacegleichung berechnet werden.
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Néheres zu diesem Greifprinzip kann bspw. aus der Arbeit von GRUTZECK
(2000) entnommen werden. Er beschiftigt sich eingehend mit dem Einfluss
unterschiedlicher Grofen, bspw. dem Einfluss der Kapillarspaltweite auf
den Greifkraftverlauf oder dem Einfluss der Naherungsgeschwindigkeit und
beschreibt dariiber hinaus die Kapillargreifeigenschaften fiir die Paarungen
Wasser /Silizium und Methanol/Silizium.

Der geringe praktische Nutzungsanteil dieses Wirkprinzips trigt dem Nach-
teil Rechnung, dass bei jedem Greifvorgang ein Teil des Adhésivs auf der
Bauteiloberfliche zuriick bleibt. Diese Riickstdnde kénnen sich negativ auf
die Bauteile und deren Funktion auswirken oder eine unerwiinschte Partikel-
konzentration auf den Bauteilen hervorrufen.

2.4.3 Magnetische Effekte und Handhabungssysteme

Die Idee der beriihrungslosen Aufhdngung und Lagerung eines Korpers durch
magnetische Kréafte ist schon relativ alt. Erste technische Umsetzungen
stammen aus den spiten 30er Jahren des 20. Jahrhunderts bekannt (KEMPER
1938; BRAUNBECK 1939; BEAMS ET AL. 1941). Im Jahr 1941 arbeiteten
BEAMS ET AL (1941) an der University of Virginia an elektromagnetischen
Aufhidngungen fiir spezielle Rotoren.

KEMPER (1938) beschreibt die Moglichkeiten der schwebenden Aufhingung
durch elektromagnetische Kréifte als grundsatzlich neue Moglichkeit zur
Fortbewegung und als Vorgénger zur spéateren Magnetschwebebahn. Die
Magnetschwebefahrzeuge wurden in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts
vor allem in England, Japan und Deutschland in diversen Bauformen bis hin
zum schienengebundenen Personentransportsystem Transrapid entwickelt.
Hier ist die beriihrungslose Lagerung in Verbindung mit einem beriihrungslo-
sen Antrieb in den Schienen bzw. dem Wagen untergebracht. In Folge der
minimalen Reibung lassen sich somit hohe Beschleunigungen und Geschwin-
digkeiten erreichen (TRANSRAPID INTERNATIONAL GMBH & Co. KG.
2009).

Eine der haufigsten Anwendungen des Magnetismus ist der Elektromotor,
bei dem zwischen Stator und Rotor bertihrungslose Antriebskréfte zur Erzeu-
gung eines Drehmoments iibertragen werden. Etwas néher an der Definition
von beriihrungsloser Handhabung liegen Magnetlager. Diese realisieren eine
beriihrungslose Aufhidngung eines Systems durch einen komplexen mechatro-
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nischen Aufbau aus Sensor, Regler, Leistungsverstarker und Elektromagnet.
Die Aufhéngung kann auch permanentmagnetisch realisiert werden, ist dann
aber nicht so dynamisch in ihrem Verhalten und in ihren Freiheitsgraden
eingeschrankt.

FORD ET AL. (1990) beschéftigten sich mit der Handhabung von Bauteilen
aus der Halbleiterindustrie. Sie nutzten die Moglichkeiten der Levitation
von Wafern mit Hilfe des diamagnetischen Verhaltens von Silizium in star-
ken Magnetfeldern. Eine produktionstechnisch realisierte Umsetzung zum
Transport von Wafern ist allerdings nicht bekannt.

Aus dem Bereich miniaturisierter Systeme sind sowohl Mikroaktuatoren
(RUFFERT ET AL. 2006) als auch Systeme zur berithrungslosen Handhabung
kleiner Bauteile bekannt (CHETOUANI ET AL. 2006; ELBUKEN ET AL.
2006). Es wird sowohl die Levitation von Mikropermanentmagneten als auch
die Mikropositionierung diamagnetischer Miniaturkomponenten beschrieben.
Eine beriihrungslose Fiithrung von diamagnetischen Korpern ist dabei sowohl
in der Luft als auch im Wasser moglich. Weitere bekannte Anwendungen
sind die Levitation von Mikrotropfen aus Wasser, Methanol und Ol.

Aufgrund der grofien Bauteilbelastungen bei magnetischen Wechselfeldern ist
dieses Prinzip fiir kleine Bauteile nur eingeschriankt oder gar nicht geeignet
(JIN ET AL. 1995). Ein Nachteil ist die Dauermagnetisierung, die riickgéngig
gemacht werden muss, um das Bauteil kontrolliert ablegen zu kénnen und
um die spédtere Funktion nicht zu beeinflussen. Deshalb sind bisher keine
industriellen Anwendungen bekannt.

2.4.4 Elektrostatische Effekte und Handhabungssysteme

Der Einsatz elektrostatischer Felder zur Handhabung in der Mikromontage
ist seit mehreren Jahren eine intensiv diskutierte Thematik in der Forschungs-
landschaft. Dabei werden im Folgenden nur Systeme betrachtet, bei denen die
elektrostatischen Kréfte direkt auf die zu handhabenden Bauteile einwirken.
Greifer, bei denen elektrostatische Krifte zur Ansteuerung einer mechani-
schen Greifaktorik verwendet werden und die Kréfte somit indirekt auf das
Bauteil wirken, werden ausgeklammert. Nachdem anfénglich die Untersu-
chung prinzipieller Funktionsprinzipien im Vordergund stand, werden in der
Fachliteratur mittlerweile vermehrt experimentelle Arbeiten zur Belegung
der erreichbaren Krifte mit Messdaten sowie praktische Umsetzungen zur
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Handhabung von Mikrokomponenten dargestellt (WREGE 2007). Hierbei
sind Ansétze zu elektrostatischen Greifern, Transport- und Zufiihreinrichtun-
gen sowie Spannplétzen zu finden. Da der Schwerpunkt der hier vorliegenden
Arbeit auf Greifern fiir die Mikro- und Oberflaichenmontagetechnik liegt, wird
im Folgenden nur der Stand der Technik im Bereich der elektrostatischen
Greifsysteme dargestellt. Weiterfiihrende Informationen zu elektrostatischen
Transport- und Zufiihreinrichtungen konnen aus MOESNER ET AL. (1997a;
1997b; 1997¢) sowie aus FANTONI ET AL. (2005; 2006) entnommen werden,
Informationen zu elektrostatischen Spannsystemen aus TOSSELL ET AL.
(2000) und aus KALKOWSKI ET AL. (2002; 2005).

OH (1998) beschreibt in seiner Arbeit zwei prinzipielle Elektrodenautbauten
zur Erzeugung elektrostatischer Haftkrafte. Dabei unterscheidet er zwischen
einer unipolaren und bipolaren Elektrodenanordnung. Bei einer unipolaren
Elektrodenanordnung besitzt der Greifer eine einzige Elektrode, die mit einer
Hochspannungsquelle verbunden ist. Ist das Bauteil, welches gleichzeitig auch
der Gegenelektrode entspricht, mit dem Bezugspotential der Spannungsquelle
verbunden, so entspricht der prinzipielle Aufbau dem eines Plattenkondensa-
tors. Ist das Bauteil nicht mit der Gegenelektrode verbunden, bildet sich an
der Bauteiloberfliche je nach Material durch Influenz und durch Polarisation
ein entsprechend entgegengesetztes Oberflichenpotential aus. Zur Erzeu-
gung von zentrierenden Kraftrichtungen schlagt OH (1998) eine bipolare
Elektrodenanordnung vor, bei der sich unterhalb der beiden konzentrisch
angeordneten und gegensétzlich gepolten Elektroden ein auf die Innenelek-
trode zentriertes elektrisches Feld ergibt. Untersuchungen unterschiedlicher
Funktionsmuster bestétigen die Eignung der bipolaren Elektrodenarchitektur
zur Handhabung von unterschiedlichen Greifobjekten in Kugel-, Zylinder-
und Plattenform aus Kunststoff, Papier, Glas und Metall.

WREGE (2007) fiihrt die Entwicklung der von OH (1998) vorgestellten,
elektrostatisch zentrierenden Mikrogreifer fort, indem er die dort verwendeten
konzentrischen Ringelektroden durch mikrotechnische Fertigungsverfahren
an die Bauteilgrofen anpasst. Zur Verbesserung der Abloseproblematik
werden aktive Lade- und Entladesysteme zur Erzeugung und Kontrolle der
Oberflachenladungen bei der Bauteilhandhabung eingefiihrt. Dariiber hinaus
werden alternative elektrodenlose Oberflachenladungsgreifer auf ihre Eignung
fiir die Mikrohandhabung untersucht. Weitere Entwicklungen zu bipolaren
Elektrodengreifern stammen von KAWAMOTO (2006). Zum Abldsen, von an
den Elektroden anhaftenden Mikrobauteilen, verfiigt dieser Greifer zudem
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iiber eine Spriihelektrode zur Erzeugung eines lonenwinds.

Einschrankend muss allerdings ergénzt werden, dass der Handhabungspro-
zess bei elektrostatisch basierten Systemen nicht exakt der Definition fiir
beriihrungsloses Handhaben nach HOPPNER (2002) entspricht. Die Ubertra-
gung der Greifkrafte erfolgt zwar berithrungslos tiber elektrostatische Felder;
wéhrend des Greifens befinden sich Bauteil und Greifer jedoch meistens in
mechanischem Kontakt. Aufgrund der stark abnehmenden Kraftwirkung von
elektrostatischen Feldern bei grofieren Abstédnden sind nur wenige Anwendun-
gen bekannt, bei denen Bauteile entsprechend der Definition von HOPPNER
(2002) berithrungslos transportiert werden (FANTONI ET AL. 2005). Die
Greifkrifte sind zudem begrenzt, da hohe Potentialdifferenzen Schaltkreise
und Bauteilstrukturen zerstoren kénnen (SCHILP 2007).

2.4.5 Luftlager und Luftkissen

Von den im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen beriihrungslosen Wirk-
prinzipien sind Handhabungssysteme auf Basis fluidischer Effekte in der
industriellen und technischen Anwendung am weitesten verbreitet. Dies lasst
sich einerseits darin begriinden, dass die Funktionsprinzipien der fluidischen
Levitationsmechanismen in der Regel materialunabhéngig sind. Andererseits
liegt dies wohl auch an der allgegenwiirtigen Verfiigharkeit von Luft und
den relativ einfachen Moglichkeiten zur Erzeugung von Stromungen und
Druckkréften mit Hilfe von Verdichtern. Allgemein lassen sich fluidbasier-
te Systeme entsprechend den zugrunde liegenden physikalischen Effekten
in konventionelle Luftlager bzw. Luftkissensysteme, Bernoullisysteme und
Ultraschallsysteme untergliedern.

Die Luftlagertechnologie nutzt eine diinne Luftschicht zwischen den Lagerlauf-
flichen. Dabei unterscheidet man zwischen konventionellen, aerostatischen
Luftlagern und aerodynamischen Luftlagern. Ein herkommliches Luftlager
entsteht, wenn mittels einer externen Druckluftzufuhr Luft durch ein oder
mehrere Locher in der Auflagefldche zwischen den zwei Lagerfiichen einge-
leitet wird. Die einfachste Bauweise stellt dabei das Elementarluftlager dar
(SCHROTER 1995). Anwendungen in der Technik sind bspw. aerostatische
Wellenlagerungen, die auch als porése Tragelemente ausgebildet sein kdnnen.
Vergleichbar mit den beschriebenen Magnetlagern kénnen durch den Luftfilm
schnell laufende Wellen fast reibungsfrei getragen werden. Aufgrund ihrer
Steifigkeit werden acrostatische Luftlager deshalb auch fiir Hochprézisions-
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fiihrungen in Werkzeugmaschinen eingesetzt.

Weitere Anwendungen findet die aerostatische Lagerung in Messmaschinen.
Frei von Stick-Slip-Effekten kénnen die Achsen auf den aerostatischen Lagern
mit hoher Reproduzierbarkeit und guter Fithrungsgenauigkeit bewegt werden.
Aufgrund der geringen Beschleunigungen bei Messsystemen spielen hier
insbesondere die statischen Eigenschaften der Lager eine Rolle.

Ebenso hohe Anforderungen an die Genauigkeit treten in der Halbleiter-
industrie auf. Insbesondere die hohen Beschleunigungen und Verfahrge-
schwindigkeiten bei gleichzeitig guten Positioniergenauigkeiten in Die- und
Wire-Bondern und in Bestiickautomaten erfordern optimierte Luftlager. Luft-
gelagerte Lithographiemaschinen erreichen héchste Positioniergenauigkeiten
im Bereich weniger Nanometer und tragen somit wesentlich zur weiteren
Miniaturisierung in der Halbleitertechnik bei (HUBER 2004).

Zu den aerodynamischen Verfahren kann das Luftgleitfordern gezdhlt wer-
den. Hier gleiten Objekte mit einer gleichméfkigen bzw. ebenen Standflache
auf einem Luftfilm, der aus zahlreichen Offnungen eines porésen Bodens
ausstromt (SCHILP 2007). Auf diese Weise konnen die Haft- und Gleitrei-
bungskréfte auf einen Bruchteil der Gewichtskraft reduziert werden, so dass
beim Transport der Bauteile nur die Tragheitskréifte iiberwunden werden
miissen. Eine Variante des Luftgleitforderns sind Air-in-Floor-Systeme, bei
denen die Luftversorgung im Tisch oder Boden untergebracht ist. Beim
Uberfahren wird durch Auslosen von Kugelventilen ein Luftstrom freigesetzt,
der einen tragenden Luftfilm zwichen dem Boden und dem Transportgut
bildet (RYBARCZYK 2004). Da bei diesem Verfahren der Abstand zwischen
den Diisen und dem Bauteil zwischen einigen Millimetern und Zentimetern
betragen kann, treten hier bereits dynamische Effekte auf. Um die tragen-
de Wirkung aufrecht zu erhalten sind entsprechend grofe Volumenstrome
erforderlich.

Fiir das beriihrungslose Greifen von Bauteilen ist eine Patentanmeldung der
Firma SIEMENS AG und der Technischen Universitdt Miinchen (NIKLAUS
ET AL. 1999) zu nennen. Die Greiffliche des Greifers besitzt dabei so-
wohl Unter- als auch Uberdruckdiisen, so dass durch eine Kombination aus
abstofenden und anziehenden Druckkréiften groke Bauteile wie Wafer be-
rithrungslos von oben gegriffen werden kénnen. Somit ist eine schonende
Handhabung diinner, formlabiler Bauteile moglich. Taktile Randanschlé-
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ge verhindern das Abgleiten der Bauteile relativ zur Greifoberfliche. Eine
Ubertragung dieses Prinzips auf typische Anwendungen in der MST, bspw.
auf Pick-and-Place-Vorginge, wird von HEINZL ET AL. (2004) beschrieben.
Neben mechanischen Anschlégen kann bei kleinen Bauteilen auch ein fluid-
mechanischer Effekt zur Bauteilzentrierung genutzt werden. Dies ist unter
zwei Voraussetzungen moglich: Erstens miissen Bauteil- und Greifgeometrie
kongruent sein. Zweitens miissen die Unterdruckdiisen an den Randbereichen
des Greifers so angeordnet sein, dass Luft in den Spalt eingesaugt wird. Ist
dies der Fall, wird die Stromung um die Bauteilkante beschleunigt und es
entstehen an den Stirnflichen des Bauteils lokale Unterdruckbereiche, die
fiir eine Zentrierung des Bauteils sorgen. Anwendungsbeispiele fiir dieses
Greifprinzip sind Luftmassensensoren aus dem Automobilbereich.

2.4.6 Das hydrodynamische Paradoxon und Bernoulligreifer

Oft unbewusst ist das hydrodynamische Paradoxon in unserem Leben allge-
genwiirtig. Alltagliche Situationen, in denen das hydrodynamische Paradoxon
auftritt, sind die nach innen anziehenden Stromungskrifte, die auf einen
Duschvorhang wirken oder das Ansaugen des Gaumensegels beim Schnarchen.

In der Technik hingegen bedient man sich des hydrodynamischen Paradoxons,
um Bauteile beriithrungslos zu handhaben. Lésst man aus einer zentralen
Diise unterhalb einer Platte Druckluft senkrecht auf die ebene Gegenfléche
eines Greifobjektes stromen, so werden die Stromlinien, um nach aufen
abfliefsen zu konnen, in der Mitte stark gekriimmt und beschleunigt. Dies
fiihrt zu einem Unterdruckbereich, der sich nach aufsen hin zum Rand abbaut.
Nach der Bernouli-Gleichung

1

Pstar + 5P V° = Poc (2.1)
gilt fiir den Staudruck
Lo
Poo — Pstat = ipv . (22)

Ubersteigt die resultierende Druckkraft die Gewichtskraft des Bauteils, so
wird dieses soweit an den Greifer angezogen, bis diese im Gleichgewicht mit
der Gegenkraft des Staudrucks steht. Das Bauteil schwebt folglich in einem
definierten Abstand unterhalb des Greifers und kann somit berithrungslos

40



2.4 Beriihrungslose Handhabungs- und Greiftechnologien

gegriffen und transportiert werden.

Haufig werden die Bernoulligreifer zur Handhabung von empfindlichen, grof-
flichigen Bauteilen in der Silizium- und Halbleitertechnik eingesetzt. Indus-
trielle Anwendungen liegen bspw. in der Handhabung von Glasscheiben, von
Flatpanels oder von Wafern (BINDER 2004; SIEBERT ET AL. 2006). Dazu
werden diese Greifsysteme oftmals an Roboter gekoppelt und von diesen
gefiihrt, so dass Bauteile berithrungslos von oben gegriffen, gewendet und zwi-
schen Fertigungsgeriten transportiert werden konnen (MANZ AUTOMATION
2007).

Eine Anwendung des Bernoulli-Effektes fiir das Greifen kleiner Bauteile
ist weniger sinnvoll. GRUTZECK (2000) stellte insbesondere fest, dass die
Skalierung des Bernoulli-Effekts bei abnehmender Bauteilgrofe schwierig ist.
Um bei den geringen Abmessungen ausreichend grofse Unterdruckkréfte zu
erzeugen, werden sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten benétigt. Dies fithrt
bei kleinen empfindlichen Bauteilen jedoch zu einer erheblichen Erhohung
des Beschiddigungsrisikos (NIENHAUS 1999). Fiir die Handhabung kleiner
Bauteile ist das hydrodynamische Paradoxon daher eher ungeeignet.

2.4.7 Ultraschallbasierte Handhabungssysteme

Eine weitere, erst in jingerer Zeit intensiver behandelte Moglichkeit zur be-
rithrungslosen Bauteilmanipulation stellen ultraschallbasierte Handhabungs-
systeme dar. Auch wenn diese prinzipiell in zwei unterschiedliche Effekte
unterteilt werden konnen, werden sie im Allgemeinen den fluidischen Prinzi-
pien zugeordnet. Auf der einen Seite gibt es diejenigen Verfahren, bei denen
Krifte eingesetzt werden, die sich mit Hilfe stehender Schallwellenfelder auf
Werkstiicke ausiiben lassen. Andererseits konnen den ultraschallbasierten Sys-
temen Verfahren zugeordnet werden, die Kréifte nahe oberhalb schwingender
Flachen zur beriihrungslosen Handhabung nutzen. Im folgenden Abschnitt
wird deshalb ein Uberblick iiber den relevanten Stand der Technik fiir beide
Verfahren gegeben.

Verfahren zur beriihrungslosen Handhabung auf Basis von Steh-
wellen

Die Eignung des Stehwellenprinzips zur beriihrungslosen Positionierung ist
bereits ldnger in der Wissenschaft bekannt. Die Grundlagen der heutigen
Handhabungssysteme basieren auf Forschungsarbeiten der beiden Weltraum-
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organisationen NASA und ESA in den 70er Jahren im Bereich des Contai-
nerless Processing. Im Rahmen von Mikrogravitationsforschungen bestand
die Aufgabe, relativ kleine und feste, hauptséchlich jedoch fliissige Proben
unter definierten Laborbedingungen ohne Wandkontakt (Containerless) zu
prozessieren (Processing) und messtechnisch zu tiberwachen. Die in diesem
Zusammenhang entwickelten akustischen Positionierer und Stehwellenlevita-
toren finden auch heute noch Anwendungen in der experimentellen Chemie
und Physik (LIERKE 1996; WEINBERG ET AL. 2000).

Hierzu wird im Abstand eines ganzzahligen Vielfachen der halben Wellen-
lange von der Schallquelle ein Reflekor angebracht. In Folge dessen bildet
sich zwischen der Quelle und dem Reflektor eine stehende Welle aus, in
deren Druckknoten Bauteile zum Schweben gebracht werden konnen. Dabei
wirken sowohl axiale Kréfte durch den Schallstrahlungsdruck der stehenden
Welle auf die Ober- und Unterseite des Bauteils als auch Kréfte orthogonal
zur Schallfeldachse durch den Unterdruck in Folge des Bernoulli-Effektes.
Diese fithren zu einem radialen Kréftegleichgewicht (HOPPNER 2002; SCHILP
2007). Fiir die Berechnung der auf die Werkstiicke wirkenden Kréfte entwi-
ckelte HOPPNER (2002) ein Formelwerk. Dieses ermdoglicht die rechnerische
Auslegung von Stehwellenlevitatoren und liefert bei einer gegebenen Hand-
habungsaufgabe durch analytische Formulierungen eine Aussage zu den
Kenndaten des Schallwandlers. Fiir weitere Informationen sei auch auf die
zusammenfassende Arbeit von LIERKE (1996b) verwiesen, in welcher die
physikalischen Grundlagen und die experimentellen Einsatzmoglichkeiten
vorgestellt werden.

Im Gegensatz zur experimentellen Nutzung der Stehwellenlevitation wer-
den deren produktionstechnische Einsatzmoglichkeiten nur in sehr wenigen
wissenschaftlichen Arbeiten diskutiert. Erstmals schligt REINHART ET AL.
(1999a) vor, mit Hilfe der Stehwellenlevitation Mikrobauteile berithrungslos
zu manipulieren. Ein einfacher Ansatz zur Realisierung eines Pick-and-Place-
Prozesses mit einem Mikrozahnrad aus der MST wird von REINHART (1999b)
vorgestellt. Anhand dieses Aufbaus konnte die prinzipielle Eignung demons-
triert werden, Bauteile beriihrungslos aufzunehmen, schwebend {iber eine
langere Strecke zu transportieren und wieder abzulegen. Trotz weiterer For-
schungsarbeiten (ZAH 2004) ist insbesondere die rotatorische Ausrichtung
der Bauteile noch ungeklart.

Neben der Handhabung kleiner Bauteile in den Druckknoten von stehenden
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Wellen, konnen auch grofere Bauteile oberhalb einer stehenden Welle in
Schwebe gehalten werden. Indem die Bauteile selbst als Reflektoren dienen,
kénnen bspw. Wafer in einem definierten Abstand vom Schallgeber gelagert
werden. Entspechende Versuchsaufbauten beruhen im Wesentlichen auf den
Patenten von HOPPNER ET AL. (2000a, 2000b, 2000¢c, 2001).

Verfahren zur beriihrungslosen Handhabung unter Nutzung der
Krafte nahe oberhalb schwingender Flichen

Im Bereich des zweiten Grundprinzips der beriithrungslosen Handhabungstech-
nik auf Basis von Ultraschall, bei dem Druckkréfte in geringsten Abstédnden
oberhalb schwingender Strukturen genutzt werden, ergibt sich ein wesentlich
umfassenderes Bild in der Forschungslandschaft. In der einschlégigen Lite-
ratur findet man einerseits zahlreiche Quellen und Abhandlungen {iber die
physikalischen Grundlagen dieses Phéanomens (CHU ET AL. 1982; HASHIMO-
TO ET AL. 1995; WIESENDANGER 2001; HOPPNER 2002; HAW ET AL. 2002;
MINIKES ET AL. 2003). Auch wenn sich die Mehrheit der Autorenschaft
(WIESENDANGER 2001; HOPPNER 2002; MINIKES ET AL. 2003) in den
letzten Jahren auf ein stromungsmechanisches Erklarungsmodell aus der
Schmierfilmtheorie (REYNOLDS 1886) zu verstindigen scheint, stehen diese
nach wie vor im Widerspruch zu den Ansétzen aus der linearen Akustik
(HASHIMOTO ET AL. 1995). Eine eindeutige Klarung dieses wissenschaflichen
Disputs steht, auch aufgrund fehlender Vergleichsmessungen der Druckvertei-
lung im tragenden Luftspalt, noch aus. Auf diesen beiden Ansétzen beruhen
auch die unterschiedlichen Bezeichungen des Phédnomens. In der linearen
Akustik wurde die Bezeichung Nahfeldlevitation gepriagt. HOPPNER (2002)
hingegen bezeichnet diese Namensgebung als irrefiihrend und fithrt auf-
grund des mafgeblichen Einflusses der sogenannten Squeeze-Number die
Bezeichnung Squeeze-Film-Levitation (SFL) ein. Eine nahere Beschreibung,
Modellierung und Diskussion der physikalischen Grundlagen wird in Kapitel
4 dieser Arbeit folgen.

Andererseits existiert trotz der theoretischen Grundsatzdiskussion {iber die
Erkldrung der physikalischen Grundlagen eine grofe Einigkeit iiber das prakti-
sche Anwendungspotential der Ultraschalllevitation fiir den berithrungslosen
Transport von Werkstiicken. Zahlreiche Veréffentlichungen und Versuchs-
anlagen belegen vor allem den potentiellen produktionstechnischen Nutzen
dieser Technologie. Erstmal stellt in HASHIMOTO (1997) ein Forscherteam
am Tokyo Institute for Technology ein Verfahren zum bertihrungslosen Trans-
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port flachiger Bauteile vor. Der Schwerpunkt ihrer Arbeiten liegt auf der
Entwicklung beriihrungsloser Transportstrecken fiir empfindliche Halblei-
tersubstrate und Wafer. In Europa wird die Ultraschalllevitation erstmals
im Jahr 1999 von WIESENDANGER (1999) und REINHART ET AL. (1999a,
1999b) fiir den produktionstechnischen Einsatz aufgegriffen. Wahrend man
sich in der Schweiz schwerpunktméfig mit einer Substitutionstechnologie
fiir Luftlager beschéftigt, entstehen am Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitiat Miinchen
in den Folgejahren zahlreiche Veréffentlichungen und Versuchsanlagen zur
Demonstration der zahlreichen Vorteile dieser vollig neuartigen Handha-
bungstechnologie. Der Schwerpunkt liegt dabei insbesondere auf schonenden
Handhabungseinrichtungen fiir empfindliche Bauteile aus der Silziumtech-
nologie (REINHART ET AL. 1999b, 2000, 2001; ZAH ET AL. 2004, 2005).
Anhand einer Demonstrationsanlage (ZAH ET AL. 2003b) wurde gezeigt, dass
mit Hilfe der Ultraschalllevitation ein durchgehender, fast beriihrungsloser
Materialfluss fiir Wafer realisierbar ist. Diese Anlage enthélt Teilsysteme
zum beriihrungslosen Speichern, beriihrungslose Transport- und Positionier-
systeme sowie bertihrungslose Greifer. Um ein seitliches Abgleiten der Wafer
zu verhindern sind lediglich minimaltaktile Randanschlége notwendig. Spéater
konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe von regelungstechnischen Ansétzen
grundsétzlich ein vollig beriihrungsloser Transport von Wafern ohne taktile
Seitenbegrenzungen moglich ist (ZAH ET AL. 2007a). Weitere Applikationen
beschéftigen sich bspw. mit der Entwicklung beriihrungsloser Rotationslager
(ZHAO ET AL. 2009).

Der Entwicklungsgrad dieser Technologie ist dabei inzwischen soweit fort-
geschritten, dass sie industriell eingesetzt wird. Neueste Entwicklungen der
Zimmermann und Schilp Handhabungstechnik GmbH (ZIMMERMANN UND
SCHILP HANDHABUNGSTECHNIK GMBH 2009), insbesondere auf dem Ge-
biet der Handhabung grofer flachiger Bauteile wie Solarzellen, Wafern oder
Flatpanels, bestatigen den fortschreitenden Reifegrad der Ultraschallhandha-
bungstechnik.

Etwas differenzierter zeigt sich das Bild fiir die Handhabung miniaturisierter
Bauteile. Forschungsarbeiten (ZAH ET AL. 2003a, 2003b, 2005; SCHILP 2007,
REINHART ET AL. 2008, 2010) am Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften (7wb) der Technischen Universitat Miinchen belegen
die Eignung der Ultraschalltechnologie fiir bertihrungslose Handhabungsauf-
gaben in der Mikromontage und deren Vorteile gegeniiber konkurrierenden
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Greifprinzipien. Von besonderer Bedeutung ist fiir diesen Bereich die Arbeit
von SCHILP (2007). Aufgrund dessen werden die hieraus hervorgehenden Er-
kenntnisse fiir die beriithrungslose Handhabung kleiner Bauteile im Folgenden
detaillierter vorgestellt.

Im Stand der Technik stellt SCHILP (2007) eine Bewertung der Eigenschaften
der unterschiedlichen Greifprinzipien vor. Das Ultraschalllager schneidet
hier zusammen mit dem Luftlager unter den beriihrungslosen Verfahren
am besten ab. Da in der Mikroelektronik und der MST Pick-and-Place-
Prozesse iiberwiegen, ist meist ein Greifen von oben erforderlich. SCHILP
(2007) entwickelt daher zwei luftlagerbasierte Konzepte zum bertihrungslosen
Greifen kleiner Bauteile und setzt diese prototypisch in einem Luftlager-
Vakuumgreifer sowie in einem Ultraschall-Vakuumgreifer um.

Das erste Prinzip nutzt eine geschickte Anordnung von mehreren Uber-
und Unterdruckdiisen tiber der Greiffliche zur Erzeugung eines Kréfte-
gleichgewichts. Bei geeigneter Kombination verteilen sich mehrere homogene
Uberdruck- und Unterdruckbereiche, wodurch, im Gegensatz zum Bernoulli-
Greifer, die Biegebeanspruchung auf das zu greifende Bauteil erheblich
reduziert werden kann. In Folge der verbesserten Mdoglichkeiten zur Dosie-
rung der anziehenden und abstofenden Kréfte kann der Luftspalt zwischen
Greifer und Bauteil gezielt verdndert werden.

Dariiber hinaus stellt SCHILP (2007) ein weiteres Konzept zum bertihrungslo-
sen Greifen von Bauteilen mittels Ultraschall vor. Dort konzentrieren sich die
Untersuchungen vorwiegend auf die Auslegung des vertikalen sowie des latera-
len Kriftegleichgewichts. Die vertikale Haltekraft setzt sich aus einer Uberla-
gerung von abstofenden Ultraschall- (Fyg) und anzichenden Unterdruckkréf-
ten (Fy) zusammen (Abbildung 2.6). Fiir eine tiberschldgige Bestimmung der
Grofsenordnung der Krifte in Abhéngigkeit der Ultraschallamplitude und
des angelegten Unterdrucks sowie des daraus resultierenden Tragfahigkeits-
kennfeldes des Greifers stellt SCHILP (2007) ein einfaches experimentelles
Verfahren vor. Dieses basiert auf einer linearen Superposition der gemessenen
Kraftverldufe fiir die Unterdruck- und Ultraschallkréfte.

Bei kleinen Bauteilen ldsst sich durch die Entstehung von lokalen Unterdruck-
bereichen an den Seitenflichen des Bauteils ein selbstzentrierender Effekt
durch laterale Zentrierkrafte (Fz ) beobachten. Voraussetzung hierfiir ist ei-
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Sonotroden- bzw.
Greiferspitze mit
Unterdruckkanalen

Levitiertes Bauteil,
bspw. Chip

Abbildung 2.6: Horizontales und vertikales Kriftegleichgewicht bei einem
kombinierten Ultraschall-Vakuum-Greifprozess.

ne Kongruenz zwischen Bauteil- und Greifgeometrie und es muss ein zur
Greifmitte gerichtetes, um die Bauteilkanten beschleunigtes Strémungsbild
vorliegen, so dass an dessen Stirnflachen lokale Unterdruckzonen entstehen
kénnen. Dariiber hinaus erkennt SCHILP (2007), dass insbesondere die Kan-
tengestaltung der Greifspitze einen mafgeblichen Einfluss auf die Auspragung
der lateralen Kréfte besitzt und leitet daraus erste Gestaltungsrichtlinien ab.

Fiir die Bewertung beriihrungsloser Greifer fithrt SCHILP (2007) einen Krite-
rienkatalog fiir die Giite des Bauteilverhaltens ein. Um das Bauteilverhalten
und vor allem die Stabilitdt des Greifvorgangs zu bewerten, werden vier
Zusténde unterschieden:

e Stabil gegriffen - Das Bauteil wird vom Greifer aufgenommen und
schwebt positionstreu unter diesem.

e Unruhig gegriffen - Das Bauteil schwebt beriihrungslos unter dem
Greifer neigt aber zur Rotation um seine Hochachse bzw. zu Bewegungen
senkrecht zur Hochachse.
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e Instabil gegriffen - Das Bauteil wird gegriffen und schwebt. Der
unruhige Zustand verstérkt sich jedoch zunehmend, bis das Bauteil vom
Greifer abfillt.

e Nicht gegriffen - Betriebszustinde in denen das Bauteil nicht gegriffen
werden kann.

Den im Rahmen der experimentellen Voruntersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisgewinn nutzt SCHILP (2007) anschliefend als Grundlage zur Reali-
sierung dreier Anwendungsbeispiele und bewertet diese mit Hilfe des Giitekri-
teriums. Anhand eines Luftmassensensors kann die Funktion eines stabilen
und beschédigungsfreien Greifprozess in Dauertests nachgewiesen werden.
Aufgrund des geringen Bauteilgewichts und der hohen Selbstzentrierungskraf-
te konnten Beschleunigungsfahrten von bis zu 5 g sicher beherrscht werden.
Ebenso werden erste Untersuchungen und Strategien zum Aufnehmen und
Ablegen des Bauteils vorgestellt. Des Weiteren kénnen beschichtete Linsen,
trotz einer ungiinstigen Kantenform, beriithrungslos gegriffen werden, wobei
in Folge der hoheren Bauteilmasse keine grofen Beschleunigungen mehr
moglich sind. In einem dritten Szenario wird die grundsétzliche Moglichkeit
der Schallumleitung mit einem Biegebalken und eines damit beriihrungslos
gegriffenen Krallenteils untersucht.

Aufgrund dieser Ergebnisse zieht SCHILP (2007) die Schluffolgerung, dass
die kombinierte Ultraschall-Vakuum-Greiftechnik fiir ein Bauteilspektrum
mit Kantenldngen von 0,2 mm bis hin zu mehreren Dezimetern einsetzbar
ist. Eine prinzipielle Eignung dieser Technologie fiir Mikromontageprozesse
ist somit gegeben.
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3 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

3.1 Funktions- und Prozessanalyse

beriihrungsloser Ultraschallhandhabungssysteme

Bevor in diesem Kapitel der Forschungs- und Entwicklungsbedarf sowie die
Zielsetzung der Arbeit abgeleitet werden, erscheint es an dieser Stelle hilfreich,
dem Leser ein umfangreicheres Verstandnis tiber den Aufbau und die Funktion
beriihrungsloser Ultraschallhandhabungssysteme zu verschaffen. Hierfiir wird
in einem ersten Schritt die grundlegende Funktionsweise der Technologie
anhand eines, an die Regelungstechnik angelehnten, Signalflussplans erldutert.
In einem zweiten Schritt erfolgt die Abgrenzung des betrachteten Systems
hinsichtlich der vor- und nachgelagerten Prozesschritte in der Mikromontage
zur Identifikation der Prozessschnittstellen.

Wie aus dem Stand der Technik bereits hervorgeht (Abbildung 2.6), kann
durch eine Uberlagerung der abstofenden Kraft der Squeeze-Film-Levitation
(SFL) mit anziehenden Unterdruckkriften ein beriihrungsloser Schwebezu-
stand hergestellt werden. Im Zentrum des Systems befindet sich ein elektro-
mechanischer Ultraschallgenerator (USG) zur Erzeugung der abstokenden
Ultraschallkraft (Abbildung 3.1). Dieser wird durch eine Frequenzregelung
in seinem optimalen Betriebszustand, idealerweise mit konstanter Ultraschal-
lamplitude entsprechend der vorgegebenen Leistung, betrieben. Uber einen
Unterdruckspeicher und die Unterdruckkanéle wird die der SFL entgegen-
gerichtete Kraft auf das Bauteil erzeugt. Bei geschickter Wahl der beiden
Stellgrofsen Ultraschallamplitude und Unterdruck lédsst sich entsprechend
des Ubertragungsverhaltens des Luftspalts ein definierter Abstand zwischen
Greiffliche und Bauteil einstellen. Weitere gleichgewichts- und stabilitétsbe-
stimmende Grofen sind die Anzahl, die Anordnung, die Lage sowie die Grofe
der Unterdruckkanile. Dariiber hinaus wirkt sich eine prazise Regelung des
Unterdruckniveaus positiv auf das Systemverhalten aus.
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Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise eines bertih-
rungslosen Ultraschall-Vakuum-Greifsytems bzw. Ultraschall-
Vakuuwm-Greifprozesses.

Die prozesstechnischen Grenzen eines bertihrungslosen Greifprozesses be-
finden sich an den vorhergehenden und nachfolgenden Prozessschritten des
Montageprozesses. Entsprechend der Aufteilung von GRUTZECK (2000) sind
im Rahmen dieser Arbeit deshalb die drei Hautphasen des Greifprozesses,
das Aufnehmen, das Halten und das Ablegen von Interesse (Abbildung 3.2).
Beim Aufnehmen wird eine geordnete Bereitstellung der Bauteile auf einem
Gel-Pak oder in einem Waffle-Pack, also einem waffelférmigen Formnest
fiir flache Bauteile, angenommen. Dementsprechend weisen die zu greifen-
den Objekte bereits eine vordefinierte Position und Orientierung in einem
Bezugskoordinatensystem auf und werden mit nur geringen Abweichungen
bereitgestellt. Wihrend des Halte- bzw. Transportvorgangs ist eine definierte
Position des Greifobjekts relativ zur Greifldche von Bedeutung. Der letzte
Prozessschritt, das Ablegen, beinhaltet das Losen des Bauteils vom Greifer
sowie die Positionierung auf einem Substrat. Auf diesem kénnen sich diinne,
ebene Klebeschichten bzw. Schichten mit hoher Reibung bzw. aber auch
Klebstofftropfen befinden.
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Geordnetes Zufiihren, Gesichertes Fihren und  Positionieren, Losen und
Vereinzeln und Aufnehmen Weitergeben Fligen
—
(o]
Greiferspitze
A
Waferlcmps bspw. Leiterplatte/Substrat
auf UV-Tape

Abbildung 3.2: Abgrenzung des betrachteten Prozessfensters an den vorher-
gehenden und nachfolgenden Prozessschritten der geordneten
Bauteilbereitstellung und des Fiigens.

3.2 Defizite bekannter Ansatze aus dem Stand der
Technik

Fiir die Identifikation des Forschungs- und Entwicklungsbedarfs werden die
Defizite der im Stand der Technik vorgestellten Ansétze in der Mikromontage
sowie in der beriihrungslosen Handhabung nochmals zusammengefasst.

In der Mikromontage existieren bisher keine addquaten Losungen fiir
einen durchgehenden Mikromontageprozess von der Bauteilzufithrung und
-bereitstellung {iber eine schonende Handhabung bis hin zu einheitlichen
Fligeprozessen. Dariiber hinaus ist sowohl in der MST als auch in der Ober-
flachenmontagetechnik ein zunehmender Anteil an empfindlichen Bauteilen,
bspw. an unterseitenstrukturierten Flip-Chip-Bauelementen, und eine damit
einhergehende Verschérfung der Handhabungsproblematik zu beobachten.
Eine schonende Verarbeitung sensibler Bauteile in der automatisierten Mi-
kromontage wird mit den weit verbreiteten taktilen, mechanischen und
taktilen, fluidischen Greifprinzipien deshalb zunehmend erschwert. Dies liegt
insbesondere an der hohen Beschddigungs- und Kontaminationsgefahr durch
Partikelabrieb und -verschleppung in Folge des mechanischen Kontakts zwi-
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schen mechanischen Backen- oder Sauggreifern und dem Greifobjekt. Es
besteht deshalb nach wie vor immenser Forschungs- und Entwicklungsbedarf
in der Handhabungstechnik fiir miniaturisierte Bauteile. Im Rahmen von
Technologieroadmaps wird folglich die Substitution der bestehenden Greif-
technologien durch adaptierte, intelligente Losungen, insbesondere durch
beriihrungslose Verfahren zur Bauteilmanipulation, gefordert (ALMANSA ET
AL. 2006).

