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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industrie-
betriebes hdngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorgani-
sation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und
Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen
zu konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu tiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten,
Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie
von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeits-
strukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer
Berticksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu
einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen
Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess 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
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Techno-
logien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von
Produktionssystemen, Qualititssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Er-
gebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veréffentlicht.
Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hoch-
schulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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Begriffserklarungen

Bauteil

Verallgemeinerter Begriff des zu handhabenden Objektes (z. B. integrier-
ter Schaltkreis, Chip oder Die).

Bauteiltriger

Als Bauteiltrager wird das Objekt bezeichnet, auf dem das Bauteil mon-
tiert wird, z. B. Chipgehduse oder Leiterplatte.

Bestiickschatten

Als Besttiickschatten wird die Flache bezeichnet, die das Greifwerkzeug
bei der Handhabung eines Bauteils zusétzlich zur Bauteilfliche einnimmt.
In der DIN 61188 TEIL 5-1 fallt der Besttickschatten unter den Begriff der
Bauteilflachenbearbeitungszone und beschreibt eine Flichenzugabe zur
Bauteilfliche, die durch die Anforderungen einer fehlerfreien Montage
entsteht.

Chip-and-Wire-Technik

Bei der Chip-and-Wire-Technik wird die unstrukturierte Bauteilseite auf
dem Bauteiltrager montiert. Die Kontaktierung erfolgt tiber Bonddréhte
(vgl. Abbildung 1.3).

Eingangsparameter

HEINZ (2011) unterteilte die Eingangsparameter eines ultraschallbasier-
ten Handhabungssystems in direkte Parameter (in dieser Arbeit gleich-
bedeutend mit den Prozessparametern) und in geometrische Parameter.
Waihrend die geometrischen Parameter durch den Bau der Greiferspitze
festgelegt sind, konnen die direkten Parameter, Ultraschallamplitude,
Unterdruck und Luftspalt, zu jedem Zeitpunkt der Bauteilhandhabung
gedndert werden.

Flip-Chip-Technik

Bei der Flip-Chip-Technik wird das Bauteil aufgenommen, um 180° ge-
dreht und mit der strukturierten Seite auf dem Bauteiltrager montiert.
Die Kontaktierung erfolgt tiber Lotbumps, die zwischen dem Bauteil und
dem Bauteiltrager sitzen (vgl. Abbildung 1.4).
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Begriffserklirungen

Greiferachse

Die Greiferachse bezeichnet die Langsdrehachse eines Handhabungssys-
tems, in dessen Richtung die Bauteilaufnahme und -ablage erfolgt. Durch
eine Drehung um die Greiferachse wird ein gegriffenes Bauteil in der
Ebene ausgerichtet.

Greiferspitze

Die Greiferspitze ist an die jeweilige Bauteilgeometrie anzupassen und
sitzt am Ende der Ultraschallsonotrode.

Greiffliche

Die Greiffliche bildet die Stirnseite der Greiferspitze und erzeugt die
Ultraschallschwingungen in der Luft.

Hohenlinie

Die Hohenlinie reprasentiert im ¢-pyj-Fres-Diagramm (vgl. Abbildung 2.2)
den Verlauf einer resultierende Kraft mit dem Wert Null.

Monolithisches Bauteil

Ein monolithisches Bauteil wird vollstindig aus einem Material, z. B.
Silizium, gefertigt (vgl. Unterabschnitt 1.2.1). Die erzeugten Strukturen
befinden sich nur auf einer Bauteilseite.

Leistungselektronik

Uber die Leistungselektronik wird das Ultraschallsystem angesteuert.
Die erzeugte Ultraschallamplitude ist propotional zur Steuerspannung.

Luftspalt

Der Luftspalt kg ist der Abstandswert zwischen der Bauteil- und Greiffla-
che.

Prozessgrofien

Als Prozessgrofien werden die zu regelnden Zielgrofen, die resultierende
Prozesskraft und der Luftspalt, bezeichnet.

Prozessparameter

Die Prozessparameter umfassen die Ultraschallamplitude, den Unter-
druck und den Luftspalt (siehe Eingangsparameter).

Resultierende Prozesskraft

Als resultierende Prozesskraft wird die axiale Kraft in Richtung der Grei-
ferachse bezeichnet, die aus der Superposition der Ultraschall- und Un-
terdruckkraft entsteht (vgl. Abbildung 2.2).
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Begriffserklirungen

Uberanpassung

Nach BACKHAUS (2008) charakterisiert eine Uberanpassung (engl. over-
fitting) ein Modell, das irrelevante funktionsbeschreibende Variablen
enthélt. Das Modell wird damit zwar besser auf die Trainingsdaten ange-
passt, aber die Ubertragbarkeit auf die Gesamtheit (Interpolations- und
Extrapolationsfahigkeit) wird deutlich verschlechtert.

Ultraschallfrequenz

Als Ultraschallfrequenz ist in dieser Arbeit immer die Resonanzfrequenz
der ersten Langsmode Ag des Ultraschallvakuumgreifers gemeint.

Ultraschallvakuumgreifer

Ein an die Handhabungsaufgabe angepasstes Ultraschallsystem, beste-
hend aus Ultraschallverbundschwinger, Ultraschallsonotrode mit Unter-
druckanschluss und Greiferspitze sowie Leistungselektronik (vgl. Abbil-
dung 2.3).

Ultraschallverbundschwinger

Der Ultraschallverbundschwinger, auch Langevin-Bolt-Transducer (KUT-
TRUFF 1988; MORENO ET AL. 2005) genannt, besteht aus piezoelektri-
schen Lochscheiben und Isolatoren, die tiber zwei Zylinder, der Kopf-
und der Riickenmasse, mit einer Schraube mechanisch vorgespannt sind
(vgl. Abbildung 2.3).

Ultraschallsonotrode

Als Ultraschallsonotrode wird in der vorliegenden Arbeit das Schallver-
starkungselement bezeichnet, an das der Ultraschallverbundschwinger
und die Greiferspitze angeschraubt werden.

Ultraschallsystem

Allgemeiner Begriff fiir ein System zur Erzeugung von Ultraschallschwin-
gungen in einem Medium (z. B. Luft).

Unterdruckdiisen oder Unterdruckbohrungen

Die Unterdruckdiisen sind in der Greiferspitze integriert und dartiber
wird die anziehende Unterdruckkraft auf das Bauteil ausgetibt.

Unterdruckgreifer

Allgemeine Bezeichnung fiir Greifwerkzeuge zur Handhabung von Bau-
teilen mittels Unterdruck (vgl. Abbildung 1.2).

Sonotrode

Abk. fiir Ultraschallsonotrode.
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Begriffserklirungen

Substrat

Das Substrat ist das Basismaterial, aus dem {iiber die Planartechnik mo-
nolithische Bauteile gefertigt werden.

Wafer

Als Wafer wird in der Planartechnik das Substrat bezeichnet, aus dem
die monolithischen Bauteile gefertigt werden.
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1 Einleitung

1.1 Von der Mikroelektronik zur Mikrosystemtechnik

Die Innovationen der Mikroelektronik, die von der Menschheit heutzutage als
selbstverstindlich wahrgenommen und verwendet werden, tragen zu zahlrei-
chen Verdnderungen in Wirtschaft, Wissenschaft und Kultur bei. So beschleu-
nigten die entstandenen Kommunikationsmoglichkeiten den Prozess der Markt-
offnungen fiir Waren, Dienstleistungen und Geld, womit die Globalisierung
mafigeblich vorangetrieben wurde (VON PLATE 2003). Zahlreiche komplexe
Modelle in Physik, Chemie und weiteren mathematischen sowie naturwissen-
schaftlichen Fachrichtungen sind erst seit der Erfindung der Computertechnik
als Folge der Mikroelektronik moglich geworden (DRENTH 2001). HILBERT
& LOPEZ (2011) nehmen an, dass die Menschheit im Jahr 2002 erstmals mehr
Informationen digital als analog speicherte. Der ehemalige Bundestagsprasi-
dent Wolfgang Thierse sieht in dieser Digitalisierung einen Wandel, der sich
sowohl auf alle Technologien als auch auf fast alle menschlichen Lebensberei-
che auswirkt, weshalb er von der ,digitalen Revolution” mit Beginn des 20.
Jahrhunderts spricht (THIERSE 2003).

Doch die eigentliche technische Revolution begann bereits Ende der vierziger
Jahre des letzten Jahrhunderts. William Shockley von der Fa. Bell Laboratories
hat 1947 den Transistor (VOLKLEIN & ZETTERER 2006) erfunden und erhielt
zusammen mit John Bardeen und Walter Houser Brattain 1956 hierfiir den Physik-
nobelpreis (HILLMER 2000). Ein Transistor ist ein elektronisches Bauelement,
aufgebaut aus einem Halbleitermaterial, dessen elektrischer Widerstand durch
eine angelegte Spannung gesteuert wird (MULLER 1991). Damit werden elektri-
sche Signale geschalten oder verstirkt, ohne dabei mechanische Bewegungen
auszufiihren, wie es beim Relais der Fall ist. In den 50er Jahren wurden die bis
dahin in Computern verbauten Elektronenrohren durch Transistoren ersetzt.
Die intelligente Verschaltung, gleich ob Elektronenrshre oder Transistor, in einer
bistabilen Kippstufe ermoglicht die Speicherung einer Datenmenge von einem
Bit tiber einen liangeren Zeitraum (DENNHARDT 2009). Dies ist das Grund-
prinzip der Computertechnik. Aber erst mit der Entwicklung des integrierten
Schaltkreises! durch Jack Kilby (Fa. Texas Instruments) und Robert Noyce (Fa.

engl. Integrated Circuit, Abk. IC.
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Fairchild Semiconductor) 1958 wurde die Mikroelektronik geboren (JOPP 2006).
Deren Erfolg beruht einerseits auf der Integration von Funktionsbausteinen
bestehend aus intelligent zusammengeschalteten Transistoren, andererseits auf
den kontinuierlich verbesserten Fertigungverfahren zur Herstellung miniatu-
risierter mikroelektronischer Bauteile, denn erst dadurch war es moglich, den
Platzbedarf und das Gewicht zu senken und gleichzeitig die Packungs- und
Funktionsdichte zu erhchen. Durch eine weitergehende Miniaturisierung der
einzelnen Transistoren und deren Verschaltung werden die gerade genannten
Eigenschaften eines integrierten Schaltkreises weiter optimiert und zugleich die
Herstellungskosten reduziert. Folglich ist die Erhohung der Funktionsdichte das
Entwicklungsziel jedes neuen mikroelektronischen Bauteils.

Der Trend zur Miniaturisierung wurde bereits 1965 durch das Moorsche Gesetz
prophezeit (KEYES 2006) und bewahrheitet sich bis heute. Das Postulat besagt
eine Verdoppelung der Transistorenanzahl pro Flacheneinheit in gleichbleiben-
den Entwicklungsabstinden. Besonders deutlich wird der Funktionszuwachs
durch die Miniaturisierung am Beispiel zweier Produkte der Fa. Intel. Wah-
rend 1971 der 4004 Mikroprozessor mit 2.300 Transistoren bei einer Baugrofie
von jeweils 10 um pro Transistor gefertigt wurde, besteht der 2008 hergestellte
Intel Core-i7 Computerprozessor aus 731 Millionen Transistoren, die jeweils
nur noch ein Grofle von 45 nm aufweisen (INTEL CORPORATION 2009). Infolge
der anhaltenden Miniaturisierung sind auf dem Halbleitermarkt in den letzten
20 Jahren Wachstumsraten von durchschnittlich 16% zu verzeichnen (PUFFER
2007). Selbst die Weltwirtschaftskrise von 2008 liefs nach PETTEY & STEVENS
(2011) das Wachstum des Halbleitermarkts nicht zur Stagnation kommen.