Bei schonenden berithrungslosen Greiftechnologien werden in der Literatur
nur luftlagerbasierte Verfahren als geeignete technische und wirtschaftliche
Alternativen zu den taktilen Greifprinzipien gesehen. Hier besticht insbeson-
dere das Ultraschall-Luftlager durch hohes technologisches Potential, sowohl
in der Mikro- als auch in der Makrohandhabungstechnik. Die Hiirden fiir eine
weitere produktionstechnische Verbreitung der Systeme in der Mikromontage
bestehen jedoch hauptséchlich im noch relativ geringen Reifegrad dieser
neuartigen Technologie im Bereich der Handhabung kleiner Bauteile. Deren
prinzipielle Funktionsweise wurde anhand erster Funktionsmuster erfolgreich
demonstriert. Aufgrund der hohen Systemkomplexitét durch elektrische,
mechanische und fluidmechanische Teilprozesse liegen die technologischen
Defizite aber noch vorwiegend im Bereich des Prozessverstéindnisses, der
Systemauslegung sowie der handhabungstechnischen Moglichkeiten von klei-
neren Bauteilgeometrien. So ist eine empirische bzw. numerische Berechnung
der betrachteten Zusammenhénge sowie die Ableitung von Gesetzmiéfbigkei-
ten noch nicht moglich. Dies betrifft sowohl die rechnerische Bestimmung
des abstofsenden Effekts der SFL als auch die systematische Studie der an-
ziehenden Kréfte in Abhéngigkeit der mafsgeblichen Parameter Unterdruck,
Spalthohe, Lage, Anordnung und Grofe der Saugoffnungen. Fluidmecha-
nisch naheliegende, nichtlineare Uberlagerungsphénomene aus SFL und
Unterdruckstréomung werden ebenfalls nicht genauer untersucht. Gleiches
gilt fiir die modellbasierte, elektromechanische Auslegung der schwingenden
Strukturen und die Berechnung der Betriebszustédnde. Zudem fehlt es an
systemintegrierten Prozessiiberwachungsmoglichkeiten wahrend des Aufneh-
mens, des berithrungslosen Halte- und Transportzustands und des Ablegens
der Handhabungsobjekte auf einem Substrat. Eindeutigen Prozessschritten
und -zustdnden zuordenbare Messgrofen sind nicht bekannt.

Abschliefsend kann insofern festgehalten werden, dass es allgemeinhin noch an
Werkzeugen, préziseren Modellen und Vorgehensweisen zur Systemauslegung
sowie zur Identifikation der Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen
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und -prozessen mangelt. Der Aufwand zur Anpassung eines beriihrungslosen
Ultraschall-Greifsystems auf neue Aufgabenstellungen und zur Prozessinte-
gration in halb- und vollautomatische Mikromontagesysteme ist noch immens
und unterliegt keinesfalls einem systematischen Entwicklungsschema.

3.3 Zielsetzung

Die Analyse des Stands der Technik und der daraus hervorgehenden Defi-
zite zeigt, dass fiir die weitere Verbreitung der ultraschallbasierten, beriih-
rungslosen Handhabungstechnik in der Mikromontage noch grundlegende
Arbeiten in den Bereichen der Elektro- und Stromungsmechanik sowie der
Struktur-Fluid-Wechselwirkungen erforderlich sind. Um das Einsatzgebiet
der Ultraschall-Vakuum-Greiftechnik zu erweitern, soll im Rahmen dieser
Arbeit des Weiteren ein methodisches Vorgehensmodell entworfen werden,
welches fiir eine gegebene Handhabungsaufgabe eine systematische Auslegung
der mechanischen und stréomungsmechanischen Teilprozesse mit dem Ziel
eines stabilen Greifzustands vorgibt. Die Methodik soll einen effizienten Aus-
legungsprozess im Sinne der Adaption der Technologie an unterschiedlichste
Bauteilgrofen sicherstellen und die prozesstechnische Systemintegration fiir
das Aufnehmen, den Haltezustand und das Ablegen in teil- und vollautoma-
tischen Mikromontageanlagen vorbereiten und erleichtern.

Entsprechend den identifizierten Defiziten, betrifft dies im Detail Prozessmo-
delle sowie Auslegungswerkzeuge

o fiir die Vorhersage der Charakteristik der SFL und der Kraft,

o fiir die elektromechanische Auslegung der Ultraschallgreifer

und fir die Greifspitzen,

fiir die Identifikation und Optimierung der vertikalen

sowie der horizontalen Gleichgewichtslage

und fiir das Prozessverhalten wihrend der drei betrachteten Greifphasen.
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4 Stromungsmechanische Grundlagen der
Squeeze-Film-Levitation

4.1 Allgemeines

Entsprechend der Zielsetzung werden im folgenden Kapitel die stromungs-
mechanischen Grundlagen und Eigenschaften der Squeeze-Film-Levitation
(SFL) betrachtet. Es wird ein einfacher Versuchsstand aufgebaut mit dem
die grundlegenden Eigenschaften der SFL mittels Druckmessungen im Spalt
und anhand des Traglastverhaltens untersucht werden kénnen. Darauf auf-
bauend wird, ausgehend von den stromungsmechanischen Grundlagen, der
Stand der Forschung in der Modellbildung fiir die SFL erarbeitet und dieser
durch unterschiedlich detaillierte Modellvorstellungen erweitert. Diese wer-
den anschliefend dazu verwendet, das Stromungsverhalten in hochfrequent
angeregten Spaltstromungen zu simulieren. Die Ergebnisse der Berechnun-
gen werden mit den experimentell ermittelten Daten verglichen und die
Modellansétze werden auf ihre Richtigkeit hin {iberpriift und eingeordnet.
Einerseits werden daran anschliefend anhand von Parameterstudien verall-
gemeinernde Schlussfolgerungen gezogen und diskutiert. Andererseits bilden
diese Modelle die Basis zur Vorhersage der Charakteristik der SFL und der
daraus resultierenden Kraft zur systematischen Auslegung eines stabilen
Kréftegleichgewichts und Greifverhaltens in Kapitel 6. Dort werden die Be-
rechnungsmodelle auf einen konkreten Anwendungsfall iibertragen und es
wird gezeigt, wie diese unterstiitzend bei der Abschétzung und Auslegung
eines zu realisierenden, berithrungslosen Greifprozesses eingesetzt werden
konnen.
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4 Stromungsmechanische Grundlagen der Squeeze-Film-Levitation

4.2 Experimentelle Untersuchung der Squeeze-Film-
Levitation

4.2.1 Versuchsaufbauten zur messtechischen Erfassung des
Druckprofils und des Traglastverhaltens

Alle in der internationalen Fachliteratur recherchierten Veroffentlichungen
(WIESENDANGER 2001; HOPPNER 2002; MINIKES ET AL. 2003) zum Thema
SFL fokussieren sich ausnahmslos auf Erkldrungs- und Berechnungsmodel-
le fiir die Druck- und die daraus resultierende Traglastcharakteristik. Die
Griinde hierfiir sind naheliegend und eindeutig in der relativ einfachen experi-
mentellen Verifikation des Traglastverhaltens zu suchen. Allerdings ldsst diese
Vorgehensweise nur einen indirekten Riickschluss auf die Giite der Simulati-
onsmodelle zu. Diese erlauben eine numerische Berechnung des Druckprofils
im Luftspalt als Funktion der Zeit und des Ortes. Jedoch existieren bisher
keinerlei Ansiitze die Druckverteilung im Spalt zwischen Ultraschallwandler
und Bauteil messtechnisch zu erfassen und diese mit den Berechnungen zu
vergleichen. Dies liegt daran, da sich im Gegensatz zur einfachen Bestimmung
des Traglastverhaltens die Messung der Druckverteilung im Luftspalt als
Funktion der Zeit und des Ortes als sehr komplex und aufwéndig erweist.
Damit beruhen alle bisherigen Folgerungen auf einer Vermutung, dass die
berechneten Druckprofile die Realitét hinreichend nahe kommen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Vertrauen in diese Annahme nicht weiter
strapaziert werden. Vielmehr wird ein Verfahren vorgeschlagen, das eine
messtechnische Bestimmung der Druckcharakteristik in einem radialsymme-
trischen Luftspalt und einen Vergleich mit den modellbasierten Ergebnissen
zuldsst. Das Prinzip des Messverfahrens ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
Um den transienten Druckverlauf an diskreten Positionen im Spalt mes-
sen zu konnen, wurden beim Entwurf des Messverfahren folgende Punkte
beriticksichtigt:

e Mit einem piezoelektrischen Drucksensor wurde ein prinzipbedingt
schnell ansprechendes Messprinzip gewéhlt, um die erwarteten Druck-
schwingungen im Ultraschallbereich auflosen zu konnen. Ein Nachteil
dieses Messprinzips ist allerdings, dass mit diesem nur der dynamische
Wechseldruck gemessen werden kann. Der statische Gleichanteil kann
nicht erfasst werden.
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Piezoelektrischer
Drucksensor Exzenter Levitierte Masse

i

Schwingende iz %
Ultraschallsonotrode y
Abbildung 4.1: Prinzip des Messverfahrens zur Bestimmung der Druckver-

teilung im Spalt zwischen Ultraschallsonotrode und levitierter
Masse.

e Aufgrund der geringen Hohe und der relativ grofen lateralen Abmes-
sungen ist der Luftspalt schwer zugénglich. Zur Losung dieses Problems
wurde eine Fassung entworfen, in die der Drucksensor von oben in
den Spalt eingeschraubt werden kann. Ein Anschlag stellt dabei einen
ebenen Abschluss des Sensors mit der Unterseite des Exzenters bzw.
der levitierten Masse sicher.

e Des Weiteren kann die Fassung mit dem Drucksensor durch eine exzen-
trische Lagerung in der levitierten Masse in radialer Position zwischen
dem Spaltzentrum und dem Randbereich kontinuierlich verschoben
werden.

e Zur Rekonstruktion der Phasenlagen des zeitlichen und o6rtlichen Ver-
laufs der Druckschwingungen kann der Sensor auf ein Referenzsignal,
bspw. auf die Messspannung eines Beschleunigungssensors, getriggert
werden.

e Der Einfluss einer ungleichméfigen Gewichtsverteilung durch die radiale
Verschiebung des Drucksensors entlang der x-Koordinate in Abbildung
4.1 wird aufgrund der geringen Masse des Sensors im Vergleich zur
levitierten Masse vernachléssigt.

Das in Abbildung 4.1 definierte, kartesische Koordinatensystem gilt im
Weiteren fiir alle Ausfiihrungen. Im Fall einer Transformation von einem kar-
tesischen Koordinatensystem ([z,y, 2]7) in Zylinderkoordinaten ([r, ¢, 2]7)
geht die Koordinate x in die Koordinate r iiber. Die Koordinate z bleibt un-
verdndert und die Azimutalkoordinate ¢ kann aufgrund der Radialsymmetrie
vernachléssigt werden.
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Abbildung 4.2: Versuchsaufbauten zur experimentellen Bestimmung der
Druckverteilung im Luftspalt und des Traglastverhaltens der
SFL.

Die Bestimmung der Druckprofile mit Hilfe des beschriebenen Messprinzips
sowie die Bestimmung des Traglastverhaltens erfolgt anhand einer exem-
plarischen Ultraschallsonotrode (Abbildung 4.2a). Diese entspricht einem
Kolbenschwinger mit einem Durchmesser d = 30 mm und einer Resonanz-
frequenz bei f = 18,9 kH z. Des Weiteren ist dort die levitierte Masse mit
dem in der exzentrischen Lagerung integrierten Drucksensor zu sehen. Der
kapazitive Abstandssensor dient zur Uberwachung der Spalthohe sowie zur
Ermittlung des Traglastverhaltens. Hierfiir wird die in Abbildung 4.2a darge-
stellte Masse durch Scheiben unterschiedlicher Gewichte ausgetauscht und die
Spalthéhe mit dem Abstandssensor als Funktion der Ultraschallamplitude &y,
gemessen. Weitere grundlegende Untersuchungen zur Charakterisierung des
Ubertragungsverhaltens der SFL folgen in Kapitel 6 anhand des in Abbildung
4.2b dargestellten Versuchsaufbaus.
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4.2.2 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen der SFL

Die Messungen der Druckverteilung wurde fiir zwei levitierte Massen
(m1 = 72¢ und ms = 556 g) entsprechend Abbildung 4.1 durchgefiihrt.
Hierfiir wurde zuerst der Zusammenhang zwischen der Ultraschallamplitude
dp und dem resultierenden Abstand hy ermittelt. Die entsprechenden Zusam-
menhénge sind fiir die Sonotrode und die beiden Massen in Abbildung 4.3
dargestellt.

Fiir die im Luftspalt zwischen Schallwandler und Werkstiick auftretenden
Druckverhéltnisse werden im Weiteren zwei dimensionslose Kenngréfen mit
angegeben. Dies ist die Squeeze-Zahl og die neben den physikalischen Eigen-
schaften der Dichte py und der Viskositat 7y bei Umgebungsbedingungen
auch die mittlere Spalthohe hg und die Frequenz wy = 1/t beinhaltet. Aufser-
dem wird das charakteristische Verhéltnis € der Anregungsamplitude §; zur
mittleren Spalthohe hy mit angegeben. Mit Hilfe dieser beiden Kennzahlen
wird spéter, nach der Verifizierung der Simulationsmodelle, eine systemati-
sche Beschreibung und Einordnung der Druck- und Stromungsverhéltnisse
moglich sein. Diese sind wie folgt definiert:

_mhi c_On

os ==
7o to ho

Die experimentell ermittelte Druckverteilung wird in Abbildung 4.4 fiir die
beiden Versuchsgewichte als Funktion der normierten Zeit T entlang der ra-
dialen Koordinate r dargestellt. Vergleicht man die gemessenen Druckprofile
fiir die beiden levitierten Massen mit den in der Literatur beschriebenen
und auf der Reynolds-Gleichung (Gl. 4.29) basierenden Ergebnissen von
HOPPNER (2002) und MINIKES ET AL. (2003), so lassen sich bereits an
dieser Stelle deutlich erkennbare Abweichungen von den etablierten Berech-
nungsansétzen ausmachen. Im Gegensatz zu den relativ konstanten bzw.
gleichméfig nach auben auf den Umgebungsdruck abfallenden Druckprofilen
auf Basis der Reynolds-Gleichung (vgl. dazu MINIKES ET AL. (2003), HOPP-
NER (2002) oder Abbildung 4.7) sind in Abbildung 4.4 ausgeprigte Bereiche
hoheren und niedrigeren Drucks auszumachen. Anhand einer Animation der
gemessenen Druckverteilungen im Zeitbereich ist eine mehr oder weniger
stark ausgebildete Druckwelle zu erkennen, die sich von aufen nach innen
ins Zentrum des Luftspalts fortbewegt und dort zuriickgeworfen wird. Wie
im weiteren Verlauf dieser Arbeit gezeigt werden wird, ist deren Wellenldnge
direkt von der Anregungsfrequenz abhéangig. Dartiber hinaus wird sich zeigen
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Abbildung 4.3: Ultraschallamplitude 0;, der Sonotrode und entsprechende
Spalthéhe hy fir die beiden levitierten Massen mit integrier-
tem Drucksensor.

lassen, dass deren Auspragung von der Kompression € und der Squeeze-Zahl
og abhéngig ist.

Die zweite und wesentlich einfacher zu bestimmende Grofe zur Charakterisie-
rung der Eigenschaften der SFL ist das Traglastverhalten. Dieses entspricht
mathematisch dem zeitlichen Mittel und dem iiber die tragende Fliche inte-
grierten Druck. Da der piezoelektrische Drucksensor den Druckgleichanteil
prinzipbedingt jedoch nicht erfassen kann, wurde die Traglastkurve nicht
durch Integration der Druckprofile aus Abbildung 4.4 ermittelt, sondern
durch Auflegen unterschiedlicher Gewichte und dem anschliefsenden Mes-
sen der resultierenden Spalthohe hy als Funktion der Leistung bzw. der
Amplitude §;. In Abbildung 4.5 ist das Traglastprofil fiir die betrachtete
Sonotrode dargestellt. Die dreidimensionale Darstellung zeigt die resultie-
rende Ultraschallkraft Fyg als Funktion des mittleren Abstands hy und der
Anregungsamplitude d;,. Unterhalb einer Spalthohe hy < 200 pum ist deutlich
der fiir die SFL charakteristische, stark nichtlineare Anstieg der Kraft mit
zunehmender Amplitude 0, und abnehmendem Abstand Ay zu erkennen.
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Abbildung 4.4: Gemessene Druckprofile als Funktion der Ultraschallleistung,
der normierten Zeit und der radialen Position fiir Versuchs-
massen von my = 729 und ms = 556 g (Kolbenschwinger

18,9kHz).

Zusammenfassend konnen deshalb bereits anhand dieser Messergebnisse De-
fizite der Reynolds-Gleichung identifiziert werden. Um fiir die SFL mit Hilfe
einer numerischen Simulationsumgebung systematische Untersuchungen und
Parameterstudien der Druckcharakteristik und der Einflussgréfsen machen
zu konnen, sind also fiir diese prézisere Beschreibungsmodelle erforderlich,
welche in der Lage sind, die hier gemessenen Eigenschaften abzubilden und

zu bestétigen.
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Kraft

Spalthéhe

Abbildung 4.5: Gemessenes Traglastverhalten der Sonotrode als Funktion
der Spalthohe hy und der Anregungsamplitude dy,.

4.3 Fundamentale Gleichungen
reibungsbehafteter, kompressibler Stromungen

In den folgenden Abschnitten werden nun die physikalischen Erklarungs-
und Berechnungsmodelle fiir die SFL erarbeitet. Aus anwendungstechni-
scher Sicht ist dies notwendig, um die auf die Bauteile wirkenden Kréfte
in der Nahe der hochfrequent schwingenden Flachen abschétzen zu kon-
nen. Geméf der Zielsetzung werden modellbasierte Auslegungswerkzeuge
bendtigt, die bereits im frithen Entwicklungsstadium eine Berechnung der
Ubertragungscharakteristik der SFL sowie der Krifte erlauben. Dies setzt
ein grundlegendes Versténdnis der physikalischen Grofen und Eigenschaften
aus dem Bereich der Stromungsmechanik voraus. Aus diesem Grund werden
in Abschnitt 4.3 die fluidmechanischen Fundamentalgleichungen als Basis
fiir die spezifischen Modellbeschreibungen fiir die Charakteristik der SFL in
Abschnitt 4.4 erldutert.

Die stromungsmechanischen Grundgleichungen reibungsbehafteter, kompres-
sibler Stromungen und deren Thermo-Fluid-Dynamik ist Gegenstand zahlrei-

62
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reibungsbehafteter, kompressibler Stromungen

cher Standardwerke (TRITTON 1988; CONSTANTINESCU 1995; TRUCKEN-
BRODT 1996; SPURK 2004). Im Folgenden wird deshalb auf eine ausfiihrliche
Herleitung dieser Gleichungsformen verzichtet. Statt dessen werden an dieser
Stelle nur die notwendigen Voraussetzungen fiir das weitere Verstdndnis
dieser Arbeit gelegt.

Der Zustand einer beliebigen reibungsbehafteten, kompressiblen Stromung
innerhalb eines definierten Kontrollvolumens kann durch die Massen-, Impuls-
und Energieerhaltung beschrieben werden. Massenerhaltung
@-I—Vo(pu):O (4.1)
ot

bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Massenénderung des Kontroll-
volumens pro Zeiteinheit dem iiber dessen Oberfliche ein- und austretenden
Massenstrom gleichen muss. Hierin sind ¢ die Zeit, p die Dichte des Fluids
und u = [uvw]? der Vektor der Geschwindigkeiten in den drei kartesischen
Raumrichtungen z, y und z. Die Impulserhaltung

du

1
pop T VP = nBdu— (G0 +1)V(Vou) —pg =0 (4.2)

3

impliziert, dass die zeitliche Anderung der Bewegungsgrofe den am Fluid
angreifenden Kréften gleichen muss. Hierzu gehéren die externen Volumen-
krifte sowie die spannungs- und druckinduzierten Oberflachenkrifte. Es sind
p der Druck, n bzw. i’ die Viskositéit bzw. die Volumenviskositit sowie g
der Vektor der Erdbeschleunigung. Das erste Prinzip der Thermodynamik

dl'  dp
At dt
besagt des Weiteren, dass die ins System eingebrachte Wérme der totalen
Energie der Stromung und der an der Umgebung verrichteten Druck- und
Reibungsarbeit entsprechen muss (Energiegleichung (4.3)). Fiir die Tem-
peratur wird die Variable T sowie fiir die spezifische Warmekapazitat bei
konstantem Druck die Variable ¢, eingefiihrt. Der Term ¢ repréisentiert die
Dissipationsfunktion der Reibungswéarme.

pc, — Vo (kVT)—¢=0 (4.3)

Fiir die Reibungskréfte wird im Regelfall eine Verallgemeinerung des New-
ton’schen Schubspannungsansatzes, der die Normal- und die Tangentialspan-
nungen mit dem Verformungszustands des Fluids verkniipft, angesetzt. Die
Uberlegungen hierzu beruhen auf unabhingigen Annahmen von NAVIER
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(1823) und STOKES (1845) aus der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts. Aus
diesem Grund werden die im Anschluss aufgefiihrten Gleichungen fiir die
Massen-, Impuls- und Energieerhaltung auch als Navier-Stokes-Gleichungen
bezeichnet. Das Gleichungssystem umfasst fiinf Gleichungen fiir sechs zu be-
stimmenden Grofen (u = [u, v, w]’, p, p, T). Um das Problem zu schliefen,
wird in der Regel die thermische Zustandsgleichung

pV =nRT (4.4)

fiir ideale Gase mit hinzugezogen. Fiir ein inkompressibles Fluid ist die Dichte
konstant (p = const.). Die Gleichungen (4.1) mit (4.3) lassen sich somit zu

Vou=0 (4.5)

du
pgp T VP —nAu—pg =0 (4.6)

AT dp
P T — ¢ = 4.
Peyr — Vo(kVT)—¢=0 (4.7

vereinfachen. Fiir die weiteren Uberlegungen wird eine dimensionslose Dar-
stellungsform der Grundgleichungen eingefiihrt. Dabei werden fiir die Nor-
mierung der Gleichungen folgende Definitionen gewéhlt:

T = LT Y=Yy Z =2z U = Ul
v = vl Z = wWyw P = pop n = non
p = pop t=tot T =TT (4.8)

Alle Variablen mit dem Index [ ]y beschreiben hierbei eine fiir die jeweilige
Problemstellung charakteristische Referenz- bzw. Normierungsgrofse. Die auf
die Referenzgrofe normierte, dimensionslose Variable wird mit [ | gekennzeich-
net. Durch diese Entdimensionierung ergeben sich folgende dimensionslose
Kennzahlen in den Navier-Stokes-Gleichungen:

2 2 2
—~ Ugzs  ~— Vozs o~ Wz Z
Rex:pOOU Rey:pooo Rezzpo 020 US:poU
Moo ’ M0Y0 Mo Noto
2
20 NCp Wo Do
Sh, = — Pr=— Fec, = —— Fu, = 4.9
© T wotp k ° T T powd (4.9)
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Mit ]TZEM ]?ey und ]TEEZ werden die modifizierten, auf das charakteristische
Verhéltnis zy/xo bezogenen Reynoldszahlen eingefithrt. Bekanntermafen
beschreibt die Reynoldszahl das Verhéltnis zwischen Impuls- und Reibungs-
kréften in einer Strémung. og bezeichnet die fiir die SFL charakteristische
Squeeze-Zahl, Sh, die Strouhalzahl, Pr die Prandtlzahl, Ec die Eckertzahl
sowie Fu die Eulerzahl.

Aus Griinden der Kompaktheit werden nicht alle Grundgleichungen in ihrer
normierten Schreibweise angegeben sondern es wird auf diese in Anhang
B.1.2 verwiesen. Beispielhaft werden hier deshalb nur die entdimensionierte
Form der Massenerhaltung

o5l 4 ﬁélgf +T }%yg—f + @ Rezg—f
_~ Ju ov ow
pRe,,%er R6J8~ +p Re,ng

(4.10)

sowie die entdimensionierte Impulserhaltung in x-Richtung

_ou du du Ju
osp — 5 +Rezpua~ + Reupv R + Re,pw — 75

o [..z0u 2. 200wy 2} 00wy 2 Ow
— < 77*27~+ n —zn 727~+777~+777~
ox x5 0 3 50T wyToyo OY uo Tozg 02

0 [(B00 v o\ 0 [ (w 0w o
dy ! Yg 0y g xoyo OT oz |" up 200 O~ OZ

~ 22 op
_PO 0f0pfz+ 0 p()T:O

ToUo MLy 0T
(4.11)

angegeben.
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4.4 Modellvorstellungen fiir die Charakteristik der
Squeeze-Film-Levitation

4.4.1 Akustische Modelle

HASHIMOTO ET AL. (2000) begriindet die Levitationsffekte oberhalb einer
hochfrequent schwingenden, schallabstrahlenden Fliche mit einem Ansatz
aus der linearen Akustik. Hierzu verwendet HASHIMOTO (1997) zunéchst
eine aus der Fachliteratur bekannte Formulierung fiir die Druckverteilung
eines Kolbenschwingers im Nahfeld. Die Integration der Druckverteilung tiber
die Werkstiickoberfliche fithrt dann nach Ansicht des Autors zur bauteilan-
hebenden Levitationskraft. Der linear akustische Ansatz wird auch in den
folgenden Arbeiten des Autors, vgl. bspw. HASHIMOTO (1998), vertreten.

Nach HOPPNER (2002) ist dieser Ansatz jedoch nicht haltbar. Dies ist leicht
nachzuvollziehen, da die Berechnungen nach HASHIMOTO (1997) von einer
ungehinderten Abstrahlung der Schallwellen in den halbunendlichen Raum
ausgehen. Dies wird jedoch durch das nah oberhalb der schwingenden Ober-
fliche schwebende Bauteil verhindert. Es kann also gar nicht zur Ausbildung
der von HASHIMOTO (1997) angenommenen Druckverteilung kommen. Die
Begriffsdefinition Nahfeldlevitation nach HASHIMOTO (1997) ist deshalb
nach HOPPNER (2002) irrefiithrend. Aufgrund dessen werden im Weiteren auf
der Thermodynamik und der Fluidmechanik basierende Erklarungsansétze
vorgestellt.

4.4.2 Ein einfaches thermodynamisches Modell fiir die Squeeze-
Film-Levitation

Das einfachste thermodynamische Erklarungsmodell fiir die SFL basiert auf
der Annahme einer einfachen Kolbenschwingung der Amplitude §j in einem
Zylinder mit einer mittleren Spalthohe hy (HAW ET AL. 2002). Geht man
davon aus, dass aufgrund der hochfrequenten Kolbenschwingungen nicht
geniigend Zeit fiir einen Wéarmeaustausch mit der Umgebung zur Verfiigung
steht, so liegt bei zusitzlicher Vernachlassigung reibungsbedingter Effekte
eine adiabat-reversible bzw. isentrope Zustandsinderung vor (Abbildung
4.6). Fiir deren thermodynamische Zustandsanderung gilt

p- V" =py- V) = konstant. (4.12)
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Abbildung 4.6: Vereinfachte Modellvorstellung fiir die Entstehung des Ray-
leighschen Schallstrahlungsdrucks anhand einer nichtlinearen,
isentropen Zustandsdnderung im p-V-Diagramm.

Betrachtet man den entsprechenden Zusammenhang zwischen einer sinus-
formigen Volumen- und der Druckdnderung im p-V-Diagramm, so entsteht
aufgrund des nichtlinearen Verlaufs der Adiabaten eine Wellenverzerrung der
Druckdnderung

B E K_ hO K
P=nh v Po ho + 0y, - cos(w - t)

Do
- (1+¢€-cos(w-1))™ (4.13)

Im zeitlichen Mittel resultiert eine Gleichkomponente

—I/T 2o dt (4.14)
PR="T o (I+e cos(w-t))" '

des Schalldrucks, der sogenannte Rayleighsche Schallstrahlungsdruck, die
zu einem Schallwind fithrt (MILLNER 1987). Die hervorgerufene Kraft kann
durch eine Integration tiber die Fldche A berechnet werden.

Da das System als geschlossen betrachtet wird, d.h. an den Randbereichen
erfolgt kein Medienaustausch mit der Umgebung, unterbindet diese sehr
rudimentére Vereinfachung der SFL eine radiale Druckédnderung im Spalt
und eine Entliftung zur Umgebung. In jiingerer Zeit berufen sich die in
der Literatur zu findenen Ansétze (WIESENDANGER 2001; HOPPNER 2002;
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MINIKES ET AL. 2003) zur Berechnung der Druckcharakteristik deshalb auf
die Reynolds-Gleichung.

4.4.3 Modellbasierte Abschitzung der Unterschiede zwischen
der Schmierfilmtheorie und der Squeeze-Film-Levitation

Die Reynolds-Gleichung beruht auf der Annahme hochviskoser Fliissigkei-
ten bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten in der Schmierfilmtheorie
(SFT). Fiir Schmierdllager betragen die charakteristischen Grokenordnungen
fiir die Viskositiit n = 107*Pa- s, fiir die Dichte p = 10%kg/m? und fiir
die Stromungsgeschwindigkeiten ug = 10'm/s (CONSTANTINESCU 1995).
Zur Abschétzung der Grofenordnungen der Terme in den Navier-Stokes-
Gleichungen werden fiir die SFT in Tabelle 4.1 beispielhaft die Werte fiir
das Motorol SAE30 bei 21°C' angesetzt. Vergleicht man diese Werte mit
den entsprechenden Werten fiir Luft bei 21°C, welche bei der SFL den
Schmierstoff représentiert, so sind bereits daran erhebliche Unterschiede
in den Grofenordnungen auszumachen. Noch deutlicher werden die Unter-
schiede fiir die dimensionslosen Kennzahlen, bspw. fiir die Squeeze-Zahl og
und die Reynoldszahlen Re,, Re, und Re.. Allein das spezifische Verhéltnis
p/n ist fiir Luft in etwa um das 25-fache hoher als bei Schmierdlen. Fiir
die SFL bedeutet dies einen zunehmenden Einfluss der Tréagheitskrifte im
Vergleich zu den Reibungskréften in Folge der Scherung des Fluids. Die
Reynoldszahlen steigen an. Verstérkt wird dies zusétzlich durch die bei der
SFL zu erwartenden, héheren Stromungsgeschwindigkeiten in horizontaler
Richtung. Diese werden durch die zyklische Kompression des Luftspalts
und dem damit verbundenen hochfrequenten Wechsel zwischen ein- und
ausstromenden Geschwindigkeitsfeldern hervorgerufen.

Des Weiteren tritt im Gegensatz zu dem bei der SFT ausgepriagten, ebenen
Stromungszustand in der x-y-Ebene bei der SFL eine nicht zu vernach-
lassigende Geschwindigkeitskomponente in vertikaler z-Richtung durch die
parallel zur Oberflichennormale der Ultraschallquelle gerichtete Kompres-
sionsbewegung auf. Die Grofsenordnung dieser richtet sich nach Amplitude
und Frequenz einer Ultraschallschwingung. Fiir eine erste Abschétzung wird
fiir die SFL in Tabelle 4.1 eine Amplitude §, = 10-107%m bei einer Fre-
quenz f = 30 kHz angenommen. Hieraus ergibt sich eine charakteristische
Geschwindigkeit wy &~ 1,8m/s. Aufgrund der duferst geringen Spalthohe
sind deshalb immense Geschwindigkeitsgradienten dw/0z zu erwarten.
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Tabelle 4.1: Abschdtzung der Unterschiede in der Grofienordnung zwischen
der Schmierfilmtheorie (SFT) und der Squeeze-Film-Levitation

(SFL).
charakteristische Bezeichnung  SI-Einheit Ordnung
Grofe

SFT SFL

Spaltabmessung x Ty [m] 1-1073 1-1073
Spaltabmessung y Yo [m] 1-1073 1-1073
Spaltabmessung z 20 [m] 1-107° 1-107°
Geschwindigkeit! x U [m/s] 1-10! 3,43- 107
Geschwindigkeit! y Vo [m/s] 1-10! 3,43-102
Geschwindigkeit? z w [m/s] 1-107! 1,8-10°
Druck Do [N/m?] 1-10° 1-10°
Dichte Po [kg/m?]  8,85-10>  1,2-10"
Viskositét o [Nm/s]  3,27-107' 1,72-107°
spez. Warmekapazi- o [Nm/kgK] 1,87-10®° 1,005-103
tat
Wirmeleitfihigkeit k [N/Ks] 1,31-107' 2,62-1072
Temperatur T (K] 2,91-102  2,91-102
Frequenz ! [1/s] 1-10° 3-10*
Amplitude on [m] 0 1-107°

Fortsetzung auf der néchsten Seite

ISFT: siehe CONSTANTINESCU (1995); SFL: Schallgeschwindigkeit fiir Luft bei 21°C
2SFT: wo = ug - 2 (CONSTANTINESCU 1995); SFL: wg = w8, =2-7- f -0,
Zo
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Fortsetzung Tabelle 4.1

charakteristische Bezeichnung  SI-Einheit Ordnung
Groke
SFT SFL
Zeitskala to [s] 1,59-1071 5,31-10°6
2
Z—% -] 1-1074 1-1074
X
3
= [-] 1-107 1-107
Yo
) -] 1-10° 1,82-10°
woy Lo
n.2 -] 1-10° 1,82-10°
wo Z/g
R [-] 1-1074 1-1074
Uy ToYo
U -] 1104 5,49-10°%
Ug IOQZO
B -] 110 1.107
Vo IO:gO
2.2 -] 110 549107
Vo Yozo
U zg
— [—] 1-10° 1,82-10°
woy TpLo
L -] 1-10°  1,82-10°
wo2 Yozo
L'po -] 3,06-107% 1,70-10°
Uougﬂfo
&l “Po -] 3,06-107% 1,70-10°
770“31/0
0 p, -] 3,06-100 3,09 10
ToWoZo
queeze-Zah os — ,70-1076 ,32-
S Zahl 1,70-107% 1,32-10°

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung Tabelle 4.1

charakteristische Bezeichnung  SI-Einheit Ordnung
Groke

SFT SFL
Reynoldszahl x Re, [—] 2,71-107%  2,41-10°
Reynoldszahl y Re, [-] 2,71-1073  2,41-10°
Reynoldszahl z Re, [-] 2,71-1073 1,32 10"
Strouhalzahl Sh -] 6,28-1074 1
Prandtlzahl Pr [-] 4,67-10  6,59-10
Eckertzahl Ec (-] 1,84-107% 1,21-107°
Eulerzahl Eu [-] 1,13-10* 2,342 10*

Substituiert man in den Navier-Stokes-Gleichungen die Kennzahlen bzw. die
charakteristischen Verhéltnisse durch die entsprechenden Grofenordnungen,
so wird fir die jeweilige Problemstellung der Unterschied zwischen den
dominanten und untergeordneten Termen sichtbar. Beispielhaft ist dies im
Folgenden anhand der Impulserhaltung in x-Richtung fiir die SFT und die
SFL sowie in Anhang B.1.3 und B.1.4 fiir die Massen-, Impuls- sowie fiir die
Energieerhaltung gezeigt. Man erhélt
10*“23 110” dﬁag—f 1107357 g~ +10- 3”27

1%} _,0u 2 _,0u _40v _, 0w
0 [2 10 a~—|—<7}—377><1O 8~+10 a—~+10 aN)}

0 48u LU 9 48w ou
g 7 (05 05 ) ) -z 7 (0% )
10757 11022

0
(4.15)
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fir die SFT sowie

5 e g

u
10°5 —= +10°5% — + 107
0 82‘+0 a~+0 % =5

0 40U 2. e 100 58w
5 [2 10~ a~+<n 3 >(10 a~+10 837+10 i

bz o) HherE-B)
1075+ 10“23 —0
(4.16)
fiir die SFL.

Vernachléssigt man, ausgenommen den im vorliegenden Problem zu be-
stimmenden Druck, in Gleichungen 4.15 und 4.16 alle Terme der Ordnung
O < 1073 so folgt

0 [. [ou 30p
_875 |:77 <3E>:| + 10 i 0 (4.17)
fir die SFT und
0~ 0u g~~ 0 0~~0u 0~~8u
10 p—a,tv +10"pu = + 107 —8~ + 107 82
0 ou 00p
- [ (82)]+1oa~0 (4.18)

fiir die SFL. Wie auch bereits anhand eines Vergleichs der Reynoldszahlen
Re,, Rey, Re, in Tabelle 4.1 zu erkennen ist, wird anhand der Gleichungen
(4.17) und (4.18) deutlich ersichtlich, dass die Trégheitskréfte bei der SFL eine
ungleich dominantere Rolle spielen und nicht vernachléssigt werden kénnen.
Sie konnen nicht mehr wie bei der SFT vernachléssigt werden, sondern
besitzen einen erheblichen Einfluss auf die Strémungs- und Druckverhéltnisse
im Spalt.

Diese theoretische Abschatzung der Grofsenordnungen bekraftigt die in
Abschnitt 4.2 beobachtete Diskrepanz zwischen den in der Literatur
(WIESENDANGER 2001; HOPPNER 2002; MINIKES ET AL. 2003) zu finden-
den Druckprofilen und den experimentell ermittelten Druckprofilen. Obgleich
der Erkenntnis, dass die Reynolds-Gleichung Defizite bei der Charakterisie-
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rung der SFL aufweist, wird diese im Folgenden hergeleitet und betrachtet.
Dies ermoglicht im weiteren Verlauf dieser Arbeit eine bessere Einordnung
der Ergebnisse zwischen dieser und den noch herzuleitenden, préiziseren
Modellen.

4.4.4 Die Reynolds-Gleichung

Nach CONSTANTINESCU (1995) konnen die Impulsgleichungen fiir ein inkom-
pressibles Fluid und den in der SFT geltenden Annahmen stark vereinfacht
werden. Fiir diese folgt

dp 0 ou dp 0 v ap

I s L=~ (= — =0. 4.19

Or 0z (77 8,2) oy 0z (nﬁz) 0z (4.19)
Gleiches folgt exemplarisch aus Gleichung (4.15) (vgl. auch Gleichungen
(B.13) und (B.14)), wenn man wiederum alle Terme der Ordnung O < 1073
vernachléssigt. Davon ausgenommen werden die Terme fiir den zu bestim-
menden Druck. Setzt man im Weiteren eine konstante Viskositét 1 voraus,

so lassen sich aus Gleichung (4.19) die Geschwindigkeitsprofile in x- und
y-Richtung als eine Funktion des Druckgradienten ableiten. Die Losungen

22 0p
=——+4+A B 4.20
u 209 + Az + (4.20)
22 Op
= —— D 4.21
v 203y +Cz+ (4.21)

dieser Differentialgleichungen sind in der Literatur auch unter dem Begriff
Couette-Poiseuille-Stromung bzw. Druck-Schleppstromung zu finden (SPURK
2004). Unter der Voraussetzung von Wandhaftung konnen die Randbedin-
gungen an den Oberfldchen als

z2=0: U= Uy, V="Ty

z=2zy=h: U= Uy, V=1,
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definiert werden. Hieraus ergeben sich

Up — Uy

— _%%Z(h —z)+ A + uy (4.22)
1 o Yu
v = _%%Z(h —2)+ v - Yuyy Uy (4.23)

fiir die Geschwindigkeitsprofile in den beiden horizontalen Spaltrichtungen.
h

Fiir den Volumenstrom q = / udz gilt

0

W Op w4
9 h—1h 424
= "Tnor T 2 b (4.24)

h3 Op vy + v,
y = ———— h=v-h. 4.25

Hierin bezeichnen

__ P op utu
U=———
12n 0z 2

(4.26)

und

_ h? Op v, + v,
V= ———
12n Oy 2

(4.27)

die iiber die Spalthohe gemittelten Geschwindigkeiten in kartesischer x-
und y-Richtung. Integriert man die Kontinuitatsgleichung (4.1) iiber die
Spalthohe hy, so folgt mit Hilfe der Leibniz-Regel (siehe dazu auch Anhang
A2)

dp Oh Ooh
12022 1+ 12p(wp — w,) — —u) 2 o)
h()t + 12p(wo — wy) — 6p(ue — uy) Ee 6p(vo — vy) 9

+6h2 [P (o + uy)] + th [p (vo + vu)]

ox dy
o [ ph®op o [ ph*op]
ax{_nax]+a@/[_n8@/ —0. (428)

Dies ist die von REYNOLDS (1886) hergeleitete und nach ihrem Erfinder
benannte Reynolds-Gleichung fiir kompressible Fluide. Bei vernachlassigbar
kleinen Geschwindigkeiten in den Querrichtungen lasst sich Gleichung 4.28
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weiter vereinfachen. Unter der Voraussetzung u, = u, = vg = v,, = 0 folgt

3 3
ot  Ox dy n Oy

Um die Reynolds-Gleichung mit den beiden Unbekannten Dichte p und Druck

p losen zu konnen, ist die zusétzliche Betrachtung der Zustandsgleichung

(4.4) notwendig. Im Allgemeinen gilt fiir eine polytrope Zustandsédnderung
folgender Zusammenhang

v (4.29)

p=C"p" bzw. p:C’p% mit: 1<n<k und: C* =—
(4.30)

—_ — —~ 7
p=C"p" bzw. p = Cﬁ% mit: C* = %% =1 falls: pr=mpo;pr=po
1
(4.31)

zwischen Druck und Dichte. Die Reynolds-Gleichung vereinfacht sich somit
Al

0

opvh 0
" ay

9| CphPop
ot Oz

B C pwh3 dp

Nach der Normierung entsprechend Gleichung (4.8) erhélt man

Oprh 0 | pakdop| 220 | pihdop
— + —= | === | + S~ | TT=5= | T 0
ot 1947 n ox Y5 Oy n Oy

OR

(4.33)

fiir die Reynolds-Gleichung in ihrer dimensionlosen Darstellungsform. Fiir
die in der Reynolds-Gleichung spezifischen Squeeze-Zahl o gilt
ULES % 7o Wo x%

op =12 =12 . 4.34
po to 25 Doz @34

In radialsymmetrischen Koordinaten gilt fiir die Reynolds-Gleichung
oprh 15} pih3\ dp pih3\ &% 1 pekd\ op
12C0——+C |+ |- — - —+-| - —
ot + [87“ ( n | or + n ) or? + T n | or

10 hd\ op 1 wh3\ 02
+ =2 _b 7p+7 _b arl _y
r2dyp n Op 12 n or?