Aus den Fertigungsverfahren der Mikroelektronik entstand zu Beginn der 80er
Jahre im letzten Jahrhundert die Idee, auch mikromechanische Komponenten
zu erzeugen (PETERSEN 2003). Die Kombination der Mikroelektronik und
-mechanik ermoglichte die Herstellung erster Mikrosensoren, wie einen
Beschleunigungssensor. Damit wurde der Grundstein der Mikrosystemtechnik
gelegt, die nach DIN 32564 TEIL 1 wie folgt definiert ist:

Definition (Mikrosystemn)

Ein Mikrosystem ist eine miniaturisierte Einheit, welche durch hybride oder mo-
nolithische Integration mehrere Mikrokomponenten und/oder Funktionseinheiten
enthilt.

Wie die vorangegangene Definition verdeutlicht, wird bei der Mikrosystem-
technik zwischen monolithischen und hybriden Systemen unterschieden. Nach
MENZ ET AL. (2005) wird ein monolithisches Mikrosystem vollstandig aus ei-
nem Material, z. B. Silizium, gefertigt (vgl. Unterabschnitt 1.2.1). Bei hybriden
Mikrosystemen werden die einzelnen Komponenten getrennt und meist aus
unterschiedlichen Werkstoffen hergestellt und in einer abschlieffenden Monta-

2



1.2 Herstellung monolithischer Mikrosysteme

ge auf einem gemeinsamen Bauteiltrager zu einem System zusammengebaut.
Nach HILLERINGMANN (2006) ist dadurch die Kombination verschiedener Teil-
mikrosysteme zu einem Gesamtsystem moglich, mit dem auch optische und
fluidische Funktionen realisiert werden konnen. Aufgrund dieser vielfaltigen Ge-
staltungsmoglichkeiten von Mikrosystemen sieht LUKAS (2009) die Potentiale
der Mikrosystemtechnik noch lange nicht erschopft. Genau diese Gestaltungsfrei-
heiten konnen aber auch als Nachteil hybrider Mirkosysteme gesehen werden,
da fiir deren Herstellung oftmals spezialisierte Montageprozesse erforderlich
sind (HOHN 2001). Die Entwicklungskosten wirtschaftlicher und automatisier-
ter Montageprozesse hybrider Mikrosysteme konnen nach HESSELBACH ET AL.
(2003) bis zu 80% der gesamten Produktionskosten betragen. Folglich wird die
manuelle Montage bevorzugt zur Herstellung hybrider Mikrosysteme eingesetzt
(FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEM- UND INNOVATIONSFORSCHUNG 2006;
HESSELBACH ET AL. 2006). Fiir die Massenproduktion ist die manuelle Monta-
geform allerdings wirtschaftlich nicht mehr rentabel. Eine Pressemitteilung des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung sieht die Massenproduktion
mikrosystemtechnischer Produkte allerdings als Voraussetzung fiir die Gene-
rierung weiterer Mérkte, denn bislang wird die Entwicklung und Anwendung
der Mikrosystemtechnik durch die Mobilfunk- und Automobiltechnik getragen
(BMBF & VDE 2007). GERLACH & DOTZEL (2006) sehen ausschliefSlich die
Fertigung monolithischer Bauteile als Mittel fiir eine kostengtinstige Massenpro-
duktion von Mikrosystemen. Nach NEIL (2005) werden monolithische Bauteile
zunehmend ohne Gehduse auf einer Funktionsbaugruppe verbaut. Der Fokus
der vorliegenden Dissertation richtet sich daher auf die automatisierte Montage
von monolithischen Mikrosystemen? und von Bauteilen der Mikroelektronik
auf einem Bauteiltrédger, wie einer Leiterplatte oder einem Chipgehéuse. Fiir die
Herleitung der produktionstechnischen Herausforderungen wird im folgenden
Abschnitt die Herstellung monolithischer Mikrosysteme erldutert.

1.2 Herstellung monolithischer Mikrosysteme

1.2.1 Fertigungsprozesse

Da die Herstellung monolithischer Mikrosysteme aus den Techniken der Mikro-
elektronik stammt, werden anhand der Fertigung von integrierten Schaltkreisen
die prinzipiellen Prozessschritte erldutert. Die Herstellung einer integrierten
Schaltung umfasst bis zu 400 Einzelschritte (WIDMANN ET AL. 1996). Diese

2In der vorliegenden Arbeit wird ein monolithisches Mikrosystem, dass in ein Chipgehéuse oder auf
eine Leiterplatte montiert ist, nicht als ein hybrides Mikrosystem betrachtet. Dies entspricht der
Definition nach MENZ ET AL. (2005), nach der ein hybrides Mikrosystem aus mindestens zwei
Mikrokomponenten besteht.
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lassen sich grob in die Waferherstellung und die Planartechnik (engl. Front-End)
einteilen. Mit der Montagetechnik (engl. Back-End) werden anschliefend in
Unterabschnitt 1.2.2 die Vereinzelung, die Handhabung und die Kontaktier-
verfahren der Bauteile betrachtet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist der
verallgemeinerte Begriff des Bauteils gleichbedeutend mit integriertem Schalt-
kreis, Chip oder Die®.

Als Basismaterial fiir integrierte Schaltungen eignet sich Silizium. Reines Silizi-
um besitzt mit einem spezifischen Widerstand von 1,2 - 107 Qm Eigenschaften
eines elektrischen Isolators (KUCHLING 2004). Durch die gezielte Einbringung
von Fremdatomen, die eine Verunreinigung des Siliziums darstellen, wird der
elektrische Widerstand von Silizium verdndert. Damit der Widerstand mog-
lichst genau definiert werden kann, wird das Ausgangsmaterial in einer nahezu
perfekten Kristallqualitit mit einem Fremdatomanteil von 10~ (1 Fremdatom
bei 10 Milliarden Siliziumatomen) benétigt. Das Verfahren zur Einbringung
von Fremdatomen wird Dotierung genannt. Dabei wird zwischen einer n- und
p-Dotierung unterschieden. Um eine n-Dotierung zu erhalten, wird in das Silizi-
umbkristall entweder Phosphor (P), Arsen (As) oder Antimon (Sb) eingebracht.
Diese Elemente, auch Donatoren genannt, geben bei Energiezufuhr ein fiinftes
Valenzelektron ab. Die Bindung zu den benachbarten Siliziumatomen bleibt
dabei erhalten, denn Silizium besitzt nur vier Bindungselektronen (LINDNER
ET AL. 1999). Das freie Elektron kann sich daher ungehindert im Halbleiter
bewegen, womit der Stromfluf bei deutlich geringerem Widerstand ermoglicht
wird. Im Gegensatz zu den Donatoren fiihrt die Integration von Akzeptoren
im Siliziumkristall zu einer Bindungsliicke. Elemente wie Aluminium (Al), Bor
(B), Gallium (Ga) oder Indium (In) besitzen nur drei Bindungselektronen. Die
entstehende Bindungsliicke wird durch benachbarte Bindungselektronen aus-
geglichen. Da dieser Ausgleichsprozess nie abgeschlossen ist, bewegt sich die
Liicke frei im Kristallgitter und ermoglicht ebenfalls den Stromflufs (LINDNER
ET AL. 1999).

Um grofle Siliziumeinkristalle zu ziichten, gibt es zwei Verfahren, das
Czochralski-Verfahren sowie das Zonenschmelzverfahren (VOLKLEIN &
ZETTERER 2006). Beim Czochralski-Verfahren wird ein Kristallkeim aus
Silizium mit einer bestimmten kristallographischen Orientierung in eine
Schmelze gleichen Materials getaucht. Unter Rotation wird der Kristallkeim, der
an einem Metallstab befestigt ist, langsam aus der Schmelze herausgezogen.
Dabei rekristallisiert das fliissige Silizium zu einem Einkristall. Nach EVERS
ET AL. (2003) werden 95% der Weltproduktion an einkristallinem Silizium
durch das Czochralski-Verfahren hergestellt. Die Grunddotierung kann durch

SPlural , Dies” oder ,Dice”. Nach DIN 32564 TEIL 2 wird , Die” definiert als aus einem Wafer vereinzeltes
Bauteil mit mechanischen, fluidischen, elektronischen, optischen und/oder opto-elektronischen Funktionen.
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Beimischung der jeweiligen Fremdatome dem aufgeschmolzenen Silizium beim
Czochralski- sowie beim Zonenschmelzverfahren bereits mitgegeben werden.

Das Ergebnis aus den Schmelzverfahren ist ein Siliziumstab mit einem definier-
ten Durchmesser von 150 mm, 200 mm oder 300 mm. Nach Uberpriifung der
Kristallorientierung und der Dotierung werden die zylinderformigen Einkristal-
le zu diinnen Scheiben geschnitten, den sogenannten Wafern, die abschlieflend
geldppt und poliert werden. Die Wafer dienen in den weiteren Schritten, der
Planartechnik (HILLERINGMANN 2008), als Substrat fiir die Herstellung einer
integrierten Schaltung. Diese beinhalten eine Reihe von aufeinanderfolgenden
technologischen Einzelprozessen, mit der die gewiinschte Struktur der elek-
tronischen Schaltung geschaffen wird. Nach FISCHER ET AL. (2007) konnen
die wesentlichen Prozessschritte entsprechend der Abbildung 1.1 graphisch
erlautert werden.

Ausgangsmaterial ’—] F—i—ﬁ Atzen @
n-dotiertes Silizium

0,
Sz, dddbddd
Oxidation der \H H Entfernung des @
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Prozessschritte in der Planartechnik,
nach FISCHER ET AL. (2007).

2@ @8 g

Im ersten Schritt wird der vordotierte Wafer Sauerstoff (O;) ausgesetzt, womit
sich an dessen Oberflache eine diinne Oxidschicht (SiO,) bildet. Siliziumdioxid
ist elektrisch isolierend und wird als Isolationsschicht in MOSFETs* (MULLER

4 engl. metal oxide semiconductor field-effect transistor, Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
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1991) verwendet. Im zweiten Schritt wird eine diinne Resistschicht, meist eine
Art Fotolack, gleichmégig auf der Siliziumdioxidoberfliche aufgebracht. Uber
eine strukturierte Fotomaske werden im dritten Schritt nur bestimmte Stellen
des Wafers mit UV-Licht bestrahlt. Dadurch dndert sich an diesen Stellen die Los-
lichkeit des Resists. Anschliefend wird im vierten Schritt der Resist entwickelt.
Die unbelichteten Flachen widerstehen dem chemischen Abtragungsprozess
im fuinften Schritt. Der restliche Resist wird danach ebenfalls chemisch entfernt.
Im siebten Schritt werden die herausgeétzten Siliziumdioxidflichen mit einer
zum Substrat gegensatzlichen Dotierung versehen. Hierzu gibt es zwei unter-
schiedliche Ansitze, die Diffusion und die Ionenimplantation (RUGE & MADER
1991). Damit wird der fiir alle Halbleiterelemente wichtige pn-Ubergang zwi-
schen n- und p-dotiertem Silizium erzeugt. Zum Schluss werden die einzelnen
pn—Ubergéinge beispielsweise mit Aluminumbriicken zu Funktionseinheiten
verbunden. Zur weiteren Strukturierung bzw. zur Erzeugung der Verbindungs-
briicken werden die zuvor beschriebenen Prozessschritte mehrfach wiederholt.
Je kleiner die Strukturen auf dem Wafer erzeugt werden, desto mehr Bauteile
konnen parallel im selben Fertigungsprozess hergestellt werden. Aus diesem
Grund ist die Halbleiterindustrie an einer stindigen Verfeinerung des Lithogra-
phieprozesses (VOLKLEIN & ZETTERER 2006) interessiert. Dadurch wird die
Miniaturisierung mafigeblich vorangetrieben.

Nach erfolgter Herstellung der integrierten Schaltkreise muss die Dicke des Wa-
fers noch mechanisch oder chemisch reduziert werden. Durch die Dickenreduk-
tion des Wafers wird der Warmeabtransport des einzelnen Bauteils verbessert.
Zur Verringerung der Waferdicke haben sich das Schleifen, das Lappen und das
Atzen etabliert (HILLERINGMANN 2008). Abschlieend ist eine Zerteilung des
Wafers in einzelne Bauteile notwendig. Wahrend die Herstellung der integrier-
ten Schaltkreise parallelisiert auf einem Wafer erfolgt, ist fiir die weitergehende
sequenzielle Montage eine Vereinzelung der Bauteile unumgénglich (HOHN
2001). Hierzu miissen die im Verbund erstellten Bauteile voneinander getrennt
werden. Dabei wird der Wafer mit der unstrukturierten Seite auf eine Folie, dem
Blue-Tape oder dem UV-Tape, aufgeklebt. Die Trennung zu einzelnen Bauteilen
findet durch Ritzen und Brechen, Lasertrennen oder Trennsidgen des Wafers
statt. Die dabei entstehenden Trennlinien wurden bereits im Lithographiepro-
zess berticksichtigt. Durch die klebende Folie behalten alle Bauteile nach der
Zerteilung des Wafers ihren Ordnungszustand und werden erst zur Montage
durch Ablosung von der Folie aus dem Verbund herausgenommen.

1.2.2 Montagetechniken

Waihrend die Montage nach VDI (1983) als der Zusammenbau von Teilen und/oder
(Teile-) Gruppen zu Erzeugnissen oder zu (Teile-) Gruppen hoherer Erzeugnisebenen
zu verstehen ist, wird unter der Mikromontage nach DIN 32564 TEIL 2 der
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Zusammenbau mikrotechnischer Bauteile, der Aufbau von Mikrokomponenten auf Mon-
tagefliichen oder deren Einbau in Gehiiuse, einschliefSlich elektrischer Kontaktierung und
Erstellung sonstiger Anschliisse, verstanden. Auch wenn im allgemeinen Sprachge-
brauch mit der Mikromontage oftmals der Zusammenbau hybrider Mikrosyste-
me adressiert wird, fallen monolithische Mikrosysteme und mikroelektronische
Bauteile ebenfalls unter die Definition der DIN 32564 TEIL 2. Denn auch diese
Bauteile sind zu vereinzeln, auf einem Tréger zu montieren und anschlieffend
sind die Anschlusspads von Bauteil und Tréger zu kontaktieren. Nach VOLKLEIN
& ZETTERER (2006) kommen als Bauteiltrager entweder metallische Systemtra-
ger, Keramiken, Kunststoffe, Glaser, Siliziumwafer oder auch Leiterplatten zum
Einsatz. Die Verbindung zwischen Bauteil und Tréager erfolgt dabei durch Kleben,
Loten oder Legieren. Die in ein Kunststoff- oder Keramikgehduse verpackten
Bauteile werden als SMD-Bauteile bezeichnet. Dagegen werden Bauteile, die
auf eine Leiterplatte ohne Gehause aufgebracht werden, als Bare-Die® betitelt
(VOLKLEIN & ZETTERER 2006). Der Vorteil von Bare-Dice im Gegensatz zu
gehdusten Bauteilen liegt nach HILLERINGMANN (2008) im Entfall von etli-
chen Handhabungsschritten und der Reduktion des Flichenbedarfs auf dem
Trager und der damit verbundenen Kosteneinsparung. Weiterhin werden die
mechanischen und elektrischen Eigenschaften des Bauteils verbessert.

In der Halbleiterindustrie und der Mikrosystemtechnik werden zwei Arten
von Kontaktierungstechniken unterschieden (HsuU & CLATTERBAUGH 2003).
Bei der ersten Kontaktierungsart wird die unstrukturierte Seite auf dem Bau-
teiltrager montiert (face-up bonding). Bei der zweiten Kontaktierungsart wird
dagegen die strukturierte Bauteilseite auf dem Bauteiltrager befestigt (face-down
bonding). Beim face-down bonding kommt die sogenannte Flip-Chip-Technik
zum Einsatz, die auch in der Mikrosystemtechnik Einzug gehalten hat (JACOB
2002), wahrend beim face-up bonding das Chip-and-Wire-Verfahren eingesetzt
wird. Bevor die beiden Techniken aber niher erlautert werden, wird zuvor die
Bauteilvereinzelung und die derzeitige Greiftechnik kurz dargestellt.

Bauteilvereinzelung: Nach der Zerteilung des Wafers in einzelne Bauteile am
Ende der Waferherstellung liegen diese in einer durch den Trennschnitt genau
definierten Grofie und Lage auf der selbstklebenden Folie (UV- oder Blue-Tape)
vor. Fiir die nachfolgende Montage miissen die Bauteile von der Folie durch die
Aufhebung der Adhéasionskraft gelost werden. Eine der bekanntesten Methoden
hierfiir ist die needle ejection durch einen Die Ejector gemafs der PATENTSCHRIFT
US 4990051 A. Bei diesem Verfahren heben eine oder mehrere diinne Nadeln die

Sengl. surface-mounted-device; oberflichenmontierbare Bauteile, die mittels lotfahiger Anschlussfla-
chen direkt auf eine Leiterplatte gelotet werden konnen.

bdt. Nacktchip; bezeichnet den Verbau des Bauteils auf einem Bauteiltrdger ohne schiitzendem
Gehause.



1 Einleitung

Folienunterseite und damit ein einzelnes Bauteil an (HERBST & MARTE 2005).
Abbildung 1.4 veranschaulicht diese Bauteilvereinzelung. Zusétzlich zum Anhe-
ben des Bauteils wird der Folienkontakt zum Bauteil, an den Stellen, an denen
keine Nadel angesetzt ist, durch ein angelegtes Vakuum im Die Ejector reduziert.
Der Kontakt zwischen Adhésivfolie und Bauteil beschrankt sich damit nur auf
die Flache der Nadelspitze(n), womit ein leichtes Anheben des Bauteils durch
das Handhabungssystem moglich ist. Neben dem Prinzip der needle ejection
konnen die Bauteile von der Folie auch anderweitig entnommen werden. Durch
Wirkmedien, die auf den Klebstoff der Adhésivfolie aufgetragen werden, oder
durch UV-Bestrahlung kann eine Reduktion der Klebekraft ebenfalls erfolgen.
Jedoch benotigt der Einsatz von Wirkmedien oder UV-Bestrahlung eine Einwirk-
zeit, die den Vereinzelungsprozess im Vergleich zum Die Ejector verlangsamt
und folglich verteuert.

Greiftechnik: Fiir das automatisierte Greifen elektronischer oder monolithi-
scher Bauteile werden in der Industrie tiberwiegend Unterdruckgreifer einge-
setzt (NIENHAUS 1999). Aufgrund der hohen Flexibilitat, der weitestgehenden
Bauteilgeometrie- und Materialunabhéngigkeit und des einfachen Funktions-
prinzips sind Unterdruckgreifer die erste Wahl fiir Handhabungsaufgaben der
Mikromontage. Weiterhin kénnen auch gewolbte und pordse Objekte gegriffen
und montiert werden, wenn sie eine ebene Greifflache besitzen. Derartige Greif-
systeme auf Basis des taktilen, fluidischen Greifprinzips werden zahlreich in
der Literatur diskutiert (ANSEL ET AL. 2002; GRUTZECK & KIESEWETTER 2002;
POPOVIC ET AL. 2002; NIENHAUS 1999; HENSCHKE 1994). Unterdruckgreifer
unterscheiden sich anhand der geometrischen Form des Kopfes, des eingesetzten
Werkstoffs sowie den daraus resultierenden Einsatzgebieten. Vier unterschied-
liche Unterdruckgreifer, die in der automatisierten Bauteilmontage eingesetzt
werden, sind in Abbildung 1.2 dargestellt (HEINZ 2011). Abbildung 1.2 a zeigt
einen Saugglockengreifer, der Bauteile durch eine Bohrung mit angelegtem Un-
terdruck anzieht und an definierten Positionen an der Bauteiloberfliche durch
Abstandshalter auf Distanz halt. Somit wird eine Beriihrung empfindlicher
Bauteiloberflachen vermieden. Aus dem gleichen Grund gibt es auch den Die-
Collet (Abbildung 1.2 b). Dieser Greifer verftigt tiber schrdge, bauteilspezifische
Dichtflachen, die der Oberflachenschonung des Bauteils dienen und nur an der
Auflenkante ansetzen. Die Bauform des Greifers tibt zusétzlich eine selbstzen-
trierende Wirkung auf das Bauteil aus. Infolge der Greifergeometrie entsteht
allerdings der sogenannte Bestiickschatten” (SCHILP 2007), da die Abmessun-
gen des Greifers tiber die des Bauteils hinausragen. Folglich muss dieser Bereich

"In der DIN 61188 TEIL 5-1 fallt der Bestiickschatten unter den Begriff der Bauteilflichenbearbeitungs-
zone und beschreibt eine Flichenzugabe zur Bauteilfliche, die durch die Anforderungen einer
fehlerfreien Montage entsteht.
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sowohl bei der Bauteilaufnahme als auch bei der Bauteilablage freigehalten
werden, um Beschiddigungen des Die-Collet oder der umliegenden Bauteile
zu vermeiden. Die Pipette (Abbildung 1.2 c) ist der bekannteste Unterdruck-
greifer. Ihr Einsatz ist nur moglich, wenn die Beriihrung der Bauteiloberfldche
keine Beschddigungen zur Folge hat, wie beispielsweise bei gehdusten Bauteilen.
Das Greifen mit dem Saugnapf (Abbildung 1.2 d), an dessen Kopfseite sich
eine elastische Gummilippe befindet, funktioniert zwar problemlos, jedoch ist
die Bauteilpositionierung durch die entstehende Beweglichkeit sehr ungenau
(BUTTGENBACH & HOXHOLD 2008).

d AL [

Abstandshalter ; elastische

(2.B. Lotbumps) Bestlickschatten  Bauteil Gummilippe

a) Saugglocken- b) Die-Collet c) Pipette d) Saugnapf
greifer

Abbildung 1.2: Unterschiedliche Ausfiihrungen des Unterdruckgreifers (py: Unter-
druck), nach HEINZ (2011).

Chip-and-Wire-Technik: Bei dieser Technik werden die Bauteile vom Wafer
genommen und auf einen Trager gesetzt. Durch Kleben, Loten oder Legieren
werden die Bauteile fest mit dem Trager verbunden. Die elektrischen Verbindun-
gen zwischen dem Bauteil und den Anschlusspads des Bauteiltragers werden bei
der Chip-and-Wire-Technik sequenziell durch das Einzeldrahtverfahren (Draht-
bonding) hergestellt (HILLERINGMANN 2008). Die verschiedenen Methoden
des Einzeldrahtverfahrens unterscheiden sich in der Art der Energiezufuhr zur
Herstellung der Verbindung. Wiahrend beim Thermokompressionsverfahren die
Verbindung durch Warme und Druck hergestellt wird, handelt es sich beim Ul-
traschallbonden um ein Reibschweif$verfahren, bei dem die elektrische Kontak-
tierung durch Druck und Reibungswarme erzeugt wird (KIENINGER 2005). Das
Thermosonicverfahren stellt eine Kombination aus dem Thermokompressions-
und Ultraschallverfahren dar. Beispielhaft fiir die Chip-and-Wire-Technik sei hier
das Thermokompressionsverfahren in Abbildung 1.3 veranschaulicht. Zuerst
wird der Bonddraht, ein Aluminium- oder Golddraht, am Ende der Keramik-
Kapillare aufgeschmolzen und es bildet sich eine Kugel. Diese wird auf die zu
kontaktierende Bauteilfliche gesetzt. Der Bauteiltrédger inklusive Bauteil wurde
zuvor auf etwa 300°C erwdrmt. Nach dem Aufsetzen der geschmolzenen Kugel
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i Druck Bonddraht
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Chip-and-Wire-Technik anhand des Ther-
mokompressionsverfahrens.

auf die Anschlussfdche des Bauteils verformt sich diese zu einem Nagelkopf
und haftet. Anschlieffend wird die Keramik-Kapillare in einer bogenférmigen
Bewegung zum entsprechenden Kontakt (Pin) des Bauteiltrdgers gefiihrt. An
diesem erfolgt ebenfalls der zuvor beschriebene Schweiivorgang. Zum Schluss
wird der tibrige Bonddraht abgerissen.