(4.35)
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sowie
Opih 0 (pihd\op (pihd\ 0% 1 [pwhd\ Op
12 OR—(—~ — o~ = < po —_— — = — — =0
ot o\ 7 or 7 oz T\ 7 or
(4.36)
nach der Normierung mit /9 ¢ = 0. Fiir die normierte Spalthohe folgt

h=1+e-sin(T) (4.37)
und fiir deren zeitliche Ableitung gilt

oh
7= cos(T). (4.38)

4.4.5 Erweiterung der Reynolds-Gleichung um den Einfluss der
Tragheitskrafte

Bei der Herleitung der Reynolds-Gleichung wurde die dreidimensionale
Spaltstromung geschickt auf ein ebenes Modell fiir die Berechnung der
Druckverteilung reduziert. Sie beinhaltet jedoch weder den in der SFL zu
berticksichtigenden Einfluss der Trigheitskréifte noch erlaubt sie die Berech-
nung der Stromungsgeschwindigkeiten. Auferst vorteilhaft wirkt sich die
ebene Beschreibungsform allerdings auf die Anzahl der zu betrachtenden
Freiheitsgrade und somit auf die Berechnungszeiten in einem numerischen
Losungsansatz aus.

Das Ziel der folgenden Uberlegungen liegt deshalb darin, die vertikale Oberfli-
chenschwingung bei der SFL wiederum in ein ebenes bzw. zweidimensionales,
allerdings um die Trégheitskrifte erweitertes, Modell zu integrieren, um die
Anzahl der Freiheitsgrade bzw. die Berechungszeiten weiterhin niedrig zu
halten. Hierfiir gilt es aber die bei der Herleitung der Reynolds-Gleichung
getroffenen Annahmen um folgende Punkte zu erweitern:

e Die Abschétzung der Grofenordnungen in Tabelle 4.1 zeigt, dass die
Triagheitskrifte in den Impulsgleichungen nicht vernachléssigt werden
diirfen.

e Trotzdem soll die Annahme einer Couette-Poiseuille-Stromung zur Be-
rechnung der Volumenstréome bzw. der {iber die Spalthohe gemittelten
Geschwindigkeiten nach Gleichungen (4.24) und (4.25) aufrecht erhalten
werden.
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e Die Integration {iber die Spalthéhe wird auf die Impulsgleichungen in
der x-y-Ebene iibertragen.

h
Substituiert man in Gleichung (A.6) die Integrale / udz = uwh und
0

h
/ vdz =Uh so gilt
0

dp . _0 ou dp Ju B
ha—Jrh a—Jrh 6—+hva Jrh,o8 +p(wo —w,) =0 (4.39)

sowie

O g0, 00 500 OV wo—wn
ot " “or " Par oy TPy TP h

Streicht man in den Impulsgleichungen (B.18) und (B.19) fiir die x- und
y-Richtung wiederum alle Terme der Ordnung O < 10’3., so folgt

8u ou ou ou 7] ou 8p

=0.  (4.40)

und

811 v v 81} 0 v ap

entsprechend Gleichung (4.18) in der nicht normierten Form. Die Impuls-
gleichung in z-Richtung wird aufgrund der geringen Ausdehnung des Spalts
in vertikaler Richtung durch eine im Folgenden durchgefiihrte Integration
der beiden Impulsgleichungen iiber die Spalthdhe hy ersetzt. Aus Gleichun-
gen (4.26) und (4.27) folgt mit u, = u, = v, = vy = 0 fiir die mittleren
Geschwindigkeiten

_ h? Op
und
h? Op
V= ———. 4.44
12n 0y (4.44)

Setzt man fiir das Geschwindigkeitsprofil wiederum Gleichung (4.19) an und
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trifft die vereinfachenden Annahmen
op 0u 0*u
= = ¥t 445
Ox 77822 178,22 ( )
und

Oop v v
P2 xp?? 44
Oy o2~ o2 (4.46)

so erhélt man

*u a

— = —12— 4.47

072 h? ( )
und

v T

5 =125 (4.48)

fiir die Zusammenhénge zwischen den mittleren Geschwindigkeiten und deren
zweiten partiellen Ableitungen. Integriert man die Impulsgleichungen nun
ebenso wie die Massenerhaltung {iber die Spalthohe hyg, so folgt exemplarisch

' a—udz = @dz = ul Oh + Ohw _
o Pt T ot T TP Iy TP e T
_ , Oh 778h ou
—Pulngy +PUS +hpo (4.49)

" ou g o _ou
/0 pu%dz = p us —dz = % (4.50)

h h 7
/ g dz = p v%dz &= ﬁB@ (4.51)
Y

dy dy
Pu, . 9 T _
fA Uy dz = —n@h =12 n, (4.52)
h ap h ) h
8xd /0 %pdz p\;, 8 / pdz =
oh 0 ,_ 6h Jp oh op
_p|/z% +o0 (ph) = p| +hoo+ P = ha— (4.53)
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fiir die Vektorkomponente in x-Richtung. Mit der Einfithrung der iiber die
Spalthohe gemittelten Geschwindigkeiten @ und v sowie den eben getroffenen
Annahmen erhélt man das im Weiteren als erweiterte Reynolds-Gleichung
bezeichnete Gleichungssystem

ap _h _ou _0v _dp _0p

List4p R O 4.54
8t+ h+pa +pay+uax+vay 0 (4.54)
_ou ou ou h ap
pg—i—p e +pva —|—puh+12nhQ—f—a =0 (4.55)
o v v h op
D 12 — . 4.5
pat+pua +pvay+pvh+ nh2+8y 0 (4.56)

Fiir die Terme p% h/h und 5 h/h folgt aus der Massenerhaltung (Gleichung
(4.54)) nach einer kurzen Umformung und einer Multipilation mit @ bzw. 7:

h  _0p ou___0v __0p __0p

- =— — —UU— — 4.
pu} u@t upal p@y uuaw uvay (4.57)
**ﬁ__ % _s-0u o __0p __0p (4.58)
pvh vt pr vpy vux vvy .

Fiir Gleichungen (4.54) mit (4.56) gilt demnach auch

dp _h _Ou _O0v _Op _Op
- _ — — — =0
8t+ph+ 0 +p8y 8x+vy
(4.59)
@+*ﬂ@+*5@7ﬂ@7ﬂ7@—ﬂ7@7ﬂﬂ@*ﬂ@@
Por TP TP ey T ot T o "oy T "o T oy
i Op
120— + = =
+ nl2+8m 0
(4.60)
7 4 578 455 _ 5P 550 557 _ 5522 _ 5522
Pot TP 7 Y ot e pay ox Y
v Op
120— + = =
+ e + Dy
(4.61)
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Nach der Normierung entsprechend Gleichung (4.8) folgt

Op —~ ~0p —~ ~0u —~ ~0p —~ ~Ov h
OS@? + Re,u Ei + Rexp% + Reyva~ + Reypa~ + USPE =0
(4.62)
~ x N~ Y ~ ]-2 A~ = —
osp— + Re puax + Re pva + H2 770$0U03I +05puh 0
(4.63)
:a% ~ ::8% (9; 77 fod ngO dp ~~h
— + Re, pu— Re — 4+ 12— — ==0
el W“ax + 6“”}8 + H2 70 Yo Vo Oy Spvh
(4.64)

fiir die erweiterte Reynolds-Gleichung nach (4.54) mit (4.56). Fiir Gleichungen
(4.59) mit (4.61) gilt

0p =~ ~0p =~ ~0u —~ ~0p ~Jv h
agaf + Re, uaf + Re,pa~ + Reyva~ + Reypa~ + Jspﬁ 0 (4.65)

~0u  + ~~0u ~ ~~0u 23p0 Op

— + Re,pli—+ R LT 0=

el + “ pua + eypva + H2 7o To Ug 3x
—ogug — Re,p uag Reypua~ Rezu 87:10 Re,uv 5 =0 (4.66)

o— ~~ I~ ~~0J N~ ngo op

~ xT N~ 1 ~ 12 N~

asp +R€/pu8ic +R€J””a + H? +7701/0v08y
/L ﬁezﬁ% _ ﬁeyﬁ% ﬁem% _ ﬁeyﬁ% —0 (467)

nach entsprechender Entdimensionierung. Liegt eine radialsymmetrische
Geometrie vor, so ldsst sich die erweiterte Reynolds-Gleichung nochmals um
eine Gleichung reduzieren. Es gilt dann

% ~ 5 8ﬂ~r ~ 5 Ur :"“85 ~ E
i R A~ R r< TR A~ = = 0 468
asat—i-p er s +p er+u ear—&-pagh (4.68)
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~ 8%1« ~~ 8%7« ﬁ: Po Z(Q] ap E
ST~ r R rTAa~ 12 = Uy — r = = 0 469
pos ot TP e or * hQu * Moty T or +pu Ush ( )

4.4.6 Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichungen fiir die SFL

Die Abschétzung der Grofenordnung mit Hilfe von Tabelle 4.1 verdeutlicht,
dass einige Terme in den Navier-Stokes-Gleichungen vernachléssigt werden
konnen. Gezeigt wurde dies bereits anhand der Impulsgleichungen (B.18)
und (B.19), indem alle Terme der Ordnung O < 1073 aus den Gleichungen
gestrichen wurden. Reduziert man die Massen-, Impuls- und Energieerhaltung
(Gleichungen (B.17) mit (B.21)) um die untergeordneten Terme, so ergibt
sich

Ugg,tpv + uReZSB +v Reygg + v ]?ezgg
ou ov ow
pRe,a~ +pReJa~—|— PRGza =0
(4.70)
ou ou du ou 0% poze Op
— uRe — TRe, — @ Re . - = =
pagat—i-pu ea +pv eya +pw eaz n822+n()u()x()8x
(4.71)
ov v ov o 0%  poz Op
p056~+puReza~+pvReya~+prezaz 778? Uovoyoaiﬂ_
(4.72)
_ow ow ow ow
o5p — 5 —I—Rexpu 7 +Reypv i + Re.pw — 75

0 [0 | (5 25\ (0 % 00 w 2 0V, 00
0z Ur- 0z n 377 wo Toz0 0T  woyozo Oy 0z

13} uy 2y Ju O [- (v 22 00 2 0p
- |7 — = "\ 5= + Pos= =0
ox wo Toz0 OF dy wo Yozo 02 Nowozy 0z

(4.73)

8T U() 20 ~~ 6T Vo 20 ~~ af _ af
Shp - —_— = =
Por ot wOI()p 0x +woy0 8 tow 0z
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_0 (13T) _ ShEe. Euzgz Ee, Bu, 20205 %P

0z \ Pr Re, 0z “wy o 3x
_0p _Op
_Ee, Bu, 2% _pe Buw —0
wWo Yo 8y 0z
(4.74)

fiir das Gleichungssystem. Fiir grofere Spaltabmessungen (zg > 0, 1m; yo >
0,1m) nehmen des Weiteren die Terme der Ordnung wy/wy - z0/xo << 1 ab,
d. h. diese Terme konnen zusétzlich vernachlassigt werden und es ergibt sich
folgendes Gleichungssystem

dp —~ Jp

ap
8~+UR6J8~+UR67(92

dp
o ~+uReJ
“ot

=~ O0u _=~ 0v _—= Ow
— —_— _— = 4.
+p Regg(,ﬁ + pReya,yv + 5 Re. 75 0 (4.75)

Ju u du ou
POs— 5 + puReIaN + pvReya~ + prez BF

32 po 28 ap

= 4.76
8~2 7o Up To oT 0 ( )
pag(?;i + pu}?c, g~ + pvReygN + prczgz
9% poz} Op
—N== — =0 4.77
1oz " o voyo 05 @7
pag(?;; + puReIg~ + pvReyZ~ + prengZU
4 _O*w  pyzd Op
— =0 4.78
3 82’ Mo Vo 20 0z ( )
0L sz0T o 1 oT
P TPUE T oE \ Prie. o
op _Op
—ShEc, Eu,— — Ec, Eu,w — =0, (4.79)
ot 0z

welches im Weiteren als die reduzierten Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet
wird.
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Ein Nachteil an Gleichungen (4.75) mit (4.79) ist die Notwendigkeit einer
dreidimensionalen Modellbildung und dem hiermit verbundenen hohen Re-
chenaufwand bei der numerischen Berechnung des Stromungsverhaltens. Fiir
die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen (Abschnitt 4.2) vorlie-
gende, radialsymmetrische Luftspaltgeometrie ist es zuldssig, die azimutale
Richtung zu vernachlassigen. Mit Hilfe der in Anhang A.3 und A.6 beschriebe-
nen Differentialoperatoren zur Transformation von kartesischen Koordinaten
in Zylinderkoordinaten, ldsst sich Gleichungssystem (4.75) mit (4.79) leicht
in die entsprechende Darstellung in Zylinderkoordinaten iiberfithren. Nach
einer Normierung mit folgenden neu definierten Grofen
20 _ PolUro Z(Q)

r =TT : Uy = UpoUs Re, = Re,— =
To Mo To

folgt daraus unmittelbar

0F _—~ O, _—~ T _—~ 0B . —~ 0 -~ O0p
- Rri,v RrT Rzi,v rRri,v szzo
Usat+p ¢ or +phe r +phe 8z+u 68r+w eaz
(4.80)
_ 8, ..~ 85 ..~ 05 0%, poid O
pUSE‘I’pUTRErW‘l’pr&Z%*T] 8,52 +W%—O
(4.81)
ow . ~0w __—~ 0w 4_0%w Po2e Op
A IR’T' —~ Rzi—* - — = 0.
pgsat +pun e 0 tpwiie 9z 3797 1o wo 20 02
(4.82)

Man beachte, dass die Energiegleichung hier nicht mit beriicksichtigt ist.

Die Abschétzung der Grofenordnungen anhand der Entdimensionierung der
Fundamentalgleichungen, deren anschliefsende Vereinfachung sowie die For-
mulierung der erweiterten Reynolds-Gleichung fiihrt zu neuen Beschreibungs-
modellen fiir die SFL. Wie in der Diskussion gefordert, beinhalten diese nun
die Impulskréafte. Des Weiteren sind die Gleichungssysteme in kartesischen
Koordinaten und fiir den Fall einer radialsymmetrischen Luftspaltgeometrie
in Zylinderkoordinaten formuliert. Um die Unterschiede dieser Modelle zu der
in der Literatur weit verbreiteten Reynolds-Gleichung herauszuarbeiten sowie
einen Vergleich mit den experimentell ermittelten Versuchsergebnissen zu
ermoglichen, werden diese in den folgenden Abschnitten in einer numerischen
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Simulationsumgebung implementiert und ausgewertet. Fiir die Berechnung
der resultierenden Krifte ist die Giite der zu erwartenden qualitativen und
quantitativen Verbesserungen bei der Berechnung der Druckverhéltnisse im
Spalt zwischen Schallwandler und Bauteil von besonderem Interesse. Im
Gegensatz zur Reynolds-Gleichung ist mit Hilfe dieser Modelle erstmals auch
eine Untersuchung der Stromungsverhéltnisse im Luftspalt moglich.

4.5 Diskussion der Modelle

Im Rahmen der numerischen Modellbildung wurden die in Abschnitt 4.4
abgeleiteten Differentialgleichungssysteme in der Finiten-Elemente-Software
Comsol fiir den in Unterabschnitt 4.2.1 beschriebenen Ultraschallwandler
implementiert. Die modellierten Gleichungen umfassen die

e Reynolds-Gleichung in kartesischen und radialsymmetrischen Koordina-
ten nach Gleichungen (4.33) und (4.36),

e die erweiterte Reynolds-Gleichung in kartesischen und radialsymme-
trischen Koordinaten entsprechend Gleichungen (4.62) mit (4.64) und
(4.68) mit (4.69),

e sowie die Navier-Stokes-Gleichungen in radialsymmetrischen Koordina-
ten geméaf Gleichungen (4.80) mit (4.82).

Als Randbedingungen bzw. Eingangsgrofen wurden fiir die numerische Be-
rechnung der Druckcharakteristik die in Abbildung 4.3 dargestellten Amplitu-
den und die daraus fiir die beiden levitierten Versuchsmassen resultierenden
Spalthchen definiert. Fiir den radialen Kolbenschwinger wurde dartiber
hinaus eine iiber den Radius konstante Amplitudenverteilung mit einer
Anregungsfrequenz f = 18,9 kH z angenommen.

Die Ergebnisse der Berechnungen und deren Vergleich mit den Messungen aus
Unterabschnitt 4.2.2 werden beispielhaft in Abbildung 4.7 gezeigt. Weitere
Abbildungen hierzu sind in Anhang E.1.1 zu finden.

Als Ergebnis kann Folgendes festgehalten werden:

e Die Ergebnisse der Berechnungen mit den reduzierten Navier-Stokes-
Gleichungen stimmen qualitativ gut mit den Messungen iiberein. Des
Weiteren ist auch die erweiterte Reynolds-Gleichung in der Lage, die Wel-
lenberge und -téler abzubilden. Auch quantitativ ldsst sich eine gewisse
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12 W Erw 1,2 ¥
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Abbildung 4.7: Gemessene und berechnete Druckprofile als Funktion der nor-
mierten Zeit T und der radialen Position r fiir eine Versuchs-
masse mit mi = 556 g; Ultraschallleistung 100 %; o = 259;
e =0,250; (Kolbenschwinger 18,9 kHz).

Ubereinstimmung fiir beide Gleichungssysteme festhalten. Beriicksich-
tigt man bestehende Messungenauigkeiten und deren Fortpflanzung
sowie Vereinfachungen und numerische Fehler bei der Modellbildung, so
kann betreffend der Druckcharakteristik eine erhebliche Verbesserung
in der Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation erreicht
werden.

e Die vielfach in der Fachliteratur (WIESENDANGER 2001; HOPPNER
2002; MINIKES ET AL. 2003) diskutierte Reynolds-Gleichung ist nur
bedingt geeignet die Charakteristik der Nahfeldlevitation abzubilden.
Hiermit bestétigen sich die vorab in Unterabschnitt 4.4.3 diskutierten
theoretischen Uberlegungen im Hinblick auf den Einfluss der Impuls-
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und der Reibungskréfte bei einem niedrigviskosen Fluid. Dies ldsst sich
auch durch eine Berechnung der Druckcharakteristik mit einer hohen
Viskositit der Grokenordnung O(n) = 107! Pa - s bestitigen.

Aufgrund des hoheren Einflusses der Impulskréfte bildet sich bei nied-
rigviskosen Fluiden eine vom Rand ins Zentrum des Luftspalts hinein
fliekende und in der Mitte reflektierte Druckwelle aus. Veranschaulichen
lasst sich dies durch eine Animation der Druckprofile im Zeitbereich.
In Folge der Vernachlassigung der Impulskréfte kann die Reynolds-
Gleichung dies nicht abbilden. Die aus den entsprechenden Messungen
bzw. Berechnungen resultierende Wellenlénge stimmt gut mit ihrem
theoretischen Aquivalent iiberein. Diese kann mit

/\_E_ vERT

f f

berechnet werden.

=18, 1mm fir f =18,9kHz (4.83)

Des Weiteren ldsst sich der Einfluss der Frequenz auf die Stromungscha-
rakteristik identifizieren. Entsprechende Berechnungen mit den Simula-
tionsmodellen bestétigen eine beispielhafte Halbierung der Wellenldnge
bei einer Verdoppelung der Frequenz (siehe dazu Anhang E.1.2).

Mit kleiner werdenden Spaltabmessungen in der x-y-Ebene, d. h. mit
abnehmendem Radius, kann sich die Druckwelle nicht mehr ausbilden.
Mit Hilfe der Simulationsmodelle kann die Grenze bei einem Radius
kleiner der halben Wellenldnge bestimmt werden. Unterhalb dieses
Grenzwertes néhern sich die Ergebnisse fiir die Druckcharakteristik
zwischen der Reynolds-Gleichung und der reduzierten Navier-Stokes-
Gleichung wieder an.

Mit Hilfe von systematischen Parametervariationen ldsst sich auch
zeigen, dass die vorab diskutierte Charakteristik der SFL bzw. deren
Druckprofil in Anlehung an HOPPNER (2002) mit Hilfe von zwei Kenn-
zahlen beschrieben werden kann. Dies sind die Squeeze-Zahl og sowie

die Kompression e:
L O
o to ho

Veranschaulichen lésst sich dieser Zusammenhang wiederum mit Hilfe
von Abbildung 4.8. Es wird deutlich sichtbar, dass die Squeeze-Zahl
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Abbildung 4.8: Berechnete Druckprofile (p) als Funktion der normierten Zeit

(T) und der radialen Position (r) fir unterschiedliche Kom-
pressionswerte € und Squeeze-Zahlen og (Kolbenschwinger
18,9kHz).

og mafbgeblich fiir die Auspriagung der von aufen nach innen laufen-
den Druckwelle verantwortlich ist. Je grofer die Squeeze-Zahl og bei
konstanter Kompression €, umso stérker bildet sich die Welligkeit aus.
Umgekehrt fithrt eine Erhohung der Kompression € bei gleichbleiben-
der Squeeze-Zahl og zu einer Erhéhung der Druckamplituden. Eine
gleichzeitige Erhohung der beiden Kennzahlen fiihrt folglich zu einer
Aufsteilung der Wellenberge. Die steigenden Druckgradienten konnen,
wie aus Abbildung 4.8 ersichtlich, zu numerischen Instabilitdten in den
Berechungsmodellen fiihren. Diese Beobachtung bestétigt sich sowohl
fiir die Reynolds-Gleichung, die erweiterte Reynolds-Gleichung als auch
fiir die Navier-Stokes-Gleichungen.
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Neben der Diskussion der Druckcharakteristik im Spalt erfolgt abschliefsend
noch ein Vergleich des Traglastverhaltens. Vergleicht man die berechneten
Traglastkurven in Abbildung 4.9 mit der experimentell ermittelten Traglast-
kurve aus Abbildung 4.5 (S. 62), so ldsst sich festhalten, dass die berechnete
Kraft fiir grofe Kompression € stark ansteigen.

Insbesondere fiir die stark vereinfachten Modelle basierend auf den Gleichun-
gen (4.36) und (4.68) mit (4.69) iibersteigen diese die Messwerte um ein
Vielfaches. Erst eine Berechnung der Kraft mit den Gleichungen (4.80) mit
(4.82) unter Annahme einer isothermen Zustandsédnderung (n = 1) fiihrt zu
einer deutlichen Reduzierung der Ultraschallkraft. Allerdings ist auch die
mit dieser Annahme berechneten Kraft nach wie vor signifikant grofer als

100
e« N = 100
o 50 S 5
x 25 % 25 _
0 40 0 40
100 pm 100 pm
pm 25 . um 25 _
Spalthohe 400 20 Amplitude Spalthohe 400 20 Amplitude
(a') Reynolds-Gleichung (4.36), (b) Erweiterte Reynolds-Gleichung (4.68)
T 5,=10:h0=100 = 6,2 mit (4.69), T, —0:hg—100 = 5, 16
100 100
« N &« N
z 50 S 50
¥ 25 X 25
0 40 0 40
100 pm 100 m

25

HM 400 20 ““Amplitude

Spalthéhe
(C) Navier-Stokes-Gleichungen (4.80) mit
(4.82), adiabat, n =Kk =14,
Y5, =40:ho=100 = 4,08

25

Spalthohe 400 20 Amplitude

(d) Navier-Stokes-Gleichungen (4.80) mait
(4.82), isotherm, n =1,
Y5, =40;ho=100 = 2,91

Abbildung 4.9: Berechnete Traglastkurven als Funktion der Amplitude 6,
und der mittleren Spalthéhe hy entsprechend den Randbedin-
gungen aus Abbildung 4.3 (Kolbenschwinger 18,9kHz ).
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der entsprechende Messwert. Deshalb wird zur besseren Vergleichbarkeit der
Ergebnisse das Verhiltnis T = Fy,,/ Fipes fiir eine Spalthche hy = 100 um
und einer Amplitude §;, = 40 pm mit angegeben.

Verdichtet man die hier diskutierten Erkenntnisse, so ist fiir die weite-
ren Schwerpunkte dieser Arbeit eine Fokussierung auf die Navier-Stokes-
Gleichungen sinnvoll. Dies lasst sich insofern bergriinden, da diese ungleich
besser in der Lage sind, sowohl die Druck- und Stréomungscharakteristik als
auch die resultierenden Krifte abzubilden.
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5 Systementwurf von Longitudinalschwingern
zur Erzeugung von Ultraschall

5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Funktionsweise
und zur systematischen Synthese von Longitudinalschwingern zur Erzeugung
von Ultraschall dargelegt. Ahnlich wie in Kapitel 4 wird wieder ein sehr klas-
sischer, auf physikalischen Modellvorstellungen beruhender, Ansatz gewéhlt.
Nach einer kurzen Einfithrung in den Stand der Technik im Bereich Ultraschal-
lerzeugung wird ein, den meisten Ultraschallwandlern gemeinsamer und auf
der Theorie der Halbwellensynthese beruhender, Grundaufbau der Systeme
vorgestellt. Fiir die beiden aus dem Grundaufbau abgeleiteten eindimensio-
nalen Grundelemente von Ultraschallwandlern, dem mechanischen und dem
piezoelekrischen Wellenleiter, werden die Bewegungsdifferentialgleichungen
hergeleitet und anschliefend in entsprechende, das Ein- und Ausgangsver-
halten beschreibende, Impedanzmatrizen iiberfithrt. Dariiber hinaus wird
eine auf elektromechanischen Analogien aufbauende Modellvorstellung einge-
fithrt mit deren Hilfe die Impedanzmatrizen in elektrische Ersatzschaltbilder
tiberfiihrt werden konnen. Die eingefiihrten Ersatzschaltbilder erlauben im
Anschluf eine systematische Netzwerksynthese von Longitudinalschwingern
und deren Dimensionierung und Abstimmung nach der Theorie der Halbwel-
lensynthese. Entwurfsbegleitend wird diese systematische und analytische
Methode zur Dimensionerung von Ultraschallwandlern anhand von Finite-
Elemente-Modellen und Messungen am realen System verifiziert, so dass
diese in Kapitel 6 beispielhaft zur Auslegung eines Ultraschallwandlers fiir
die berithrungslose Handhabung eines Referenzbauteils herangezogen werden
kann.
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5.2 Anwendungen und Grundprinzipien der Ultra-
schalltechnik

5.2.1 Stand der Technik in der Entwicklung und Anwendung
von Ultraschallsystemen

Fiir den Stand der Technik zur Auslegung und Dimensionierung von Ul-
traschallwandlern kann die einschlagige Fachliteratur bemiiht werden. Eine
Zusammenfassung der Entwicklung von Ultraschallerzeugern bis ca. 1950 ist
in BERGMANN (1957) nachzulesen. Weitere grundlegende theoretische Ar-
beiten stammen von MASON (1958, 1964). Dariiber hinaus sind die Arbeiten
von ENSMINGER (1988) und KUTTRUFF (1988) zu nennen. Fiir vertiefende
Literatur zu piezoelektrischen Ultraschallwandlern und deren elektrotech-
nischer Ansteuerung kann auf RAMOS-FERNANDEZ ET AL. (1985) sowie
GALLEGO-JUAREZ (1991) zuriickgegriffen werden. Neuere Veréffentlichun-
gen aus dem deutschsprachigen Raum zur Auslegung und Ansteuerung von
Ultraschallsystemen stammen von LITTMANN (2003) und KAUCZOR. (2008).
Dariiber hinaus sei fiir einen umfassenden Uberblick der verschiedensten
Einsatzgebiete von Ultraschallsystemen auf LEHFELDT (1973), ENSMINGER
(1988), KUTTRUFF (1988), LITTMANN (2003) oder KAUCZOR (2008) ver-
wiesen. Aufgrund der zahlreichen Literaturquellen in diesem Bereich wird in
den folgenden Abschnitten an gegebener Stelle auf weiterfithrende Quellen
verwiesen.

5.2.2 Grundaufbau des Gesamtsystems und Halbwellensynthese

Ein gemeinsames Merkmal der in der Literatur beschriebenen Ultraschallsys-
teme ist, dass sie im Wesentlichen einer Aneinanderreihung langer, schlanker
zylindrischer Korper entsprechen und in der Regel in ihrer ersten Longitu-
dinalresonanz bei einer Frequenz oberhalb der menschlichen Hérschwelle
(f > 20 kH z) zum Schwingen angeregt werden. Im Normalfall ist am unteren
Ende des stabformigen, elektromechanischen Energiewandlers das Bearbei-
tungswerkzeug befestigt, welches die Ultraschallschwingungen in den jeweili-
gen Bearbeitungsprozess einkoppelt. Dieses prozessspezifische Werkzeug an
der Spitze wird in der Ultraschalltechnik auch als Sonotrode bezeichnet. Fiir
die in dieser Arbeit betrachteten Schwingungserzeuger fiir beriihrungslose
Pick-and-Place-Prozesse bleibt dieser Grundaufbau prinzipiell bestehen.
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Die auch Langevin-Bolt-Transducer (KUTTRUFF 1988) genannten Ultra-
schallgeneratoren bestehen meistens aus zwei piezoelektrischen runden Loch-
scheiben, welche mit Hilfe einer Schraube zwischen dem Kopf- und Riicken-
schwinger mechanisch vorgespannt sind (Abbildung 5.1). Werden diese beiden
Scheiben mit einer elektrischen Wechselspannung angeregt, dndern sich deren
Abmessungen periodisch entsprechend der Frequenz des Steuersignals und
versetzen den Wandler in Schwingungen. Um méglichst hohe Schwingungsam-
plituden zu erreichen, wird die Anregungsfrequenz in der Regel mit der ersten
Eigenfrequenz der Longitudinalschwingung synchronisiert. Dariiber hinaus
wird die Amplitude durch ein speziell angepasstes mechanisches Element,
das Horn, transformiert.

Fiir den in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfall befindet sich am Ende
des Horns eine der jeweiligen Geometrie des zu greifenden Bauteils angepasste
Greifspitze mit Vakuumoéffnungen auf der Unterseite (siehe auch Abbildung
2.6). Eine richtige Sonotrode, wie bspw. in der Ultraschallbearbeitung oder
wie bspw. bei der beriihrungslosen Handhabung grofflachiger Bauteile mit-
tels flacher Plattensonotroden, ist in diesem Fall nicht erforderlich, da die
Greiferspitze schwingungstechnisch im Wesentlichen nur einer Verldngerung
des Horns entspricht.

Oftmals besitzen diese Ultraschallwandler noch eine weitere integrierte piezo-
elektrische Lochscheibe, welche zum Abgreifen einer Sensorspannung genutzt
werden kann. Diese kann als Sensorsignal zur Regelung der Betriebsfrequenz,
bspw. durch Phasenvergleich der Anregungs- mit der Sensorspannung nach
dem Prinzip einer Phase-Locked-Loop (PLL), genutzt werden.

Aus Abbildung 5.1 wird ersichtlich, dass die Architektur eines Langevin-
Bolt-Transducers, ausgenommen die Adapterplatte bzw. der Flansch, aus
lediglich zwei Grundelementen aufgebaut werden kann. Dies sind zum einen
piezoelektrische Scheiben zur Transformation der elektrischen Energie in
mechanische Schwingungsenergie und zum anderen zylindrische Stabelemente
zur Schwingungsiibertragung, die sogenannten Wellenleiter. Deren Geometrie
und Materialeigenschaften bestimmen mafsgeblich die Betriebsfrequenz und
die Amplituden des Gesamtsystems.

Der systematischen Auslegung und Dimensionierung von Longitudinalschwin-
gern kann ein Prinzip zugrunde gelegt werden, welches von LITTMANN (2003)
als Halbwellensynthese bezeichnet wird. Die entscheidende Idee bei diesem
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3 IS Riickenschwinger (Wellenleiter)

Sensorische Piezokeramiken
- . :
(piezoel. Wellenleiter)

Anregende Piezokeramiken
(piezoel. Wellenleiter)

'\ Kopfschwinger (Wellenleiter)

Horn (Wellenleiter)

Anregekonverter <

Transformator <
Adapterplatte und Flansch

Greifspitze

Abbildung 5.1: Darstellung des Grundaufbaus eines Ultraschall- Vakuum-
Greifers anhand eines CAD-Modells.

Verfahren liegt darin, ein aus mehreren Subsystemen bestehendes System
so zu synthetisieren, dass beim Koppeln der Teilsysteme deren Eigenschwin-
gungsformen und somit auch die Eigenfrequenz im Idealfall unverdndert
zum ungekoppelten Zustand bleiben. Die Gesamteigenschwingungsform kann
somit aus den Grundformen zusammengesetzt werden. Bei geschickter Wahl
der Grundelemente, die wie bereits eingefithrt als Wellenleiter bezeichnet
werden, liegt der Vorteil dieses Verfahrens darin, dass auf die Fiigestellen
keine Kréfte oder Momente wirken.

Die Vorgehensweise zur Dimensionierung von elektromechanischen Schall-
wandlern beinhaltet entsprechend LITTMANN (2003) drei Schritte:

e Schritt 1 - Definition der Betriebsfrequenz: Bei Verwendung ei-
nes Standard-Anregekonverters ist die Betriebsfrequenz automatisch
durch die geometrischen Abmessungen und die Werkstoffparameter
festgelegt. Ist dies nicht der Fall, so kann diese frei gewahlt werden.
Dies bedingt allerdings eine entsprechende Adaption der geometrischen
Abmafe des Anregekonverters an die vorgegebene Betriebsfrequenz
unter Beriicksichtigung der gewiinschten Eigenform.

94



5.3 Elektromechanische Analogien und Grundelemente der
Ultraschallerzeugung

e Schritt 2 - Auslegung des Schwingungstransformators: Héufig
wird zur Verstirkung der Schwingungsamplituden ein mechanisches
Element an das Anregemodul gekoppelt, welches die elektrisch eingekop-
pelte Energie mechanisch zum Prozess weiterleitet und gegebenenfalls
die Amplitude vergrofsert. Die Geometrie dieses Elements muss folglich
so gewahlt werden, dass dessen Resonanzfrequenz der Betriebsfrequenz
entspricht. Dariiber hinaus muss dessen Eigenform so gew&hlt werden,
dass die Koppelstellen zwischen dem Anregemodul und der Sonotrode
keinen Kriiften ausgesetzt sind. Ist dies nicht der Fall, kann dies zur
Erwarmung und folglich zur Verstimmung des Systems bzw. auch zu
unangenehmer Gerduschentwicklung fiihren.

e Schritt 3 - Auswahl der Eigenschwingungsform der Sonotro-
de: Die Sonotrode bildet den Schnittpunkt zum Prozess und sorgt
dafiir, dass das Werkzeug durch geschickte Wahl der Eigenform in
der Bearbeitungs- bzw. in der Greifzone in der geforderten Richtung
schwingt. Die Eigenschwingungsform der Sonotrode muss dementspre-
chend ausgelegt und zusétzlich resonant auf die Grundfrequenz des
Anregemoduls angepasst werden. Im hier vorliegenden Fall fiir die
Handhabung kleiner Bauteile muss der Verbund aus Horn und Greifer-
spitze, welche die Sonotrode ersetzt, resonant an die Grundfrequenz des
Anregekonverters abgestimmt werden.

5.3 Elektromechanische Analogien und Grundelemen-
te der Ultraschallerzeugung

5.3.1 Elektrische und mechanische Analogien

In den Anfangsjahren der Elektrifizierung wurden elektrische Bauelemente
wie Induktivitdten, Kondensatoren und Widerstinde oftmals durch einen
Vergleich mit mechanischen Systemen, bestehend aus Masse-, Feder- und
ddmpfenden Elementen, illustriert. In der Tat basiert der Begriff elektromo-
torische Kraft auf dem vergleichbaren Effekt einer mechanischen Kraft in
einem mechanischen System. Die mathematisch formelle Grundlage fiir die
Analogie zwischen elektrischen und mechanischen Netzwerken (Abbildung
5.2) beruht auf deren Beschreibung durch Differentialgleichungen des gleichen
Typs (MASON 1964). Bspw. geniigt die Reihenschaltung einer Induktivitit,
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U
(a) Gleichung (5.1) entsprechender (b) Gleichung (5.2) entsprechendes
RLC-Reihenschwingkreis Feder-Masse-Ddampfer-System

o<

Abbildung 5.2: Elektrischer RLC-Reihenschwingkreis und analoges, mecha-
nisches Feder-Masse-Dampfer-System.

einer Kapazitédt und eines Widerstands der Differentialgleichung

d*Q aQ @ di idt

LW+RE o= Ldt+R =

Hierin ist @ die elektrische Ladung bzw. i = dQ/dt der elektrische Strom, F

das elektrische Feld, L die Induktivitét, R der elektrische Widerstand und

C die Kapazitit. Die mechanische Analogie zu diesem einfachen elektrischen

Netzwerk ist ein gewohnliches Feder-Masse-Dampfer-System. Es ist sofort
ersichtlich, dass dessen Bewegungsdifferentialgleichung

U. (5.1)

d? d d
md—g+dd—f+cx:md—j+dv+c/vdt:F (5.2)
Gleichung (5.1) entspricht. In dieser Gleichung reprisentieren x die mechani-
sche Auslenkung bzw. v = dx/dt die Auslenkungsgeschwindigkeit sowie die
Grofken m die Masse, d die Ddmpfung, ¢ die Federsteifigkeit und F' die auf
das mechanische System einwirkende Kraft.

Das in den folgenden Abschnitten beschriebene, auf der Halbwellensynthese
basierende Verfahren zur analytischen Modellierung von piezoelektrischen
Schallwandlern in Form eines elektrischen Ersatzschaltbildes kann problemlos
auch auf andere Feldprobleme, bspw. akustische, magnetische oder elektro-
statische Felder erweitert werden (SKVOR 1991; LENK ET AL. 2001). Ebenso
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erlaubt die Reduzierung von mechanischen, magnetischen oder akustischen
Problemstellungen auf elektrische Ersatzschaltbilder eine direkte und an-
schauliche Verkniipfung zwischen den physikalischen Beschreibungsformen.
Man spricht dann beispielsweise oft auch von elektromechanischen oder
elektroakustischen Esatzschaltbildern. Trotz der in der heutigen Zeit zur Ver-
fiigung stehenden FEM-Systeme erlaubt diese analytische Darstellung eine
angemessene Studie der Strukturen und Wirkprinzipien und trégt wesent-
lich zur Verbesserung des Systemverstiandnisses bei. Insbesondere in einem
ersten Schritt stellt die Netzwerkbeschreibung eine gute Moglichkeit zur
Abschéatzung und Modellierung der Systemeigenschaften dar. Der in Folge
der erforderlichen Nidherungsannahmen entstehende Informationsverlust {iber
das System kann durch ergénzende Finite-Elemente-Modelle behoben werden.
Dariiber hinaus ermdéglichen zusétzliche Messungen am realen System einen
Abgleich bzw. eine Eichung der Netzwerk- sowie der Finite-Elemente-Modelle.

5.3.2 Der eindimensionale Wellenleiter

Abbildung 5.3a zeigt einen Stab der Lange I, der Querschnittsfliche A(z),
dem konstanten Elastizitatsmodul E und der konstanten Dichte p. An beiden
Seiten des Stabes wirken die Druckkréfte F; und F5. Die Auslenkung an der
Koordinate = des eindimensionalen Stabelements wird als u(x) bezeichnet,
die Geschwindigkeiten an den beiden Stabenden als v; und vs.

Zur Herleitung der Bewegungsdifferentialgleichung fiir den Stab wird das
freigeschnittene Stabelement in Abbildung 5.3b betrachtet, an dessen beiden
Enden die beiden Normalkréfte N(z) sowie N(x + Az) angreifen. An der
Koordinate z gilt
ou
N(z)=FA(x)e=FE A(x) — (5.3)
ox
fiir die Normalkraft. Setzt man das Kréftegleichgewicht nach dem zweiten
Newtonschen Gesetz fiir dieses Stabelement an, so folgt

pA(x) A:cg—tq; = N(z+ Az) — N(x) (5.4)
*u  N(z+ Azr)— N(z AN(x
pA(r)@ = (z+ A; (z) = A(;)) (5.5)
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F, F R ‘
—p] lt—= ! T ‘
v A E, p v i N(x) N(x+Ax) |
— — [ N R
 x=0 x=l X
+
u(x) X+AX
v,
(a) Dehnstab (b) Kriftegleichgewicht fiir ein
freigeschnittenes Teilstiick des
Dehnstabs

Abbildung 5.3: Dehnstab bzw. Wellenleiter der Linge | und Querschnitts-
fliche A sowie Elastizititsmodul E und Dichte p. Randbe-
dingungen Fy, vi am linken Rand und Fy, vy am rechten
Rand.