Flip-Chip-Technik: Die derzeit hochstintegrierte Aufbautechnologie fiir Halb-
leiterkomponenten in der Mikroelektronik und der Mikrosystemtechnik ist die
Flip-Chip-Technik (HOHN 2001), deren Vorgang in Abbildung 1.4 schematisch
dargestellt wird. Nach REICHL (1998) wurde diese Technik von der Fa. IBM
unter dem Namen C4 (controlled collapse chip connection) eingefiihrt und in
den vergangenen Jahren stets weiterentwickelt. Auf die daraus entstandenen
unterschiedlichen Flip-Chip-Verfahren soll an dieser Stelle nicht ndher einge-
gangen werden, da jedes Verfahren anwendungsspezifische Starken besitzt und
im Hinblick auf Handhabungstechnik keine Differenzierungsmerkmale auf-
weist. Im Grundprinzip sind die Verfahren identisch, die Bauteile werden mit
der im Lithographieprozess strukturierten Seite zum Bauteiltrdger hin gedreht
(face-down bonding) (JACOB 2002). Der elektrische Kontakt wird dabei durch Lot-
kugeln, den sogenannten Lotbumps oder Bumps, zwischen dem Bauteiltrager
und dem Bauteil realisiert. Diese 30 ym — 80 um hohen Lotbumps werden in
einem der Montage vorausgehenden Schritt auf der Waferoberseite oder auf dem
Bauteiltrager aufgebracht (HILLERINGMANN 2008). Nach der Bauteilvereinze-
lung vom Wafer nimmt ein Greifsystem das bereitgestellte Bauteil auf, dreht
es um 180° und tibergibt das Bauteil an eine zweite Handhabungseinrichtung.
Diese setzt das Bauteil auf den Bauteiltrédger. Anschlielend erfolgt im Durch-
laufofen (Reflow-Ofen) die elektrische Kontaktierung durch Aufschmelzen der
Lotbumps.

Neue Ansdtze zur Bauteilhandhabung: Der Miniaturisierungstrend geht al-
lerdings mit einer stetigen Verkleinerung der geometrischen Bauteilabmessun-
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e Bauteil-

Bauteillibergabe an eine y positionierung,
zweite Vakuumpipette Absetzen
und Fugen

Bauteilaufnahme und

-drehung um 180° : |

Bauteile mit
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der Flip-Chip-Technik

gen einher. Gerade diinne Bauteile von weniger als 75 pum Dicke neigen bei
der taktilen Handhabung zum durchbrechen (FRANZKOWIAK ET AL. 2005B).
Weiterhin kann die Funktion oberflachenstrukturierter Bauteile, wie Oberfla-
chenwellenfilter, durch eine Beriihrung beeintrachtigt werden. Nach ABELE &
REINHART (2011) fiihrt der Miniaturisierungstrend daher zur Notwendigkeit
neuer Greifsysteme, um die Montage auch weiterhin prozesssicher und mit
hochster Genauigkeit zu ermoglichen. Denn unabhingig von der verwendeten
Kontaktierungstechnik (Flip-Chip- oder Chip-and-Wire-Technik) ist jedes Bau-
teil aus dem Waferverbund aufzunehmen und an einen Zielort zu fligen. Die
Handhabungstechnik ist dabei das kritische Element in der Montage.

Aufgrund der zunehmenden Bauteilempfindlichkeit werden auf dem Gebiet
der Produktionstechnik seit gut zehn Jahren unterschiedliche Ansitze fiir eine
schonendere Handhabung erforscht. Dabei werden verschiedene physikalische
Prinzipien zur nichttaktilen Krafttibertragung betrachtet und in Laboraufbauten
realisiert. Als besonders viel versprechende Technologie wird die beriihrungslo-
se Handhabung mittels Ultraschall (FRANZKOWIAK ET AL. 2005B; BAUR ET AL.
2007; SCHILP 2007; REINHART ET AL. 2008; HEINZ 2011) angesehen. Bei dieser
Technologie wird im Nahfeld vor einer im Ultraschallbereich schwingenden
Flache ein Luftkissen erzeugt, auf dem ein flachiges Bauteil schweben kann. Der
Ultraschall wirkt als absto8ende Kraft auf das Bauteil. Wird die schwingende Fla-
che im Weiteren mit Unterdruckdiisen versehen, kann zusitzlich eine anziehen-
de Unterdruckkraft auf das Bauteil aufgetragen werden. Durch die Kombination
der abstofsenden Ultraschallkraft und der anziehenden Unterdruckkraft wird

11
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ein berithrungsloses Greifen des Bauteils ermoglicht. Die Vorteile der ultraschall-
basierten Handhabungstechnik liegen nach SCHILP (2007) in der schonenden
Bauteilmanipulation und der Vermeidung eines Bestiickschattens. Bislang wird
diese Handhabungstechnik aber noch nicht in der automatisierten Montage von
monolithischen Bauteilen eingesetzt und ist lediglich im Forschungsbereich zu
finden.

1.2.3 Automatisierte Montagesysteme

Da im Gegensatz zur parallelisierten Fertigung der Bauteile im Lithographiepro-
zess deren Montage immer sequenziell erfolgen muss (ANSEL ET AL. 2002), ist
die automatisierte Mikromontage ein entscheidender Faktor fiir die breite techni-
sche Nutzung und kostengiinstige Herstellung von Mikrosystemen (TUMMALA
2001). Besonders unter dem Gesichtspunkt, dass die erforderlichen Montage-
prozesse einen hohen Prozentsatz der gesamten Produktionskosten verursachen
(DILTHEY & BRANDENBURG 2005), ist ein effizienter Montageablauf mit gerin-
gen Taktzeiten (STANZL 2008) unumgénglich. Die hierfiir eingesetzten Anlagen
sind sogenannte Pick-and-Place Automaten oder Bestiickautomaten (HOHN
2001), in denen die zuvor beschriebenen unterschiedlichen Montagetechniken
realisiert sind. Hochleistungsbestiickautomaten der Fa. Siemens AG erreichen ei-
ne Bestiickleistung von tiber 100.000 Bauteilen in der Stunde (OSWALD 2007).

Den Kern dieser vollautomatisierten Systeme bildet dabei beispielsweise ein
Portalroboter mit vier Freiheitsgraden zur raumlichen Positionierung und zur
Ausrichtung der Bauteile in der Ebene. Im Arbeitsraum des Roboters sind neben
der Zufiihr- und Vereinzelungseinheit auch die Bauteiltrdger, auf denen die Bau-
teile montiert werden, untergebracht. Zur Erhohung der Positioniergenauigkeit
werden Pick-and-Place Automaten mit zusétzlichen Positionserkennungssen-
soren sowie einer digitalen Bildverarbeitung ergénzt. Durch die Verwendung
zweier Kamerasysteme ist die lagegenaue Erkennung der Bauteile, der Bau-
teiltrager und des Handhabungswerkzeuges moglich. Etwaige Lagetoleranzen
werden damit erkannt und kompensiert. Die Fa. Siemens AG erreicht bei ihren
Besttickautomaten eine Genauigkeit der platzierten Bauteile von 55 pum bei 30
(STANZL 2008). Der Prozessablauf eines Besttickautomaten mit der Anwendung
zweier Kamerasysteme wird schematisch durch die Abbildung 1.5 wiedergege-
ben.

Im ersten Schritt wird eine grobe Bauteilpose mittels der am Portalroboter be-
findlichen Kamera genau vermessen. Dieser Schritt entfillt, wenn die Bauteil-
position bekannt ist und kleinere Aufnahmetoleranzen akzeptiert werden. Im
zweiten Schritt wird das Bauteil durch das Greifsystem, beispielsweise einen
Saugglockengreifer, aufgenommen. Hierbei ist neben den Ebenenkoordinaten x
und y zusitzlich noch die Hohenposition z des Bauteils zu bestimmen. Diese
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Abbildung 1.5: Schematische Darstellung der Prozessschritte eines Bestiickautomaten
mit zwei Kamerasystemen zur Optimierung der Platziergenauigkeit.

variiert im gesamten Arbeitsraum aufgrund unterschiedlicher Hohenniveaus,
verschiedener Bauteil- und Bauteiltragerdicken und abwechselnder geometri-
scher Langen des Greifsystems. Zur Detektion der tatsdchlichen Hohenposition
wird ein integriertes, direktes Wegmesssystem verwendet. Die Zielposition des
Greifers wird stets so gewahlt, dass die Achsbewegung zu einer Kollision fiihrt.
Sobald der Greifer die Oberfldche beriihrt, steigt der Motorstrom, der eine direk-
te Proportionalitat zur Anpresskraft des Greifers aufweist, an (vgl. Abbildung 1.5
Positionsregler der z-Achse). Uberschreitet der gemessene Motorstrom einen pro-
zessabhdngigen Schwellwert, wird die Bewegung der Greiferachse, unabhéngig
von der angesteuerten Zielposition, gestoppt. Uber das direkte Wegmesssystem
an der Greiferachse ist die tatsdchliche Hohenposition bekannt. Anschliefiend
an den Hohenpositionierungsvorgang erfolgt die Aktivierung des Unterdrucks
und das Bauteil ist gegriffen. Im dritten Schritt wird die Orientierung und Po-
sition des gegriffenen Bauteils am Greifer mit Hilfe einer ortsfesten Kamera
ermittelt. Eventuelle Abweichungen zwischen der Greifer- und Bauteillage wer-
den bei der Bauteilablage zur Erhohung der Bestiickgenauigkeit beriicksichtigt.
Die entstehenden Abweichungen sind das Resultat der summierten Ungenau-
igkeiten bestehend aus dem Versatz des Greifers zum Bauteilmittelpunkt bei
dessen Aufnahme und der Kalibrierung der Anlage. Im vierten Schritt wird die
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Ablageposition vermessen. Hierzu wird die Lage des Koordinatenursprungs
des Bauteiltrégers tiber drei auf dem Tréger befindliche Vermessungsmarken
im Arbeitsraum bestimmt. Aus diesen Informationen werden die Maschinen-
koordinaten jeder Ablageposition und -orientierung aller Bauteile berechnet.
Dieser Schritt ist nur zum Bestiickanfang jedes neuen Bauteiltrédgers erforderlich.
Im letzten Schritt erfolgt die lagekorrigierte Bauteilablage ebenfalls {iber die
kraftgeregelte Achsenbewegung des Greifers, tiber die zusatzlich eine definierte
Fuigekraft aufgebracht wird.

1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Der vorangegangene Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber die Herstellung
monolithischer Bauteile von der Fertigung bis hin zur automatisierten Montage.
Daraus werden die folgenden technologischen Trends abgeleitet:

1. Auch zukiinftig werden die Mérkte fiir Produkte der Mikrosystemtechnik
und der Mikroelektronik weiter wachsen und tragen somit zur Starkung
der Wirtschaft bei.

2. Diese Entwicklung wird vor allem durch die Miniaturisierung forciert, die
auch den Kundenwiinschen nach hoherer Funktionsdichte und geringe-
rem Leistungsverbrauch entgegenkommt.

3. Infolge der kontinuierlichen Bauteilverkleinerung steigen aber gleichzeitig
die Anforderungen an das Handhabungssystem, um weiterhin eine be-
schadigungsfreie Montage mit geringen Ausschufiraten zu gewahrleisten.

Bestehende Losungsansitze konnen die Anforderungen nach einer beschadi-
gungsfreien Handhabung aber nur bedingt erfiillen (HEINZ 2011). Fiir sensible,
oberfldchenstrukturierte Bauteile konnen der Die-Collet, der Saugglockengreifer
oder der Saugnapf verwendet werden, allerdings mit unterschiedlichen Nachtei-
len. Im Falle des Saugnapfes fiihrt die elastische Gummilippe zu einer ungenau-
en Bauteilpositionierung (BUTTGENBACH & HOXHOLD 2008). Der Einsatz eines
Saugglockengreifers erfordert eine gleichméfige Verteilung von Abstandshal-
tern auf der Bauteiloberfldche. Eine einseitige Anordnung der Abstandshalter
fiihrt zu einem Kippen des Bauteils. Das Bauprinzip des Die-Collet bedingt
einen Bestiickschatten, der sowohl auf dem Wafer als auch auf der Montagefla-
che eine bestimmte Flache unbenutzbar macht (SCHILP 2007). Eine generelle
Bauteilbeschadigung durch die taktile Handhabung besonders im Hinblick auf
die Bauteildurchbiegung kann nicht ausgeschlossen werden.

Insofern ergeben sich zwei grundsétzliche Problemstellungen bei der Anwen-
dung konventioneller Handhabungstechniken:

1. das Risiko der Bauteilbeschadigung und
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2. die Inkaufnahme eines Besttickschattens bei der Verwendung des Die-
Collet.

Die Losung liegt in der Verwendung einer neuen Handhabungstechnologie,
die sowohl eine schonende Montage mikroelektronischer und monolithischer
Bauteile ermoglicht als auch einen Besttickschatten vermeidet. Die schonende
Handhabung dient zur Verringerung der Ausschussraten empfindlicher Bauteile
im Vergleich zur taktilen Handhabung. Eine Vermeidung des Bestiickschattens
erhoht die Flachenausnutzung des Wafers und des Bauteiltrdgers und verringert
damit die Produktionskosten. Als besonders viel versprechende Technologie
wird die beriihrungslose Handhabung mittels Ultraschall (FRANZKOWIAK ET
AL. 2005B; BAUR ET AL. 2007; SCHILP 2007; REINHART ET AL. 2008; HEINZ
2011) erforscht, die den beiden genannten Anforderungen gerecht wird. Folglich
wird die Anwendung der ultraschallbasierten Handhabungstechnologie im
Montageprozess monolithischer Mikrosysteme in einem automatisierten Monta-
gesystem angestrebt. Aus diesem Grund werden die Ziele der vorliegenden
Arbeit wie folgt definiert:

Zielsetzung

e Erstellung einer Gestaltungssystematik zur effizienten Auslegung des ultra-
schallbasierten Handhabungssystems fiir unterschiedliche Bauteile.

o [Integration der Handhabungstechnologie mittels Ultraschall in die bestehende
Anlagentechnik.

e Inbetriebnahme, Kalibrierung und Parametrisierung des automatisierten
Montagesystems mit ultraschallbasierter Handhabungstechnik.

® Adaption der bestehenden Kontaktierungstechnik zur Durchfiihrung einer
schonenden Montage sensibler Bauteile.

Dabei werden nur die Aspekte der Montage betrachtet, die durch die Einfiihrung
der neuen Handhabungstechnologie beeinflusst werden. Dies betrifft vor allem
den Handhabungs- und den Fiigeprozess. Alle weiteren Tatigkeiten der Montage
werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt.

Um das gestellte Ziel zu erreichen, werden in Kapitel 2, Stand der Forschung
und Technik, zu Beginn unterschiedliche Handhabungstechnologien betrachtet,
die ebenfalls die Anforderung einer schonenden Bauteilmanipulation erfiillen.
Anhand verschiedener Kriterien erfolgt eine Gegeniiberstellung dieser Handha-
bungstechnologien und daraus die Erldauterung der Vorteile der berithrungslosen
Handhabung mittels Ultraschall. Diese Technologie wird anschliefSend néher
betrachtet und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit im automatisierten Montage-
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prozess monolithischer und mikroelektronischer Bauteile diskutiert und der
Handlungsbedarf abgeleitet.

In Kapitel 3 wird eine Methode zur schrittweisen Anwendung der Technologie
im Montageprozess und in einer automatisierten Montageanlage vorgestellt.

In Kapitel 4 werden die Voraussetzungen fiir eine reproduzierbare Bauteilma-
nipulation erarbeitet. Hierzu wird zuerst in umfangreichen experimentellen
Versuchen das grundsitzliche Systemverhalten untersucht. AnschlieBend wird
aus diesen Erkenntnissen ein Prozessmodell erstellt. Dieses bildet die Grundlage
fiir die spétere Regelung der Handhabungsparameter.

In Kapitel 5 wird der Fokus auf die Integration der neuen Handhabungstechno-
logie in den automatisierten Montageprozess gelegt. Die sich daraus ergebenden
Anpassungsmafinahmen bilden die Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der
Handhabungstechnologie im industriellen Umfeld.

In Kapitel 6 werden die erarbeiteten Ergebnisse anhand einer beispielhaften
Umsetzung demonstriert. Basierend auf dem dargestellten Anwendungsfall
wird der Einsatz der ultraschallbasierten Handhabungstechnologie im Montage-
prozess monolithischer Bauteile technisch und wirtschaftlich bewertet.

Kapitel 7 fasst abschlieSend die erreichten Ergebnisse zusammen und diskutiert
die Ansatzpunkte weiterer Arbeiten.
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2.1 Uberblick

Zur Erlauterung der definierten Zielsetzung werden im ersten Teil des folgenden
Kapitels verschiedene, bauteilschonende Handhabungsprinzipien verglichen.
Eine anschlieffende Bewertung der aufgefiihrten Handhabungstechnologien ver-
deutlicht die Anwendungspotentiale der beriihrungslosen Handhabung mittels
Ultraschall im automatisierten Montageprozess monolithischer Bauteile.

Im zweiten Teil des Standes der Forschung und Technik wird die ultraschallba-
sierte Handhabungstechnik niher betrachtet. Dazu werden die physikalischen
Grundlagen der Ultraschalllevitation beschrieben und die aktuellen produk-
tionstechnischen Anwendungsfelder aufgezeigt. Darauf aufbauend wird die
Auslegung ultraschallbasierter Manipulationssysteme fiir die Handhabung so-
wohl von grofien Bauteilen, wie Wafer, als auch von kleinen Bauteilen, wie
integrierte Schaltkreise, erldutert. AbschlieSfend werden die derzeitigen Defizite
beztiglich der Anwendung der Handhabungstechnologie im automatisierten
Montageprozess aufgezeigt und daraus der Handlungsbedarf fiir diese Arbeit
abgeleitet.

2.2 Vergleich bauteilschonender Handhabungsprinzipien

2.2.1 Adhdsive Handhabungssysteme

Als Adhasion wird allgemein die molekulare Wechselwirkung in der Grenzfla-
chenschicht zwischen zwei Kérpern verstanden. Diese konnen aus dem gleichen
Material oder auch aus unterschiedlichen Werkstoffen bestehen. Die auftretende
Wechselwirkung dufiert sich in Form einer Kraft, die an den Grenzflachen der
beteiligten Korper auftritt (BISCHOF & POSSART 1982). In der Regel sind hierfiir
mehrere Ursachen gleichzeitig verantwortlich, die nach GLEICH (2004) nur zum
Teil durch die Adhésionstheorien erklart werden konnen. Fiir die Handhabungs-
technik miniaturisierter Bauteile ist in den meisten Féllen der adhésive Effekt
unerwiinscht. Dies liegt darin begriindet, dass die Gewichtskraft des Bauteils ab
einer bestimmten Objektgrofie nicht mehr ausreicht, um die Adhé&sionskréfte
zwischen Greifer und Objekt zu tiberwinden. Folglich bleibt das gefasste Objekt
auch ohne Greifkraft am Greifer haften (PETERSEN 2003). Durch die kontrollierte
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Aufhebung der Adhédsionskréfte ist es aber moglich, den Effekt als Greifprinzip
einzusetzen. Ein Adhédsionsgreifer ist wie folgt aufgebaut.

An der Spitze des Greifers befindet sich ein Fliissigkeitstropfen mit hoher Viskosi-
tét, der die adhésiven Krifte zwischen dem Bauteil und dem Greifer begtinstigt.
Die adhédsiven Krifte tibersteigen dabei die Gewichtskraft des Bauteils. Das
Ablegen des Bauteils erfolgt durch eine Reduzierung der Viskositdt infolge
einer Temperaturerhohung (HENSCHKE 1994). Fiir eine detailliertere Beschrei-
bung adhésiver Greiftechniken sei auf die Fachliteratur verwiesen (GRUTZECK
2000).

2.2.2 Magnetische Handhabungssysteme

Bei dieser Technik werden Magnetfelder eingesetzt, um in der Regel ferroma-
gnetische Korper in der Schwebe zu halten. Die bekannteste Anwendung der
magnetischen Levitation ist die Magnetschwebebahn; der Transrapid. Aber der
Magnetismus wird nicht nur zur Fortbewegung verwendet, sondern auch zur
bertihrungslosen Lagerung von Antrieben (SCHWEITZER ET AL. 1993; LANG
2004). Neben ferromagnetischen Materialien lassen sich auch diamagnetische
Materialien, Stoffe die keine permanenten magnetischen Dipole besitzen, zum
Schweben bringen. Das Anlegen eines dufleren magnetischen Wechselfeldes
induziert im diamagnetischen Material Dipole, deren eigenes magnetisches
Feld entsprechend der Lenzschen Regel dem Erzeugerfeld entgegen gerichtet
ist (SCHARLAU ET AL. 2003; PELRINE 2005) und damit eine abstofSende Kraft
hervorruft.

Die Anwendbarkeit magnetischer Systeme zur Handhabung miniaturisierter
Bauteile ist zwar moglich, aber infolge der magnetischen Wechselfelder werden
die Bauteile hohen Belastungen ausgesetzt (JIN ET AL. 1995). Der produktions-
technische Einsatz dieser Technologie als Handhabungsprinzip kleiner Bauteile
ist bislang noch nicht bekannt.

2.2.3 Elektrostatische Handhabungssysteme

Eine beriihrungslose Kraftiibertragung erméglicht auch die Elektrostatik. Die
elektrischen Feldkréfte lassen sich grundsatzlich auf elektrisch leitende und
nichtleitende Materialien {ibertragen. Voraussetzung dieser Technologie ist die
Reaktion des Bauteils auf elektrostatische Ladung (OH 1998). Die Grundidee
dabei ist die Ausnutzung der elektrischen Anziehungskraft unterschiedlich ge-
ladener Korper. Die Greifflache des Endeffektors und des Bauteils entsprechen
dem Aufbau eines Plattenkondensators. Durch die Anwendung einer konzen-
trischen Ringelektrode gelang es WREGE (2007), Mikrobauteile unter einem
Greifer zentriert zu lagern und diese durch die Anwendung eines aktiven Lade-
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und Entladesystems auch kontrolliert abzulegen. Elektrostatische Greifsysteme
sind zum Patent angemeldet (PATENTANMELDUNG EP 1387392 A2). Ahnlich
der adhdsiven Handhabung kann auch bei der elektrostatischen Handhabung
nicht von einer volligen Kontaktfreiheit zwischen Greifwerkzeug und Bauteil
ausgegangen werden. Aufgrund der geringen elektrostatischen Kréfte und deren
starker Abnahme bedingt durch den Bauteilabstand zum Greifer besitzen die
gegriffenen Bauteile einen mechanischen Kontakt zum Greifwerkzeug.