Mit Gleichung 5.3 ergibt sich

Pu_ E OQA(x)du  Edu

o2 pAx) Ox Ox * p Ox? (5.6)

fiir die Bewegungsdifferentialgleichung bei Annahme eines tiber die Stablédnge
konstanten Elastizitdtsmoduls E. Durch Einsetzen des Separationsansatzes

u(z,t) = u(x) e (5.7)

fiir die komplexe zeit- und ortsabhéngige Schwingung u(x, t) des homogenen
Dehnstabs, erhélt man

u' () + K*u(z) =0 (5.8)

fiir den Ortsanteil der Differentialgleichung. Dabei ist k = w/p/E = w/cy
die Wellenzahl und ¢,, = \/E/p die Schallgeschwindigkeit. Nimmt man wie
in Abbildung 5.3a einen konstanten Querschnitt fiir den Dehnstab an, so
folgt schlieflich

u(z) + k*u(x) = 0. (5.9)
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Die Losung
u(z) = Cy cos(kx) + Cysin(kx) (5.10)

dieser Gleichung ist allgemein bekannt. Durch die zeitliche Ableitung des
Separationsansatzes (5.7) folgt fiir den Geschwindigkeitsverlauf

v(z,t) = % = jwu(r) e = v(x) . (5.11)

Die beiden Konstanten in Gleichung 5.10 lassen sich mit Hilfe der Randbe-
dingungen

N(l) = —F, (5.12)
o(l) = vy (5.13)

am rechten Stabende aus Abbildung 5.3a bestimmen. Nimmt man des Wei-
teren die Randbedingung

am linken Ende des Stabes hinzu, so kann die Ubertragungsmatrix zwischen
den Randbedingungen an beiden Seiten bestimmt werden. Fiir diese ergibt
sich

v cos(kl) j in(kl)| |v
=1z vl | = (5.16)
I3 J sin(kl) cos(kl) £
L Cy -
RETE .
_ Zy Zy v (5.17)
zZ420% | 4|, :
R Zs 2]

mit den Impedanzen

=A/pE. (5.18)

. Kl Zy
1= J2otan ( 2 ) e jsin(kl) A 0=

Der Dehnstab stellt ein passives Element dar, der die mechanischen Schnitt-
grofken Geschwindigkeit v; und die Schnittkraft F; zwischen den beiden Enden
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Abbildung 5.4: Elektromechanisches Ersatzschaltbild eines Dehnstabs.

des Systems transformiert. Anhand der Ubertragungsmatrix in Gleichung
(5.16) ist leicht nachzuvollziehen, dass ein Dehnstab einem mechanischen
Vierpol entspricht (LENK ET AL. 2001). Mit Hilfe der Maschen- und Kno-
tengleichungen lisst sich des Weiteren leicht zeigen, dass diese Ubertragungs-
matrix dem in Abbildung 5.4 dargestellten elektrischen Netzwerk entspricht.
Die Ersatzimpedanz Z; kann als effektive Masse, Z5 als effektive Steifigkeit
des Stabelements interpretiert werden. Der Resonanzfall fiir einen Dehnstab
ist definiert durch die nichttriviale Losung der folgenden Gleichung:

nim

kl = 5 fiir n=12 .. (5.19)
Daraus ist ersichtlich, dass die Resonanzlédngen eines zylindrischen Trans-
formationsstiicks unabhéngig von dessen Querschnitt sind. Bei gegebener
Betriebsfrequenz fy kann die resonante Lénge

nT NmC,  NCy N

=— = = = -\ 5.2
Qko 2&)0 4f0 4 0 (O 0)

0

eines Stabelements somit einfach berechnet werden. Wie Gleichung (5.19)
zu entnehmen ist, entspricht diese einem Viertel der Wellenldnge Ag.

Das frequenzabhingige Ubertragungsverhalten eines Dehnstabes der Linge
lo = A/4 kann anschaulich anhand des Amplitudenverhéltnisses vy /ve der
beiden Geschwindigkeiten verdeutlicht werden. Aus Abbildung 5.5 geht
hervor, dass das Geschwindigkeitsverhéltnis fiir den Grundresonanzfall kl =
7/2 sowie fiir alle hoherharmonischen Fille kI = 7/2 + 7 ein Minimum
erreicht.
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Abbildung 5.5: In Abhdingigkeit der Resonanzbedingung kl = 7 /2 dargestell-
tes Verhdltnis der Geschwindigkeiten vy /vy an beiden Enden
eines Dehnstabes entsprechend Abbildung 5.3a.

Héaufig werden bei Ultraschallbearbeitungsprozessen grofere Schwingungs-
amplituden bendtigt als am Konverterende erreicht werden. Durch eine
geschickte Anwendung der Halbwellensynthese kann eine Kombination aus
Stabelementen unterschiedlicher Querschnittsflichen eine erhebliche Ampli-
tudenverstirkung bewirken. In der Literatur sind vielfiltige Ausfithrungen
von Amplitudentransformatoren zu finden (KUTZNER 1983; MILLNER 1987;
KUTTRUFF 1988). Zu den wichtigsten geometrischen Ausfiihrungen zéhlen
das konische und catenoidische Horn sowie das Exponential- und Stufen-
horn (GALLEGO-JUAREZ 1991). Die analytische Berechnung der resonanten
Lange und des Transformationsverhéltnisses gestaltet sich bei geometrisch
komplexen Horngeometrien oftmals aber sehr schwierig und ist Gegenstand
zahlreicher wissenschaftlicher Abhandlungen (bspw. BAJONS ET AL. 1978).
Da das Stufenhorn mit Abstand die groftte Amplitudenverstarkung liefert,
wird im Folgenden ausschlieflich nur noch dieses behandelt werden. Anhand
eines einfachen Prinzipschwingers wird veranschaulicht, worauf bei der Posi-
tionierung der Querschnittsspriinge zur Amplitudenverstarkung zu achten
ist.

In Abbildung 5.6 sind ein aus resonant abgestimmten Stabelementen zusam-
mengesetzes Transformationsstiick und die jeweiligen Geschwindigkeits- und
Spannungsverldufe dargestellt. Die Linge eines jeden Teilsegments entspricht
mit kx = 7/2 dem Viertel einer Wellenldnge. Somit ist gewéhrleistet, dass
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Abbildung 5.6: Spannungs- und Geschwindigkeitsverteilung an einem re-
sonant abgestimmten Transformationsstiick, bestehend aus
Stabelementen unterschiedlicher Querschnittsflichen (Ampli-
tuden normiert).

die Eigenschwingungsformen der Teilsysteme auch nach dem Koppeln unver-
andert bleiben und die Gesamteigenschwingungsform aus den Grundformen
synthetisiert werden kann (Theorie der Halbwellensynthese). Obwohl das
erste und fiinfte Segment den gleichen Querschnitt besitzen, ist die maxi-
male Amplitude am fiinften Element doppelt so grofs. Dies ist die Folge
des Querschnittsprungs zwischen dem dritten und vierten Segment. Das
Transformationsverhéltnis der Geschwindigkeits- und Spannungsamplituden
folgt dariiber hinaus dem der Querschnitte. Um eine entsprechende Verstér-
kung der Auslenkungsamplituden zu erreichen, muss der Querschnittssprung
allerdings in einem Schwingungsknoten liegen. Ein Querschnittssprung in
einem Schwingungsbauch (Ubergang zwischen Element 4 und 5) hat keine
Auswirkung auf die Geschwindigkeitsamplitude.
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5.3.3 Der piezoelektrische Langsschwinger als Wellenleiter

Das Wort Piezoelektrizitit stammt aus dem griechischen und bedeutet ins
Deutsche iibersetzt so viel wie Elektrizitdt durch Druck. Diese Bezeichnung
wurde von HANKEL (1881) vorgeschlagen, nachdem die beiden Briider Curie
(CURIE ET AL. 1880) ein Jahr zuvor den direkten piezoelektrischen Effekt
entdeckt hatten. Sie hatten beobachtet, dass durch mechanischen Druck auf
bestimmte Kristalle an deren Oberfliche Ladungsverschiebungen auftreten
und infolge dessen an der Oberfliche ein elektrischer Potentialunterschied
messbar ist. Der indirekte piezoelektrische Effekt wurde ebenfalls im Jahr
1881 von LIPPMANN (1881) hervorgesagt und noch im gleichen Jahr wieder-
um von den beiden Briidern Curie experimentell bestéatigt. Hier erfahrt die
Kristallstruktur eine Dehnung infolge eines angelegten elektrischen Feldes.
Technisch wird der direkte piezoelektrische Effekt, also die Erzeugung einer
elektrischen Ladung durch eine mechanische Last, fiir Sensoren zur Messung
mechanischer Grofsen verwendet. Umgekehrt lassen sich auf Basis des in-
direkten piezoelektrischen Effekts Aktoren ableiten. Durch eine elektrische
Anregung lisst sich eine mechanische Kraft bzw. Deformation erzeugen.

Voraussetzung fiir das Auftreten dieses Effekts ist ein fehlendes Symmetrie-
zentrum in der Kristallstruktur. In der Natur vorkommende piezoelektrische
Werkstoffe sind Kristalle wie z. B. Quarz, Turmalin und Seignettesalz. Dar-
iiber hinaus stehen heutzutage auch kostengiinstig hergestellte Sinterkera-
miken wie Bariumtitanat und Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) fiir technische
Anwendungen zur Verfiigung. Auf eine ausfiihrliche Betrachtung der Theorie
zu den Eigenschaften und Mechanismen piezoelektrischer Werkstoffe wird in
dieser Arbeit verzichtet. Der interessierte Leser sei hierfiir auf einschléagige
Quellen verwiesen (MASON 1950, 1958, 1964; ANSI IEEE 1987; ROSEN ET
AL. 1992; ARNAU 2004).

Vielmehr wird im Folgenden in Anlehnung an Abschnitte 5.3.1 und 5.3.2
ein elektromechanisches Ersatzschaltbild fir einen piezoelektrischen Léngs-
schwinger (Abbildung 5.7) hergeleitet. Entsprechend dem in Abschnitt 5.3.2
behandelten eindimensionalen Wellenleiter greifen an beiden Seiten des Langs-
schwingers die beiden Druckkrifte F; und Fy an. Die Geschwindigkeiten an
den beiden Enden werden wieder mit v; und vs bezeichnet. Dartiber hinaus
liegt zwischen den beiden Enden eine elektrische Spannung U in Raumrich-
tung 3 an, die einen elektrischen Strom ¢ zur Folge hat. Die mechanische
Spannung wird des Weiteren mit T' bezeichnet, die Dehnung mit S, das
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Abbildung 5.7: Piezoelektrischer Lingsschwinger mit Randbedingungen Fy,
v am unteren Rand und Fs, vo am oberen Rand, elektrische
Spannung U in Polarisationsrichtung 3.
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elektrische Feld mit E sowie die dielektrische Verschiebung mit D.

Mit Hilfe der Bewegungsgleichung
o _ o,
Por = oz
fiir die Léngsschwingung entlang der Koordinatenrichtung 3 und den piezo-
elektrischen Grundgleichungen (LENK ET AL. 2001)

(5.21)

Sg = 853 . T3 + dgg . E’; (522)
Dy =ds3 T3+ €3y B3 (5.23)

in dieser Richtung ldsst sich die Ubertragungs- bzw. die Impedanzmatrix

Zo % v
3 jtan(kl)  jsin(kl) jwCy U1
Zy Zo (U
= — . 5.24
F gsin(kl)  jtan(kl) jwC v (5:24)
U v _Y L i
JwCy JwCy  jwCy

des piezoelektrischen Elements herleiten. Aufgrund des langeren Rechenweges
wird auf eine ausfiihrliche Herleitung dieser Matrix in Anhang C.1 bzw. auf
BALLATO (2001) verwiesen. Darin sind Z; die Impedanz, Cy die Kapazitit,
U = Fy/ty = iyw/vy das elektromechanische Transformationsverhiltnis und
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F2

L

Abbildung 5.8: Elektromechanisches Ersatzschaltbild eines kreisformigen,
piezoelektrischen Dickenschwingers.

k die Wellenzahl des piezoelektrischen Wellenleiters.

ek, D A dz.
N L NG (5.25)
o 93 33 33
875

d3sA
P = o k =wy/psk (5.26)

Gleichung (5.24) ldsst sich ebenso wie Gleichung (5.16) wieder in ein elek-
trisches Ersatzschaltbild {iberfiihren (Abbildung 5.8). Dieses wird in der
Literatur als Mason’s Model bezeichnet (MASON 1964). Hierin beschreiben
die Impedanzen

Zy

Ly = ———— 2
2 jsin(kl) (5.27)

kl
Zl = jZO tan <2> und

des piezoelektrischen Léngsschwingers die mechanische Seite des Wellenleiters
entsprechend Abbildung 5.4. Damit konnen diese wieder als effektive Masse
und Steifigkeit interpretiert werden.

Dariiber hinaus ermdéglicht das elektrische Ersatzschaltbild eine anschauliche
Darstellung der Funktionsweise eines piezoelektrischen Aktuators oder Sen-
sors. Aus schaltungstechnischer Sicht entspricht ein Piezo dementsprechend
einem elektromechanischen Wandler, der je nach Anwendungsfall in der Lage
ist iiber das Verhéltnis v elektrische Energie in mechanische und umgekehrt
zu transformieren. Zusétzlich zu den mechanischen Schnittgrofen v; und F;
werden sie durch die elektrischen Grofen Strom ¢ und Spannung U charakte-
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risiert. Sie sind im Gegensatz zum einfachen Dehnstab aktive Elemente und
konnen als elektromechanischer Sechspol dargestellt werden (vgl. Gleichung
5.24 bzw. LENK ET AL. 2001).

5.4 Elektromechanische Netzwerksynthese von Ultra-
schallsystemen

Mit den Ersatzschaltbildern fiir den Wellenleiter (Abbildung 5.4) und den
Piezo (Abbildung 5.8) stehen nun die Grundbausteine zur Synthese von
Longitudinalschwingern zur Verfiigung. Hierfiir wird in den folgenden Ab-
schnitten ein analytisches Verfahren vorgestellt, welches anhand einfacher
Operationen der Ubertragungsmatrizen der Grundelemente eine schrittweise
Synthese und Berechnung des Ein- und Ausgangsverhaltens stabférmiger,
piezoelektrischer Ultraschallwandler erlaubt.

In der Ultraschalltechnik werden zur Charakterisierung des Schwingungs-
verhaltens zweckmiRig bestimmte Ubertragungsfunktionen zwischen elek-
trischen und mechanischen Grofen betrachtet. Zur Unterscheidung werden
im Folgenden Quotienten aus Strom ¢ und elektrischer Spannung U als
elektrische Admittanzen und Quotienten aus Geschwindigkeit v und elektri-
scher Spannung U als mechanische Admittanzen bezeichnet. Im Besonderen
werden an elektromechanischen Sechspolen die mechanische Admittanz
o(t) v .,

mech — m = Eejyv (528)

als Kernadmittanz und die elektrische Admittanz
v, = 40 _ e (5.29)
at) wu

als Eingangsadmittanz bezeichnet (LITTMANN 2003). Wird wie in die-
ser Arbeit das Verhalten des unbelasteten Ultraschallwandlers betrachtet
(F1(t) = Fy(t) = 0), d.h. der Sechspol ist an den beiden Enden mechanisch
kurzgeschlossen, so spricht man auch von Kurzschlusskern- und Kurzschluss-
eingangsadmittanz.
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Abbildung 5.9: Mechanische Rethenschaltung wvon  zwei piezoelektri-
schen Dickenschwingern identischer Abmessungen und
Materialeigenschaften.

5.4.1 Elektromechanische Netzwerksynthese von zwei piezoelek-
trischen Scheiben

Fiir die elektromechanische Energiewandlung werden oftmals zwei piezoelek-
trische Scheiben- oder Ringelemente identischer Abmessungen und Material-
eigenschaften wie in Abbildung 5.9 gegeneinander verschaltet. Werden diese
im Idealfall mit einer der Resonanzfrequenz entsprechenden Wechselspannung
angeregt, so fiihren diese eine entgegengerichtete Schwingung aus (v, = —vs).
Zwischen den beiden Scheiben tritt idealerweise ein Schwingungsknoten
auf, d. h. v = 0. Die elektrische Netzwerkdarstellung dieser Konstellation
(Abbildung 5.10) entspricht einer mechanischen Reihenschaltung von zwei
Ersatzschaltbildern des piezoelektrischen Dickenschwingers aus Abbildung
5.8.

Durch geschicktes Umformen lésst sich die Achtpoldarstellung des elek-
tromechanischen Ersatzschaltbildes (Abbildung 5.10a) in einen Sechspol
entsprechend Abbildung 5.10b transformieren. Die resultierende Impedanz-
matrix

P P? ¥
Z1+X+Y -Y —
Fl Lt + —Z QjWCO QjMCO ) ijC’o 1
(U
= Y —Z1—X-Y —
B - 2jwCy ! 2jwCy  2jwCy v2
U ¥ __Y ! i
QjWC() QjWC() QjWC()

(5.30)

dieses Sechspols gleicht strukturell der des einfachen Dickenschwingers. Neben
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Abbildung 5.10: Elektromechanisches Ersatzschaltbild zweier mechanisch in
Reihe geschalteter, piezoelektrischer Dickenschwinger iden-

tischer Abmessungen und Materialeigenschaften; (a) Acht-
poldarstellung; (b) dquivalente Sechspoldarstellung.

den bereits bekannten Impedanzen Z; und Z, sowie der Kapazitiat Cy und
dem Transformationsverhéltnis 1 sind hierin

2\ 2 2
<Z2 - .wc > 27, (Zz - .¢O >
Y = JT0 umd X = J0 (5.31)

2)? )2
2214-222—‘1/) 2Z1+2Z2—,w
jwCy JjwCy

die aus einer Dreiecksschaltung berechneten Ersatzimpedanzen fiir eine
Sternschaltung (vgl. Abbildung C.1c in Anhang C.2). Fiihrt man die Be-
zeichnungen w = [Fy Fy U]T fiir den Eingangsvektor, y = [v1 vg 4|7 fiir den
Ausgangsvektor sowie Zp fiir die Impedanzmatrix und Yp = Z;l fiir die
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Admittanzmatrix ein, so folgt
u=2Zp-y bzw. y=2Z," u=Yp u. (5.32)

Mit Hilfe dieser beiden Gleichungen ist es nun moglich, die Kurzschlusskern-
und die Kurzschlusseingangsadmittanz fiir ein beispielhaftes System entspre-
chend Abbildung 5.9 zur berechnen. Hierfiir werden die relevanten Ubertra-
gungsstrecken von zwei in Reihe geschalteten, piezoelektrischen Scheiben
mit den Radien r; = ro = 7, 5mm und den Léngen l; = I = 4 mm sowohl
analytisch als auch unter Zuhilfenahme eines Finite-Elemente-Modells be-
stimmt. Die Materialwerte entsprechen denen von Sonox P8 (siche Anhang
D.3.1). In den entsprechenden Abbildungen 5.11 und 5.12 ist eine gute Uber-
einstimmung zwischen den beiden Modellen auszumachen. Die in beiden
Darstellungen auftretende Resonanzfrequenz ist der ersten Longitudinal-
schwingung zuzuordnen. Sie liegt bei ca. 140 - 10° Hz. Charakteristisch fiir
das frequenzmodulierte Verhalten von Piezos sind sowohl die Maxima der
Amplituden von Geschwindigkeit v und Strom 4 als auch die Nulldurchgénge
der Phasen der Admittanzen im Resonanzfall. Dariiber hinaus weist die
Kurzschlusseingangsadmittanz einen weiteren Phasennulldurchgang auf, in
dessen Umgebung ein Phasensprung um +180° auftritt. Die entsprechen-
de Frequenz wird als Antiresonanz bezeichnet, da hier im Gegensatz zur
Resonanz der Strom ein lokales Minimum erreicht. In der Kurzschlusskernad-
mittanz ist diese typischerweise nicht zu erkennen. Es fillt jedoch auf, dass
die Antiresonanzen des analytischen Modells und des FE-Modells nicht exakt
ibereinstimmen. Eine Erklarung fiir diese Abweichung ist das Auftreten einer
weiteren Resonanzfrequenz des FE-Modells etwas unterhalb von 200 - 10° Hz,
bei der wiederum ein Phasennulldurchgang in der Kurzschlusseingangsad-
mittanz zu verzeichnen ist. Diese Phasenverschiebung ist die Folge einer
Uberlagerung der jeweiligen Eigenformen im Frequenzspektum zwischen den
beiden Eigenfrequenzen. Aufgrund der Vereinfachung auf ein eindimensiona-
les Modell kann dies von der analytischen Beschreibungsform nicht abgebildet
werden.
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Abbildung 5.11: Kurzschlusskernadmittanz Y,een, zweier in Reihe geschalte-
ter Piezoelemente (r1 =19 =T7,5mm, I =ly = 4mm).
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Abbildung 5.12: Kurzschlusseingangsadmittanz Y zweier in Reihe geschal-
teter Piezoelemente (ry = ro = 7,5mm, l; = ly = 4mm).
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5.4.2 Elektromechanische Netzwerksynthese von Longitudinal-
schwingern

Im Folgenden wird gezeigt, wie durch eine einfache Reihenschaltung von
stabférmigen und piezoelektrischen Wellenleitern systematisch zylindrische
Longitudinalschwinger aufgebaut werden kénnen. Das Vorgehen hierzu wird
exemplarisch anhand eines einfachen, symmetrischen Anregekonverters er-
klért (Abbildung 5.13). Dieser wird aus zwei entsprechend Abbildung 5.9
in Reihe geschalteten Piezos sowie zur linken und rechten Seite hin aus
jeweils vier Titan-Stabelementen unterschiedlicher Durchmesser aufgebaut.
Die Gesamtlidnge des Anregekonverters betrdagt 70 mm.

Piezos 2] 3 Titan

Abbildung 5.13: Zylindrischer Anregekonverter mit zwei in Reihe geschal-
teten, piezoelektrischen Scheiben zur Erzeugung einer
Longitudinalschwingung.

Zum Erstellen eines elektrischen Ersatzschaltbildes werden die Wellenleiter-
elemente aus Titan zuerst unabhédngig von den piezoelektrischen Aktoren
betrachtet und mathematisch zusammengefasst. Fiihrt man fiir das Ersatz-
schaltbild des Wellenleiters (Abbildung 5.4) eine vereinfachte Vierpoldarstel-
lung ein, so lassen sich die Abfolge und die Kopplungsbedingungen zwischen
den Stabelementen wie in Abbildung 5.14 darstellen. Fiir die Ubertragungs-
matrizen der passiven Vierpole geméf Gleichung (5.16) werden im Folgenden
Elemente links der Piezos als L; und rechts der Piezos als R; bezeichnet.
Dabei ist die Konvention zu beachten, dass sich die Elemente L; und R,
am linken bzw. am rechten Rand des Konverters befinden und die Elemen-
te L, und R, an die Piezos angrenzen. Dariiber hinaus muss die Anzahl
der Wellenleiterelemente auf der linken Seite nicht wie in Abbildung 5.13
dargestellt, zwangslaufig der Anzahl auf der rechten Seite entsprechen, d.h.
n =mVn # m. Die an den beiden Enden des Konverters angreifenden Kraf-
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Abbildung 5.14: Fxemplarische und vereinfachte Vierpoldarstellung einer
Abfolge von n Wellenleitern auf der linken Seite der piezo-
elektrischen Aktoren in Abbildung 5.13.

te sowie die Geschwindigkeiten werden weiterhin als Fy und F3 sowie v; und
vy bezeichnet. Des Weiteren werden fiir die Kraft und die Geschwindigkeit
zwischen zwei benachbarten Wellenleiterelementen ¢ und j die Notationen
F;; und v;; eingefiihrt. Zusétzlich gilt ¢,7 = 1...n,m; j =i+ 1. Fiir die
Bezeichung der piezoelektrischen Wellenleiterelemente wird der Index P
eingefithrt. Fiir das Ubertragungsverhalten des i-ten Wellenleiterelements
folgt somit

 Cw
vip | _ L. vien | ACEOf(kilq;) ]AlEz sin(k;l;) |
Fy; Fiq j——sin(k;l;) cos(k;l;) Fiq
Cuwi
(5.33)

Gleiches gilt fiir die rechte Seite. Entsprechend der Reihenfolge der Wellen-
leiterelemente in Abbildung 5.14 folgt

L|=L, L, ... L (5.34)
nges 1
— |L11| |L12| _ b L2l]es L2ges
|L| = =12 4o (5.35)
lges + lges2ges nges
|Lo1| |Laal 1+
L2965 L2ges

fiir den Betrag der Gesamtiibertragungsmatrix L auf der linken Seite und

IR|=Ry, Ry ... R (5.36)
Rl es 1
14 =2
|- |Ri| | Rial _ Roges Roges (5.37)
Rorl | | Pt 2P P
Rgges R2ges
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flir den Betrag der Gesamtiibertragungsmatrix R auf der rechten Seite.
Aus den Gleichungen (5.34) und (5.36) konnen die, den effektiven Massen
und Steifigkeiten entsprechenden, Ersatzimpedanzen Liges und Lages sowie
Riges und Ryges der gesamten linken und rechten Seite berechnet werden.
Dementsprechend kann basierend auf Abschnitten 5.3.2 und 5.3.3 das Er-
satzschaltbild des Anregekonverters in Abbildung 5.15 erstellt werden.

Aus den Maschen- und Knotengleichungen erhilt man

UnpP (U1 Ly —Lyp vy
- I. — . -
E.p i) —Lo; Loy Fy
14D !
Ly Ly | | (5.38)
L2l | L |, :
Lo Lo !
fur das Teilnetzwerk links der Piezos sowie
Upp U Ry Rio Uy
- R. _ . _
F.p F Ry Ry F
R; 1 ] ]
1+ —
e Ry | |" (5.39)
R+2mBy | Ri| |, :
R, R,| L2

fiir das Netzwerk rechts der Piezos (Abbildung 5.15). Entsprechend
Gleichung (5.32) und Abbildung 5.14 folgt dariiber hinaus

F nP Unp
Fop| = Zp: Ump | - (5.40)
U i

Setzt man die aus Gleichungen (5.38) und (5.39) folgenden Zusammenhénge
fir die Kréfte F,,p = f(v1, F1) und F,,p = f(vq, Fy) sowie fiir die Geschwin-
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linke Seite Piezos rechte Seite

L

Abbildung 5.15: Auf die Ersatzimpedanzen Liges, Loges, Riges und Rages der
Wellenleiter reduziertes elektrisches Ersatzschaltbild eines
piezoelektrischen Ultraschallwandlers.

digkeiten v,p = f(v1, F1) und v,,p = f(ve, F3) ein, ergibt sich

0 0 O 1 0 0 1 U
C D
—N— —N—
Lll 0 0 (%1 —L12 0 0 F1
:ZP' 0 R11 O « |vg + 0 R12 ol - F2 (541)
0 0 1 ) 0 0 0 U

fiir Gleichung (5.40). Durch Einfiihren der Matrizen A, B, C und D lisst
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sich dies auch vereinfacht als

V1 F U1 F
A |y|+B- |R|=2Zp|C- || +D- | (5.42)
1 U ? U

schreiben. Daraus folgt schlieklich

V1 F R
w|=A~Zp-C)" - (Zp-D-B)- |R| =Y |R (5.43)
i U U

fiir die Admittanzmatrix eines piezoelektrischen Ultraschallwandlers. Die
Admittanzmatrix bildet wieder das Ubertragungsverhalten zwischen den
Eingangsgrofsen Fi, Fy und U sowie den Ausgangsgrofien vy, vo und 4 ab.
Im Folgenden werden deshalb wieder die dem unbelasteten Zustand entspre-
chenden Kurzschlusskernadmittanzen Yecn1 = v1/U und Yieen2 = vo/U
(Abbildung 5.16) sowie die Kurzschlusseingangsadmittanz Y = i/U (Ab-
bildung 5.17) in Folge einer frequenzmodulierten Anregung an den Piezos
berechnet. Ein Vergleich mit einem parallel hierzu aufgebauten FE-Modell
liefert wiederum eine hervorragende Ubereinstimmung. Die Resonanzfrequenz
der Longitudinalschwingung liegt bei ca. 30 kH z. Aufgrund der Symmetrie
des Anregekonverters stimmen die Kernadmittanzen an beiden Enden des
Konverters sowohl betrags- als auch phasenméfig iiberein. Ein Unterschied
ist in Abbildung 5.16 nicht auszumachen. Beim Phasengang der Antiresonanz
der Eingangsadmittanz (Abbildung 5.17) tritt ebenso wie in Abbildung 5.12
wieder eine gewisse Abweichung zwischen analytischem und FE-Modell auf.
Die Griinde hierfiir wurden bereits in Unterabschnitt 5.4.1 diskutiert.

In Abbildung 5.18 ist ergénzend noch die Auslenkungsverteilung am Anrege-
konverter fiir die Longitudinalresonanz bei 30, 2 kH z dargestellt. Aufgrund
der Ausprigung einer halben Sinusschwingung werden derartige Ultraschall-
wandler auch als A/2-Schwinger bezeichnet. In diesem Fall betrigt das Viertel
der Wellenlénge A/4 = 34,8 mm. Fiir die Verstarkung der Amplituden auf
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Abbildung 5.16: Kurzschlusskernadmittanz Ypeen, des Anregekonverters aus
Abbildung 5.13.
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Abbildung 5.17: Kurzschlusseingangsadmittanz Y des Anregekonverters aus
Abbildung 5.13.
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Abbildung 5.18: Normierte Auslenkungsverteilung fiir den Anregekonverter
in Longitudinalresonsanz bei 30,2 kHz.

prozessspezifische Werte erlaubt die Theorie der Halbwellensynthese eine Ver-
langerung des Anregekonverters um Stabelemente, deren Eigenfrequenz und
-form der vom Anregungskonverter vorgegebenen Betriebsfrequenz entspre-
chen. Wie anhand Abbildung 5.6 diskutiert, eignen sich hierfiir im Besonderen
resonant abgestimmte Stabelemente mit Querschnittspriingen an geeigneten
Positionen.

Setzt man fiir die Berechnung der Wellenldnge von Titan bei einer Frequenz
f = 30,2kHz Standardmaterialwerte an (Epy; = 110-10° Pa; pri =
4430 kg/m?), so erhilt man

A S

Ptit
1=2=2L —r. = 41 5.44
17 e f o 0,0413m (5.44)

fiir die Lange eines Stabelements. Durch Anfiigen von zwei resonant abge-
stimmten Wellenleiterelementen der Lange [ = 0,0413 m an einem Ende des
Anregekonverters ergibt sich der in Abbildung 5.19 gezeigte Auslenkungs-
verlauf. Der Querschnittssprung des Stufenhorns mit dem Flédchenverhéltnis
1: 2,5 bewirkt die beabsichtigte Amplitudenerhéhung an der Spitze des
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Abbildung 5.19: Normierte Auslenkungsverteilung fir den Anregekonver-
ter mit Transformatorstick in Longitudinalresonsanz bei
30,2kHz.

Transformatorelements. Die Eigenfrequenz des analytischen Modells mit dem
Transformatorelement stimmt exakt mit der des Anregekonverters iiberein.
Dies ist zu erwarten, da entsprechend Unterabschnitt 5.3.2 die Eigenfre-
quenz eines resonant abgestimmten Stabelements unabhéngig von dessen
Querschnitt ist. Nach der Theorie der Halbwellensynthese bleibt die Eigen-
frequenz und die Eigenschwingungsform nach dem Koppeln unveréndert. Im
Gegensatz zum analytischen Ansatz verdndert sich die Eigenfrequenz des
Finite-Elemente-Modells beim Ankoppeln eines Transformators leicht. Diese
liegt nun in etwa zwei Prozent unterhalb derjenigen des Anregekonverters.
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6 Systematische Auslegung beriihrungsloser,
ultraschallbasierter Handhabungsprozesse

6.1 Allgemeines

Der Zielsetzung folgend gilt es ein methodisches Vorgehensmodell zu ent-
werfen, welches fiir eine gegebene Handhabungsaufgabe eine systematische
Auslegung der mechanischen und strémungsmechanischen Teilprozesse mit
dem Ziel eines stabilen Greifprozesses ermoglicht. Diese Forderung wird im
Rahmen dieses Kapitels in ein siebenstufiges Vorgehensmodell umgesetzt,
welches anschliefend anhand eines realen Beispielbauteils verifiziert wird.
In den ersten beiden Schritten bilden die in Kapitel 4 und 5 vorgestellten
Modelle die Basis fiir die Systemauslegung durch die Berechnung der SFL
und die Synthese von Longitudinalschwingern. Diese werden in weiteren
Schritten um Prozessmodelle und Auslegungswerkzeuge fiir die Gestaltung
des horizontalen und vertikalen Kréftegleichgewichts erweitert, welche dem
Anwender eine gestaltungsgrofenorientierte und zielgerichtete Optimierung
des Greifzustands vorgeben. Uber die Systemoptimierung hinaus wird im
letzten Schritt die Systemintegration in teil- und vollautomatische Mikromon-
tageanlagen vorbereitet. Hierfiir werden systemimmanente Zusammenhénge
zwischen den Stell- sowie Sensorgréfen zur Uberwachung bzw. zur Steuerung
des Aufnehmens, des beriithrungslosen Haltezustands sowie des Ablegens
identifiziert und diskutiert.

6.2 Detaillierte Systembeschreibung des Versuchsstra-
gers

Vor der Einfithrung einer systematischen Vorgehensweise zur Auslegung

bertihrungsloser Handhabungssysteme und -prozesse, erfolgt in diesem Ab-

schnitt eine detaillierte Systembeschreibung des Versuchsaufbaus (Abbildung
6.1). Sowohl fiir die hochprizise Positionierung des noch zu entwickelnden

119
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Ultraschall-
Vakuum-Greifer

Wagezelle Unterdruckversorgung Gel-Pak

Abstandssensor

Abbildung 6.1: Versuchsaufbau zur Vermessung des Systemverhaltens eines
beriihrungslosen Pick-and-Place-Prozesses.

Greifers, bspw. zum Aufnehmen und Ablegen des zu greifenden Bauteils
von und auf einem Gel-Pak, kann dieser mit Hilfe von zwei Prézisionsachsen
in horizontaler und vertikaler Richtung im Arbeitsraum verfahren werden.
Die Ansteuerung der Achsen erfolgt iiber den COM-Port des Mess- und
Steuerrechners (PC). Dieser gibt den entsprechenden Reglern die Sollwerte
fiir die Achspositionen, fiir die Amplitude des Ultraschall-Vakuum-Greifers
und fiir den Druck vor (Abbildung 6.2).

Da sich die Regelung des Drucks anhand eines Servoventils aufgrund sto-
render Hystereseeffekte als ungeeignet herausstellte, wurde eine speziell auf
die Anforderungen zugeschnittene Druckregelung entwickelt. Diese basiert
auf einem pulsweitengeregelten Mischungsverhiltnis zwischen einer Uber-
und Unterdruckversorgung. Die echtzeitfihige Implementierung der Puls-
weitenregelung mittels eines einfachen PI-Reglers erfolgt auf einem FPGA
(Field-Programmable-Gate-Array ), welcher iiber einen Analogausgang das
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Abbildung 6.2: Abstrahierter Aufbau des Versuchsstands in Form eines Si-
gnalflussplans. FPGA = Field-Programmable-Gate-Array;
USG = Ultraschallgreifer; PWM = Pulsweitenmodulation;
PC = Personal-Computer;

entsprechende pulsweitenmodulierte Steuersignal fiir das Schaltventil ausgibt.
Auf diese Weise kann eine Genauigkeit der Druckregelung unter 10 mbar
erreicht werden.

Dariiber hinaus sind in den Versuchsstand mehrere Sensoren zur Erfassung
des Drucks, der Krifte, des Abstands und des Durchflusses integriert.

e Der Drucksensor dient zur Regelung der anziehenden Unterdruckkrifte
mittels der auf dem FPGA implementierten Pulsweitenregelung.

e Entsprechend Abbildung 2.6 kann durch eine Uberlagerung des Bau-
teilgewichts mit abstofenden Ultraschall- sowie anziehenden Unter-
druckkréften ein stabiler Gleichgewichtszustand erreicht werden. Fiir
die experimentelle Bestimmung der resultierenden Kraft in Abhéngig-
keit der Stellgrofen Unterdruck py und Ultraschallamplitude §;, sowie
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der Spalthohe hg dient eine hochprizise Wagezelle als Kraftsensorik
(Abbildung 6.2).

e Des Weiteren ist anzunehmen, dass sich im Gleichgewichtszustand eines
Bauteils ein definierter Abstand sowie ein entsprechender Durchfluss
einstellen werden. Zur Bestimmung der Spalthche in Abhéngigkeit des
Unterdrucks py sowie der Ultraschallleistung bzw. -amplitude ¢y, dienen
zwel Abstandssensoren. Mit Hilfe eines kapazitiven Abstandssensors
(Referenz) kann die Position des Ultraschall-Vakuum-Greifers relativ
zum optischen Abstandssensor, der zur Messung der Spalthdhe dient,
erfasst werden.

e Der Durchflusssensor dient zur Bestimmung des Zusammenhangs zwi-
schen Spalthohe und Volumenstrom.

6.3 Einfiihrung einer Methodik zur Auslegung beriih-
rungsloser Greifprozesse fiir kleine Bauteile

Entsprechend der Zielsetzung wird im Folgenden ein iibergeordnetes Vorge-
hensmodell fiir den Systementwurf von ultraschallbasierten, beriihrungslosen
Handhabungssystemen und -prozessen vorgestellt. Das hierfiir entwickel-
te Vorgehen kann in sieben Entwicklungsstufen untergliedert werden und
ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Dariiber hinaus werden fiir den jeweili-
gen Betrachtungsraum der einzelnen Schritte die beim Systementwurf zu
berticksichtigenden Gestaltungsgréfen beschrieben.

Schritt 1 - Identifikation der Handhabungsaufgabe

Zunichst ist die vorgegebene Handhabungsaufgabe zu betrachten, da aus
dieser bereits erste Gestaltungsrichtlinien hervorgehen. Insbesondere die
folgenden drei Bauteileigenschaften haben mafsgeblichen Einfluf auf die
Systemauslegung und das Handhabungsverhalten.

Bauteilsteifigkeit: Prinzipbedingt kénnen alle Arten von Bauteilen mit
flachen und ebenen Oberflichen gegriffen werden. Es ist jedoch leicht nach-
zuvollziehen, dass das zu greifende Bauteil mit abnehmender Formstabilitét
dazu neigt, der Oberflaichenschwingung der Greiffliche zu folgen und im
schlechtesten Fall instabil zu flattern beginnt.
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[!dentiﬁkation der Handhabungsaufgabe J

1 |

Modellbasierte Abschatzung der Charakteristik der )
Squeeze-Film-Levitation und der Kraft
* Ableitung der Anregungsamplituden

1 |

Modellbasierte Auslegung des Ultraschallgreifers

* Auslegung des Anregekonverters

* Auslegung des Schallschnelletransformators flr
die Anregungsamplituden

J

Auslegung des horizontalen Kréaftegleichgewichts
* Modellbasierte Abschatzung der Zentrierkraft
* Ableitung von Gestaltungsrichtlinien

| |

Auslegung des vertikalen Kraftegleichgewichts

» Experimentelle Bestimmung der Ultraschallkraft

* Modellbasierte Auslegung der Unterdruckdisen
und der Unterdruckkraft

» Experimentelle Bestimmung der Unterdruckkraft

= Experimentelle Bestimmung der (iberlagerten
Krafte

= Experimentelle Identifikation der vertikalen
Gleichgewichtslagen

|

rBes;timrmlng des Handhabungsverhaltens

» Verifikation der Gleichgewichtslagen
|* Identifikation des Stabilitatsbereichs

| |

fVorbereitung der Systemintegration

= Interpretation von systemimmanenten
Prozessgrofien zur Systemuberwachung

» Ableitung von Anforderungen an die
Anlagentechnik

Abbildung 6.3: Methodisches Vorgehensmodell zur systematischen Auslegung
eines beriihrungslosen Handhabungssystems mit dem Ziel
eines stabilen Greifzustands.
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Bauteilgewicht: Neben der Steifigkeit nimmt bei gleichbleibender Fléche
und Ultraschallleistung die Beschleunigung auf das Bauteil zu. Bei sehr leich-
ten Bauteilen ist deshalb eine zunehmende Neigung zum unkontrollierten
Wegblasen zu beobachten. Dementsprechend ist dies bei der Leistungsdimen-
sionierung des Ultraschallgreifers zu beriicksichtigen.

Bauteilgeometrie: Fiir eine optimale Auspragung der selbstzentrierenden
Kréfte in horizontaler Richtung ist entsprechend den Untersuchungen von
SCHILP (2007) eine Kongruenz zwischen der Bauteil- und der Greiffliche
erforderlich. Dementsprechend wird der Grundriss der Stirnflache des End-
effektors bereits durch die Geometrie des zu greifenden Bauteils festgelegt.
Dariiber hinaus hat die zur Verfiigung stehende Fléche wiederum eine direkte
Auswirkung auf die physikalisch erreichbaren Ultraschallkréfte.

Schritt 2 - Modellbasierte Abschatzung der Charakteristik der
Squeeze-Film-Levitation und der Kraft

Die Bauteilgeometrie und der daraus hervorgehende Grundriss der Greifflache
bilden die Basis fiir eine erste modellbasierte Abschitzung der Ultraschall-
kraft. Ziel dieser ersten Berechnung ist es, mit Hilfe der bereits in Kapitel 4
diskutierten Beschreibungsmodelle fiir die SFL, ein Gefiihl fiir die Stromungs-
und Druckverhéltnisse im Spalt sowie fiir die Gréfenordnung der physikalisch
erreichbaren Kraft zu erhalten. Im Umkehrschluss soll daraus unmittelbar der
Bereich der erforderlichen Amplituden an der Spitze des Ultraschallgreifers
abgeschatzt werden. Diese Information bildet die Basis fiir die in Schritt 3
folgende modellbasierte Dimensionierung des Ultraschallgreifers.