2.2.4 Handhabung mittels Luftkissen

Ein tragendes Luftpolster kann sowohl mit Hilfe von aerostatischen als auch
aerodynamischen Effekten erzeugt werden. Wéhrend sich die Aerostatik mit
stromungsfreien Gasen und deren Einfluss auf umliegende Korper befasst, wird
in der Aerodynamik das Verhalten von Kérpern in kompressiblen Fluiden be-
trachtet. Durch einen statischen und/oder dynamischen Gasdruck werden Kraf-
te auf einen Korper tibertragen. Die daraus entstehenden Luftkissen werden
schon seit ldngerem zur Lagerung von Hochprézisionsfithrungen in Produk-
tionsmaschinen eingesetzt (SCHROTER 1995; TONSHOFF & KorP 2001). Mit
Hilfe von zahlreichen Bohrungen in einer Platte mit angelegtem Uberdruck
konnen flache Bauteile angehoben werden. Auch ein pordser Boden, durch
den Luft stromt, kann hierfiir eingesetzt werden (SCHILP 2007). Das Greifen
eines Bauteils von oben ist allerdings erst durch die Kombination anziehender
und abstoflender Druckkrafte moglich. Dieses Prinzip ermoglicht einen stabi-
len Schwebezustand des flachen Bauteils und gewihrleistet eine schonende
Handhabung empfindlicher und formlabiler Bauteile (PATENTANMELDUNG DE
19806306 Al). Allerdings sind fiir die Handhabung seitliche mechanische An-
schldge vorzusehen, um ein Abgleiten des Bauteils zu verhindern. HEINZL ET
AL. (2004) tibertrugen das Prinzip auf die Handhabung von kleinen Bauteilen
durch den prototypischen Aufbau eines miniaturisierten Luftkissengreifers. Be-
sonders hervorzuheben ist hierbei die auftretende Selbstzentrierung des Bauteils,
wenn die Greiffliche kongruent zur Bauteilflache gestaltet ist und wenn sich die
Unterdruckdiisen am Rand befinden.

2.2.5 Handhabung durch den Bernoulli-Effekt

Der Bernoulli-Effekt ist auch bekannt als das hydrodynamische Paradoxon.
Dieses beschreibt die Abnahme des statischen Drucks in einer Rohrstromung
nach einer Rohrverengung infolge der Geschwindigkeitssteigerung. Ubertragen
auf die Handhabung flacher Bauteile kann dieser Effekt zu deren Anhebung
verwendet werden.
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In einer Greifflache befinden sich eine oder mehrere Bohrungen. Durch jede
Bohrung wird das flache Bauteil von einem Druckluftstrahl getroffen. Aufgrund
des geringeren Umgebungsdrucks breitet sich die entstehende Luftstromung
radial vom Treffpunkt auf dem Bauteil aus. Anders als vermutet wird das Bauteil
nicht weggedriickt, denn durch die erhchte Fluidgeschwindigkeit verringert
sich der statische Druck und das Bauteil wird angezogen (DINI ET AL. 2009).
Durch das Gleichgewicht anziehender und abstofsender Druckkrifte bleibt der
Spalt zwischen Greifer und Bauteil bestehen. Anwendung findet dieses Hand-
habungsprinzip in der Herstellung von Flatpannels, Wafern oder Glasscheiben
(BINDER 2004).

2.2.6 Ultraschallbasierte Handhabungssysteme

Die Moglichkeit mit Ultraschall Objekte bertihrungslos zu handhaben ist eine
relativ junge Technologie. Dabei wird {iber die Bewegung einer Platte im Ul-
traschallbereich ein Luftpolster erzeugt, auf dem flachige Bauteile schweben
konnen. Das Prinzip funktioniert unabhingig von der geometrischen Form
und Abmessung des Bauteils und ist auch nicht an ein bestimmtes Material
gebunden (REINHART ET AL. 2004). Da keine Prozessgase eingesetzt werden,
ist das Handhabungsprinzip auch in einer Reinraumatmosphére anwendbar
(ZIMMERMANN ET AL. 2008). Weiterhin kann die schallabstrahlende Fldche
mit kleinen Unterdruckdiisen versehen werden. Ahnlich dem Luftkissengreifer
(vgl. Unterabschnitt 2.2.4) ermoglicht auch ein Ultraschallvakuumgreifer das
beriihrungslose Greifen der Bauteile von oben durch eine Kombination aus
anziehendem Unterdruck und abstoffendem Ultraschall.

2.2.7 Bewertung der aufgefiihrten Handhabungsprinzipien

Bevor eine Bewertung der Handhabungstechnologien durchgefiihrt werden
kann, gilt es zuerst die Bewertungskriterien fiir die Technologieauswahl zu
definieren. Die folgenden Kriterien lehnen sich an die Arbeit von SCHILP (2007)
an, allerdings mit dem Unterschied, dass in der vorliegenden Dissertation der
automatisierte Montageprozess betrachtet wird:

¢ Schonende Bauteilhandhabung:
Ausgangspunkt fiir die Zielsetzung dieser Arbeit ist die schonende Hand-
habung empfindlicher Bauteile zur beschddigungsfreien Montage. Als
besonders schonend wird die beriihrungslose Handhabung angesehen,
die HOPPNER (2002) in Anlehnung an die VDI-RICHTLINIE 2860 wie
folgt definierte:

20



2.2 Vergleich bauteilschonender Handhabungsprinzipien

Definition (beriihrungslose Handhabung)

Unter beriihrungsloser Handhabung versteht man das Schaffen, definierte Verindern
oder voriibergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen riumlichen Anordnung
von geometrisch bestimmten Korpern in einem Bezugskoordinatensystem, wobei die
hierfiir notigen Krifte und/oder Momente ohne mechanischen Kontakt iibertragen
werden.

¢ Vermeidung eines Bestiickschattens:
Als Besttickschatten wird die Fldche bezeichnet, die das Greifwerkzeug
bei der Handhabung eines Bauteils zusatzlich zur Bauteilfldche einnimmt.
Diese Flache muss sowohl auf dem Wafer bei der Bauteilaufnahme als
auch auf dem Ablageort berticksichtigt werden, damit keine benachbarten
Bauteile durch den Endeffektor beschadigt werden. Die Vermeidung eines
Besttickschattens erhoht die Flichennutzung.

¢ Materialunabhingigkeit:
Fiir den industriellen Einsatz einer neuen Technologie ist dessen Flexibili-
tit ein maf3geblicher Entscheidungsfaktor (KROLL 2007). Die alternative
Handhabungstechnik darf daher nicht an bestimmte Bauteilmaterialien
gebunden sein.

¢ Verschmutzung;:
Die Herstellungsbedingungen monolithischer Bauteile erfordern meistens
eine Reinraumatmosphare, um eine Beschddigung des Wafers und der
Bauteile durch Partikel in der Luft zu vermeiden. Das Greifwerkzeug
darf daher nicht zu einer Verschmutzung der Produktionsatmosphére
beitragen.

Anhand der genannten Anforderungen werden die Prinzipien der elektrostati-
schen und adhdsiven Handhabung bereits ausgeschlossen. In beiden Verfahren
erfolgt die Kraftiibertragung zwar im Sinne der Definition der beriihrungslosen
Handhabung nach HOPPNER (2002) ohne mechanischen Kontakt durch elektro-
statische Felder bzw. durch innermolekulare Vorgiange, aber eine vollkommene
Kontaktfreiheit zum Bauteil ist nicht gegeben. Weiterhin kénnen beim elektro-
statischen Greifer die hohen Potentialdifferenzen Schaltkreise und Bauteilstruk-
turen zerstoren (SCHILP 2007) und durch die Verwendung unterschiedlicher
Fliissigkeitstropfen bei einem adhéasiven Greifsystem kann eine Verschmutzung
der Reinraumatmosphare entstehen. Magnetische Greifsysteme finden ebenfalls
keine Anwendung, da nur bestimmte Materialen iiber das magnetische Feld zu
manipulieren sind. Auch die Umsetzung des Bernoulli-Effektes zur Handha-
bung kleiner Bauteile ist nach HEINZ (2011) nur schlecht moglich. Hierfiir waren
sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten notwendig (GRUTZECK 2000), die mit
der Verwendung kleinerer Bohrungen in der Greiffliche im Widerspruch ste-
hen. Weiterhin fiihren hohe Stromungsgeschwindigkeiten zu einem erheblichen
Beschadigungsrisiko (NTENHAUS 1999). Bleiben nur noch der Luftkissen- und
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Ultraschallvakuumgreifer, beide in Kombination mit anziehenden Unterdruck-
kraften. Nach SCHILP (2007) ist jedoch der Ultraschallvakuumgreifer besser
zur Handhabung von Bauteilen der Mikrosystemtechnik geeignet als der Luft-
kissengreifer, da durch den erzeugten Luftiiberdruck eine Kontamination der
Reinraumatmosphaire entsteht. Auch REINHART ET AL. (2008) sagen dieser Tech-
nologie das grofiere Anwendungspotential vorher. Dementsprechend wird als
schonendes Handhabungsverfahren fiir die automatisierte Montage von mono-
lithischen Bauteilen in dieser Arbeit das Prinzip des Ultraschallvakuumgreifers
eingesetzt.

2.3 Uberblick zur beriihrungslosen Handhabung mittels Ultraschall

2.3.1 Physikalische Grundlagen der Ultraschalllevitation

Im Vergleich zu den im vorhergehenden Abschnitt erwadhnten Prinzipien, Krifte
auf ein Objekt beriihrungslos wirken zu lassen, ist die Ultraschallhandhabung
eine relativ neue Technologie, die erstmals 1975 erwdahnt wurde (WHYMARK
1975). Verantwortlich fiir das Zustandekommen der Ultraschalllevitation sind
zwei unterschiedliche Effekte, die Stehwellenlevitation und die Nahfeld- bzw.
die Schmierfilmlevitation.

Der erstgenannte Effekt ist seit den 70er Jahren bekannt und wurde im Rahmen
der Mikrogravitationsforschung der Weltraumorganisationen NASA und ESA
erforscht. Dabei wurde ein Verfahren gesucht, mit dem kleine Objekte unter
bestimmen Bedingungen untersucht werden kénnen, ohne dass sie durch ein
umgebendes Behiltnis beeinflusst werden. In diesem Zusammenhang wurde
ein Verfahren etabliert, das unter dem Namen Containerless Processing bekannt
ist (WHYMARK 1975). Dabei werden tiber ein Ultraschallsystem Luftschwin-
gungen erzeugt, die an einer dem Ultraschallsystem gegentiberliegenden Fldche
reflektiert werden. Betrédgt der Abstand zwischen dem Ultraschallsystem und
dem Reflektor ein ganzes Vielfaches der halben Wellenldnge, entsteht ein kon-
struktives Interferenzmuster der Schallwellen. Die abgestrahlte Welle und die
reflektierte Welle bilden zusammen eine stehende Welle mit 6rtlichen Druckma-
xima. In den Druckknotenpunkten der stehenden Welle kénnen kleine Objekte
durch den axialen Schallstrahlungsdruck auf der Objektober- und -unterseite
gehalten werden. Ein radiales Kréftegleichgewicht entsteht durch Unterdruck-
krafte, die orthogonal zur Schallfeldachse auf das Objekt wirken. Die Ursache
hierfiir wird dem Bernulli-Effekt zugeschrieben (SPRYNCHAK 2003). Damit ist es
moglich, kleine Proben ohne Wandkontakt in einem Ofen zu prozessieren, Stoff-
eigenschaften kontaktfrei zu messen und Kristallziichtungen aus verdampften
Losungstropfen zu kontrollieren. Weiterhin wird die Technologie der stehen-
den Welle fiir die Untersuchung von fliissigkeitsdynamischen Effekten (LIERKE
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1996), wie die Tropfenschwingungen, die Grenzflacheneffekte und die Stoffaus-
tauschvorhersage, eingesetzt. In der experimentellen Physik und Chemie findet
die Stehwellenlevitation noch heute ihre Anwendung (RUNAR 1999; WEINBERG
ET AL. 2000; RENSINK 2004).

Durch die stehende Welle wirkt auch ein Schalldruck auf den Reflektor. Eine
kontinuierliche Verkleinerung des Abstandes zwischen dem Reflektor und der
Schallquelle dufSert sich durch steigende Kraftspitzen bei Abstandswerten, die
einem Vielfachen der halben Wellenldnge entsprechen (HOPPNER 2002). Bei ge-
niigend grofier Schallleistung und ausreichend grofier Flache kann der Reflektor
durch ein flaches Bauteil ersetzt werden (SCHILP 2007). Das zu handhabende
Bauteil ist damit gleichzeitig der Reflektor fiir die stehende Schallwelle. Beson-
ders interessant ist, dass die messbare Kraft auf den Reflektor unterhalb einer
halben Wellenldnge mit kleiner werdendem Abstand exponentiell ansteigt. Die
theoretischen Modelle zur Erkldarung dieser Schallkraft werden noch sehr kon-
trovers in der Forschergemeinschaft diskutiert. Zur Erklarung des Phanomens
werden sowohl Ansitze aus der linearen Akustik (HASHIMOTO ET AL. 1995)
als auch der Schmierfilmtheorie (WIESENDANGER 2001; HOPPNER 2002; MI-
NIKES & BUCHER 2003; HEINZ 2011) verwendet. Infolge dieser verschiedenen
Herangehensweisen entstanden auch unterschiedliche Namensgebungen fiir
dasselbe Phanomen; die Nahfeldlevitation (engl. Near-Field-Levitation) und die
Schmierfilmlevitation (engl. Squeeze-Film-Levitation).

Die folgende vereinfachte Erklarung der Schmierfilmlevitation orientiert sich an
der Arbeit von HOPPNER (2002) und verwendet zur bildlichen Veranschauli-
chung eine adiabate Zustandsanderung gemafs der Abbildung 2.1. Zur besseren
Nlustration der Vorgénge wird das pV-Diagramm auf der rechten Seite von
Abbildung 2.1 um 90° im Uhrzeigersinn gedreht. Auf der linken Seite ist eine
Greiferspitze eines Ultraschallvakuumgreifers dargestellt. Diese vollzieht eine
zyklische Auf- und Abwértsbewegung dhnlich einer Kolbenschwingung mit
der Amplitude §. Zur Erklarung des Levitationseffektes wird angenommen,
dass das Bauteil bereits mit einem mittleren Abstand h tiber der Greiferspitze
schwebt. Aufgrund der hochfrequenten Bewegungen der Greiferspitze wird
das Luftvolumen zwischen der Greiffliche und dem Bauteil stetig komprimiert
bzw. expandiert. Da die Geometrie des Bauteils dabei unverandert bleibt, hangt
die Volumenénderung nur von der Ultraschallamplitude ¢ ab. Die durch die
Volumeninderung bedingte Druckdnderung fiihrt in Abhangigkeit von der Bau-
teilfliche zu einem zyklisch anziehenden und abstofenden Druck py;g auf das
Bauteil. GemiR der adiabaten Zustandsanderung (Abbildung 2.1, p - V¥ = const.)
verhilt sich der erzeugte Druck py;s nichtlinear zur Volumenanderung. Im zeitli-
chen Mittel entsteht daher ein konstanter Uberdruck pyjs auf das Bauteil, der
in Abhangigkeit von der Bauteilfldche in einer abstofienden Kraft, der Ultra-
schallkraft Fi;g, resultiert. Bei einer Schallfrequenz von etwa 30 kHz nimmt das
Bauteil aufgrund dessen Tragheit nur noch den statischen Druck p;s wahr und
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schwebt stabil in einem definierten Abstand /. Dieser Wert wird hauptsédchlich
durch das Bauteilgewicht und die erzeugte schallabstrahlende Kraft sowie die
Greif- und Bauteilfliche bestimmt.

In der Literatur wird die Ultraschallkraft F;;s teilweise unter Zurhilfenahme
der linearen Akustik beschrieben (HASHIMOTO ET AL. 1995; MATSUO ET AL.
2000; UEHA ET AL. 2000; NOMURA 2002). Die verwendeten Ansitze konnen
jedoch die schallabstrahlende Kraft nicht génzlich erkldren. Aus diesem Grund
wird in der wissenschaftlichen Gemeinschaft der tragende Luftfilm zusétzlich
als Spaltstromung betrachtet. Die abstofiende Kraft wird dabei numerisch auf
Basis der Schmierfilmtheorie modelliert (REINHART & HOPPNER 2000; WIESEN-
DANGER 2001; HOPPNER 2002; MINIKES & BUCHER 2003; HEINZ 2011). Die
hierfiir herangezogene partielle Differenzialgleichung von Osborne Reynolds
(REYNOLDS 1886) fiihrt allerdings zu einer erheblichen Abweichung zwischen
der numerisch ermittelten und der messtechnisch erfassten Ultraschallkraft
(HEINZ 2011). Aus diesem Grund beschreibt HEINZ (2011) den Effekt mit Hilfe
vereinfachter Navier-Stokes-Gleichungen. Dadurch wird die genannte Abwei-
chung zwar prinzipiell reduziert, aber vor allem bei kleinen schallabstrahlenden
Flachen bestehen noch Diskrepanzen zur realen Messung.

2.3.2 Produktionstechnische Anwendungsfelder

Beriihrungslos arbeitende Handhabungssysteme auf Basis des Ultraschalls wer-
den in der Verfahrens- und Produktionstechnik eingesetzt. In der Verfahrens-
technik werden, wie bereits beschrieben, mit Hilfe der Stehwellenlevitation
kleine Proben eines Materials oder einer Fliissigkeit in Schwebe gehalten, um
chemische Reaktionen mit anderen Stoffen zu untersuchen (LIERKE 1996). Die
produktionstechnische Anwendbarkeit eines Handhabungssystems auf Basis
der Stehwellenlevitation ist in verschiedenen Arbeiten dargestellt (HOPPNER
1999) und die dabei entwickelten Versuchsaufbauten sind konzeptionell zum
Patent angemeldet (PATENTSCHRIFT DE 19916872 C1; PATENTANMELDUNG
WO 00/61473 A1). Bislang wird dieses Handhabungsprinzip jedoch nicht ein-
gesetzt. REINHART & HOPPNER (2000) sehen den Grund hierfiir in den Grenzen
beziiglich Bauteilgrofie und -gewicht.

Anstatt kleine Bauteile in den Druckknoten einer stehenden Welle gefangen zu
halten, ist es sinnvolle die auf den Reflektor wirkenden Krifte oder die Kraft-
wirkung der Squeeze-Film-Levitation zu nutzen. HASHIMOTO ET AL. (1998)
erkannten als erste die Potentiale der Nahfeldlevitation fiir die produktionstech-
nische Anwendung und nutzten den Effekt zum beriihrungslosen Transport
von flachigen, sensiblen Bauteilen. Die Erkenntnis, dass das zu manipulieren-
de Bauteil gleichzeitig den Reflektor bildet, wurde zum Patent angemeldet
(PATENTANMELDUNG WO 00/61474 A1). Hieraus entstanden eine Reihe weite-
rer moglicher Applikationen, wie der beriihrungslose Transport von flichigen
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Abbildung 2.1: Entstehung des mittleren, abstoflenden Drucks py;s bei einem mittleren
Luftspalt hy zwischen Bauteil und Greiferspitze; ¢: Ultraschallamplitu-
de, po: Umgebungsdruck, Fs: Ultraschallkraft.

Bauteilen und ein beriihrungsloses Greifsystem fiir Wafer, die ebenfalls durch Pa-
tentanmeldungen verdffentlicht wurden (PATENTANMELDUNG WO 00/61475
A1l; PATENTANMELDUNG WO 02/12097 A1l). Weiterhin ist das Prinzip der
Handhabungstechnologie durch die Grofiengestaltung der schwingenden Fla-
che skalierbar und kann somit auf die Abmessungen des zu handhabenden
Bauteils angepasst werden. Eine verkleinerte Greiffldche ermoglicht daher die
Handhabung von Bauteilen in der Mikromontage (SCHILP 2007). Feine Unter-
druckbohrungen in der schwingenden Greiffldche lassen bei einem angelegten
Unterdruck zudem das Greifen eines Bauteiles von oben durch die Kombination
abstofiender Ultraschall- und anziehender Unterdruckkrifte zu. Die grundle-
gende Idee des Ultraschallvakuumgreifers ist in der PATENTANMELDUNG WO
02/090222 A1 festgehalten und in mehreren Veroffentlichungen dargestellt
(ZAH ET AL. 2003; REINHART ET AL. 2004; ZAH ET AL. 2004; FRANZKOWIAK
ET AL. 2005A; FRANZKOWIAK ET AL. 2005B; SCHILP 2007).

Ausgehend von den genannten Patenten wurde die Handhabungstechnologie
basierend auf der Squeeze-Film-Levitation zur industriellen Anwendungsrei-
fe weiterentwickelt. Sie wird seit 2007 von der Fa. Zimmermann und Schilp
Handhabungstechnik GmbH kommerziell vertrieben. Nach ZIMMERMANN ET
AL. (2008) kann die Technologie zur Handhabung unterschiedlichster Bauteile,
wie Flachbildschirme, Solarzellen, Diinn- und Flachgléser, beschichtete oder
lackierte Bleche sowie Halbleiterkomponenten und Wafer, eingesetzt werden.
Derzeit beschrédnkt sich die Anwendung der beriihrungslosen Handhabung
mittels Ultraschall noch auf Produktionsprozesse, die unter Raumtemperaturen
erfolgen. Aus diesem Grund wird am Institut fiir Werkzeugmaschinen und
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Betriebswissenschaften (iwb) die Qualifikation der Technologie fiir Hochofen-
prozesse untersucht (REINHART ET AL. 2012).

2.4 Auslegung ultraschallbasierter Handhabungssysteme

2.4.1 Prozessparameter

Um Bauteile von oben greifen zu kénnen, sind neben den abstofSenden Kréften
des Ultraschalls auch anziehende Unterdruckkréfte erforderlich. Zur Realisie-
rung einer anziehenden Unterdruckkraft werden in die schwingende Greiffldche
Unterdruckdiisen integriert. Aufgrund des anliegenden Unterdrucks entsteht
eine Umstromung der Bauteilstirnseiten, die im Falle einer flichenkongruenten
Gestaltung der Greiferspitze zum Bauteil gleichméafig an allen Seiten auftritt.
Eine Verschiebung des Bauteils aus dem Greifermittelpunkt heraus, infolge einer
lateralen Beschleunigung des Greifers, fiihrt zu einer Anderung der Umstro-
mungsverhiltnisse, die eine riickstellende, zentrierende Kraft auf das Bauteil
bewirkt. SCHILP (2007) fiihrt diese Kréfte vor allem auf den Bernoulli-Effekt
zuriick. Da die stromungsbedingten Druckdnderungen an den Bauteilstirnseiten
begrenzt sind und die daraus resultierenden Zentrierkrafte im Mikronewtonbe-
reich liegen, verliert sich der selbstzentrierende Effekt mit grofier werdendem
Bauteilgewicht. Fiir die Handhabung grofiflichiger Bauteile sind daher seitliche
Anschldge (ZIMMERMANN ET AL. 2008) zur Ubertragung lateraler Bewegungen
des Greifers auf das Bauteil erforderlich.