Neben der Bauteilgeometrie bestimmen auch folgende Parameter die Cha-
rakteristik der SFL:

Frequenz: Im Allgemeinen umfasst der Begriff Ultraschall das Frequenz-
spektrum zwischen 20 kH z und 100 GH z, wobei der bei Ultraschallgreifern
verwendete Frequenzbereich zwischen 20 kHz und 100 kH z liegt. Im Ver-
gleich zu gewohnlichen akustischen Anwendungen des Ultraschalls ist diese
Einschrinkung durch die hohen Amplituden bedingt. AuRerst gute Erfah-
rungen fiir die beriihrungslose Handhabung liegen in einem Frequenzband
zwischen 25kHz und 40 kHz vor, da hier relativ hohe Amplituden bis
30 pm realisierbar sind und die Frequenzen einen ausreichenden Abstand
vom menschlichen Horvermogen aufweisen. Dartiber hinaus nimmt bei héhe-
ren Frequenzen aufgrund der hohen mechanischen Spannungen in Verbindung
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mit der Wechselbelastung die Dauerfestigkeit der Systeme ab.

Eigenform: Bei der beriihrungslosen Handhabung kleiner Bauteile kann in
der Regel eine iiber die gesamte Greiffliche gleichbleibende Schwingungsam-
plitude angenommen werden. Bei der Levitation grofsflachiger Bauteile mit
Plattensonotroden tritt dagegen ein Wechsel zwischen Bereichen ausgeprég-
ter Amplituden und Bereichen mit ausgepriagten Schwingungsknoten auf.
Diese lokal unterschiedliche Anregung der SFL iibertrigt sich auf die Druck-
schwingung im Spalt und bringt somit eine Verdnderung der Druckverteilung
im Vergleich zu einer homogenen Anregung mit sich.

Dichte p und Viskositat n des Umgebungsmediums: Im Allgemeinen
schwebt das Bauteil bei Raumtemperatur auf einem Luftpolster, so dass die
entsprechenden Werte fiir die Dichte und die Viskositdt gelten. In speziellen
Anwendungsfillen konnen jedoch andere Prozessgase zum Einsatz kommen,
so dass sich die Eigenschaften der SFL den entsprechenden Viskositdts- und
Dichtewerten anpassen.

Schritt 3 - Modellbasierte Auslegung des Ultraschallgreifers

Die Auslegung des Ultraschallgreifers spielt eine mafigebliche Rolle fiir das
spétere Betriebs- und Handhabungsverhalten. Wie bei vielen technischen Sys-
temen ist insbesondere bei den in Resonanz betriebenen Ultraschallgreifern
die Kenntnis des Schwingungsverhaltens entscheidend. Dieses wird in erster
Linie durch die drei Parameter Masse, Elastizitdt und Dampfung bestimmt.

Masse: Die Masse des Systems wird durch die Dichte p des verwendeten
Materials bestimmt.

Elastizitiat: Die Elastizitit eines festen Korpers ist durch den Elastizitéts-
modul F bestimmt. Bei Ultraschallwandlern kommen vorwiegend Aluminium
und Titan zum Einsatz, da deren Verhéltnis aus Elastizitdtsmodul und Dich-
te und folglich die Schallgeschwindigkeit sowie die Wellenlédnge anndhernd
gleich sind.

Dampfung: Die Dadmpfung eines Werkstoffs ist nur sehr schwierig zu be-
stimmen. Deshalb werden hierfiir in der Regel Ndherungsansétze verwendet.
Allerdings kann die Energiedissipation in einem System durch konstrukti-
ve Mafsnahmen und Gestaltungsrichtlinien verringert werden, bspw. durch
optimierte Fiigeverbindungen und Materialiibergénge.



6 Systematische Auslegung beriihrungsloser, ultraschallbasierter
Handhabungsprozesse

Neben den genannten Werkstoffeigenschaften sind fiir das Dauerbetriebsver-
halten und die optimale Auspragung des Effekts der SFL folgende Randbe-
dingungen entscheidend.

e Das Schwingungsverhalten des Systems muss kontinuierlich und zuver-
lassig reproduziert werden kénnen.

e Dies schlieft ein, dass die geforderten Amplituden fiir die optimale
Auspriagung der Tragkraft zuverlissig iiber einen ldngeren Zeitraum
erzeugt werden konnen.

e Dies bedingt wiederum eine bestmogliche Energietransformation durch
ein System mit hoher Frequenzgiite und geringer Strukturddmpfung
in der geforderten Eigenfrequenz. Die Erwdrmung und der hiermit
verbundene Drift der Eigenfrequenz des Systems ist durch eine schwin-
gungstechnische und konstruktive Optimierung zu minimieren.

e Fiir konstante Amplituden muss das System unempfindlich gegeniiber
dufseren Storeinfliissen sein.

Um dies bereits wéhrend der Konstruktionsphase zu beriicksichtigen, werden
die in Kapitel 5 vorgestellten Theorien und Modellierungswerkzeuge fiir die
schrittweise Auslegung des Ultraschallgreifers hinsichtlich der geforderten
Betriebsfrequenz und Arbeitsamplituden herangezogen. Hierfiir wird das
System Ultraschallgreifer zuerst in die Teilkomponenten Anregekonverter,
Schallschnelletransformator und Greifspitze unterteilt und anschliefsend sys-
tematisch aufgebaut. Da die Giite des ersten Systementwurfs anhand der
Modelle mitunter wesentlich von der Erfahrung des Konstrukteurs abhén-
gig ist, werden entwicklungsbegleitend Finite-Elemente-Berechnungen mit
hinzugezogen. Die weitere Optimierung des Ubertragungs- und Betriebsver-
haltens des Systems stellt in der Regel eine interaktive Vorgehensweise aus
Berechnungen und Experimenten dar.

Schritt 4 - Auslegung des horizontalen Kraftegleichgewichts

Um ein ruhiges, stabiles Bauteilverhalten sicher zu stellen und um hohe
Querbeschleunigungen wahrend des Bauteiltransports aufnehmen zu konnen,
gilt es die vertikalen Kréafte zu maximieren. Deshalb wird noch vor der in
Schritt 5 folgenden Auslegung des vertikalen Kraftegleichgewichts, die Aus-
pragung der an den Bauteilstirnflichen wirkenden und bauteilstabilisierenden
Druckkrifte betrachtet. Dies ist sinvoll, da sich anhand dieser qualitativen
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Diskussion der Wirkmechanismen erste Gestaltungsrichtlinien fiir die Un-
terdruckoffnungen ableiten lassen und diese im Rahmen der anschliefenden
Auslegung des vertikalen Kréaftegleichgewichts berticksichtigt werden koénnen.

Schritt 5 - Auslegung des vertikalen Kraftegleichgewichts

Nachdem in den Schritten 2 und 3 mit Hilfe modellbasierter Ansétze der
Ultraschallgreifer ausgelegt wurde, steht fiir das weitere Vorgehen eine Grund-
funktionalitét fiir die beriihrungslose Handhabung zur Verfiigung. Im Mittel-
punkt von Schritt 5 steht deshalb die zielgerichtete Auslegung des vertikalen
Kréftegleichgewichts sowie die Vorspannung des Luftlagers unter Beriicksich-
tigung der in Schritt 4 abgeleiteten Gestaltungshinweise fiir die optimale
Auspragung der bauteilzentrierenden Druckkréfte. Hierfiir wird folgender in
Abbildung 6.4 dargestellter Ansatz vorgeschlagen.

Er beinhaltet die folgenden drei Schritte:

e Im ersten Schritt wird mit Hilfe der hochprizisen Wégezelle die Ultra-
schallkraft in Abhéngigkeit der Spalthéhe hg im zur Verfiigung stehenden
Amplitudenspektrum 4, des Ultraschallgreifers bestimmt. Das Ergebnis
dient einerseits zur Verifikation der in Schritt 2 vorausberechneten Kraft
und andererseits als Richtwert zur Auslegung der entgegenwirkenden
Unterdruckkraft im néchsten Schritt.

e Unter Beriicksichtigung der in Schritt 4 abgeleiteten Gestaltungshinwei-
se erfolgt eine modellbasierte Auslegung der Unterdruckdiisen und der
-kraft. Um ein Kréftegleichgewicht fiir den beriihrungslosen Greifprozess
zu realisieren gilt als Richtwert, dass diese im Bereich der Ultraschall-
kraft liegen muss. Anschliefend wird das Ubertragungsverhalten der
Unterdruckstréomung durch experimentelle Vergleichsmessungen an der
Wiigezelle abgesichert.

e Ist dies der Fall, so kann anhand einer experimentellen Bestimmung der
aus Ultraschall und Unterdruck iiberlagerten Kraft das Fenster fiir die
vertikalen Gleichgewichtslagen abgeleitet werden.

Die Vorspannung des Luftlagers und die Gleichgewichtslagen konnen mit
folgenden Parametern beeinflusst werden.

Ultraschallamplitude: Sollte die Ultraschallkraft zu gering bzw. zu hoch
sein, so kann diese innerhalb eines gewissen Rahmens durch eine konstruktive
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_ Bestimmung des _ Bestimmung des _ Bestimmung des
Ubertragungsverhaltens ~ Ubertragungsverhaltens  Ubertragungsverhaltens
der Nahfeldlevitation der Unterdruckstromung des lberlagerten Zustands

Greifspitze

Ultraschallkraft Ultraschallkraft

Wagezelle

Abbildung 6.4: Ansatz zur systematischen Bestimmung und Optimierung der
fiir die Vorspannung des Luftlagers relevanten Krifte.

Anpassung des Schallschnelletransformators verdndert werden.

Unterdruck: Der zur Verfligung stehende Druckspeicher sollte sich von
leichtem Uberduck bis zu moglichst geringem Unterdruck erstrecken, auch
bei grokeren Abstanden noch geniigend Druckreserven bereithalten und das
Druckniveau sollte priizise geregelt werden kénnen.

Geometrie, Anzahl und Anordnung der Unterdruckéffnungen - Ne-
ben der zur Verfiigung stehenden Druckreserve kann die anziehende Unter-
druckkraft und die Vorspannung des Luftlagers mafgeblich durch die Geome-
trie, die Anzahl und die Anordnung der Unterdruckéffnungen beeinflusst wer-
den. Dabei sind unterschiedlichste Losungen denkbar, die allerdings einigen
Restriktionen unterliegen. In erster Linie schrankt die limitierte Greiffliche
bei kleinen Bauteilen den Gestaltungsfreiraum fiir die Unterdruckéffnungen
ein. Einerseits ist flir eine gute Ausbildung der SFL eine moglichst grofe
und geschlossene Fldche wiinschenswert. Andererseits wird zur Erzeugung
der entgegenwirkenden Unterdruckkréfte ein nicht unerheblicher Anteil der
Greiffldche in Anspruch genommen. Fiir beides gilt es ein Optimum zu finden.
Bei sehr kleinen Bauteilabmessungen ergeben sich zwangsweise sehr kleine
Bohrungsradien und folglich auch fertigungstechnische Problemstellungen,
die oftmals den Einsatz teurer Fertigungsverfahren aus der Mikrotechnik
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erfordern. Hinzu kommt die Problematik, dass sich mit abnehmendem Radi-
us der Stromungswiderstand der Unterdruckéffnungen der Drosselwirkung
des Luftspalts annédhert und folglich die anziehenden Kréfte bereits durch
Druckabfall in der Zuleitung reduziert werden konnen.

Schritt 6 - Bestimmung des Handhabungsverhaltens

Die beiden vorangegangenen Entwicklungsschritte zur Bestimmung des ver-
tikalen und horizontalen Kréftegleichgewichts bilden die Basis fiir die Veri-
fikation des Handhabungsverhaltens. Theoretisch miisste sich das Bauteil
im Bereich der identifizierten Gleichgewichtslagen problemlos greifen lassen.
Das Bauteil wird deshalb berithrungslos aufgenommen und iiber einem opti-
schen Abstandssensor positioniert (Abbildung 6.5). Durch eine systematische
Variation der beiden Stellgréfen Ultraschallamplitude §;, und Unterdruck py
wird das Abstands- und Bauteilverhalten im Schwebezustand bestimmt. Dies
ermoglicht die Verifikation der mit Hilfe der Kraftmessung bestimmten verti-
kalen Gleichgewichtszusténde sowie die Identifikation des Stabilitétsbereichs.
In diesem Schritt wird sich auch zeigen, wie sich die auf qualitativen Aussagen
beruhenden Gestaltungsrichtlinien fiir das horizontale Kraftegleichgewicht
auf das Handhabungsverhalten auswirken. Auch kann letztendlich erst zu
diesem Zeitpunkt die Auswirkung der in Schritt 1 diskutierten Parameter
Bauteilgewicht und -steifigkeit auf das Verhalten im Levitationszustand
iberpriift werden, da diese im Rahmen der bis hier rein kriiftegleichgewicht-
basierten Auslegung ausgeklammert wurden.

Schritt 7 - Vorbereitung der Systemintegration

Abschliefend erlaubt die Kenntnis und die Auswertung des Ubertragungs-
bzw. Handhabungsverhaltens die Identifikation von Messgrofen zur System-
iiberwachung. Dazu wird der Handhabungsprozess in die drei Greifphasen
Aufnehmen, Halten und Ablegen unterteilt. Fiir jede der drei Greifphasen
konnen anhand der Kraftmessungen und der Abstandsmessungen wihrend
des Haltezustands Strategien fiir ein stabiles Greifen abgeleitet werden.
Sowohl die jeweiligen Strategien als auch die identifizierten Sensorgréfen
zur Uberwachung des Aufnehmens, des Haltens und des Ablegens bilden
die Grundlage fiir die Integration der beriihrungslosen Greifer in teil- und
vollautomatisierte Mikromontageanlagen.
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Bestimmung des
Ubertragungsverhaltens
des Greifprozesses

Greiferspitze %

Abbildung 6.5: Experimentelle Bestimmung der Spalthohe durch systemati-
sche Variation der Stellgrafien Ultraschallamplitude 65, und
Unterdruck py.

Abstandssensor nach dem
Triangulationsverfahren

6.4 Umsetzung der Methodik am Beispiel der beriih-
rungslosen Handhabung eines Silizium-Chips

6.4.1 Identifikation der Handhabungsaufgabe

Als Beispielbauteil dient ein siliziumbasierter, kubischer Chip mit den Ab-
messungen 6,5 x 4,5 x 0,5mm?, einer entsprechenden Greifliche A =
29,25 mm? und einer Masse m = 34mg (Abbildung 6.6).

(a) (b)
Abbildung 6.6: CAD-Modell und Foto des zu greifenden Chips.
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6.4.2 Modellbasierte Abschiatzung der Charakteristik der
Squeeze-Film-Levitation

Fiir die nun folgende Auslegung eines Greifsystems zur beriihrungslosen Hand-
habung des vorgestellten Silizium-Chips erfolgt eine erste modellbasierte
Abschétzung der realisierbaren Ultraschallkréifte. Daraus lassen sich fiir den
Systementwurf eines geeigneten Ultraschallwandlers die erforderlichen Schwin-
gungsamplituden an dessen Spitze bzw. Richtwerte zur Dimensionierung des
Ubersetzungsverhiltnis des Schallriissels ableiten. Die Arbeitsfrequenz des
Systems soll bei f = 30 kHz liegen.

Im Verlauf der Diskussion in Abschnitt 4.5 wurde ersichtlich, dass fiir Luft-
spaltgeometrien mit geometrischen Abmessungen kleiner der halben Wel-
lenlinge (0,5-A = 0,5-¢/f = 0,5-(343m/s)/(300001/s) ~ 0,0057m)
sowohl die Reynolds-Gleichung (4.33), die erweiterte Reynolds-Gleichungen
(4.54) mit (4.56) als auch die reduzierten Navier-Stokes-Gleichungen (4.75)
mit (4.78) in der Lage sind die Ausprigung der Druckwelle qualitativ zu
beschreiben. Allerdings wurde dort auch bereits deutlich, dass zwischen den
Modellen erhebliche quantitative Unterschiede hinsichtlich der berechneten
Ultraschallkraft bestehen. Dariiber hinaus basieren die grundlegenden Unter-
suchungen zur SFL auf radialsymmetrischen Luftspaltgeometrien. Aufgrund
der erheblichen quantitativen Unterschiede und der aus der Grundflache
des Chips resultierenden quaderférmigen Luftspaltgeometrie, werden fiir
das weitere Vorgehen deshalb die Navier-Stokes-Gleichungen in kartesischen
Koordinaten verwendet. Als Startkonfiguration wird eine Greifspitze mit
zwei Unterdruckbohrungen mittig zur langeren Halbachse, die symmetrisch
zur linken und rechten Seite der kiirzeren Halbachse liegen, definiert.

Fiir die Modellbildung kann die Symmetrie des Luftspalts zu den beiden
Halbachsen in der xy-Ebene genutzt werden. Dementsprechend geniigt es,
nur ein Viertel der Luftspaltgeometrie nachzubilden und diese zu vernetzen
(Abbildung 6.7). Um das parabelférmige Stromungsprofil in horizontaler
Spaltausdehnung trotz dessen geringer vertikaler Ausdehnung physikalisch
sinnvoll zu modellieren, werden die Grundflachen der Unterdruckbohrung
des Luftspalts sowie der Umgebung im unmittelbaren Randbereich des Luft-
spalts zuerst teilvernetzt (Abbildung 6.7b). Insbesondere der Bereich der
ansaugenden Offnung der Unterdruckbohrung wird besonders fein vernetzt,
da dort groke Geschwindigkeits- sowie Druckgradienten zu erwarten sind.
Anschliefend wird dieses vorerst ebene Netz auf die dreidimensionale Geo-

131



6 Systematische Auslegung beriihrungsloser, ultraschallbasierter
Handhabungsprozesse

Unterdruckdffnung Luftspalt Umgebung

((J,) Unvernetzte Geometrie (b) Teilvernetzte Geometrie (C) Vollvernetzte Geometrie

Abbildung 6.7: Vernetzte Geometrie zur modellhaften Abbildung des Luft-
spalts zwischen der Handhabungsfliche und dem Bauteil.

metrie extrudiert (Abbildung 6.7¢). Auf diese Weise lassen sich trotz der
geringen Hohe des Luftspalts in vertikaler Ausdehnungsrichtung sowohl in
diesen als auch in den Umgebungsbereich beliebig viele Netzebenen einziehen.
Um die Berechnungszeiten zu begrenzen, wird in diesem Fall ein Kompromiss
aus sechs Netzebenen fiir den Luftspalt sowie 10 Netzebenen fiir den Um-
gebungsbereich gewéhlt. Das in Abbildung 6.7c dargestellte Modell besteht
somit aus ungefdhr 700.000 Freiheitsgraden. Fiir die transiente Berechnung
des Druck- und Stromungsprofils iiber mehrere Schwingungsperioden muss
hierfiir von einer Berechungszeit von gut einem Tag ausgegangen werden.
Als Referenz fiir diese Zeitangabe dient ein Rechner mit vier Prozessoren
mit jeweils 2,8 GH z Taktrate und einem Arbeitsspeicher von 64 GB.

In Abbildung 6.8 ist das Druckprofil im Luftspalt zwischen der Handhabungs-
flache und dem Chip fiir eine Spalthche hg = 30 um und einer Anregungs-
amplitude §, = 15 wm zu diskreten Zeitpunkten einer Anregungssperiode
zwischen ¢ = 0 und ¢t = T dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass sich
sowohl fiir Dekompression (Abbildungen 6.8a und 6.8d) als auch fiir Kompres-
sion (Abbildungen 6.8b und 6.8c) wieder eine vom Randbereich ins Zentrum
des eingeschlossenen Luftvolumens hineinlaufende Druckwelle ausbildet. Dies
lasst sich gut an den etwas niedrigeren bzw. hoheren Druckwerten an den
Randbereichen des Luftspalts erkennen (Abbildung 6.8d und 6.8b). Deren
vollstdndige Ausbildung wird allerdings aufgrund der bereits angesprochenen
Abmessungen des Luftspalts im Bereich einer halben Wellenlédnge unterbun-
den. Mit zunehmender Dekompression bzw. Kompression baut sich ein relativ
gleichmiéfiges Druckminimum bzw.-maximum im Kernbreich auf, welches
iiber steile Druckgradienten auf Umgebungsdruck an den Offnungsbereichen
abfillt. Besonders charakteristisch fiir die SFL ist die ausgeprigte Uberho-
hung des Druckmaximums gegeniiber dem -minimum (Abbildung 6.8¢ und
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Abbildung 6.8: Berechnetes Druckprofil im Luftspalt zwischen der Handha-
bungsfliche und dem Chip fir eine Spalthéhe hy = 30 um
und einer Anreqgungsamplitude o, = 15 um zu diskreten Zeit-
punkten einer Anregungssperiode zwischen t =0 undt =T.

6.8a), welche im zeitlichen Mittel die quasistatisch auf das Bauteil wirkende,
abstoffende Kraft hervorruft. Die resultierende Kraft

t+n-T
FUS:/ /PdA (6.1)
t A

kann durch eine Integration des Drucks iiber die Fliche des Bauteils und
tiber ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer T' der Anregungsfrequenz
ermittelt werden. Triagt man diese als Funktion der Amplitude 6, und der
Spalthche hy auf, so kann die Traglastkurve wieder als zweidimensionale
Fléache aufgespannt werden. Abbildung 6.9 verdeutlicht, dass diese wie er-
wartet fiir steigende Kompression € nichtlinear ansteigt. Ebenso kann aus
Abbildung 6.9 abgelesen werden, dass zur Erzeugung signifikanter Kréfte
Amplituden bis 20 pm oder héher erforderlich sind.
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60 8 Amplitude

Spalthéhe

Abbildung 6.9: Berechnete Ultraschall- bzw. Figekraft in Abhdangigkeit der
Spalthéhe hy und der Anrequngsamplitude dy,.

6.4.3 Modellbasierte Auslegung des Ultraschallgreifers

Anhand dieser ersten Abschétzung der Ultraschallkraft kann das erforderliche
Amplitudenspektrum des zu entwerfenden Ultraschallgreifers ermittelt wer-
den. Dieser sollte an der Spitze des Wellenleiters Amplituden in einem Bereich
von 10 gm bis mindestens 20 um oder mehr erzeugen kénnen. Da die Zielre-
sonanzfrequenz des Greifsystems bereits in Abschnitt 6.4.2 bei f = 30kHz
angesetzt wurde, entsprechen die Langenverhéltnisse ndherungsweise de-
nen des Anregekonverters mit dem stufenférmigen Transformatorelement in
Unterabschnitt 5.4.2.

Ein schematischer Schnitt des entworfenen Ultraschallwandlers in Abbildung
6.10 zeigt dessen Aufbau. Die Riicken- und Kopfmasse des Anregungskonver-
ters sind aus Aluminium gefertigt und werden mittels einer Stahlschraube
mit den beiden piezoelektrischen Ringscheiben vorgespannt. Zwischen den
Piezos befinden sich zudem isolierende Elemente aus Keramik. Dariiber
hinaus existiert noch ein dritter Piezo, der im Sensorbetrieb, bspw. zum Ab-
greifen einer amplitudenproportionalen Signalgrofe, betrieben werden kann.
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Piezos Isolator ~ Aluminium Titan

2] 3
1

Abbildung 6.10: Schematischer Schnitt des Ultraschall- Vakuum-Greifers.

Auf dessen Funktion wird im Folgenden jedoch nicht genauer eingegangen,
weshalb dieser als passives Wellenleiterelement abgebildet wird. Am Kopf
des Anregekonverters ist ein amplitudenverstarkender Transformator aus
Titan angeschraubt. In das querschnittsverjiingte Ende des Wellenleiters ist
zudem bereits eine zentrische Unterdruckbohrung fiir die Vakuumversorgung
des Greifprozesses integriert.

Da die Schallgeschwindigkeiten von Aluminium und Titan sehr nahe beiein-
ander liegen (cap,/crir & 1,01), gleichen sich auch nahezu die Wellenlangen
in beiden Materialien. Dementsprechend treten auch keine nennenswerten
Léangenunterschiede zwischen den Wellenleiterelementen aus Titan und Alu-
minium auf. Eine Kopplung von Elementen aus diesen beiden Werkstoffen
ist somit eher unproblematisch fiir die resonante Abstimmung der jeweiligen
Wellenleiter.

Fiir die Berechnung der Admittanzen wird das System entsprechend der
Vorgehensweise aus Unterabschnitt 5.4.2 in Abfolgen von Wellenleiterele-
menten zu beiden Seiten der Piezoaktoren aufgeteilt. Im Gegensatz zu den
prinzipiellen Beispielen in Abschnitt 5.4 liegen in diesem Fall jedoch Teil-
bereiche aus Materialpaarungen vor, bspw. ein innerer Kernbereich durch
die Stahlschraube und ein duferer Ringbereich durch die Piezos. Um dies in
einem eindimensionalen Modell abzubilden, ist es erforderlich, Ersatzwerte
fiir die Dichte p und den Elastizitdtsmodul E zu berechnen. Es gilt
Mers Z?:l Pi ‘/7

ers — = 6.2
S SN 62)
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fiir die Ersatzdichte pe,s eines Wellenleiterelements bestehend aus n Teilbe-
reichen. Der Ersatzwert des Elastizitdtsmoduls E,,¢ lasst sich durch einen
Vergleich der Materialpaarungen mit einer Parallelschaltung von Federele-
menten finden. Unterteilt man das System geschickt in Abschnitte mit
Materialpaarungen gleicher Lange [, so folgt

n EiAi
E ~ Cers -l - b Zi:l T o 221:1 EIAl (6 3)
e Aus ZZ’:l AL Zzlzl AL .

fir ein Element aus n Werkstoffbereichen.

Die Ergebnisse fiir die Kurzschlusskern- sowie fiir die Kurzschlusseingangsad-

mittanzen der jeweiligen Modelle sind Abbildungen 6.11 mit 6.13 zu entneh-

men. Da in diesem Fall die Geschwindigkeit v; am Riicken des Ultraschall-

Vakuum-Greifers nicht von Bedeutung ist, wird nur die Kernadmittanz vy/U

am Kopf des Systems gezeigt. Zusétzlich wird das Verhéltnis
W2 U2

1/u: = T =
U jwU

(6.4)

der Auslenkungsamplitude w zur Anregungsspannung U angegeben, da dieses
fiir die Auslegung bertihrungsloser Handhabungsprozesse eine bestimmende
Grofe darstellt.

Es ist sowohl eine gute qualitative als auch quantitative Ubereinstimmung der
Frequenzgénge des analytischen Modells mit denjenigen des FE-Modells sowie
denjenigen der Messungen festzustellen. Die gemessene Resonanzfrequenz
der ersten Longitudinalschwingung des Systems liegt bei 29,95 kH z, d.h.
sehr nahe an der Zielresonanzfrequenz. Lediglich die Phasen der Messwerte
sind in Abbildungen 6.11 und 6.12 um 45° verschoben. Die Antiresonanz
des FE-Modells liegt im Vergleich zum elektrischen Ersatzschaltbild wie
bereits bei der Modellierung der beiden in Reihe geschalteten Piezos und des
Anregekonverters etwas naher an der Resonanzfrequenz. Da die Verteilung
der Auslenkung w entlang der Léngsachse des Ultraschall-Vakuum-Greifers
qualitativ der normierten Auslenkungsverteilung des Anregekonverters mit
Transformatorelement in Abbildung 5.19 entspricht, wird diese nicht explizit
dargestellt.
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Abbildung 6.11: Kurzschlusskernadmittanz Ymeen, = vo/U des Ultraschall-
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Vakuum-Greifers.
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Abbildung 6.12: Verhiltnis Yy, der Auslenkungsamplitude ws = vo/jw zur

Anregungsspannung U des Ultraschall-Vakuum-Greifers.

137



6 Systematische Auslegung beriihrungsloser, ultraschallbasierter
Handhabungsprozesse

- 3 —— FEM
2,010 p
s Analytisch |

29,50-10° 29,75-10° 30,00-10° Hz 30,50-10°

90 : :

Phase
o

-90 3 Y ) 3
29,5010 29,7510 30,0010 Hz 30,5010
Frequenz

Abbildung 6.13: Kurzschlusseingangsadmittanz Yy = i/U des Ultraschall-
Vakuum-Greifers.

Fiir eine erste Auslegung des Greifsystems wurde in Abbildung 6.10 der
Flansch zur schwingungsentkoppelten Aufhdngung des Systems in der Ver-
suchsumgebung vernachlassigt. Im realen System ist der Ubergang zwischen
dem schwingenden System und dem Befestigungsflansch tiber einen sehr
schmalen Steg im Bereich des Querschnittssprungs des Amplitudentrans-
formators realisiert (Abbildung 6.14). Da die Auslenkung an dieser Stelle
aufgrund des dort auftretenden Schwingungsknotens nahezu Null ist, beein-
flusst die angeflanschte Masse das Resonanzverhalten des elektromechani-
schen Wandlers nur dufierst gering. Dies bestétigt auch der Vergleich des
analytischen Ansatzes mit den Messwerten am System mit Flansch.

Zur abschlieRenden Verifikation des Ubertragungsverhaltens des Ultraschall-
Vakuum-Greifers erfolgt ein Systemtest im Zeitbereich. Hierfiir wird der
Longitudinalschwinger an den beiden piezoelektrischen Elementen mit einer
sinusformigen Spannung U bei einer Amplitude A = 100V in der Reso-
nanzfrequenz f = 29,95 kHz angeregt. Zum besseren Vergleich sind die
Zeitverlaufe der Anregungsspannung U und der Systemantwort ws in Abbil-
dung 6.15 normiert dargestellt. Entsprechend Abbildung 6.12 betragt das
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Befestigungsflansch \ [f

Ultraschallwandler Steg LL

Abbildung 6.14: Proportional zur Auslenkung eingefirbter Schnitt eines FE-
Modells des Ultraschall- Vakuum-Greifers in Resonanz bei
29,95kHz, hell = geringe Auslenkung, dunkel = grofle
Auslenkung.

Ubertragungsverhiltnis wy /U = 0,3 um/V . Des Weiteren ist eine Phasenver-
schiebung ¢ = 90° zwischen der Anregungsspannung und der Systemantwort
an der Spitze des Ultraschall-Vakuum-Greifers zu beobachten. Schliefst man
das System an ein zur Verfiigung stehendes Steuergeréit mit integrierter
Resonanzregelung an, so liegt die Systemantwort auf das Stellsignal des
Steuer-PC’s zwischen V,,,;,, = 3,6V und V4, = 10V in einem proportiona-
len Bereich zwischen ws min = 8 wm und wa e, = 21 pm. Die Forderungen
nach einer Zielfrequenz f = 30kHz und einer Amplitude wy > 10 um
werden somit erfiillt.

Mit dem in Abbildung 6.14 dargestellten Ultraschallwandler steht ein System
hoher Giite mit einer ausgepragten Longitudinalresonanz zur Erprobung
bertihrungsloser Handhabungsprozesse zur Verfiigung. Dies wird im Fokus
der folgenden Schritte stehen.
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Abbildung 6.15: Auf die Anregungsspannung U normierte Zeitantwort der
Sonotrodenspitze Wy = w9/ jwlU bei einer sinusformigen
Systemanregung in Resonanzfrequenz f = 29,95kH z.

6.4.4 Modellbasierte Auslegung des horizontalen Kraftegleichge-
wichts

Bereits in SCHILP (2007) sind erste Untersuchungen zur Auspragung der
zentrierenden Druckkréfte an den Bauteilstirnflichen und des horizonta-
len Kraftegleichgewichts zu finden. Dieser empfiehlt im Allgemeinen einen
Kompromiss zwischen kleinen Offnungen, da diese eine gute Regelbarkeit
des Unterdrucks sowie eine Erweiterung des Kennfelds einer Sonotrode zu
hohen Unterdruckwerten erméglichen, und grofen Offnungen, da diese typi-
scherweise den Luftdurchsatz erhohen, was entsprechend den Ausfithrungen
von SCHILP (2007) zu hoheren Zentrierkriften fiihrt. Vor allem bei etwas
groferen Bauteilen sind damit zahlreiche Varianten fiir die Gestaltung und
Anordnung der Druckflachen denkbar. Dieser Punkt wird im Rahmen der
folgenden Untersuchungen zur modellbasierten Auslegung des horizontalen
Kréftegleichgewichts aufgegriffen.

SCHILP (2007) beobachtet bei einer der Startkonfiguration entsprechenden
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Greifspitze mit zwei Bohrungen parallel zur Langsachse (Abbildung 6.20a)
die hochsten messbaren Kréfte. Beim seitlichen Auslenken der Bauteile
stellt er aufserdem fest, dass die Maxima der Kréfte im Bereich der Boh-
rungsmittelpunkte liegen. Diese Erkenntnisse stellen den Ausgangspunkt
fiir die folgenden Untersuchungen mit Hilfe von parametrisierten Finite-
Elemente-Modellen dar. Durch die Abbildung und qualitative Studie der
Unterdruckstromung sowie der Druckverhéltnisse im Spalt und an den Stirn-
flichen des Bauteils kénnen sowohl das horizontale als auch das vertikale
Kréftegleichgewicht ausgelegt und optimiert werden.

Die Berechnung der Stromung im Luftspalt und an dessen Randbereichen
erfolgt mit der Finite-Elemente-Software COMSOL Multiphysics. Im We-
sentlichen entspricht die Geometrie des betrachteten Systemausschnitts Ab-
bildung 6.7. Diese wird nun allerdings um einen Ausschnitt der in den Spalt
miindenden, leicht angewinkelten Unterdruckoffnung und insbesondere um
die an den Luftspalt angrenzenden Umgebungsbereiche zur Abbildung der
Druckverteilung an den Bauteilstirnflichen erweitert (Abbildung 6.16). Die
hiermit verbundene Erweiterung des Modells um zusétzliche Freiheitsgrade
hat in diesem Fall geringere Auswirkungen auf die Berechnungszeiten, da
fiir eine definierte Druckrandbedingung an der ansaugenden Offnung der
stationdre Stromungszustand betrachtet werden kann.

Fiir die Untersuchung der zentrierenden Kréfte an den Bauteilstirnflichen
und der damit verbundenen Simulation einer Auslenkung des Bauteils relativ
zur Handhabungsflache des Greifers besteht die Moglichkeit, die Geometrie
entsprechend zu parametrisieren (Abbildung 6.16b). Dies beschrankt sich
jedoch nicht ausschliefslich auf die Position des Bauteils relativ zum Greifer,
sondern kann durch eine entsprechende Anpassung des Modells, bspw. auch
auf den Neigungswinkel, die Position oder den Durchmesser der Offnung,
iibertragen werden. In diesem Abschnitt wird jedoch fiir die Auslegung des
horizontalen Kréftegleichgewichts nur die Auslenkung des Bauteils relativ
zur Greifflache sowie die Spalthohe parametrisiert.

Die Vernetzung der Geometrie erfolgt, wie bereits in Unterabschnitt 6.4.2
beschrieben, durch schrittweise Teilvernetzung der Grundflichen und einer
anschliefsenden Extrusion der ebenen Netze in die entsprechenden dreidimen-
sionalen Teilgebiete. Entsprechend den in Unterabschnitt 6.4.2 genannten
Netzebenen bestehen die in Abbildung 6.16 dargestellten Modelle aus unge-
fahr 1,510 Freiheitsgraden.
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Geneigte
Unterdruckoffnung

Luftspalt Umgebung

( a ) Vernetzte Geometrie fiir ( b ) Vernetzte Geometrie fir ( c ) Detailansicht der
ein zentriertes Bauteil ein ausgelenktes Bauteil vernetzten Geometrie
unter der unter der fiir ein ausgelenktes

Handhabungsfliche Handhabungsfliche Bauteil unter der

Handhabungsfliche

Abbildung 6.16: Vernetzte Geometrie zur Studie der bauteilzentrierenden
Druckkrifte an den Strinflichen des Bauteils.

Die Hohe und die Auspriagung der mit den beschriebenen Modellen berechne-
ten Kréfte decken sich mit den Beobachtungen von SCHILP (2007) (Abbildung
6.17). Zur Einordnung dieses Ergebnisses sei ein Vergleichswert von SCHILP
(2007) genannt. Dieser misst fiir einen Unterdruck von 110 mbar eine maxi-
male Kraft von 3,5mN im Bereich des Offnungsmittelpunktes. Wirft man
einen Blick auf die Verdnderung der Stromung und der Druckverteilung in
Folge einer Auslenkung (Abbildung 6.18), so lasst sich dieses Phéanomen
anschaulich erkldren. Fiir den Fall einer zentrischen Position des Bauteils
unterhalb des Greifers bzw. einer Auslenkung, die nicht iiber die Offnung
hinausgeht, liegt aufgrund der zur Handhabungsflache parallel verlaufenden
Stromlinien (Abbildung 6.18a) nur eine geringe Kantenumstrémung vor. Des
Weiteren ist der Druck im Randbereich des Luftspalts bereits annédhernd
auf Umgebungsdruck angestiegen. In Folge dessen und der geringen Stro-
mungsbeschleunigung um die Bauteilkanten wirkt auf die Stirnfliche ein nur
sehr geringer Unterdruck, der sich zudem tiber eine nur sehr geringe Fliache
verteilt. Wird das Bauteil weiter in den Bereich der Offnungen ausgelenkt,
so wird der Luftspalt stromungsmechanisch kurzgeschlossen. Folglich sucht
sich die Stromung den Weg iiber das sich auftuende Leck und es kommt
durch die Zunahme des Massenstroms zu einer starken Beschleunigung der
Stromlinien um die Bauteilkante (Abbildung 6.18b). Der Druck sinkt lokal
unter den Versorgungsdruck ab (Energieerhaltung nach Bernoulli) und kann
sich iiber eine grokere Fliche auf der Stirnseite des Bauteils ausbreiten (6.19).
Dies fiihrt zu dem beschriebenen, starken Anstieg der auf die Stirnfliche
wirkenden Kraft in diesem Auslenkungsbereich.
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Abbildung 6.17: Zentrierende Unterdruckkraft an der Stirnfliche des Bauteils
wn Abhdngigkeit der Auslenkung Ax des Bauteils relativ zur

Sonotrode und des Drucks p fir eine Spalthcéhe hy = 30 um.

( a ) Stromungslinien im Luftspalt fiir ein ( b ) Stromungslinien im Luftspalt fir ein
zentriertes Bauteil ausgelenktes Bauteil

Abbildung 6.18: Exemplarische Darstellung der Stromungslinien tm Luftspalt
fiir zwei Bauteilpositionen relativ zur Handhabungsfliche
(ho = 30 um; py = 0,8 -10° bar ).
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Abbildung 6.19: Druckverteilung auf der Stirnseite des Bauteils fiir eine Aus-
lenkung des Bauteils relativ zur Handhabungsfidche, einer
Spalthéhe hy = 30 um und einem Druck p = 0,8 bar.

Anhand dieser Beobachtungen kann fiir die Auspriagung der zentrierenden
Druckkréfte deshalb Folgendes zusammengefasst werden:

e Die zentrierende Kraft an der Stirnfliche des Bauteils ist in erster Linie
von der Auslenkung des Bauteils relativ zum Greifer abhangig.

e Die zentrierende Kraft steigt bei einer Relativauslenkung in den Bereich
der Saugdffnungen stark an und erreicht fiir eine relative Auslenkung
der Bauteilkante im Bereich des Bohrungsmittelpunktes ihr Maximum.

e Die an der Bauteilstirnfliche wirkende Kraft hingt dariiber hinaus vom
an den Vakuumdiisen wirkenden Unterdruck ab.

e Im fiir die Handhabung relevanten Arbeitsbereich hat der Abstand
zwischen Bauteil und Greifer nur einen geringfiigigen Einfluss auf die
zentrierende Kraft.

Darauf aufbauend kénnen folgende konstruktive Richtlinien fir die Gestal-
tung der Greifspitze bzw. fiir die Anordnung der Unterdruckbohrungen
abgeleitet werden:

e Die Unterdruckbohrungen sollten so nah wie fertigungstechnisch méglich
an den Réndern der zur Verfiigung stehenden Greiffiiche angeordnet
werden, so dass die zentrierende Unterdruckkraft bereits bei kleinen
Auslenkungen stark ansteigt.
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e Bine ausschliekliche Anordnung der Offnungen entlang der lingeren der
beiden Halbachsen, wie bspw. bei der beschriebenen Startkonfiguration,
begiinstigt vorwiegend die Bauteilstabilisierung in dieser Richtung. Fir
eine Bauteilstabilisierung in beide Richtungen erscheinen deshalb An-
ordnungsméglichkeiten interessant, welche ausgepriagte Druckkréifte an
allen vier Stirnflichen ermoglichen und diese des Weiteren iiber einen
moglichst grofen Kantenbereich verteilen.

e Aufgrund des signifikanten Anstiegs der Zentrierkrifte mit steigender
Druckdifferenz sollte der Bereich des vertikalen Kréftegleichgewichts in
den Bereich niedrigeren Unterdruckniveaus verschoben werden. Hierfiir
stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung.

e Die zunehmende Unterdruckkraft bei steigender Druckdifferenz kann
theoretisch durch hohere Ultraschallamplituden kompensiert werden.

e Der Bereich der wirkenden Unterdruckkrifte sollte sich auf die dufseren
Randbereiche der zur Verfiigung stehenden Greifflache beschranken, so
dass sich die SFL maximal iber den Kernbereich ausbreiten kann.

e Dies bedingt kleinere Unterdruckéfinungen oder -kanéle entlang der
Rénder, da diese neben einem geringeren Einflussbereich auch héhere
Druckdifferenzen fiir ein Kréaftegleichgewicht bedingen.

Aus diesen Gestaltungsrichtlinen werden fiir das weitere Vorgehen deshalb
die folgenden drei Diisenkonfigurationen abgeleitet und diskutiert (Abbildung
6.20). Die erste Greifspitze in Abbildung 6.20a entspricht der Startkonfigura-
tion. Dariiber hinaus werden zwei weitere Diisenkonfigurationen vorgestellt
mit denen versucht wird, die Gestaltungsrichtlinien umzusetzen und auf
deren Giiltigkeit hin zu iiberpriifen. Um auf allen vier Stirnflachen Zen-
trierkrédfte zu erzeugen, besitzt die erste Greiferspitze zwei asymmetrisch
angeordnete Diisen in den beiden gegeniiberliegenden Ecken einer Querdia-
gonalen. Durch die Verlagerung der beiden Unterdruckéffnungen von der
langeren Halbachse der Greiffliche auf die Diagonale sollen einerseits sta-
bilisierende Unterdruckbereiche an allen vier Stirnflachen und andererseits
ein zusétzliches, rotationsminderndes Drehmoment erzeugt werden. Bei der
dritten Ausfithrung werden die Durchmesser der Saugdffnungen verkleinert
und durch zwei weitere Offnungen auf der anderen Querdiagonale erginzt.
Dadurch wird einerseits versucht den freien Kernbereich fiir die Auspragung
der SFL zu erweitern sowie andererseits den wirksamen Unterdruckbereich
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(a) Greifspitze mit zwei (b) Greifspitze mit zwei (C) Greifspitze mit vier
Saugdiisen auf der Saugdiisen auf einer Saugdiisen in den

Hauptachse (siehe auch Diagonalen (siehe auch Ecken (siche auch
Abbildung E.15) Abbildung E.16) Abbildung E.17)

Abbildung 6.20: Variation der Unterdruckdffnungen zur Optimierung des
Stabilitdtsverhaltens.

an den Stirnflachen und das riickstellende Drehmonent zu vergrofern. Im
Weiteren wird darauf basierend gezeigt, wie mit Hilfe der in Schritt 5 be-
schriebenen Vorgehensweise das vertikale Kriftegleichgewicht systematisch
ausgelegt und optimiert werden kann.

6.4.5 Auslegung des vertikalen Kriftegleichgewichts

Zunéchst wird der Einfluss des Bauteilgewichts auf das Greifverhalten ausge-
blendet und es erfolgt entsprechend der in Schritt 5 beschriebenen Vorge-
hensweise eine erste Abschéatzung der Grofenordnung der Ultraschall- und
Unterdruckkréfte in Abhéngigkeit der beiden Stellgrofen Ultraschallamplitu-
de 95, und Unterdruck py sowie der Spalthohe &,

Zur Einordnung der Giite der Berechnungsergebnisse fiir die Ultraschallkraft
werden mit Hilfe des in Abbildung 6.1 dargestellten Versuchsaufbaus entspre-
chende Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Dazu wird die Sonotrodenspitze
in einem definierten Abstand iiber dem Kraftaufnehmer der Wégezelle po-
sitioniert. Um das Bauteilverhalten moglichst realistisch nachzubilden, ist
die Fliache des Kraftaufnehmers kongruent zur Bauteilgeometrie bzw. zur
Handhabungsfliche des Greifers. Die Aufnahme der Messwerte als Funktion
der Spalthohe hy und der Amplitude 6. erfolgt durch die zentrale Steuerung
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der Stellgréfsen iiber den Messrechner vollautomatisch.

Eine Auswertung der resultierenden Kraft fiir die drei betrachteten Greifspit-
zen entsprechend Abbildung 6.20c ergibt auf den ersten Blick eine qualitativ
gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung (vgl. bspw. Ab-
bildung 6.21a mit Abbildung 6.9). Es ist wiederum ein stetig nichtlinearer
Anstieg der Ultraschallkraft fiir steigende Kompressionswerte zu beobachten.
Allerdings besteht analog zu Kapitel 4 zwischen Simulation und Messung
nach wie vor eine erhebliche Abweichung betreffend der absoluten Kraft-
werte. In diesem Fall iibertreffen die berechneten Krifte fiir das Extremum
(Kompression € = d,/hy = 1) die gemessenen in etwa um das Fiinffache.
Auch geht daraus hervor, dass die resultierende Kraft von Konfiguration
6.20a iiber 6.20b zu 6.20c leicht abnimmt.

Die Auslegung der Durchmesser fiir die Unterdruckoffnungen erfolgt zuerst
mit Hilfe der bereits in Unterabschnitt 6.4.4 beschriebenen Finite-Elemente-
Modelle. Fiir die Auslegung der Unterdruckraft wird zunéchst gefordert,
dass diese im betrachteten Abstandsbereich zwischen Bauteil und Greifspit-
ze der Grofenordnung der Ultraschallkraft entspricht. Beispielhaft fir die
numerische Berechnung der Unterdruckkraft ist diese in Abbildung 6.22a
fiir Greifspitze 6.20a in Abhéngigkeit der Spalthéhe hy und des Unterdrucks
py dargestellt. Liegt das Bauteil direkt an der Handhabungsfliche an so
wirkt die Druckkraft lediglich iiber die beiden Offnungsflichen der Unter-
druckbohrungen auf das Bauteil. Aufgrund der in diesem Fall sehr geringen
effektiven Fliche fallt die resultierende Kraft nur leicht fiir eine steigende
Druckdifferenz ab. Offnet sich der Spalt, so breitet sich die druckwirksa-
me Flidche mit zunehmenden Abstand iiber die gesamte Bauteilfliche aus.
Folglich nimmt der Betrag der Unterdruckkraft so lange zu, bis dieser bei
ca. 20 um Abstand einen Maximalwert (|Fy| & 0,45 N) erreicht. Mit wei-
ter steigendem Abstand ist wieder eine leichte Abnahme des Betrags der
Unterdruckkraft festzustellen. Des Weiteren ist ein linearer Zusammenhang
zwischen der Druckdifferenz und der Druckkraft zu beobachten.
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Abbildung 6.21: Mit Hilfe des Versuchsaufbaus (Abbildung 6.1) gemessene
Ultraschallkraft fir die drei Greifspitzen entsprechend Abbil-
dungen 6.20a, 6.200 und 6.20c in Folge des quasistatischen

Uberdrucks der SFL als Funktion der Anrequngsamplitude
Op und der Spalthohe hy.

Kraft
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( a) Berechnete Unterdruckkraft
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( b ) Berechneter Volumenstrom

Abbildung 6.22: Fir Greifspitze 6.20a berechnete Unterdruckkraft und Vo-

lumenstrom in Abhdngigkeit des Unterdrucks py und der

Spalthdhe hy.
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Die berechnete Unterdruckkraft fiir die Startkonfiguration der Greifspitze
dient als Referenz fiir die Auslegung der Diisendurchmesser der anderen
beiden Greifspitzen. Fiir beide kann die anziehende Unterdruckkraft als Funk-
tion des Bohrungsdurchmessers berechnet und anschliefsend untereinander
verglichen werden. Beispielhaft ist dies fiir Greifspitze 6.20c und fiir unter-
schiedliche Radien zwischen r = 0, 1mm und r = 0,4mm in Abbildung
6.23 dargestellt. Die Darstellung basiert auf einer Spalththe hy = 30 um und
einem Abstand des Bohrungsmittelpunkts Ax = Ay = 0, 7mm von der Bau-
teilkante. Zum Vergleich mit Greifspitze 6.20a ist fiir diese die entsprechende
Kraft als gestrichelte Linie eingezeichnet.

Eine Verifikation der Simulationsergebnisse erfolgt wieder mit Hilfe des in
Abbildung 6.1 beschriebenen Versuchsstands. Dazu werden der Abstand
zwischen der Greiferspitze und dem Kraftaufnehmer der Wégezelle sowie der
Unterdruck systematisch variiert, so dass sich der in Abbildungen 6.24a mit
6.24c dargestellte Verlauf fiir die Unterdruckkraft der jeweiligen Greifspitzen
ergibt. Die Kraft stimmt sowohl qualitativ als auch quantitativ gut mit den
berechneten Werten iiberein. Bspw. ist fiir einen Vergleich von Abbildung
6.22a mit Abbildung 6.24a lediglich ein leichterer Anstieg des Betrags der
Unterdruckkraft fiir einen direkten Kontakt zwischen Greiffliche und Kraft-
aufnehmer (Spalthohe hy = 0 pm) zu beobachten. Der Grund hierfiir liegt
darin, dass es im Labormafstab nicht moglich ist, eine exakte Planparalleli-
tét zwischen den beiden Fldchen der Greifspitze und des Kraftaufnehmers
sicherzustellen. Es stellt sich somit immer ein gewisser Leckstrom durch den
verbleibenden Restspalt ein. Fiir steigende Spalthohe ist ein etwas steilerer
Anstieg der Unterdruckkraft im Vergleich zur Simulation festzustellen. Ein
merklicher Anstieg der Kraft wird allerdings erst in Erscheinung treten,
wenn die Kapazitdt der Vakuumbohrungen ausgeschopft ist bzw. die Druck-
regelung den Sollwert aufgrund des abnehmenden Stromungswiderstands
bei steigendem Abstand nicht mehr einhalten kann. Dies ist fiir die kleine-
ren Bohrungsdurchmesser in Abbildung 6.24¢ zu beobachten. Fiir alle drei
Greifspitzen liegt die Unterdruckkraft im Bereich der Ultraschallkraft. Die
beste Ubereinstimmung ist fiir die Greifspitze entsprechend Abbildung 6.20c
auszumachen.

Vergleicht man die Grofenordnungen der ermittelten Ultraschallkréfte mit
den anziehenden Unterdruckkréften, so ist davon auszugehen, dass fiir alle
vorliegenden Systemkonfigurationen ein Prozessfenster existiert, in dem sich
ein stabiles Kraftegleichgewicht einstellt. Das Bauteilgewicht wird vorerst
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Abbildung 6.23: Fir Greifspitze 6.20c berechnete Unterdruckkraft bei va-
riserendem Bohrungsradius zwischen v = 0,1mm und
r =0,4mm fir eine Spalthohe hy = 30 pm.

vernachléssigt, da eine Masse von 34 mg umgerechnet nur einem Druck von
etwa 11 Pa entspricht. SCHILP (2007) stellt ein naheliegendes Verfahren vor,
bei dem sich die Parameterkombinationen zwischen Druck und Ultraschall-
leistung durch eine lineare Superposition der Kréafte aus den entsprechenden
Diagrammen (Abbildung 6.21 und 6.24) ermitteln lassen. Im Experiment
weist dieser nach, dass diese Methode brauchbare Ergebnisse liefert. Wendet
man dieses Verfahren auf die hier vorliegenden Messwerte fiir die Greifspit-
zen an, so lassen sich die in Abbildung 6.25 dargestellten Nullkraftlinien
berechnen. Diese représentieren das Kréftegleichgewicht aus Ultraschall- und
Unterdruckkréften fiir unterschiedliche Spalthohen Ay in Folge einer linearen
Superposition (siehe dazu auch Abbildungen E.8 mit E.10 in Anhang E.2).
Daraus geht hervor, dass das Prozessfenster fiir einen stabilen Schwebezu-
stand auf einen relativ kleinen Kombinationsbereich aus Ultraschallamplitude
0, und Unterdruck py beschrinkt ist. Da die Ultraschallkraft mit zunehmen-
dem Abstand ungleich stirker abnimmt als die Unterdruckkraft (vgl. bspw.
Abbildung 6.21a mit 6.24a), nimmt auch die Vorspannung des Luftlagers
entsprechend stark ab. Fiir Spalththen hy > 40 pum ist kein nennenswerter
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Abbildung 6.24: Mit Hilfe des Versuchsaufbaus (Abbildung 6.1) gemessene
Unterdruckkraft fir die drei Greifspitzen entsprechend Abbil-
dungen 6.20a, 6.20b, 6.20c als Funktion der Druckdifferenz
py und der Spalthéhe hy.

Anstieg der Kraft mit der Anregungsamplitude mehr zu verzeichnen. Die
Hohenlinien ndhern sich insofern immer mehr aneinander an. Eine klare
Unterscheidung zwischen unterschiedlichen Absténden geht verloren. Zu
beachten ist insbesondere die im Vergleich zu Abbildungen 6.25a und 6.25b
gednderte Skalierung der Ordinate fiir Greifspitze 6.20c in Abbildung 6.25c.
Fiir diese Spitze umschliefen die ermittelten Nullkraftlinien mit Abstand die
grofte Flache. Der Grund hierfiir ist in dem mit zunehmender Druckdifferenz
geringeren Abfall der Unterdruckkraft zu begriinden. Es entsteht somit ein
groferes Prozessfenster, in dem Unterdruckkraft und Ultraschallkraft im
Gleichgewicht stehen.
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Abbildung 6.25: Dem Kriftegleichgewicht entsprechende Nullkraftlinien fir
unterschiedliche Spalthéhen hg, berechnet durch lineare Su-
perposition aus gemessenen Ultraschall- und Unterdruck-
krdften in Abhdngigkeit der Anrequngsamplitude oy und des
Drucks py.

Aufgrund der nichtlinearen Eigenschaften von Stromungen gilt es die Giil-
tigkeit des linearen Superpositionsansatzes von SCHILP (2007) jedoch zu
hinterfragen. Es wird deshalb die aus der Uberlagerung von Unterdruck und
SFL resultierende Kraft experimentell ermittelt. Bestimmt man das Ubertra-
gungsverhalten des iberlagerten Zustands entsprechend Abbildung 6.4, so
zeigt sich, dass insbesondere fiir geringe Spalththen ein stark ausgeprégter,
nichtlinearer Effekt entsteht.

In Abbildung 6.26 ist die gemessene, resultierende Kraft in Abhéngigkeit
des Unterdrucks py sowie der Ultraschallamplitude d;, exemplarisch fiir die
Greifspitze 6.20a und fiir die beiden Spalthohen hy = 25 pm und hy = 50 um
dargestellt. Insbesondere bei zunehmendem Unterdruck ist ein deutlicher
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Abbildung 6.26: Experimentell ermittelte Kraft in Abhdangigkeit der Anre-
gungsamplitude 6, und des Unterdrucks py fiir verschiedene
Spalthéhen.

Anstieg der entgegenwirkenden Squeeze-Film-Effekte zu beobachten (Abbil-
dung 6.26a). Die partielle Ableitung der Kraft nach der Anregungsamplitude
0 F/06;, nimmt fiir geringere Driicke stark zu, woraus bei einem Unter-
druck py = —0, 4 bar eine deutlich grokere Kraftdifferenz im Vergleich zum
Umgebungsdruck py = 0bar resultiert. Es erscheint plausibel, dass dieser
Effekt fiir zunehmenden Abstand entsprechend der Charakteristik der SFL
in seiner Wirkung abnimmt. Ein ausfiihrlicherer Vergleich anhand von Abbil-
dungen E.8, E.9 und E.10 mit Abbildungen E.11, E.12 und E.13 in Anhang
E.2 verdeutlicht allerdings, dass dieses Phianomen jedoch auch bei grofheren
Abstanden, wenn auch mit verminderter Auspragung, weiterhin anhélt.

Analog zur linearen Superposition kénnen aus den Kraftverlaufen wieder die
Nullkraftlinien fiir die jeweiligen Spalthchen berechnet werden (Abbildung
6.27). Der Bereich, in dem ein Kriftegleichgewicht aus Ultraschall- und
Unterdruckkriften besteht, ist hier fiir alle Greifspitzen wesentlich grofer
als in Abbildung 6.25. Diese Erweiterung des Prozessfensters im Vergleich
zur linearen Superpositionstheorie ldsst sich eindeutig auf den beobachte-
ten, nichtlinearen Verstarkungseffekt der SFL bei zunehmenden Unterdruck
zuriickfithren. Die Zunahme des Einflusses der Ultraschalllevitation bei kleine-
ren Driicken py fiithrt bei kleinen Spalthéhen hg zu einer starken Kriimmung
der Nulllinien nach unten. Vergleichbar mit einer Steifigkeitserhdhung bei
einer Feder, nimmt die Steifigkeit bzw. die Vorspannung des Luftlagers zu.
Kleinere Anderungen der Stellgrofe &, fiihren zu groferen Anderungen der
Kraft. Allerdings nimmt diese steifigkeitserhthende Wirkung durch die SFL
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Abbildung 6.27: Dem Kriftegleichgewicht entsprechende Nullkraftlinien fir
unterschiedliche Spalthéhen hy in Abhdngigkeit der Ultra-
schallamplitude 0;, und des Drucks py.

mit der Spalthohe ab. Mit zunehmendem Abstand nahern sich die Null-
kraftlinien deshalb wieder an. Des Weiteren ist fiir alle drei betrachteten
Greifspitzen ein ausgepragter Gleichgewichtsbereich auszumachen. Besonders
gut wird das zur Verfligung stehende Prozessfenster fiir die beiden Spitzen
6.20b und 6.20c ausgenutzt. Allerdings weisen die Graphiken fiir die beiden
Greifspitzen unterschiedliche Verlaufe fiir die Hohenlinien auf. Wahrend fiir
die Spitze mit nur zwei Diisen auf einer Diagonalen eine wesentlich grofere
Spreizung sowie eine stidrkere Kriimmung der Hohenlinien nach unten zu
beobachten ist, liegen diese bei der Konfiguration mit vier Saugéffnungen in
den Ecken ungleich naher beisammen. Die grofsten Greifabstande bis ungefahr
70 pwm sind fiir Greifspitze 6.20c zu erwarten, da hier die Nullkraftlinien sehr
gleichméfig iiber das gesamte Gebiet verteilt sind und auch mit steigendem
Abstand noch eine relativ gute Unterscheidung der Linien zu beobachten
ist. Es kann auch festgestellt werden, dass die Herleitung der Nullkraftlinien
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durch lineare Superposition nach SCHILP (2007) nur sehr eingeschrankt einen
Riickschluss auf das tatséchliche Gleichgewichtsverhalten ermdoglicht.

6.4.6 Bestimmung des Handhabungsverhaltens

Aufgrund der Vernachléssigung des geringen Bauteilgewichts ist es nahe-
liegend iiber die Ableitung der Nullkraftlinien auf das Abstandverhalten
des Bauteils im Schwebezustand unter der Handhabungsfléche zu schliefen.
Diese Annahme soll im Folgenden anhand einer experimentellen Messung des
Abstands als Funktion der Ultraschallamplitude d;, und des Unterdrucks py
verifiziert werden. Hierfiir sind im Versuchsaufbau entsprechend Abbildung
6.1 zwei hochprizise Abstandssensoren vorgesehen.

Das Vorgehen fiir die Messung besteht aus folgenden Schritten:

e Im ersten Schritt wird das Bauteil nur mit Unterdruck taktil vom
Gel-Pak aufgenommen und iiber der optischen Sensorik in vertikaler
Richtung grob vorpositioniert.

e Daran anschliefend wird die vertikale Achse der Prézisionsaktorik tiber
einen entsprechenden Algorithmus so lange verfahren, bis sich die Bau-
teilunterseite exakt in der Nullposition des optischen Sensors befindet.
Uber den kapazitiven Abstandssensor wird die Nullposition des Bauteils
bzw. die korrespondierende Absolutposition des Greifers im Raum als
Referenz abgespeichert.

e Anschliefend wird das Bauteil wieder auf dem Gel-Pak abgelegt und
daraufhin beriihrungslos aufgenommen.

e Im folgenden Schritt wird der Greifer wieder in der Referenzposition
iiber dem kapazitiven Sensor positioniert.

e Die Spalthohe hy wird mit Hilfe des optischen Abstandssensors ex-
perimentell ermittelt. Dabei wird immer eine Messreihe fiir konstant
gehaltenen Unterdruck py und ansteigender Ultraschallamplitude 4y,
aufgenommen.

e Erginzend zur automatisierten Abstandsmessung wird das Verhalten
des Bauteils beobachtet und anhand dem im Folgenden definierten
Giitekriterium bewertet.
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e Nach der Messung wird das Bauteil wieder auf dem Gel-Pak abgelegt.

Die ausschliefliche Information iiber das Abstandsverhalten des Bauteils
im Schwebezustand reicht nicht zur vollstandigen Charakterisierung eines
beriihrungslosen Handhabungsprozesses aus. Fiir den Einsatz der Technologie
in produktionstechnischen Anwendungsszenarien, bspw. fiir Pick & Place-
Prozesse in der Halbleiterbestiickung, spielt das Stabilitdtsverhalten des
Bauteils im Haltezustand eine ebenso wichtige Rolle. Um dies zu beurteilen,
werden drei Zustdnde definiert:

e Stabil gegriffen - Das Bauteil schwebt in einem definierten Abstand
unter dem Greifer. Externe Kréfte, bspw. die Triagheitskraft bei hohen
Beschleunigungsfahrten oder eine nachgestellte Auslenkung des Bauteils
relativ zum Greifer, konnen durch die selbstzentrierenden Kréfte aus-
geglichen werden. Das Bauteil kehrt selbststéndig in die Idealposition
zuriick und richtet sich wieder zentrisch zur Handhabungsfliche aus.
Eine Selbsterregung des Bauteils zu Schwingungen relativ zum Greifer
findet nicht statt.

e Instabil gegriffen - Das Bauteil regt sich selbststandig zu Schwin-
gungen in einer bzw. zwei Querrichtungen an oder rotiert um seine
Hochachse. Trotzdem lésst es sich weiterhin bertihrungslos greifen, fallt
nicht ab und kann durch Verdnderungen der Stellgréfen gegebenenfalls
wieder stabilisiert werden.

e Nicht gegriffen - Das Bauteil ldsst sich nicht greifen bzw. verlasst
den Bereich eines stabilen Kréftegleichgewichts und fillt vom Greifer
ab. Ursachen hierfiir sind meistens zu hohe Querkréfte bzw. zu hohe
Unterdruckkréfte oder aber zu niedrige Unterdruckkréifte. D.h. das
Bauteil wird zu stark an die schwingende Sonotrodenfliche angezogen
und wird durch den Impuls weggeschlagen oder die Vorspannung des
Lagers ist zu gering.

Die Ergebnisse der Spalthohenmessungen sind in Abbildung 6.28 dargestellt.
Dort sind fiir die jeweiligen Greifspitzen wiederum die mit der kombinierten
Kraftmessung ermittelten Nullkraftlinien dargestellt (durchgezogene Linien).
Im Vergleich zu Abbildung 6.27 sind nun zusétzlich die im Rahmen der
Spalthéhenmessung ermittelten Hohenlinien fiir die resultierenden Absténde
ho zwischen Greifspitze und Bauteil eingezeichnet (gepunktete Linien). Es ist
leicht zu erkennen, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen den Trajektori-
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Abbildung 6.28: Vergleich der dem Kriftegleichgewicht entsprechenden Null-
kraftlinien fir unterschiedliche Bauteilabstinde hy aus der
kombinierten Kraftmessung mit den Héhenlinien aus der
Abstandsmessung in Abhdangigkeit der Anrequngsamplitude
on und des Drucks py.

en aus der kombinierten Kraftmessung mit denen aus der Spalthdhenmessung
fiir die resultierende Spalthche hg vorliegt. Dies bestéatigt die postulierte
Hypothese, dass mit Hilfe der Kraftmessung das Abstandsverhalten wahrend
des Schwebezustands bestimmt werden kann.

Das Verhalten eines Bauteils kann im zur Verfiigung stehenden Prozessbereich
mit Hilfe des definierten Giitekriteriums bewertet werden und in einer so
genannten Stabilitdtskarte dargestellt werden. Dort wird den jeweiligen
Kombinationen aus Ultraschallamplitude 6, und Unterdruck py einer der
drei definierten Zustdnde zugeordnet. Beispielhaft wird dies in Abbildung
6.29 fiir Greifspitze 6.20a gezeigt.

Der schwarz gekennzeichnete Bereich in Abbildung 6.29 kennzeichnet die
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Abbildung 6.29: Fiir Greifspitze 6.20a ermittelte Stabilititskarte des Bauteils
in Abhdingigkeit der Anregungsamplitude 6y, und des Drucks

p.

Parameterkombinationen, in dem sich das Bauteil nicht greifen ldsst. Fiir zu
geringen Unterdruck py fallt das Bauteil aufgrund der zu geringen anziehen-
den Krifte vom Greifer ab. Wird der Druck im Gegenteil zu stark erhdht, so
wird das Bauteil gegen die schwingende Greiffldche gezogen und bei Kontakt
mit dieser weggeschlagen.

Der hell hinterlegte Bereich grenzt dagegen das stabile Handhabungsfens-
ter ein. Hier ldsst sich das Bauteil entsprechend der Definition in einem
definierten Abstand ruhig unterhalb der Handhabungsflache levitieren.

Am interessantesten hinsichtlich einer weiteren Systemoptimierung erscheint
der instabile, in einem mittleren Grauton hinterlegte, Bereich. Das Bauteil
lasst sich zwar greifen, flattert aber mehr oder weniger stark in horizontaler
Richtung und es treten teilweise Selbstverstarkungseffekte auf. Allerdings
tritt die Flatterneigung iiberwiegend in der Richtung senkrecht zur lingeren
Halbachse des Bauteils auf.

Im Vergleich zu Abbildung 6.29 ist der stabile Bereich fiir Greifspitzen
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6.20b und 6.20c erweitert (Abbildungen 6.30 und 6.31). Fiir beide Spitzen
kann der stabile, hellgrau hinterlegte Bereich nach unten zu niedrigerem
Unterdruck vergréfsert werden, so dass sich der Chip nun teilweise bis zu
einem Unterdruck py = —0, 35 bar stabil berithrungslos greifen ldsst. Um
einen Kontakt mit der Handhabungsfliche zu verhindern, ist jedoch eine
entsprechende Ultraschallamplitude §;, > 15 pm zur Erzeugung einer ent-
gegenwirkenden, abstofenden Kraft erforderlich. Bei der Greiferspitze mit
zwei asymmetrisch angeordneten Saugdiisen zeigt sich jedoch auch, dass
oberhalb eines Unterdrucks py > —0, 175 bar ein relativ grofser meta- bzw.
instabiler Bereich existiert (Abbildung 6.30). Aufgrund der ausgeprigten
Abhéngigkeit des bauteilzentrierenden Effekts vom anliegenden Unterdruck
ist anzunehmen, dass dieser oberhalb des hier beobachteten Schwellenwerts
stark abnimmt. Durch den verstirkenden Effekt der beiden zusétzlichen
Unterdruckoffnungen lésst sich dieser instabile Bereich in Abbildung 6.31
weitestgehend minimieren. Hier treten nahezu keine Instabilitdten mehr auf.
Das Bauteil ldsst sich entweder stabil greifen oder féllt bei Druckerh6hung ab
bzw. wird bei zu starker Druckminderung zu nahe an die Sonotrodenspitze
herangezogen.

Mit dem Verleich der Stabilitdtskarten fiir die drei betrachteten Greifspitzen
bestétigen sich die in Abschnitt 6.4.4 abgeleiteten Gestaltungsrichtlinien fiir
die Anordnung der Unterdruckoffnungen. Die bei Greifspitze 6.20a beobach-
tete Flatterneigung in der Richtung senkrecht zur langeren Halbachse kann
durch die bauteilstabilisierende Anordnung der Unterdruckéffnungen in den
Ecken behoben werden.
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Abbildung 6.30: Fir Greifspitze 6.20b ermittelte Stabilitatskarte in Abhdn-
gigkeit der Anrequngsamplitude oy, und des Drucks p.
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Abbildung 6.31: Fir Greifspitze 6.20c ermittelte Stabilititskarte in Abhdn-
gigkeit der Anregungsamplitude 0, und des Drucks p.
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6.4.7 Prozessiiberwachung fiir die Systemintegration

Fiir die Integration der berithrungslosen Ultraschallgreiftechnik in industriell
einsetzbare Mikromontageanlagen sind systemintegrierte Prozessiiberwa-
chungsmoglichkeiten wihrend des Aufnehmens, des beriihrungslosen Halte-
und Transportzustands und des Ablegens des Handhabungsobjekts auf dem
Substrat erforderlich. Kraftgesteuerte Aufnahme- und Positionierstrategien,
wie sie beispielsweise in Bestiickautomaten in der Aufbau- und Verbindungs-
technik eingesetzt werden, sind einerseits bei empfindlichen Bauteilstrukturen
als kritisch anzusehen und widersprechen andererseits dem beriihrungslosen
Handhabungsprinzip an sich. Deshalb sind alternative, bestenfalls systemim-
manente Zustandsgroken fiir die Prozessiiberwachung zu identifizieren.

e Beim Aufnehmen der Bauteile, beispielsweise von einem Gel-Pak oder
aus einem Waffle-Pack, muss es moglich sein, den Abstand zwischen
Bauteil- und Greifspitze zu detektieren. Ein mechanischer Kontakt
zwischen Bauteil- und Greifspitze muss zuverléssig ausgeschlossen wer-
den. Vielmehr ist es erforderlich, den Abstand fiir das Aufnehmen des
Bauteils hochprézise iiber eine entsprechende Sensoren einstellen zu
kénnen.

e Wihrend des beriihrungslosen Halte- und Transportzustands ist in erster
Linie die Bauteildetektion von Bedeutung, d.h. Bauteil gegriffen oder
nicht gegriffen. Dariiber hinaus ist es wiinschenswert den Greifabstand
mit Hilfe einer geeigneten Sensorgrofe zu iiberwachen bzw. bestenfalls
gezielt einzustellen bzw. zu regeln.

e Beim Ablegen des Bauteils gilt es das Aufsetzen auf dem Substrat
rechtzeitig zu erkennen. Ein Kontakt zwischen Bauteil und Greifspitze
muss unbedingt vermieden werden, da eine Beriithrung der schwingenden
Bauteilspitze mit dem Bauteil dessen vollstéandige Beschadigung zur
Folge haben kann.

Es liegt nahe fiir die Uberwachung dieser drei Handhabungsphasen den
Zusammenhang zwischen der Spalthéhe hy und dem Durchfluss @) in Abhén-
gigkeit der jeweiligen Stellgrofen zu untersuchen. Dies wurde mit Hilfe des
in den Versuchsaufbau integrierten Durchflusssensors (Abbildung 6.2) bei
der Bestimmung der Ultraschallkraft, der Unterdruckkraft, der kombinierten
Kraftmessung sowie im Levitationszustand gemacht. Die entsprechenden Zu-
sammenhéange filir diese vier Zusténde sind beispielhaft fiir Greifspitze 6.20c
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Abbildung 6.32: Fir Greifspitze 6.20c ermittelte Durchflusskennlinien; (a)
Durchfluss in Abhdngigkeit der Spalthéhe hg und Ultraschal-
lamplitude 6y; (b) Durchfluss in Abhdingigkeit der Spalthohe
ho und des Unterdrucks py; (¢) Durchfluss bei Uberlagerung
aus Ultraschall und Unterdruck in Abhdngigkeit der Spalthd-
he hg und des Unterdrucks py bei einer Ultraschallamplitude
0p = 15 um; (d) Durchfluss im Levitations- bzw. Gleichge-
wichtszustand als Funktion der Ultraschallamplitude 8;, und
des Unterdrucks py.

in Abbildung 6.32 dargestellt. Daraus geht hervor, dass fiir alle vier Mes-
sungen eine eindeutige Korrelation zwischen Spalthéhe hy und Durchfluss @
exisitiert. Bei anliegendem Unterdruck py (Abbildungen 6.32b mit 6.32d) ist
dies zu erwarten, da in diesem Fall die Spalthohe hg einen mafgeblichen Ein-
fluss auf den Stromungswiderstand besitzt und dhnlich wie eine Drossel den
Volumenstrom begrenzt. Fiir die Messung der Ultraschallkraft (Abbildung
6.32a) ist dies nicht unbedingt zu erwarten, da entsprechend der Kontinuitat
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durch die hochfrequente, zyklische Kompression und Dekompression ein
Gleichgewicht zwischen aus- und einstromender Masse anzunehmen ist. Ent-
gegen dieser Annahme scheint es jedoch so zu sein, dass der im zeitlichen
Mittel wirkende Uberdruck im Spalt einen gerichteten Volumenstrom durch
die Unterdruckdiisen hervorruft.

Fiir die Uberwachung des Greifabstands beim Aufnehmen existieren grund-
sétzlich zwei Moglichkeiten. Einerseits ist es moglich den Greifer mit leichtem
Unterdruck an das Bauteil anzunéhern und den Abstand {iber den sich ein-
stellenden Durchfluss zu steuern (Abbildung 6.32b). Da das Bauteil hierbei
jedoch bereits mehr oder weniger stark gegen die Greiffliche gezogen wird
und in einen taktilen Greifzustand iibergehen kann, scheidet diese Moglichkeit
aus. Hinzu kommt, dass ein Einschalten des Ultraschalls in unmittelbarer
Bauteilnihe vermieden werden sollte. Ungleich besser zur Uberwachung der
Annéherung an das Bauteil eignet sich der gerichtete Volumenstrom durch
die Unterdruckdiisen infolge der SFL (Abbildung 6.32a). Das Luftlager ldsst
sich durch die von Anfang an wirkende, abstofende Ultraschallkraft gezielt
vorspannen und das Bauteil kann durch Zuschalten des Unterdrucks in einen
stabilen beriihrungslosen Greifzustand iiberfiihrt werden.

Wiéhrend des beriihrungslosen Halte- und Transportzustands lédsst sich der
Greifzustand ebenfalls hervorragend mittels des Durchflusses iiberwachen.
Fallt das Bauteil ab bzw. wird dies zu nahe an die schwingende Greiffla-
che gezogen und darauthin ebenfalls abgeworfen, nimmt der Volumenstrom
ein Maximum an und der Durchflusssensor fahrt in die Sattigung. Dies ist
aus Abbildung 6.32d fiir niedrige Amplituden und grofe Druckdifferenzen
ersichtlich. Dieser Bereich mit maximalem Volumenstrom entspricht dem
nicht gegriffenen Zustand aus der Stabilitatskarte in Abbildung 6.31. Ver-
gleicht man Abbildung 6.32d des Weiteren mit Abbildung 6.28¢c geht ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen Spalthohe hy und Volumenstrom @
hervor. Es sollte folglich méglich sein den Greifabstand durch Kenntnis dieses
Zusammenhangs zu steuern bzw. zu regeln.

Das Aufsetzen des Bauteils auf dem Substrat kann durch eine plotzliche
Abnahme des Durchflusswertes detektiert werden. Mit dem Ablegen geht
das Bauteil in einen {iberlagerten Zustand aus Ultraschall und Unterdruck
tiber (Abbildung 6.32¢), der nicht mehr notwendigerweise dem Gleichge-
wichtszustand in Abbildung 6.32d entspricht. Fiir diesen Zustand zeigen
die Messungen jedoch eine nur geringe Abhéangigkeit des Volumenstroms
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von der Anregungsamplitude 0, des Ultraschalls. Der Abstand ldsst sich
bei bekanntem Zusammenhang deshalb weiterhin {iber den Volumenstrom
steuern.

6.5 Technische und wirtschaftliche Bewertung

6.5.1 Technische Bewertung

Im Fokus dieser Arbeit steht die Entwicklung beriihrungsloser Ultraschall-
greifer fiir kleine Bauteile in der Mikrosystem- und Halbleitertechnik. Diese
stellen berithrungslose, fluidische Greifer und eine technische Weiterentwick-
lung von taktilen, fluidischen Greifprinzipien dar (Unterabschnitt 2.3.3). Fiir
die Bewertung der technischen Leistungsmerkmale liegt deshalb ein Vergleich
zwischen den taktilen, fluidischen und den bertihrungslosen, fluidischen Greif-
systemen nahe (Tabelle 6.1). Dabei entsprechen die Bewertungskriterien in
Tabelle 6.1 groftenteils denen in Tabelle 2.2, jedoch werden zusétzlich die
Kriterien der Fiige- bzw. Bestiickkraft und der Baugréfe bzw. des Gewichts
eingefiihrt. Des Weiteren werden im Folgenden nicht alle Kriterien diskutiert,
sondern aussschlieflich jene, in denen sich beide Greifprinzipien mafgeblich
unterscheiden.

Greifkraft - Bei taktilen, fluidischen Greifern wird die Kraft iiber Vakuum-
offnungen auf der Unterseite des Endeffektors auf das Bauteil aufgebracht.
Diese ist immer grofer als das Bauteilgewicht und ist oftmals auf kleine Berei-
che des Bauteils beschrinkt, was zusétzliche Kraftspitzen bedingt. Einerseits
ist dies einem stabilen Greifzustand dienlich, bedingt aber andererseits durch
die schlechte Skalierbarkeit eine hohere Gefahr der Bauteilbeschidigung.
Bei beriihrungslosen Ultraschallgreifern stellt sich hingegen ein selbststeu-
erndes Kriftegleichgewicht zwischen Bauteilgewicht und Unterdruck- sowie
Ultraschallkraft ein. Die im Levitationszustand effektiv auf das Bauteil ein-
wirkende Kraft entspricht somit immer dem Bauteilgewicht und folglich
der minimalen zum Anheben erforderlichen Kraft (siche bspw. Abbildung
6.28). Dieses Kraftminimum, der beriihrungslose Handhabungszustand und
die homogene Kraftverteilung tiber der gesamten Bauteilflache reduziert im
Vergleich zu taktilen, fluidischen Greifprinzipien das Beschddigungsrisiko
erheblich.

Fiige- bzw. Absetzkraft - Taktile, fluidische Greifer eigen sich hervor-
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ragend fiir das in der SMT weit verbreitete, kraftgesteuerte Absetzen der
Bauteile auf dem Substrat. Mittels in den Endeffektoren integrierten Kraft-
sensoren lassen sich die Kréifte mechanisch iiber einen grofsen, nach oben hin
unbeschrinkten Bereich skalieren. Als kritisch erweist sich vielmehr das Ein-
stellen der Absetzkraft auf niedrige Werte, um beispielsweise Beschadigungen
der Bauteile zu vermeiden oder um die mechanisch sensiblen Lotpastende-
pots nicht zu quetschen. Umgekehrt verhélt es sich bei beriihrungslosen
Ultraschallgreifern. Das Aufsetzen des Bauteils kann gut tiber den damit
verbundenen Abfall des Durchflusses detektiert werden. Mochte man jedoch
beriihrungslos Kraft auf das Bauteil aufbringen, um dieses definiert auf das
Substrat zu driicken, so sind die erreichbaren fluidischen Kriifte physikalisch
stark eingeschrankt (siche bspw. Abbildung 6.21) und skalieren zudem mit
der Bauteilfldche. In der Regel sind diese kleiner als die prozessbedingt
geforderten Absetzkréfte. Dieser Nachteil kann nur durch mechanisches An-
driicken wie bei den taktilen Vakuumgreifern umgangen werden. Ein vollig
beriihrungsloser Bestiickprozess wird dadurch unterbrochen.

Zentrierung und Positionierung - Fiir eine genaue Zentrierung und eine
hohe Bestiickqualitdt muss die Position des Bauteils relativ zum Greifer
bestimmt werden. Bei taktilen, fluidischen Greifern wird das Bauteil hierfiir
im gegriffenen Zustand iiber optischen Bildverarbeitungssystemen positio-
niert. Zur sicheren Erkennung des Bauteils ist eine flexible Beleuchtung
Grundvoraussetzung. Daneben ist es notwendig, dass die Kamera eine hohe
Auflésung hat und Auswertealgorithmen es beispielsweise ermdglichen, hoch-
kant aufgenommene Bauteile und Facedown zu erkennen. Beriihrungslose
Ultraschallgreifer sind selbstzentrierend und bei hochpréziser Fertigung der
Greifspitzen im Vergleich zu Vakuumgreifern hochgenau. Dariiber hinaus ist
das Greifprinzip innerhalb eines relativ groken Toleranzbereichs in der Lage,
einen Versatz zwischen Bauteil und Greifer beim Aufehmen selbststeuernd
auszugleichen. Eine zusétzliche Bildverarbeitungsstation zur Bauteilzentrie-
rung relativ zum Greifer ist dementsprechend nicht zwingend erforderlich.

Bestiickschatten - Abhéngig von der Art des Endeffektors kann bei Vaku-
umgreifern ein Bestiickschatten auftreten (Abbildung 2.5). Fiir die Erzeugung
des selbszentrierenden Effekts miissen bei bertihrungslosen Ultraschallgrei-
fern Greifspitze und Bauteil kongruent sein. D.h. ein Bestiickschatten kann
prinzipbedingt ausgeschlossen werden.

Zykluszeit - Ein mafgeblicher Unterschied zwischen taktilen, fluidischen
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Greifern und beriihrungslosen Ultraschallgreifern liegt in der Zykluszeit.
Insbesondere in der ersten Greifphase, dem Aufnehmen, sind Vakuumgrei-
fer dem beriihrungslosen Prinzip iiberlegen. Mit Hilfe von Vakuumgreifern
konnen erheblich grokere Adhésionskréifte, beispielsweise zwischen einer Tré-
gerfolie und einem Die oder zwischen einem Gel-Pak und einem Bauteil,
tiberwunden werden. Die erforderliche Greifkraft 1dsst sich dariiber hinaus bei
Vakuumgreifern sehr viel schneller erzeugen als das Kréftegleichgewicht aus
Bauteilgewicht und Unterdruck- sowie Ultraschallkraft bei berithrungslosen
Greifern. Wahrend des Haltens bzw. der Transportphase sind bei beiden
Prinzipien hohe Verfahrgeschwindigkeiten moglich. Beim Ablegen kénnte
sich die geringere Neigung zu Adhésionskréften bei den berithrungslosen Ul-
traschallgreifern positiv auswirken. Fundierte Aussagen zu den erreichbaren
Zykluszeiten bei beriihrungslosen Ultraschallgreifern existieren jedoch noch
nicht und dies muss Gegenstand weiterer wissenschaftlicher Untersuchungen
sein.

Baugrofie und Gewicht - Im Gegensatz zu den sehr kompakt und leicht
bauenden Vakuumgreifern sind Ultraschallgreifer durch den erforderlichen
elektromechanischen Wandler relativ grofs und schwer. Dies steht im Ge-
gensatz zu den hohen Stiickzahlforderungen und dem damit verbundenen
Leichtbaugedanken bei hochautomatisierten Bestiickautomaten. Insbeson-
dere der Zusammenschluss mehrerer Endeffektoren zu Revolverképfen nach
dem Collect-and-Place-Prinzip ist dementsprechend ungiinstig hinsichtlich
der Gewichtsreduktion.

Industrielle Verbreitung - Vakuumgreifer sind Stand der Technik und
dementsprechend weit verbreitet in der Oberflachenmontagetechnik. Be-
rithrungslose Ultraschallgreifer bauen hingegen auf einer sehr neuen und
innovativen Technologie auf. Die Marktdurchdringung ist dementsprechend
in der Aufbau- und Verbindungstechnik sowie in der Mikrosystemtechnik
noch sehr gering. Etwas differenzierter verhélt es sich bei der berithrungslosen
Handhabung in der Photovoltaik, der Siliziumtechnik oder der glasverarbei-
tenden Industrie. Hier sind mittlerweile zahlreiche Anwendungen bekannt,
die zur Verbesserung der Prozessqualitét beitragen.

Reinraumtauglichkeit und Kontaminationsgefahr - Ein wesentlicher
Vorteil von beriithrungslosen Ultraschallgreifern ist deren Reinraumtauglich-
keit und die prinzipbedingte, auf ein Minimum reduzierte Kontaminationsge-
fahr. Das beriihrungslose Aufnehmen, Halten und Ablegen verhindert einen
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direkten Kontakt zwischen Bauteil und Endeffektor und folglich den Abtrag
von Partikeln.

Eine einfache Bewertung der Kriterien in Tabelle 6.1 ergibt in Summe einen
leichten Vorteil fiir die beriihrungslose Ultraschallgreiftechnik. Die Vorteile
der Vakuumgreifer in den Kriterien Zykluszeit, Fiige- bzw. Absetzkraft sowie
Baugrofe und Gewicht bestétigen die weite Verbreitung dieser Technologie in
hochautomatisierten Bestiickautomaten. Demgegeniiber stehen die Vorteile
der berithrungslosen Ultraschallgreiftechnik in den Bereichen Greifkraft,
Zentrierung und Positionierung, Bestiickschatten und Adhésion. Daraus lésst
sich ableiten, dass der technische Einsatzbereich beriihrungsloser Greifer im
Bereich von Sonderbauformen mit mittleren bis geringen Zykluszeiten und
Stiickzahlen liegt, bei denen der Einsatz von taktilen Greifern als kritisch
eingestuft wird.

Tabelle 6.1: Technische Bewertung und Vergleich taktiler, fluidischer Greif-
prinzipien und berihrungsloser, fluidischer Ultraschallgreifer.

taktile, fluidische beriihrungslose, fluidi-
Greifer sche Ultraschallgreifer
Umgebung nicht im Vakuum 0  nicht im Vakuum 0
Material materialunabhéngig  +1 materialunabhéngig  +1
Geometrie ebene Greiflichen er- 0 ebene Greiflichen er- 0
forderlich forderlich
Greifkraft grober als das Bau- -1 minimal, da dem 0
teilgewicht; schlechte Bauteilgewicht ent-
Skalierbarkeit; Gefahr sprechend; homogene
von Bauteilbeschadi- Kraftverteilung; ge-
gungen ringere Gefahr von
Bauteilbschédigun-
gen

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung Tabelle 6.1

Fiige- bzw.
stiickkraft

Zentrierung und
Positionierung

Bestiickschatten

Adhésion

Zykluszeit

Be- iiber einen grofen Be-

reich skalierbar und
steuerbar; flichenun-
abhingig

taktil,  mechanisch
(Die-Collets); optisch;
relativ ungenau;
fehlende  Selbstzen-
trierung

abhéngig von Bauteil
und Greifer; insbeson-
dere bei Die-Collets

abhédngig von Kon-
taktfliche und Ober-
flacheneigenschaften

in der Regel hoch,
schnelles Aufnehmen
und Ablegen

Baugroke und Ge- leicht und kompakt

wicht

+1

-1

+1

+1

in einem Kkleinen Be-
reich skalierbar; ge-
ring, da sowohl physi-
kalisch als auch durch
die Bauteilfliche be-
schrankt

beriihrungslos  und
selbstzentrierend;
relativ genau; keine
zusétzliche optische
Sensorik Posi-
tionsbestimmung

Greifer

zur

relativ zum
erforderlich

kein Bestiickschatten

aufgrund beriithrungs-
losem  Greifzustand
minimal

mittel, insbesondere
Bauteilaufnahme
langsamer

relativ. grof  und
schwer aufgrund des
elektromechanischen
Wandlers

+1

+1

0
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Fortsetzung Tabelle 6.1

industrielle  Ver- hohe Verbreitung in 0  sehr gering -1
breitung der Oberflichenmon-
tagetechnik, geringe
Verbreitung in der
MST
Reinraumtaug- bedingt gegeben -1 prinzipbedingt gut
lichkeit und  eingeschrankt
durch mechanischen
Partikelabtrag und
-verschleppung
Kontaminations-  gegeben durch Abrieb -1 in der Regel ausge-
gefahr in der Kontaktzone schlossen, nur bei feh-
zwischen Greifer und lerhaften Kontakt
Bauteil
Summe: -1 0
Legende: +: sehr gute Eignung und Eigenschaften, Wert +1

0: mittelméfbige Eignung und Eigenschaften, Wert 0

-: schlechte Eignung und Eigenschaften, Wert -1

6.5.2 Wirtschaftliche Bewertung

Neben der technischen Bewertung spielen die Kosten eine zentrale Rolle
fiir den Markterfolg der beriithrungslosen Handhabungstechnik. Um eine
detailliertes Bild der Kostenstruktur und der geschaffenen Wertschépfung
zu erhalten, werden im Folgenden deshalb die Aufwénde fiir die jeweiligen
Entwicklungsschritte sowie fiir die Fertigung des Systems betrachtet. Auf
der Aufwandsseite stehen hierbei die eingesetzten Ressourcen. Diese lassen
sich monetéir durch Raum-, Energie-, Maschinen-, Personal- und Material-
kosten bewerten. Die Maschinenkosten werden nochmals in Hardware- und
Softwarekosten unterteilt.
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Die Raumkosten ergeben sich aus den Mietkosten pro Quadratmeter und
dem bendétigten Fliachenbedarf fiir den jeweiligen Auslegungsschritt. Fiir
Arbeiten im Labor werden zusétzlich zu den Mietkosten noch die anfallenden
Raumkosten fiir die Bereitstellung einer klimatisierten Reinraumumgebung
angesetzt. Aus dem Stromverbrauch der elektrischen Komponenten und der
benotigten Druckluftmenge werden die Energiekosten bestimmt. Dabei wird
differenziert, ob die Arbeit nur am Rechner im Biiro erfolgt oder aber in einer
klimatisierten Reinraumumgebung im Labor bzw. in einer mechanischen
Werkstatt. Dementsprechend werden anhand der jeweiligen Leistungsanga-
ben die Energiekosten fiir einen Arbeitsplatz- bzw. Simulationsrechner, fiir
einen klimatisierten Reinraum, fiir den Energieverbrauch der Laboraufbau-
ten und fiir ein Bearbeitungszentrum ermittelt und den Arbeitsinhalten
entsprechend zugeordnet. Fiir die eingesetzen Maschinen, d.h. Werkzeugma-
schinen, Sensoren und Aktoren, Messgerate, Rechner und Software werden
die jeweiligen Maschinenstundensétze ermittelt. Bei den Personalkosten wird
zwischen den Kosten fiir einen Ingenieur und einem Techniker unterschieden.
Die Materialkosten basieren auf Angeboten von Lieferanten. Die benétigte
Zeit fiir die jeweiligen Auslegungsschritte basiert auf langjéhriger Erfahrung
in der Auslegung beriithrungsloser Handhabungssysteme. Dabei wird ange-
nommen, dass der Ingenieur mit den entsprechenden Softwareumgebungen
und Versuchsaufbauten vertraut ist.

Abbildung 6.33 zeigt eine auf die Gesamtkosten normierte Ubersicht der
Kosten fiir die jeweiligen Auslegungsschritte sowie fiir die Fertigung und
Montage des berithrungslosen Handhabungssystems. Es ist deutlich ersicht-
lich, dass die Personalkosten gefolgt von den Kosten fiir die eingesetzte
Hardware und die Software dominieren. Sowohl die Fertigungskosten bzw.
die Auslegung des Ultraschallgreifers als auch die Auslegung des vertikalen
Kréftegleichgewichts verurschen die groften Kostenanteile.

Fasst man die Kosten fiir die Abschétzung der SFL und fiir die Auslegung
des Ultraschallgreifers unter dem Begriff Auslegungskosten Ultraschallwand-
ler sowie die Kosten fiir die Auslegung des korizontalen, des vertikalen
Kriftegleichgewichts und die Kosten fiir die Bestimmung des Handhabungs-
verhaltens unter dem Begrift Auslegungskosten Spitze zusammen, so erhélt
man die in Abbildung 6.34 dargestellte Kostenaufschliisselung. Die von den
Personalkosten (Gesamtkostenanteil ca. 50%) dominierten Auslegungskosten
belaufen sich auf fast 75% der Gesamtkosten. Den Auslegungskosten fiir
den Ultraschallgreifer kommt ein Anteil von gut 30% an den Gesamtkosten

170



6.5 Technische und wirtschaftliche Bewertung

100 : : ; .
I Raumkosten
I Energickosten
I Hardwarekosten
% | [ Softwarekosten y
[~ Personalkosten
'E_, [ TMaterialkosten
c
@
5 50+ 1
w
o
¥4
25 &
0

S1 S2 S3 S4 S5 Fertt Ges.
Entwicklungsschritt

Abbildung 6.33: Auf die Gesamtkosten normierte Kostenverteilung fir die
Auslegqung eines beriihrungslosen Handhabungssystems fir
die Wertschipfungsschritte entsprechend der Auslegungs-
methodik. S 1 = Abschitzung der SFL; S 2 = Auslequng
des Ultraschallgreifers; S 8 = Auslegung des horizontalen
Kriftegleichgewichts; S 4 = Auslequng des vertikalen Krdif-
tegleichgewichts; S 5 = Bestimmung des Handhabungsver-
haltens; Fert. = Fertigungskosten; Ges. = Gesamtkosten;

zu, den Auslegungskosten fiir die Spitze ca. 40%. Bedenkt man, dass diese
Kosten im Gegensatz zu den Fertigungskosten stiickzahlvariabel sind, so
lasst sich folgende Strategie zur Kostensenkung ableiten.

Standardisierung der Ultraschallwandler - Durch eine Standardisie-
rung der Anregekonverter und der Schallschnelletransformatoren auf definier-
te Betriebsfrequenzen und Amplitudenbereiche kénnen deren Auslegungs-
kosten auf die abgesetzen Stiickzahlen verteilt werden. Denkbar ist hier
beispielsweise die Beschriankung auf zwei standardisierte Anregekonverter
mit Betriebsfrequenzen bei 30 kHz und 35 kH z, wie sie beispielsweise auch
fiir bertihrungslose Transportsysteme in der Photovoltaik eingesetzt werden,
und jeweils zwei Schallschnelletransformatoren mit vordefinierten Léngen
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Abbildung 6.34: Auf die Gesamtkosten normierte Kostenverteilung fir die
Auslegung eines berthrungslosen Handhabungssystems nach
der Auslegungsmethodik. Unterteilung in Raum-, Energie-,
Hardware-, Software-, Personal-, Material- und Gesamtkos-
ten. Die Fertigungskosten beinhalten die Wertschopfung fir
den Anregekonverter, das Horn und die Spitze.

und Durchmessern zur Abdeckung eines vordefinierten Amplitudenbereichs.
Der Aufwand fiir die Auslegung der Aktuatoren lédsst sich entsprechend
auf die finale Abstimmung der Wellenleiter auf die Betriebsfrequenz der
Anregekonverter reduzieren. Eine Beispielrechnung in Abbildung 6.35, der
eine moderate Absatzmenge von 100 standardisierten Ultraschallwandlern
zu Grunde liegt, verdeutlicht den Einsparungseffekt. Aus Abbildung 6.35
geht hervor, dass dieser fiir die angenommene Absatzmenge exemplarisch
bei ca. 30% liegt und die Entwicklungskosten fiir den Ultraschallwandler nur
noch duberst gering ins Gewicht fallen.

Standardisierung und Aufbau einer Datenbasis fiir die Auslegung
der Greifspitzen - Der Aufwand fiir die Auslegung der Greifspitzen ist noch
hoher als derjenige fir die Ultraschallwandler. Insbesondere Schritt 4, d.h. die
Auslegung des vertikalen Kréftegleichgewichts, ist trotz der in dieser Arbeit
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Abbildung 6.35: Auf die Gesamtkosten normierte Kostenentwicklung fir
die Auslequng eines beriihrungslosen Handhabungssystems
durch Standardisierung der Ultraschallwandler und exempla-
rischer Umuverteilung der Auslegungskosten auf 100 Ultra-
schallwandler. Unterteilung in Raum-, Energie-, Hardware-,
Software-, Personal-, Material- und Gesamtkosten. Die Fer-
tigungskosten beinhalten die Wertschopfung fir den Anrege-
konverter, das Horn und die Spitze.

eingefiihrten standardisierten und zielgerichteten Vorgehensweise nach wie vor
aufwindig und zeitintensiv (ca. 20% der Gesamtkosten, Abbildung 6.33). Da
diese Endeffektoren in der Regel bauteilspezifisch angepasst werden miissen,
ist eine Standardisierung nur bedingt moglich und es kénnen nur geringere
stiickzahlproportionale Kosteneinsparungen erzielt werden (Abbildung 6.36).
Dennoch zeigt sich, dass die Kosten iiberwiegend auf die Fertigungskosten
reduziert werden konnen.

Wesentlich mehr Potential besitzt in diesem Zusammenhang der Aufbau
einer Datenbasis, welche die Beziehungen zwischen Bauteileigenschaften,
Bauteilverhalten, Greifer- und Diisengeometrie sowie Betriebsfrequenz, Am-
plitudenspektrum und Unterdruckniveau beinhaltet. Sowohl die technischen,
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Abbildung 6.36: Auf die Gesamtkosten normierte Kostenentwicklung fir
die Auslequng eines beriihrungslosen Handhabungssystems
durch weitere Standardisierung der Greifspitzen und exem-
plarischer Umwerteilung der Auslegungskosten auf 5 Spit-
zen. Unterteilung in Raum-, Energie-, Hardware-, Software-,
Personal-, Material- und Gesamtkosten. Die Fertigungskos-
ten beinhalten die Wertschopfung fir den Anregekonverter,
das Horn und die Spitze.

informationsverarbeitenden und -aufbereitenden Grundlagen als auch die
sich daraus ergebenden wirtschaftlichen Vorteile sollten insofern unbedingt
im Spektrum weiterer Forschungsarbeiten liegen.
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7.1 Zusammenfassung

Die hier vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der systematischen Ausle-
gung berithrungsloser ultraschallbasierter Greifsysteme fiir die schonende
Handhabung empfindlicher Teile in der Mikrosystem- sowie in der Aufbau-
und Verbindungstechnik. Als Einfiihrung in diese Thematik wurden in Ka-
pitel 2 die wirtschaftliche und technische Bedeutung der MST und deren
Rolle als Innovationstreiber in der heutigen Zeit beschrieben. Aufgrund stei-
gender funktioneller Anforderungen wurden die ersten monolithischen, rein
siliziumbasierten Mikrosysteme im Laufe der technologischen Entwicklung
um mechanische, optische oder chemische Komponenten unterschiedlichster
Werkstoffe ergénzt. Dies bedingte einerseits die Weiterentwicklung von Fer-
tigungsverfahren aus der Feinwerktechnik, der Umformtechnik oder sogar
die Entwicklung neuer Fertigungstechnologien, bspw. das LIGA-Verfahren.
Andererseits erforderte die Einzelfertigung von Mikrokomponenten einen
Wandel von der parallelen Montage im Nutzen hin zur seriellen Montage
einzelner Funktionsbausteine. Die serielle Montage diskreter Einzelbauteile
wird in der Literatur (BUTTGENBACH 1994; NIENHAUS 1999; LOTTER AT
AL. 2006) und Technik unter dem Oberbegriff Mikromontage zusammen-
gefasst. Nach LOTTER ET AL. (2006) beschaftigt sich die Mikromontage
insbesondere mit geratetechnischen Aspekten der Mikrohandhabung, die
sich aus den verédnderten Randbedingungen als Folge der voranschreitenden
Miniaturisierung ergeben. Im weiteren Verlauf von Kapitel 2 erfolgte deshalb
eine Abgrenzung der Mikrohandhabung von konventionellen Greiftechnolo-
gien und es wurden verschiedene Ansétze aus Forschung und Technik zur
Behebung dieser Problemstellung vorgestellt und bewertet.

Zur Ableitung des Handlungsbedarfs wurden in Kapitel 3 die im Stand der
Technik identifizierten Defizite im Bereich der Mikrohandhabungstechnik
und insbesondere der berithrungslosen Handhabung mit Ultraschall zusam-
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mengefasst und daraus eine Zielsetzung fiir diese Arbeit abgeleitet. Fiir die
Erarbeitung der prozesstechnischen Grundlagen berithrungsloser Pick-and-
Place-Prozesse und deren Integration in Mikromontage- und Bestiickanlagen
wurden einerseits grundlegende Arbeiten zur Vertiefung des Systemverstand-
nisses in den Bereichen der Elektro- und Strémungsmechanik gefordert.
Andererseits wurde explizit die Forderung nach einem methodischen Vor-
gehensmodell formuliert. Dieses soll einen effizienten Auslegungsprozess im
Sinne der Optimierung des Greifverhaltens sowie der Adaption der Technolo-
gie an unterschiedlichste Bauteilgrofen sicherstellen. Dariiber hinaus sollten
die prozesstechnischen Grundlage zur Systemintegration fiir das Aufnehmen,
das Halten und das Ablegen in teil- und vollautomatischen Mikromontagean-
lagen erarbeitet werden.

Der Zielsetzung folgend wurden in Kapitel 4 die stromungsmechanischen
Grundlagen und Eigenschaften der SFL diskutiert. Auf Basis mehrerer
Erklarungs- und Berechnungsmodelle und deren numerischer Implementie-
rung in einer Finite-Elemente-Software konnte bewiesen werden, dass die
gangigen Modelle nach WIESENDANGER (2001), HOPPNER (2002) und
MINIKES ET AL. (2003) nicht in der Lage sind alle Phdnomene der SFL
abzubilden. Durch einen zusétzlichen Abgleich der Modelle mit experimen-
tellen Messdaten konnte eine bisher unbeobachtete Eigenschaft der SFL,
eine vom Rand ins Zentrum des Luftspalts hineinlaufende Druckwelle, be-
statigt werden. Anhand von Parameterstudien wurden des Weiteren zwei
Kennzahlen identifiziert, die mafgeblich fiir die Auspriagung der Druckwelle
stehen. Dies sind die Kompression € und die Squeeze-Zahl o,. Abschliefend
erfolgte in Kapitel 4 eine erste modellbasierte Abschétzung der erreichba-
ren Ultraschallkrifte. Hier wurde deutlich, dass insbesondere mit Hilfe der
Navier-Stokes-Gleichungen eine wesentliche Verbesserung fiir die Berechnung
des Traglastverhaltens erreicht werden kann.

Kapitel 5 behandelt die elektromechanischen Grundlagen von Longitudi-
nalschwingern zur Erzeugung von Ultraschall. Mit der Einfiihrung der bei-
den Grundelemente, dem Dehnstab und dem piezoelektrischen Wellenleiter,
wurde ein auf elektromechanischen Analogien beruhendes, analytisches Mo-
dell fiir den Systementwurf von Verbundschwingern vorgestellt. Durch eine
systematische Netzwerksynthese der beiden Grundelemente erlaubt dieses
Modell die Abbildung der beiden charakteristischen Admittanzen von Longi-
tudinalschwingern, d.h. das Ubertragungsverhalten der Eingangs- und der
Kernadmittanz. Der Abgleich des analytischen Modells mit einem Finite-
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7.1 Zusammenfassung

Elemente-Modell sowie mit vergleichenden Messungen am realen System
bestéitigten dessen Zweckméfkigkeit.

In Kapitel 6 bilden die grundlegenden Vorarbeiten in den Bereichen der
Stromungs- und Strukturmechanik die Grundlage fiir das ebenfalls in der
Zielsetzung geforderte Vorgehensmodell zur Auslegung beriihrungsloser Hand-
habungsprozesse. Es wurde eine siebenstufige Vorgehensweise (Abbildung 6.3)
eingefiihrt, die eine systematische Auslegung eines stabilen beriihrungslosen
Handhabungszustands sicherstellt. Dieses begleitet den Anwender insbeson-
dere bei der Auslegung und Optimierung des horizontalen und vertikalen
Kriftegleichgewichts aus Unterdruck- und Ultraschallkréiften sowie bei der
daran anschliefenden Identifikation des Stabilitdtsverhaltens wiahrend des
berithrungslosen Greifzustands. Zur Vertiefung des Systemverstandnisses wur-
den entwicklungsbegleitende und modellbasierte Werkzeuge erarbeitet sowie
Richtlinien zur gezielten Systemoptimierung abgeleitet. Abschliefend wurde
die Eignung des Durchflusses als Sensorgrofe beim Aufnehmen, wihrend
des Greifens und beim Ablegen identifiziert und diskutiert. Die wichtigs-
ten Erkenntnisse fiir die Systemauslegung konnen verallgemeinert wie folgt
zusammengefasst werden:

e Durch eine Berechnung bzw. durch eine separate Messung von
Ultraschall- und Unterdruckkraft kann deren Grofenordnung abge-
schétzt werden. Lediglich die Berechnungsmodelle fiir die SFL, insbe-
sondere die Reynolds-Gleichung und deren Schwester, die erweiterte
Reynolds-Gleichung, liefern noch zu grofe Krifte. Dennoch konnte mit
den Navier-Stokes-Gleichungen eine erhebliche Verbesserung fiir die
Berechnung der Druck- und Traglastcharakteristik erreicht werden.

e Die lineare Superpositionstheorie nach SCHILP (2007) lésst eine erste
Abschétzung des zur Verfiigung stehenden Greiffensters zu.

e Vertiefende Messungen identifizierten allerdings einen nichtlinearen
Effekt, der fiir abnehmende Spalthohen hg und zunehmende Unter-
druckkrifte zu einer Steifigkeitserhohung des Luftlagers fiihrt. Dieses
Phénomen wirkt sich positiv auf die Erweiterung des zur Verfligung
stehenden Greiffensters aus.

e Das Verhalten des Bauteils wihrend der Greifphase kann fiir alle mogli-
chen Parameterkombinationen der Stellgrofien in einer Stabilitdstkarte
beschrieben werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

e Fiir die Vergroferung des zuerst noch relativ kleinen Stabilitétsbereichs
(Abbildung 6.29) konnten mittels modellbasierter Parameterstudien die
wichtigsten Einfluss- und Stellgrofen sowie konstruktive Gestaltungs-
richtlinien fiir die Anordnung der Saugdiisen abgeleitet werden.

e Dies wurde beispielhaft fiir den Greifprozess umgesetzt und es konnte
eine erhebliche Verbesserung des Handhabungsverhaltens herbeigefiihrt
werden (Abbildungen 6.30 und 6.31).

e Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass iiber den Durchfluss eine
integrierte Sensorik fiir die Spaltweite hg realisiert werden kann. Dies
ist sowohl fiir die Annéherung des Bauteils beim Aufnehmen als auch
wahrend der Levitationsphase des Bauteils mdéglich. Dariiber hinaus
kann das Absetzen des Bauteils auf einem Substrat iiber die daraus
resultierende Verminderung des Durchflusses detektiert werden. Diese
systemimmanente Eigenschaft bildet die Basis zur Integration der be-
rithrungslosen Handhabungstechnologie in teil- und vollautomatische
Mikromontageanlagen.

7.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Vorgehensweise vorgestellt, die ei-
ne zielgerichtete Auslegung beriithrungsloser Greifprozesse unterstiitzt. Fi-
ne erste Umsetzung dieser Methode anhand eines Beispiels bestétigt die
Zweckmafsigkeit dieser Systematik. Sehr wertvoll hierfiir ist die fruchtbare
Kombination von grundlagenorientierten und modellbasierten Ansétzen mit
einfachen Mess- und Berechnungswerkzeugen. Dennoch besitzen sowohl einige
Grundlagenthemen als auch Problemstellungen im Bereich der erfolgreichen
produktionstechnischen Anwendung weiteres Entwicklungspotential.

Ungeachtet der erreichten qualitativen und quantitativen Verbesserung der
Berechnungsmodelle fiir die SFL sind die daraus resultierenden Kréafte nach
wie vor zu grof. Insbesondere fiir zunehmende Kompression e steigen diese
zu stark an. Die Griinde hierfiir sind vielfaltig und sollten Inhalt weiterer
Forschungsarbeiten sein. Im Bereich kleiner Spalththen hg < 40 pm konnen
bspw. Oberflachenrauigkeiten eine erhebliche experimentelle Abweichung
von der theoretischen Kompression e zur Folge haben und folglich eine
Diskrepanz zwischen Berechnung und Messung hervorrufen. Auch eine expe-
rimentell nur sehr schwierig zu realisierende Planparallelitdt zwischen der
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7.2 Ausblick

Handhabungsfliche und der Gegenfliche des Kraftaufnehmers der Wégezelle
kénnen das Messergebnis negativ beeinflussen. Auf der Seite der Berechnungs-
modelle wird nach wie vor die dissipierende Wirkung der Energiegleichung
nicht betrachtet. Der Einfluss der Kompressionswarme im Luftspalt sowie der
Dissipationsfunktion ¢ (Gleichung (4.3)) bleibt aufgrund numerischer Instabi-
litdten und zu hoher, unwirtschaftlicher Berechnungszeiten unberiicksichtigt.
Dementsprechend ist eine Erweiterung der auf den Navier-Stokes-Gleichungen
basierenden Modelle anzustreben.

Die Eigenfrequenz sowie das Eigenschwingungsverhalten von Longitudinal-
schwingern lassen sich mit den vorgestellten Berechnungswerkzeugen gut
vorhersagen bzw. frequenzflexibel auslegen. Fiir eine Untersuchung des Ein-
flusses der Betriebsfrequenz auf die Ultraschallkrifte und das Handhabungs-
verhalten sind forschungsseitig jedoch in gleichem Mafe frequenzflexible
Regel- und Steuergerite zur Synchronisation mit der Betriebseigenfrequenz
anzustreben.

Um die Liicke zwischen den prozesstechnischen Grundlagen und einer er-
folgreichen produktionstechnischen Anwendung zu schliefen, muss die Syste-
mintegration in Mikromontage- und Bestiickanlagen weiter vorangetrieben
werden. Auf prozesstechnischer Seite gilt es, die erfolgversprechenden Erkennt-
nisse zum durchflussgesteuerten bzw. -geregelten Aufnehmen, Handhaben
und Absetzen umzusetzen. Erste Ansétze in diese Richtung werden bereits
in der Fachliteratur vorgestellt und sind vielversprechend (REINHART ET
AL. 2010). Dariiber hinaus ermoglicht die in Abbildung 6.4 vorgestellte
Vorgehensweise eine systematische Erweiterung und Verallgemeinerung der
gewonnenen Erkenntnisse auf ein umfangreicheres Bauteilspektrum. Auf
anlagentechnischer Seite sind weitere Standardisierungsansétze zu verfolgen.
Uber das hier vorgestellte, systematische Vorgehen zur Auslegung des Greif-
systems und des Handhabungsprozesses hinaus, ist aus wirtschaftlicher und
technischer Sicht eine Standardisierung der Ultraschall-Vakuum-Greifer un-
bedingt notwendig. Diese Aufgabe umfasst sowohl die Vereinheitlichung der
Longitudinalschwinger auf standardisierte Abmafke und Frequenzen als auch
deren Anbindung an die Anlagenperipherie {iber einheitliche energetische,
informationstechnische und mechanische Schnittstellen.
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A Mathematische Grundlagen

A.1 Satz von Gaufd
Der Gault’sche Satz

/V(Vo¢)d‘~/=/vdiv¢dV:7£¢od11 (A.1)

stellt eine Relation zwischen einem Vektorfeld und seiner Divergenz dar
und schafft so eine Beziehung zwischen Oberflichen- und Volumenintegralen.
Anschaulich heifit dies, dass der Anteil eines Vektorfeldes, der durch die
Oberfléche des Volumens V' stromt, aus den Quellen im Volumen V' entsteht
bzw. in den Senken des Volumens verschwindet.

A.1.1 Spezielle Anwendungsfille des Satz von Gauf

_/vadv:_?ipdx (A2)

/Voudﬁzfuod;& (A.3)
\%4 A

/Voadf/:faodfx (A.4)
|4 A

A.2 Leibniz-Regel

h(x) h(x)
| @y ds =~ mG + 5 [ f(r.y, )z (A5)
0 Z 0

dx ' Ox




A Mathematische Grundlagen

A.2.1 Integration der Kontinuititsgleichung mit Hilfe der
Leibniz-Regel

hTop o ) )
[ 5+ getonr 4 ton + 5w | =

dp ho
ha—l— ; &(pw)dz

oh 0 " oh 0 i
_(pu)z:haix + % (/)/(; LLdZ> — (pU)z:h@ + 07/ (p/o UdZ) =0
(A7)

A.3 Differentialoperatoren in kartesischen Koordina-
ten

A.3.1 Gradient in kartesischen Koordinaten

@
(gl’
E
Vs= |2 A8
o= |5 (A8)
Os
0z
A.3.2 Vektordivergenz in kartesischen Koordinaten
0
o vy
8’Ui 0 (?1)1 8’02 (?1)3
- = | = v | = —+ —+ = A9
Veou Ox; oy v 3I+8y+02 (A.9)
A
0z ’
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A.4 Polarkoordinaten

A.3.3 Laplaceoperator in kartesischen Koordinaten
A=VoV=—+_—+— (A.10)

A.3.4 Tensordivergenz in kartesischen Koordinaten

9 OMy, — OM,, N OM,.. ]
5 % MJ?.’L‘ ]V[aty Mv;z or ay 0z
M;; i) OM,, OM, oM,
VoM — ij_ |9 _ ya yy yz
9\ o, ey ar.| |92 0N, 0N
0z ‘ Ox dy 0z

(A.11

A .4 Polarkoordinaten

Unter einem Polarkoordinatensystem versteht man ein zweidimensionales
Koordinatensystem in dem jeder Punkt in der Ebene durch einen Win-
kel und einen Abstand definiert werden kann. Die Polarkoordinaten sind
dementsprechend die Radialkoordinate r und die Winkelkoordinate ¢. Wahlt
man ein kartesisches Koordinatensystem mit gleichem Ursprung wie das
Zylinderkoordinatensystem, so kann der Ortsvektor

N filr,¢) (A12)

Y 7sin g fo(r, )
eines beliebigen Punktes P als eine Funktion der Polarkoordinaten r und ¢

angegeben werden. Die zu dieser linearen Abbildung gehorige Funktionalma-
trix ist als

ofi 0
p, s _[a5 o [ e e (A13)
ko or, o) % % - —rsing rcosp |
Jdp Oy

definiert.
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A Mathematische Grundlagen

Ein beliebiger Vektor v = [v,, v, ] im kartesischen Koordinatensystem lésst
sich in einem um den Winkel ¢ verdrehten Polarkoordinatensystem in seine
radiale und seine azimutale Komponente aufteilen v = [v;, v,],. Die Indizes
k, p kennzeichnen hier das entsprechende Koordinatensystem in dem der
Vektor dargestellt wird, k fiir kartesisch, p fiir polar. Dies entspricht einer
Rotation um die Winkelkoordinate . Es gilt

cosp sing
vy = 'I},k’vk = (3 (A14)

—singp cosp

fiir die entsprechende Koordinatentransformation.

A.5 Zylinderkoordinaten

Zylinderkoordinaten entsprechen im Wesentlichen Polarkoordinaten die um
eine dritte Koordinate erweitert werden. Die dritte Koordinate z beschreibt
die Hohe eines Punktes iiber der Ebene der Polarkoordinaten. Fiir die
Umrechnung von Zylinderkoordinaten zu kartesischen Koordinaten gilt

x 7 COS filr, ¢, 2)
= ly| = |rsing| = | falr,e,2)| - (A.15)
z z f3(r,,2)

Fiir die entsprechende Funktionalmatrix folgt

ofi 0fy 0fs] ,

a or or cosp sinp 0
sza(flyf% f3) _|oh Of Ofs| _ | . 0
P a(r, ¢, 2) 9 Do Op rsing rcosg

oh oh oh| |, g

Jz 0z 0z

(A.16)
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A.5 Zylinderkoordinaten

bzw. .
cosp — i 0
r
Fiy=F,' |sing Sl TR (A.17)
0 0 1

Fiir die Transformationsmatrix T}, der Drehung von kartesischen zu polaren
Koordinaten erhélt man

cosp sing 0
vy = Tppvr = | —sing cosg 0| Uk (A.18)
0 0 1

bzw.

cosp —sing 0
vp =Ty = |sing cosp 0| Vp. (A.19)

0 0

—_

Fiir das weitere Vorgehen werden die Vektoren der Differentialoperatoren als

9 9
5
O=|=—|=Vy=V 98,=|—| #V, mit: 8, = F,,dA.20)
dy dp
9 9
0z 0z

definiert. Es ist an dieser Stelle zu ergénzen, dass der Differentialoperator
0, nicht dem Gradienten V,, in polaren Koordinaten entspricht.
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A.6 Differentialoperatoren in Zylinderkoordinaten

A.6.1 Gradient in Zylinderkoordinaten

Fiir die Berechnung des Vektorgradienten V, in Zylinderkoordinaten kénnen
die im vorherigen Abschnitt definierten, linearen Abbildungen herangezogen
werden. Unter Berticksichtigung von Gleichung (A.20) gilt nach Gleichung
(A.18)

V, =T,V =T,F,0, (A.21)

fiir die Transformation des Gradienten von kartesischen in polare Koordinaten,

d.h.

Vs=|-—]|. (A.22)

A.6.2 Vektordivergenz in Zylinderkoordinaten

Fiir die Berechnung der Vektordivergenz gilt
Vov= Vk oV = kaap o] Tkp'vp (A23)

bzw.

10 ) 10v, Ov.
Vou= et et .

_ v, +vr 1%_‘_8@2

o r ' rdp 0z (4.24)
Man beachte aufgrund
voV =wv, 0V, =T,v,0 F;,0,, (A.25)
dass
Vov#wvoV. (A.26)
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A.6 Differentialoperatoren in Zylinderkoordinaten

Vielmehr folgt

A.6.3 Laplaceoperator in Zylinderkoordinaten
Laplaceoperator einer skalaren Groéfie

A=VoV=V,oV,=F,0,o0 F,0,
Hieraus folgt

2 2
Ag_l(?((?s) 1 0%°s 0%

“ror\or) TEaz T o
Os 105 19 0%
or?  ror  r2op? 0z

Laplaceoperator eines Vektors

Ak’l)k = (Vk o Vk) Vi = (kaap o Fk:pap) ﬂ:pvp

Nach Gleichung (A.18) folgt

Apvp = Tpk (Vk o Vk) Vi = Tpk (kaap 9 kaap) Tkp’l)p

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

fiir die Darstellung des Laplaceoperators eines Vektors in Zylinderkoordinaten.

Somit gilt
8%v, 10w, N 10%, v 0% 2 0v,
o2 ror  r2op?r r2 0922 r?oyp
A 32'% 1 % 1 07w, Uy 82% 2 Ov,

&%, lavz n ia%z v,
orz  ror  r2opr 922

A.6.4 Substantielle Ableitung in Zylinderkoordinaten

Substantielle Ableitung einer skalaren Grofie

ds Os Os s
ooV G e V=G

v, = — —_— J—
PP o2 ror  r?2op: r?2 0922 + r2 dyp

(A.32)

+ (Tipvp 0 Fip0y) s
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Js ds v, 0s Js
= — 4, —_

Substantielle Ableitung eines Vektors
dvy _ vy
dt ot
Nach Gleichung (A.18) folgt
dv vy,
o (R \v4
g, Lok ( o (vg 0 k)vk)

8Tkp’l)p
ot

aTkpUp

+ (’Uk o Vk)Uk = at

+ (Tkp'up ¢} kaap) Tkp’l)p (A34)

+ (Tipvp © Fiyy0y) Tkpvp)

_ Ov,
ot

fiir die Darstellung der substantiellen Ableitung eines Vektors in Polarkoor-
dinaten. Somit gilt

+ T (Tipvy © Fiip0y) Tipvy. (A.35)

o, o ov, Uy o, B @ o ov,
p ot "or rdp 1 “ 0z
v v, v, vy vy OV, v,
o | Dy, P Uy %%, TV A.36
dt p 8t+v7ar+r%+r&p+v28z ( )

%+U%+U'ﬁavz+z) %
ot "Oor  r Op “ 0z

A.6.5 Gradient der Divergenz in Zylinderkoordinaten

V(V o 'U)k = Vkr(vk o ’Uk) = kaap (kaap o Tk:pvp) (A37)
V(V o), =T V(V ov), = T Fiy,0, (Fiyp0, o Tiyvy) (A.38)

v, v, 10v, 1 v, 1(92119, &,

oz 2 ror g2 dp  rordp  0roz
V(Vow),= 1 0w, 1 0v, la%w 1 0%v.
P rorde  r2dp 1?2 dp  rIpdz
&%, N 10v, N 1 v, O,
Ordz r 0z rordz 022

(A.39)
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B Erganzungen zur Thermodynamik und
Fluidmechanik von Gasen

B.1 Zusammenfassung der stromungsmechanischen
Grundgleichungen fiir reibungsbehaftete, kompres-
sible Fluide

B.1.1 Die stromungsmechanischen Grundgleichungen in kartesi-
schen Koordinaten

Zusammenfassung der Massen-, Impuls- und Energieerhaltung fiir reibungs-
behaftete, kompressible Fluide:

Ip

&+V0(pu):0

du , 2
pap TVP—nAu—V(Vou)—{n —zn|V(Vou)—pg=0
dl'  dp B

Fiir die stromungsmechanischen Erhaltungsgleichungen erhélt man in ihrer
Komponentendarstellung:

Massenerhaltung:

O D0 Do Op ou . owow

. U, M g (B
A PR R w o A v M G R
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B Erginzungen zur Thermodynamik und Fluidmechanik von Gasen

Impulserhaltung in x-Richtung:

ou ou ou ou
P +u z—i-v—-i- o

at oz oy T oz
f22@+ ! 8u+@+87w
ar [ “Tox T\ 73" oz T oy 82
0 ou Ov 0 ow Ou
_ du _o 7: B.2
a5+ 5:)| 3 1 (G v )| —err o0 2)

Impulserhaltung in y-Richtung:

ot Tlar T

(a5 713+ vi:)
—ai[(a“ )}

DL () (22
dy n@y ( ax

0] ov  Ow
- B.
a{(aera)} of, (B3)
Impulserhaltung in z-Richtung:

P\ T Ty TV 02

O (0w o]0 (00 o
817] dxr 0z 8y77 0z ay

_22@4_ ’_g @_F@_i_aw f
9. |92 T3\ or dy 0z s

Energieerhaltung:

( Oow Ow ow aw >

(B.4)

oT
pcpa + pcp 8 +Uv—+w

5)T or oT
dy a9z
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B.1 Zusammenfassung der strémungsmechanischen Grundgleichungen fiir
reibungsbehaftete, kompressible Fluide

0 oT 0 oT 0 oT
‘w(ﬂn>‘@<%w>‘w(ﬂ»>
o o b
ot ox dy 0z

ou\? ov\? ow
e (5) () ()]
o ou\t (0w 0\ (ou o\’
" oxr Oy dy 0z 0z Ox
2 N (Ou v ow\® .
<3T]+77> <673+8y+62) =0 (Bo)

B.1.2 Die stromungsmechanischen Grundgleichungen in kartesi-
schen Koordinaten und dimensionsloser Form

Massenerhaltung:

JSZQ +u Refgg +v RngE +w R@?’Z +p Re,«g~ +p Reyg~ +p Rezglj =0
(B.6)
Impulserhaltung in x-Richtung:
_ou au au ou

Osp —= e —0—Rewua~ +R€Jp1}a~ + Re.pw — PH

o [._z2ou 2 20u vy 22 O wy 2 Ow
A< 277 %7 ’17/— -n 0 +7070T+70707
0z i or 3 855 Up ToYo ay Uy oz 0z

o [.(0u vy 22 o0 7] wy 2 Ow  Ou
——=|n *27,\,"'*/7? - | ——=+ =
0y Yo 0y ug oy OT 0z U 20T 0T 0z

OZO f Zg ap
770“0 770U0=’Co 390
(B.7)



B Erginzungen zur Thermodynamik und Fluidmechanik von Gasen

Impulserhaltung in y-Richtung:

0~ v v __0v
Osp — e —O—RelpuaN +Reypv 9 + Re.pw — P

_ 0 [5m20 (o 25 (w s 00 00wy 5 00
oy K e T3 ) o Toyo 0T Y30y vy yoz0 OF

0 ug 22 ou zO v o[- (00 wy 22 0w
— 5= 77 ——t+ — - M=t ==
ox v ToYo Oy T} T 0z 0z vy Yozo OY

p()z() f fy Zg 8])

1ov yo "oy
(B.8)

=0

Impulserhaltung in z-Richtung:

_ow ow ow . ow
Osp — 5 —Q—Rezpu B +Reypv i + Repw — 75

0 100 (G 25\ (M % 00 w0 % 00, 00
o5 Yo T\ 3 )\ mm o T memmos T 93
O [ (2200 g ZO ou 0 [ (v 22 0v z2ow
57 |"\228% T wz0007 /)] "5 | \wonndz | @07
ui l‘(] T Wy Tpzp Oz Y Wo Yozp O y(] Yy

9 ~

22~ z 0
_poofopferiO @ _y
ToWo

nowozopo(?z
(B.9)
Energieerhaltung:
~8f Ugp ZU ~— 8T Vo 20 ~~ E)f ~~ 8f
Shp — + — +— PV = +pW =
r ot Wo 330 333 wo yop dy P 0z
(B.10)
o 1 goT\ o 1 zZor\ o ( 1 oT
0% \ Pr Re, 3 22 0% oy \ Pr Re, 2 ve 63/ 0z \ PrRe. 0z
—shBe P2l — e b 005 P g gy, 005 g g 2
ot fwyzy OT “woyy Oy 0z
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B.1 Zusammenfassung der strémungsmechanischen Grundgleichungen fiir
reibungsbehaftete, kompressible Fluide

Ec, 23 _ uy Ou v ov wo ow
— —n |2 2 2

Re, w%n [ (1’0 oxr + Yo 3y + ) 9z
Ec, 28 _ | (v 00 updu wydw vy v ug ou  wydw 2
" Re, wi wd! [(zo oT R %0 81/ + yo Oy T 2007 + 20 0% + o OT

CBe. 2 (., 2 ou b 0w \?
czo (77/—77> (uo U+U0 1}_‘_71}0’(£> _0
Rez wi 3 00T  yoOy 29 02

(B.11)

B.1.3 Grofienordnung der Terme in den stromungsmechanischen
Grundgleichungen in kartesischen Koordinaten und di-
mensionsloser Form fiir die Schmierfilmtheorie

Fiir die Abschétzung der Grofsenordnungen wird auch auf Tabelle 4.1 in
Unterabschnitt 4.4.3 verwiesen.

Massenerhaltung:
8p . 0p ap
1076 710732 471073
0~ 5 +u 10 7 +v 10~ a~+
30p 30U 30U ow
w 10~ p10° 710~ p1073—= =
0 a~+ 0-? = +p1073 aN—i- 0~ rE =0
(B.12)
Impulserhaltung in x-Richtung:
ou ou ou ou
10552 110350 22 110350 2L 11030 2
875 + B + o7 + 0
0 ou 2. ou ov ow
2771074 1074 1071 1074
ax[ 0 a~+<" 3" )(O oz 10 gy 10 02)}
0 ou ov 0 Jw Ou
— 1074 =—=+10"* — 1074 —
a@[ ( o " a% 65[ ( aﬁa%ﬂ
1057 410022 — g
1943
(B.13)
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B Erginzungen zur Thermodynamik und Fluidmechanik von Gasen

Impulserhaltung in y-Richtung:

ov ov ov ov
65 350 3~~7 S5
10~ a}“HO E)~+10 a~+10 Do
0 ov 2 ou ov ow
2771074 1074 1074 1074
ay[ 06@*(’7 3>(°a~+oay+° aﬂ

0 ,0u LS| 0 ov 40w
85[ (10 8~ 10 396)} 82[ (32 10 6@)}

op
~1077% 10732 =
(B.14)
Impulserhaltung in z-Richtung:
ow ow ow aw
1079 —=< +107%pu 1073570 10735 W —
0~ a + 10~ 8~ + 10~ 817 + 10~
0 ow 2. Ju v
21 - 10° 10°22 +
& b () (w8 g0
0 ow ou 0
7 1 4 1 0 _ 1 0 1 4
2[5 (0 0] s (o )
10795 f. + 10183 ~0
(B.15)
Energieerhaltung:
oT oT oT oT
15 057 055 ~~ 0L
10~ 8~ + 10%p = +10%p 8@ +pw i
0] 0T d 0T d or
1076 =) - = (1076 2
(%) o (05 ) o (0%
8p ~8p - 0p 4~ 0p
107 4~9P 40P 4~9P
10~ s — 10~ 81 10 vag 10 w35 0
(B.16)
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B.1 Zusammenfassung der strémungsmechanischen Grundgleichungen fiir
reibungsbehaftete, kompressible Fluide

B.1.4 Grofienordnung der Terme in den strémungsmechanischen
Grundgleichungen in kartesischen Koordinaten und di-
mensionsloser Form fiir die Squeeze-Film-Levitation

Fiir die Abschitzung der Grofsenordnungen wird auch auf Tabelle 4.1 in
Unterabschnitt 4.4.3 verwiesen.

Massenerhaltung:
ap ap ap
1022 + 7 10°2%= + 7 10°==
ar e T
ap du v ow
w 10°E + 5 10— 10°= +510°=—= =0
R A A
(B.17)
Impulserhaltung in x-Richtung:
ou ou ou _ou
1005 228 4 10% 0 52 4 10% 70 22 +10% @ 2o
o o5 oy TP o

B OU (2 20U 00 00
o= [2 10 a~+(” 3 )(10 o7 1075 +107 a~>}

0 _40u _40v 0 ;0w Ou
‘a'y“[ (10 a7 7Y 8x>}‘02[ (10 o7 *Wﬂ

105+ 10025’ -
(B.18)

Impulserhaltung in y-Richtung:

v ov v ov
0~ 0~~~ 0 0~ ~
10%p 0~+1Opua~+10pva~+10pwag
0 _40v 2. _40u 40V _s 0w
&y {2 1074 (‘9~ + (77 3 > (10 e +1074 8~ + 10 QNH
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0 e _40v 0 ov _s0w
oz | [ (10 oy a% “oz [ (0” 10 ayﬂ
—1075 f, + 1002—3 =0
(B.19)

Impulserhaltung in z-Richtung:
ow ow ow ow
105 S5 4+ 1057 o + 10°57 2 + 10°5F 2a
or TP eE T a7 * BE

0 ow ~ 2 00U 08~ ow

Tz {277 9% (" 3”) (10 o az)}
0 40 o0u\] 0 NeD] e
8x{ (0 8~+1032)] ag[ (065“0 05

10557+ 10192 —

0z
(B.20)
Energieerhaltung:
oT oT oT oT
0~04 053 057 ~~0L
10%p 8 +10%p 8~ + 10%p aN + pw B
0 0T 0 0T o (. 0T
0z <10 8~) ay <10 8y> 0z (10 0z
_ 017 ~ly dp — Op _1~0p
—1 —1 — —1 — -1 =
0! 5 0 U o= 0! 8y 0 W 0

(B.21)
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B.1 Zusammenfassung der strémungsmechanischen Grundgleichungen fiir
reibungsbehaftete, kompressible Fluide

B.1.5 Die stromungsmechanischen Grundgleichungen in Zylin-

derkoordinaten

Massenerhaltung:

dp

dp
T

v Op
Yo

r Oy

Uy

Impulserhaltung in radialer Richtung:
ou,

p<6t+

10u,
Car T e
10u,
i
10u,
2Ty r or

" ou,
" or

0%u,
1 ( Oor?
0%u,
or?
9%u,

Or?

Uy

72

Uy

0y,

ot
10v,
For

Impulserhaltung in Umfangsrichtung:
1 0%u,
—n (-

(5
- <
r Ordp
1 0%u,

v,
2\ (L
n 377

v
u " or
1 0%v,
r2 92
1 du,
2 0p
1 du,
r2 Oy

or?
r Ordp *

Op <
rwt 4 p( L+
0z r

1 8%u,

v Oy

r dy

Uy

r2

1 Ov,

R
_ Lo,

r2 Op

( u
Vyp T
g +7U¢+
r

_ Y%

r2

1 6% Vg

ou,
or

ow
0z

1 va
r dp

o) -0

v 8uT

2
g;
r

2’[1,7

022
1 82%
r@r&p 81"82
1 9%,
+
rOrdp 81"82
Ip

o T

_ 20,
r2 890

")
)
)
2

pfrzo

Vg 8%

8%

9 %
022
1 82%

r2 dp

2 aur
7’2 0p
1 %w
r r 0pdz
1 %w
r 0pdz
10p

5)
%)
2
)

—pfe=0

r2 Oy
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Impulserhaltung in z-Richtung:

(8w u ow vy Bw 8w)
ot Tor T r 890
Pw 10w 10%w
- (6)7'2+r87 202 822)
Pu,  10u, 1 82% w
- <8r82 * rdz | rordz 822)
, 2 Pu,  10u, 1 82% w
a (77 a 3”) <87'82 Tr 0z Tr Oroz * 822>
+% —pf=0
Energieerhaltung:
oT or v, 0T oT Op op v, O0p dp
Py Turg -+ f% wa =gy Tug ot i% +wo
o*r 10T  190°T  8°T
e e
or?2  ror  r2op?r 022

mit:

b = 8710 2+ % 2+ 187}*9
=\ a2 or r Jp

+n

N ;2 &+8u,+161)¢,
g 377 r ar  r oy
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L ow ow
0z

]

+ % ’ + du,
0z 0z
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C Grundlagen der Elektromechanik

C.1 Elektromechanisches Ersatzschaltbild eines pie-
zoelektrischen Grundelements in Longitudinal-
schwingung

Das Kriftegleichgewicht in z-Richtung (Abbildung 5.7) entspricht nach dem
zweiten Newton’schen Gesetz

02u 6T1 aTg 0T3
P =t o + .
ot dx y 0z
Des Weiteren wird angenommen, dass sich die Schwingung nur entlang der

z-Achse ausbreitet und die mechanischen Spannungen 77 = 75 = 0 in den
beiden anderen Raumrichtungen null sind. Daher ldsst sich die Bewegungs-

(1)

gleichung weiter zu

2,
5% - %. (C2)
vereinfachen. Fiir die piezoelektrischen Gleichungen gilt
Sy = 55Ty + ds3 - B3 (C.3)
sowie
Dy =ds3- Ty + €k - B3 (C.4)

in z-Richtung. Lost man Gleichung (C.3) nach T3 auf, erhélt man

1 d33 -
T3:57E53757EE3 (CO)
33 33
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C Grundlagen der Elektromechanik

und setzt man diese in (C.4) ein, ergibt sich

dss d3

Substituiert man die Ableitung von Gleichung (C.5) in Gleichung (C.2), so
folgt

_ 9B g .
ZSE 3 (07)

mit S3 = Ouz/dz. Da angenommen werden kann, dass das elektrische Feld
E;5 konstant entlang der z-Achse ist, d.h. 9F3/0z = 0, lisst sich Gleichung
(C.7) weiter zu

2 2
e (©5)
vereinfachen. Fiir die harmonische Schwingung von ug gilt
uz = 1z - e/ (C.9)
in komplexer Phasenschreibweise. Gleichung (C.8) kann somit in
25 2.~
Lﬁp-% 8153.38:230 (C.10)
umgeformt werden. Die allgemeingiiltige Losung dieser Gleichung ist
ug = A- sin(kz) + B - cos(kz) (C.11)

mit k = wy/p sk;. Fiir die komplexe Amplitude der Auslenkungsgeschwin-
digkeit v gilt des Weiteren

0 = jwis. (C.12)
Gibt man Gleichung (C.11) als Funktion der Geschwindigkeit an, erhélt man

v = jwA- sin(kz) + jwB - cos(kz). (C.13)
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C.1 Elektromechanisches Ersatzschaltbild eines piezoelektrischen
Grundelements in Longitudinalschwingung

Fiir die Bestimmung der beiden Konstanten A und B werden als Randbe-
dingung die Geschwindigkeiten

v1 = v(z = 0) = jwu(0) (C.14)
ve =v(z =1) = jwu(l) (C.15)
an den beiden Enden des piezoelektrischen Grundkorpers herangezogen. Setzt

man diese Randbedingungen in die Losungsgleichung ein, so folgt fiir die
beiden Konstanten
vy — vy - cos(kl)

jw - sin(kl) (C.16)

und

B=-L (C.17)
Jjw
Fiir die Dehnung S folgt insofern

OQuz vy — vy - cos(kl)

v
Ss 5 TS (k) k- cos(kz) — k o sin(kz) (C.18)
k — - Kl )
= e 1]2;;;(]:[0)8()~ cos(kz) — vy - sin(kz)

in z-Richtung. Des Weiteren sind folgende Berechnungen hilfreich:

Dy = ds3Ts + €by F3 (C.19)
1 ds;:
E3=T‘D3—$‘T3 (C.20)
€33 €33
Sy = si Ty + ds3 By (C.21)
1 ‘
ng—E-Ss—d—ﬁEg (C.22)
Sa: Sa-
33 33
1 dsz 1 dss
Ey=— Dy~ (5 5~ 7 E) (C.23)
€33 €33 533 533
1 dss d3,
€3 €3 543 €3 543
d3. 1 dss
By(1 - 25) = = Ds — S (C.25)
€33 5% €3 €3 543



C Grundlagen der Elektromechanik

1 1 dzz 1 1
33 1— T33E S33 33 1_ T33E
€33 533 €33 Sa3 ( )
C.26
1 da- 1
vy Sgy 17 _ 33
T Gk €33 — —%
33 L
1 da- 1 i
R e > (C.28)
iy sy 1 _ Ay JW
3B gk 53— —F
33 L
—Ur- k-l
1}2;(;);)() - cos(k-2) — vy - (sin(k - 2))
Dariiber hinaus gilt
@=Ds 4 (C.29)
[=jw-@Q (C.30)
I
©=% (C.31)
jw
Q I
Ds=3= C.32
STA T ju A (C.32)

fiir die Beziehungen zwischen den elektrischen Grofen. Man erhélt deshalb
auch

1 1
B — S C.33
3 I diy jw- A (©3)
37k
ds: 1 k — - k-1
- C— [Uz o cos(k-1) cos(k-z) — vy - (sin(k - 2))
Sk r d3E3 Jw sin(k - 1)
33

fiir Gleichung (C.29). Mit den beiden Integralen

l

: 1 1
/ cos(kz)dz = — - sin(kz)| = —
v o 7

0

- (sin(kl) — sin(k0) = % - sin(kl)
(C.34)
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C.1 Elektromechanisches Ersatzschaltbild eines piezoelektrischen
Grundelements in Longitudinalschwingung

und

L 1 b
/Osm(kz) dz = - cos(kz) ) = — (cos(kl) — cos(k0) = (C.35)

1
= > [cos(kl) — 1],

folgt fiir die elektrische Spannung

l
V:%:/E;sdzz (C.36)
0
_ 1 [4 dy 1k
T_dga* Jw-A sy oo dy Jw
33 F 1)
533 33
vy — vy - cos(kl) 1 . 1
|2 I S sin(kl) — vy - (= (cos(kl) — 1)) | =
2 sk — o1 eos(h) — 1)
N R A R N
T_dis jw-A sk v dyy Jw
33 1 33 15
33 33
1
[k’ (vg — vy - cos(kl)) + — - v1 - (cos(kl) — 1))] =
1 -1 ds 1 k (1 1 )
= —_—— ———— | =y — = =
Ay jwA s o By jw \k kD
€33 E €33 E
33 33
B S U S SN ) PR
7T_d7§,3]WA sk p diy Jw k R
€33 E €33 E
33 33
1 11 dss 1 1 ( )
= — _—— — Vo — U
T_di3 A jw sk, T_di',s jw 2o
€33 — F €33 — &
533 S33

in z-Richtung. Fiihrt man fiir die Kapazitédt des piezoelektrischen Grundkor-
pers folgenden Zusammenhang ein

A d2.
Co= 3 (-2 (C.37)
533
l &
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1 A
i (C.39)
T _ dz;  Co-l
337 E
533
so lasst sich Gleichung (C.36) kompakt zu
1 dz A 1
Vs = d—-—=- c—(v2 — C.40
57wy sk Gyl jw (v2 = 1) ( )
(CA1)
vereinfachen. Mit dem Ubersetzungsverhéltnis 1) = ds3A/s5l zwischen
elektrischen und mechanischen Grofen erhélt man schlieflich
Vo= — 1 SR —— (C.42)
= A= —— (v —1v .
s ij() ij() : !
I'=jwCy-V3+ ¢ (v2—v1) (C.43)

fiir die elektrische Spannung in z-Richtung. Die mechanische Spannung 75
kann durch geschicktes Umformen als Funktion des elektrischen Stroms I und
der beiden Geschwindigkeiten v; und vy an den beiden Enden des Elements
als

33 33
33 33
L= %5 (7 Dy——T)
533 33 €33 €33
1 dsz 1 d2,
T3=—F% "S- —F 7 D+ 55 13
53E3 SsEs 6?3 3%6%
d? 1 dss 1
L-—55) =" 8- —F 7 Ds
spmes Sk s €
1 1 dyy 1 1
Ty = —- Sy — =53 . Dy
EN i A )
533€33 533€33
1 das 1
T, = _ 3 D
P & oo _dy
3B €33~ K
33
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C.1 Elektromechanisches Ersatzschaltbild eines piezoelektrischen
Grundelements in Longitudinalschwingung

_ 1 v vy — vy cos(kl) .
T; = 7% e Sn(kl) - cos(kz) — vy - sin(kz) | —
337 o
I DU
sk o diy JwA
€33
$33

angegeben werden. Fiir die an einem Ende (z = 0) des Elements angreifende

Kraft F gilt

A k — vy - cos(kl ds: 1 1
Fy = —-AT5(0) = — S v cos(kl) +%. L
g d3 Jw Sln(k‘l) shoop dly jw
5T T €33 — “F
€33 55
(C.45)
1 Ak 1
B = = — vy - cos(kl
ey sy U2 T 0 cos(D)+
33~ T
33
dw AT 11
w LA 63T3_dT‘2%3 I
4 . S33
%
1 1 Ak 1
by e 1=- : (03— vy - cos(kl
G of — Gy I sin(kl) (v2 — vy - cos(kl))
33
1 1 Aw 1 1
Fy—1- I =— : - s — w1 - cos(kl
el T e
33 )
1 1 1
=y I =- e - (vg — vy - cos(kl
LGy JE TG (2 = v - cos(kl))
33
-9 1 I=- ! A s, ! (vy — vy - cos(kl))
' jwCo =~ S%_L% P93 Jsin(kl) 2 1
€33
1 1 1 1
Fy—- J=——" A B — - .
Y JwCo sho1— Tdéz‘, e jsin(kl) (vg =i - cos(kl))
€33 " 533
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1 1 p
F—- I=— AL vy — vy - cos(kl
1TV G o A s jsin(kl) (v = vy - cos(kl))
5(633_79)
: 33
1 el. 2 1
F—- N P (vg — vy - cos(kl)).
1T SG, (@ VSR gsin(k) (v = vy - cos(kl))
33 3E3
Zy

Fiir die am anderen Ende (z = ) des Elements angreifende Kraft Fy gilt
entsprechend

A k  [ve — vy cos(kl)

F=-ATs(l) = — —- - - cos(kl) — vy - sin(kl) | +
SF _ d3; Jw sin(kl)
337 T
€33
(C.46)
dgy 1 1
533 I _di;g Jw
337 B
833
A . . 2
B 2 ﬁ [vg .cos(k‘l) _ Y cos (k1) o sin(kl)} N
$E _ di; Jw sin(kl) sin(kl)
337 T
33
v
JwCy
A k [ 1 } P
= | = (vy - cos(kl) —vy)| + = .
? SE diy jw  [sin(kl) (vz (k1) = 1) jwC
337 T
33
P A k 1
F— J=—_—" . Ao - cos(kl) —
2 jwCy 5 d§3 jw sin(kl) (va - cos(kl) —v1)
S33 7 1
33
b A 11 1
F, — = - .sE . R . . kD) — 1
> jwCy Jjw YV P sin(kl) sk 1_ d3 (vz - cos(kl) — 1)
T .F
€33 533
v Iz 1 1
F— I=—-A /= : (vy - cos(kl) —
2 JjwCly sy jsin(kl) 1 d§3 (v cos(kl) —v1)
T T E
€33 " 533
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C.1 Elektromechanisches Ersatzschaltbild eines piezoelektrischen
Grundelements in Longitudinalschwingung

P 1 P 1
Fy— L SO W vy - cos(kl) — vy).
2 jwCy 1T d§3) sk jsin(kl) (va - cos(kl) — 1)

Lol Y33
553(33 s2

Zy

Fasst man Gleichungen (C.45) und (C.46) zusammen, folgt

’LZ) _ ZO . )
F1 ijO I = jS]n(k‘l) (Uz U1 COE(,ZCZ)) (047)
und
1/) ZO
Fy — == . — 4
e jSiIl(]fl)(vQ cos(kl) — vy) (C.48)

fiir die Relationen zwischen den Kréften F; und F», den Geschwindigkeiten
vy und vy und dem elektrischen Strom I. Aus Gleichungen (C.42), (C.47)
und (C.48) erhélt man schlieklich

Zy R (U
3 jtan(kl)  jsin(kl) jwCh 1
Zy Zy (U
_ _ . — C.49
F jsin(kl)  jtan(kl) jwC v ( )
U v _ Y 1 i
L JjwCo JwCy  JjwCh
[ Y
Zyv+ 2y —Z jwCo U1
= Z —Z1— Z C.50
2 1 2 jwCh Vg (C.50)
A A e A
L ijo ijO ijQ

fiir die Impedanzmatrix des piezoelektrischen Langsschwingers. Die Aus-
driicke fiir die Impedanzen Z; und Z; folgen durch Koeflizientenvergleich. Es
ist ersichtlich, dass diese den Impedanzen des eindimensionalen Wellenleiter
gleichen und es gelten folgende Zusammenhénge:

T
€33 14
(I Uss 533
33 E
33
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Zo
Z = — .72
2 jsin(kl) (C.52)
Zo
Zy + Zy = ———— cos(kl) (C.53)

jsin(kl)

Zo 0
jsin(kl)  jsin(kl)

cos(kl) — (cos(kl) — 1) = (C.54)

A
"7 Jsin(kl)
Z l Kl

= —tan(k=) = jZ,tan —

7 2 2

C.2 Elektromechanisches Ersatzschaltbild der Reihen-
schaltung von zwei piezoelektrischen Grundele-
menten

Fiir die elektromechanische Energiewandlung werden oftmals zwei piezoelek-
trische Scheiben- oder Ringelemente identischer Abmessungen und Material-
eigenschaften wie in Abbildung C.1a miteinander verschalten. Die elektrische
Netzwerkdarstellung dieser Konstellation entspricht einer Reihenschaltung
von zwei Ersatzschaltbildern des piezoelektrischen Dickenschwingers (Abbil-
dung 5.9). Dieses kann wie anhand der folgenden Abbildungen C.1b und C.1c
veranschaulicht wird, durch geschicktes Vorgehen vereinfacht werden. Indem
man die negative Kapazitdt —Cj, unter Beriicksichtigung des Transformati-
onsverhéltnisses v, auf die mechanische Seite des Netzwerks transformiert
und die Punkte gleichen Potentials auf beiden Seiten miteinander verbindet,
erhdlt man Abbildung C.1b. Auf der elektrischen Seite liegt dementsprechend
eine Parallelschaltung der beiden Kapazititen Cj vor. An diesen féllt die
Antriebsspannung U ab, welche tiber den Transformator auf beide Piezos
die Kraft Fi, = v - U ausiibt. Im néchsten Schritt kénnen die beiden parallel
geschalteten Kapazititen Cj deshalb durch die Gesamtkapazitit 2 - Cy zusam-
mengefasst werden. Dariiber hinaus konnen die beiden Klemmen oberhalb
des Transformators zu einem Knoten verbunden werden, so dass sich die
Dreiecksschaltung in Abbildung C.1c ergibt. Es ist allgemein bekannt, dass
diese Dreicksschaltung in eine Sternschaltung mit den Impedanzen X und Y
umgewandelt werden kann. Das Ergebnis ist die vereinfachte Darstellung des
Ersatzschaltbildes in Abbildung C.2; dessen Struktur, ausgenommen die auf
die mechanische Seite transformierte negative Kapazitit —C), derjenigen
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C.2 Elektromechanisches Ersatzschaltbild der Reihenschaltung von zwei
piezoelektrischen Grundelementen

eines einfachen Piezoelements entspricht. Es gilt somit

Y2 | Y
1+ X+Y -Y —
F AT —Z 2jwCy 2jwCy , 2jwCy u
- Y XY -
F HET e ! 2jwCy  2jwC 2
U 4 __Y 1 i
ZjWCO ZjWCO ZjWCO

(C.55)

fiir die Impedanzmatrix. Neben den bereits bekannten Impedanzen Z; und
Zy sowie der Kapazitidt Cp und dem Transformationsverhéltnis ¢ sind hierin

2\ 2 2
<Zz - ‘1/10 ) 27, (Z2 - .1/}0 >
Y = ad OMJQ und X = J ‘”25)2 (C.56)
271 + 27y — - 27, + 27 — -
JwCy JwCo

die aus der Dreieicksschaltung berechneten Ersatzimpedanzen fiir die Stern-
schaltung (vgl. Abbildung C.1c). Fiithrt man des Weiteren zur Vereinfachung
folgende Notationen

Pu=Zi+X+Y, P =Y, (C.57)

1
= d P33 = —— C.58
QjWC(] e 5 QjWC(] ( )

Pi3

ein, so folgt

F Ph+yPs —Po—vPi3 P vy U1
F| = |Pa+¢Py —Pu—¢Py Pa|  |wn| =2Zp || (C59)
U Py —Pi3 Ps3 { {

fiir die Impedanzmatrix Zp der Piezos.
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L 21 ] 121 ] 121} ( Z ]
F‘l { -Co 'CO I F2
U — - — U
v Co 1:¥ 1:¥ Co v
Y A\

Fa

Fa

(c)

Abbildung C.1: Vereinfachung des Ersatzschaltbilds fiir zwei in Reihe ge-
schaltete piezoelektrische Elemente.
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C.2 Elektromechanisches Ersatzschaltbild der Reihenschaltung von zwei
piezoelektrischen Grundelementen

L2 — X | L X 1 2Zn |
F, Fa
Ul = 2(30% 1y
\ J A

Abbildung C.2: Vereinfachtes Ersatzschaltbild fiir zwei in Reihe geschaltete
piezoelektrische Elemente.
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D Materialdaten

D.1 Fluide

D.1.1 Luft
Bedeutung Symbol Wert Einheit
Dichte! ) 1,205 [kg/m?]
Dynamische Viskositét 7 17,1-1076 [Pa- s
Allgemeine Gaskonstante R 289 [J/kg K]
Spezifische Warmekapazitit ¢, 1,005-10° [J/kg K]
Wirmeleitfihigkeit A 0,0261 (W/m K]

D.2 Metalle

D.2.1 Titan
Bedeutung Symbol Wert Einheit
Elastizitétsmodul E 110 10° [N/m?]
Dichte p 4,43-10° [kg/m?]
Possion-Zahl v 0,33 [—]

'bei Normdruck p = 1,013 bar und Raumtemperatur 7" = 291 K
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D Materialdaten

D.2.2 Aluminium

Bedeutung Symbol Wert Einheit
Elastizitatsmodul E 71-10° [N/m?]
Dichte p 2,80-10° [kg/m?]
Possion-Zahl v 0,33 -]
D.2.3 Stahl
Bedeutung Symbol Wert Einheit
Elastizitatsmodul E 208 - 10° [N/m?]
Dichte p 7,85-10° [kg/m?]
Possion-Zahl v 0,33 -]

D.3 Piezoelektrische Materialdaten

D.3.1 Sonox P8

Bedeutung Symbol Wert Einheit
Dichte p 7700 [kg/m?|
Elektrische Feldkonstante €0 8,85-10712 [As/V m]
Relative Permittivitét e /eo 1000 -]
Relative Permittivitit €35/ €0 540 (-]
Relative Permittivitét el /eo 1250 -]
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D.3 Piezoelektrische Materialdaten

Relative Permittivitit €7/ €o 800 [~]
Kopplungsfaktor k, 0,55 -]
Kopplungsfaktor k31 0,30 -]
Kopplungsfaktor k3 0,68 -]
Kopplungsfaktor ky 0,48 -]
Kopplungsfaktor ks 0,60 -]
Ladungskonstante ds3 24010712 [C/N]
Ladungskonstante ds1 —95-10712 [C/N]
Ladungskonstante dio 380-10712 [C/N]
Elastische Nachgiebigkeit s 11,4-1072  [m?/N]
Elastische Nachgiebigkeit sk, 13,7-10712 [m?/N]
Elastische Steifigkeit B 16,210 [m?/N]
Elastische Steifigkeit ch=cB 4,510 [m?/N]
Mechanischer Qualititsfak- @, 1000 [—]

tor

Elastische Steifigkeit b 1,61-10% [N/m?]
Elastische Steifigkeit b 0,90- 10! [N/m?]
Elastische Steifigkeit b 0,64 - 10! [N/m?]
Elastische Steifigkeit ch 1,57 10 [N/m?]
Elastische Steifigkeit ch 0,95- 101 [N/m?]
Elastische Steifigkeit ch 0,81- 101 [N/m?]
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D Materialdaten

Elastische Steifigkeit

Elastische Steifigkeit

Elastische Steifigkeit

Elastische Nachgiebigkeit
Elastische Nachgiebigkeit
Elastische Nachgiebigkeit
Elastische Nachgiebigkeit
Elastische Nachgiebigkeit
Elastische Nachgiebigkeit
Elastische Nachgiebigkeit
Elastische Nachgiebigkeit
Elastische Nachgiebigkeit

Elastische Nachgiebigkeit

cs
Caq
C66
11
512
513
533
Si4
566
512
513
st

566

_ D
= 555

= S44

1,24 101
0,28- 10!
0,31-101
10,4 10712
—5,6-10712
—1,8-10712
7,4-10712
22,2102
32,0-10712
—4,62-10712
—4,39-10712
36,2-10712

32,0-10712
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E Erganzende Abbildungen

E.1 Ergianzende Druckprofile

E.1.1 Vergleich der gemessenen mit den modellbasierten Druck-

profilen
AT
~ 061 7 | A :
5 bar- L
o -0,24 . | B L il
0.6 ; : ) 0 Gl i 7 .
188 i A .
T 8,3 20 6,3 mm
Normierte Zeit 00 Radius 0,0 30 Radius

Normierte Zeit

(a) Messung (b) Reynolds-Gleichung radialsymmetrisch

06- Ll 06 1 g il
§ bar ol M ;s bari ;
g RO . S 00 p i
0 -0,3{" i e L O Q3T
Y i ] 0 Y _ 0
83 30 "Radi 63 30 "Radi
Normierte Zeit *'° Fadices Normierte Zeit *'° Radius

(C) Erweiterte Reynolds-Gleichung

(d) Navier-Stokes-Gleichungen
radialsymmetrisch

radialsymmetrisch

Abbildung E.1: Gemessene und berechnete Druckprofile als Funktion der
Leistung, der normierten Zeit und der radialen Position
fiir eine Versuchsmasse mit 72 g; Ultraschallleistung 20 %;
o =350; € = 0,096 (Kolbenschwinger 18, 9kH z).
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=

Ergidnzende Abbildungen

S pe x bar-
E bar E 0,0j .
5 -02 2 5 :
05 : g D 0
188 e B8
o i 6,3
Normierte Zeit 0:° Radius

30 "Radi
Normierte Zeit 0:° Radius
(b) Reynolds-Gleichung,

(a) Messung

radialsymmetrisch
06 % ‘ ‘ ‘
x bar! C x I
S 00: w8 00 ,’ el ¥4
(@] '0,3 &) 23 7_ e -
-0,6 0 j£s

63 ~mm - T B3 mm
Normierte ieit 00 30 Radius Normierte ieit 00 30 Radius
(C) Erweiterte Reynolds-Gleichung, (d) Navier-Stokes-Gleichungen,

radialsymmetrisch radialsymmetrisch
Abbildung E.2: Gemessene und berechnete Druckprofile als Funktion der

Leistung, der normierten Zeit und der radialen Position

fiir eine Versuchsmasse mit 72 g; Ultraschallleistung 100 %;
o =1323; ¢ = 0,111 (Kolbenschwinger 18,9kHz).
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E.1 Erginzende Druckprofile

12 - ::i
x bar x bari
S 00 g bar
0 -08 B 0,84 Lo

1,2 e DR o

18,8 . 10 18,8 < 10

T 83 mm 63
Normierte Zeit 00 30 Radius

0
Normierte Zeit 0:° Radius

(a) Messung (b) Reynolds-Gleichung,
radialsymmetrisch

12 ) Y o
2 bar: ; ; x 4
S 00: ey 3 é
G -06- -
.25 0 _ 0
18,8 : 10 : 10
6,3 30 mé“ : 6,3 0.0 30 mé“ :
Normierte Zeit 8 ades Normierte Zeit ™' ades
(C) Erweiterte Reynolds-Gleichung, (d) Navier-Stokes-Gleichungen,
radialsymmetrisch radialsymmetrisch

Abbildung E.3: Gemessene und berechnete Druckprofile als Funktion der
Leistung, der normierten Zeit und der radialen Position

fiir eine Versuchsmasse mit 556 g; Ultraschallleistung 20 %;
o =68; € =0,219 (Kolbenschwinger 18,9kHz).

243



E Erginzende Abbildungen

12+
x bar x
S 0,0 3
0 -0,6 o
1,2 0 -12 ;
18,8 7 18,8 : : 10
6,3 30 mm. 6,3 30 mm
Normierte Zeit EL Radius Normierte Zeit EL Radius
(a) Messung (b) Reynolds-Gleichung,
radialsymmetrisch
« bar. x ) )
Q : 3] r 4
= 1 = -
G 06 “m -
248 0 0
18,8 : : 10 : : 10
6,3 30 mé“ : 6,3 0.0 30 mé“ :
Normierte Zeit EL atlius Normierte Zeit ™' atlius
c) Erweiterte Reynolds-Gleichung, Navier-Stokes-Gleichungen,
d
radialsymmetrisch radialsymmetrisch

Abbildung E.4: Gemessene und berechnete Druckprofile als Funktion der
Leistung, der normierten Zeit und der radialen Position fir

eine Versuchsmasse mit 556 g; Ultraschallleistung 100 %;
o =259; € = 0,250 (Kolbenschwinger 18, 9kH z).
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E.1 Erginzende Druckprofile

E.1.2 Mit den Navier-Stokes-Gleichungen berechnete Druckpro-
file

gl W ’J 0

: ~"10
6 3 030mr’A

(a) 6 =10; ¢=0.10 (b) o =100; ¢ =0.10 (¢) o =1000; ¢ = 0.10

\‘

(d) o6 =10;¢=0.25 (e) o =100; ¢ =0.25 (f) o =1000; e = 0.25

(g9) o =10; e = 0.50 (h) o =100; ¢ = 0.50 (i) o = 1000; € = 0.50

Abbildung E.5: Berechnete Druckprofile als Funktion der normierten Zeit
und der radialen Position fir unterschiedliche Kompressions-
werte € und Quetschzahlen o (Kolbenschwinger 18, 9kH z).
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E Erginzende Abbildungen

(a) o =10; ¢ =0.10 (b) o =100; € = 0.10 (¢) ¢ =1000; € = 0.10

(g) o =10; e =0.50 (h) o =100; e = 0.50 (i) o =1000; e = 0.50

Abbildung E.G: Berechnete Druckprofile als Funktion der normierten Zeit
und der radialen Position fir unterschiedliche Kompressions-
werte € und Quetschzahlen o (Kolbenschwinger 30,0 kHz).
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E.1 Erginzende Druckprofile

LW 02k T
Jo” 18T

m

0 30
(b) o =100; € = 0.10 (¢) ¢ =1000; € = 0.10
PR, o
- r’AO
63 93M

(f) o =1000; ¢ = 0.25

-6 3

(g) o =10; e =0.50 (h) o =100; e = 0.50 (i) o =1000; e = 0.50

Abbildung E.7: Berechnete Druckprofile als Funktion der normierten Zeit
und der radialen Position fir unterschiedliche Kompressions-
werte € und Quetschzahlen o (Kolbenschwinger 40,0 kHz).
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E.2 Charakteristik des iiberlagerten Stromungszustands

E.2 Charakteristik des iiberlagerten Stromungszu-
stands

0,2 02, :
N NS
5 § 0
S 0,2 S -0,2 ::\\'- SR "“\\\"\:&.\\::\\\‘
; ' \@&‘S\““\
-0,4 ol [/ Ry
' i\\\\x\ \\\\"- \\ ‘\ >
0,0 S 2 0,0 SR
| 0,3 11 4T D "oz ..\"2%\:\\ 1q o
Druck -0, 4 8 Amplitude Druck -04 8 Amplitude
(CL) Resultierende Kraft fir eine Spalthéhe (b) Resultierende Kraft fiir eine Spalthéhe
ho =25pm h0=30um
02
SRR
= N \\\“{\\\ @\ S
\‘W‘%\\\\ﬁ'-“\\\
0,4 MW@*
0,0 \\\ \\:\\ \ 20
02,4 5 B>y 14“"“ 025 % ~1q um
Druck -0, 4 3 Amplitude Druck '-0,4 3 Amplitude
(C) Resultierende Kraft fiir eine Spalthéhe (d) Resultierende Kraft fir eine Spalthohe
ho = 35um ho = 40 um

\\.‘\ R .
< N§ \\\3\“‘\ ..
e \}‘ %‘-- s\\ S
2 o2 R
\\i\'a.\‘*\\\\\\“ \ \\\\\ ‘ RN \\ \\\\"Q'\‘Cs\.\\“‘\*\\\\\“? N
SN 20 I| S
-c\ S
bar_ . i.:t\"-‘ \s 14 “m ! 0.2 .!. \\\\\\\-“ 14 um
D 3 ; -0,3 :
Druck -0,4 8 Amplitude Druck "0, 4 8 Amplitude
( e ) Resultierende Kraft fiir eine Spalthéhe ( f) Resultierende Kraft fiir eine Spalthéhe
ho =45 um

ho = 50 um
Abbildung E.8: Fiir Greifspitze 6.20a resultierende Kraft durch lineare Su-

perposition von gemessener Unterdruck- und Ultraschallkraft

in Abhdngigkeit der Anregungsamplitude &y, und des Unter-
drucks py fir verschiedene Spalthéhen hy
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E Erginzende Abbildungen

20
203, o 11 0,25 3 TS 14 BT
Druck ™-0.4 8 ' Amplitude Druck ™-0.4 8 ' Amplitude
( a ) Resultierende Kraft fiir eine Spalthche ( b ) Resultierende Kraft fiir eine Spalthéhe
ho = 25 um ho = 30 um
0.2 R 0.2
SR L
et |
SRt ; =
i T e
¥ -0,2 %&%ﬁﬁﬁ&ﬁ ¥ -0,2
-0,4 RS -0,4
A
010 s \\\E‘::‘\;: S 20 010 g 20
"0.3 4 4 11 ; "-0,3 11 .
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(C) Resultierende Kraft fiir eine Spalthihe (d) Resultierende Kraft fiir eine Spalthche
ho =35 um ho =40 pm
0,2 0.2 e
R i
& N & N S
S
% .02 2 02l
o
0,4 0,4
0,0 20 0,0

“0.3 ) 0,3 .
Druck ™04 8 11Amplltude Druck ™04 8 11Amplltude
(6) Resultierende Kraft fiir eine Spalthéhe (f) Resultierende Kraft fiir eine Spalthohe
ho =45 um ho = 50 um

Abbildung E.9: Fiir Greifspitze 6.20b resultierende Kraft durch lineare Su-

perposition von gemessener Unterdruck- und Ultraschallkraft

in Abhdngigkeit der Anregungsamplitude &, und des Unter-
drucks py fiir verschiedene Spalthohen hy.
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Abbildung E.15: Sonotrodenspitze mit zwei Saugdiisen auf der Hauptachse

(entspricht Greifspitze 6.20a).
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(entspricht Greifspitze 6.20b).
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