Um das Bauteil in einer definierten und stabilen Schwebeposition unter dem
Greifer zu halten, sind die Prozessparameter relevant, die in Abbildung 2.2 auf
der linken Seite veranschaulicht werden. Entsprechend der Ultraschallamplitude
¢ und der wirksamen Flache aus schallabstrahlender Fliache und der Bauteilfla-
che entsteht die abstolende Ultraschallkraft F;;5. Durch die Unterdruckdiisen
und einen angelegten Unterdruck p;; wird eine anziehende Unterdruckkraft
Fi; erzeugt. Auch diese Kraft hiangt sowohl von den Fliachenverhiltnissen zwi-
schen Bauteil- und Greiffldche als auch von der wirksamen Unterdruckflache
ab. Wirksam deshalb, da sich durch den Abstand zwischen dem Greifer und
dem Bauteil ein Druckprofil ausbildet, das an den Unterdruckdiisen maximal
ist und sich zum Bauteil- bzw. Greiferrand hin dem Umgebungsdruck annéahert
(SCHILP 2007). Die axialen Kréfte aus Unterdruck, Ultraschall und Bauteilge-
wichtskraft bilden zusammen ein Kraftegleichgewicht, in dem ein Bauteil im
Abstand hy', dem Luftspalt, schweben kann. Im Falle der Handhabung sehr
Kkleiner Bauteile spielt die Gewichtskraft des Bauteils eine untergeordnete Rolle,

Lhy ist der mittlere Luftspalt, der durch die Ultraschallamplitude iiberlagert wird:
ho(t) = hg - &sin(27f)
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konstanten Luftspaltwert (h,)

Relevante Prozessparameter

Greifer-
spitze
Unterdruck-
disen
Darstellung aller Hohenlinien (Fres=0)
. ho fuir unterschiedliche Luftspaltwerte
Bt Y Pu
-+ —
F F
Bauteil WFus +Fe \\~

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Prozessparameter (links, nach REINHART
& KIRCHMEIER (2011)), der resultierenden Prozesskraft (oben rechts)
und aller Hohenlinien verschiedener Luftspaltwerte (unten rechts). py:
Unterdruck, ¢: Ultraschallamplitude, hy: Luftspalt, Fy;: Unterdruck-
kraft, Fyg: Ultraschallkraft, F: Gewichtskraft des Bauteils, Fy: laterale
Zentrierkrifte, Fres = Fiy — Fg — Fys: resultierende Prozesskraft bei
bestimmten Parameterkonstellation ¢, py und hy.

da sie um ein Vielfaches kleiner ist als die Ultraschall- und die Unterdruckkraft?.
Die Messung der resultierenden Prozesskraft aus Ultraschall und Unterdruck
wird in Abbildung 2.2 auf der rechten Seite dargestellt. Dabei ist deutlich der
nichtlineare Einfluss der Prozessparameter Ultraschallamplitude ¢ und Unter-
druck py; auf die resultierende Prozesskraft Fyes bei einem konstanten Luftspalt
hy zu sehen. Die hervorgehobene Hohenline im G-py;-Fyes-Diagramm représen-
tiert die Parameterkombinationen, die zu einem Kriftegleichgewicht fiihren.
Die Extraktion dieser Hohenlinien fiir unterschiedliche Luftspaltwerte wird in
einem zweidimensionalen ¢{-pi;-Diagramm dargestellt und ist die Grundlage

2Die gemessene Ultraschallkraft bei einer Bauteilfliche von 5 - 5 mm?, einer Ultraschallamplitude von
15 pm und einem Luftspalt von 20 um liegt in etwa bei 50 mN. Zum Vergleich betragt das Gewicht
des beschriebenen Bauteils bei einer Dicke von 120 ym und unter der Voraussetzung, dass es sich
bei dem Material um Silizium handelt (o = 2,336 g/cm®), nur 0,1 mN.
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fiir das eigentliche Prozessfenster (REINHART ET AL. 2010A).

Die richtige Kombination aus Ultraschallamplitude und Unterdruck ist zwar
die Voraussetzung dafiir, dass das Bauteil tiberhaupt im jeweiligen Luftspalt
schweben kann, aber erst ein stabil schwebendes Bauteil kann sinnvoll gehand-
habt werden. SCHILP (2007) pragte in diesem Zusammenhang den Begriff der
Stabilitdtskarte und definiert in Abhangigkeit zu den beiden Eingangsgrofsen
die Bauteilstabilitdt durch vier unterschiedliche Kategorien:

e Stabil: Das Bauteil schwebt ruhig in einem definierten Abstand zur schwin-
genden Greiffliche. Dabei konnen kleine Auslenkungen durch die Zen-
trierkrafte kompensiert werden.

o Unruhig: In diesem Zustand schwebt das Bauteil zwar, rotiert allerdings
um die Greiferachse und fiihrt oszillierende Bewegungen in alle drei
Raumrichtungen aus.

e Instabil: Als instabiler Zustand wird ein unruhig schwebendes Bauteil be-
zeichnet, dessen Bewegungen sich aufschaukeln kénnen, bis es herabfallt
bzw. in Kontakt mit der schwingenden Greiffliche kommt.

e Nicht gegriffen: Hierbei fiihrt die aktuelle Parameterkombination aus Ultra-
schallamplitude und Unterdruck nicht zu einem Schweben des Bauteils.

Erst die Erweiterung des zweidimensionalen ¢-py;-Diagramms aus Abbil-
dung 2.2 um die Information der Bauteilstabilitat fiihrt zur Darstellung des
eigentlichen Prozessfensters. Die Bauteilstabilitdt wird dabei mafigeblich von
der Hohe der Zentrierkréfte bestimmt (Heinz 2011) und ist ein wichtiges Zielkri-
terium fiir die beschriebene Systemauslegung in Unterabschnitt 2.4.4.

2.4.2 Auslegung des Ultraschallsystems

Das Kernelement der ultraschallbasierten Handhabungstechnologie bildet ein
leistungsstarkes Ultraschallsystem, weshalb dessen Gestaltung der erste Schritt
zur Auslegung derartiger Handhabungssysteme ist. Zur Erzeugung von Ultra-
schall mit hohen, mechanischen Schwingungsamplituden konnen zwei physi-
kalische Prinzipien, der magnetostriktive und piezoelektrische Effekt, genutzt
werden (KUTTRUFF 1988).

Das erste Prinzip beschreibt die Deformation ferromagnetischer Stoffe infolge ei-
nes angelegten magnetischen Feldes. Das Magnetfeld bewirkt eine Ausrichtung
der Weissschen Bezirke, die nach dem Physiker Pierre-Ernest Weiss (1865—1940)
(FISCHER ET AL. 2007) benannt wurden. Diese Bezirke sind mikroskopisch klei-
ne magnetisierte Doménen in den Kristallen eines ferromagnetischen Stoffes
und bewirken bei einer Ausrichtung eine elastische Langenanderung des Kor-
pers (JANOCHA 1992). Fiir die Ultraschallerzeugung wird ein Stab mit hoher
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Magnetostriktion (z. B. Terfenol-D) in einer elektromagnetischen Spule mecha-
nisch durch eine Feder vorgespannt. Das durch den Wechselstrom erzeugte
Magnetfeld fiihrt zu einer Auslenkung des Stabes bei identischer Frequenz zum
Anregungssignal.

Das zweite Prinzip, der piezoelektrische Effekt, beschreibt dagegen die Ver-
formung eines Materials bei Anlegen einer elektrischen Spannung (indirekter
piezoelektrischer Effekt). Die elektrische Spannung fiihrt zu einer abwechseln-
den Stauchung und Dehnung der piezoelektrischen Kristallstruktur. Da der
piezoelektrische Effekt reversibel ist, kann mit diesem Prinzip der Ultraschall er-
zeugt und gemessen werden (ARNAU 2004). Ultraschallsysteme mit besonders
hohen Schallamplituden werden seit lingerem bereits in der Produktionstechnik
eingesetzt, beispielsweise bei der Ultraschallreinigung und beim Ultraschall-
schweifien (BECKER 2001) sowie bei der spanenden Werkstiickbearbeitung
(VORONINA & BABITSKY 2008). Hierfiir werden zwei oder mehrere piezoelek-
trische Lochscheiben zwischen zwei Zylindern eines anderen Materials (z. B.
Aluminium), der Kopf- und Riickenmasse, zu einem Ultraschallverbundschwin-
ger mit einer Schraubverbindung mechanisch vorgespannt (KUTTRUFF 1988).
Die Abbildung 2.3 stellt die beschriebene Bauart des Ultraschallsystems sche-
matisch dar, das bereits an die Anforderungen der ultraschallbasierten Hand-
habungstechnik angepasst ist. Das Grundelement des Ultraschallsystems, der
Ultraschallverbundschwinger, wird auch Langevin-Bolt-Transducer (KUTTRUFF
1988; MORENO ET AL. 2005) genannt.

Durch die Anregung der piezoelektrischen Lochscheiben (vgl. Abbildung 2.3)
mit einer elektrischen Wechselspannung erfolgt eine periodische Dickenédnde-
rung der Lochscheiben entsprechend der Frequenz des Steuersignals und dies
versetzt den Ultraschallverbundschwinger in Schwingungen. Wird das mechani-
sche Gesamtsystem in einer Frequenz angeregt, die dem ganzen Vielfachen der
ersten Langsmode entspricht, erfolgt eine Reflexion der Schallwelle an den Stirn-
seiten. Durch die Interferenz der weggehenden und reflektierten Schallwelle
bildet sich eine stehende Welle (A) aus. Der Betrieb in der ersten Eigenfrequenz
der Longitudinalschwingung f fiihrt, wie im Bode-Diagramm in Abbildung 2.3
rechts ersichtlich, zu einer maximalen Schallamplitude. Dabei kénnen sehr ho-
he Systemgiiten erzielt werden, da der Ubergang der Wellenwiderstinde von
Aluminium oder Titan zu Luft einen sehr hohen Reflexionskoeffizienten besitzt
(KUTTRUFF 1988). Folglich bleibt der Grofiteil der Schwingungsenergie im me-
chanischen System erhalten und nur ein kleiner Teil der Schallenergie wird in
die Luft abgestrahlt.

Dabei kann das Ultraschallsystem entsprechend der Halbwellensynthese nach
LITTMANN (2003) durch Ultraschallsonotroden erweitert werden. Die Ultra-
schallsonotrode muss aber in der ersten Langsmode die identische mechani-
sche Resonanz zum Ultraschallverbundschwinger aufweisen. Zur Minimierung
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau eines Ultraschallvakuumgreifers der Linge Ag
(links), nach REINHART & KIRCHMEIER (2011); Auslenkung ¢ der
1. Langsmode in z-Richtung (mitte); Bode-Diagramm der 1. Langsmo-
de (rechts). Die Resonanzfrequenz fy ist von der Wellenlinge Ao des
Ultraschalvakuumgreifers abhingig.

von Dampfungen in Folge von Schallreflexionen und Materialiibergangswi-
derstinden wird die Kopplung der Ultraschallsonotrode und des Ultraschall-
verbundschwingers in einem Schwingungsbauch vorgenommen, da hier die
Schallenergie ausschliefSlich in kinetischer Form vorhanden ist. Umgekehrt ver-
hilt es sich in einem Schwingungsknoten. An dessen geometrischem Ort ist die
mechanische Auslenkung gleich Null und die mechanische Spannung maximal.
Dieser Punkt eignet sich zur Halterung des Ultraschallsystems (Flansch), um
eine Schwingungsiibertragung an die Umgebung und eine Dampfung der Ultra-
schllamplitude zu minimieren. Zur Erzeugung hoher Schallamplituden besitzt
die Ultraschallsonotrode meist ein sogenanntes Schallhorn, das durch die Verjiin-
gung des Querschnittes die Steifigkeit herabsetzt und damit die Schallamplitude
erhoht (LITTMANN 2003).

Die systemspezifische Langsresonanz hangt zwar vor allem von der geome-
trischen Lange des Ultraschallvakuumgreifers ab, wird aber noch durch wei-
tere Faktoren beeinflusst (RUSCHMEYER & BARTZ 1995). Jede Anderung der
Masse, der Steifigkeit oder der Umgebungsbedingungen beeinflusst die Re-
sonanzfrequenz des Systems. Der Betrieb von Ultraschallsystemen mit hoher
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Leistung erzeugt aufgrund der thermisch bedingten Langendnderung eine er-
hohte Druckspannung auf die piezoelektrischen Lochscheiben. Dies fithrt zu
einer Anderung der Steifigkeit des mechanischen Systems und infolgedessen
zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenz, wodurch eine Nachregelung der
Ansteuerungsfrequenz unumgéanglich wird. Verschiedenste Regelungsansitze
werden in der Literatur diskutiert (BECKER 2001; BEST 1993; GABAY & BU-
CHER 2006; RAMOS & SAN EMETERIO 2004). Die Frequenzregelung beruht
dabei meist auf dem Prinzip der Phasenverschiebung zwischen der Ansteuer-
spannung und dem resultierenden Stromflufs (MORTIMER ET AL. 2001) oder
einem der mechanischen Auslenkung proportionalen Messwert (VORONINA &
BABITSKY 2008), wie der Spannung an einem Messpiezo (PATENTANMELDUNG
DE 4322388 A1l). Kommerziell erhiltliche Ultraschallsysteme bestehen daher
immer aus der mechanischen Komponente und der Leistungselektronik.

Das Ende der Ultraschallsonotrode bildet die Greiferspitze. Jede Greiferspitze
ist durch geometrische Restriktionen und Rahmenbedinungen an die Handha-
bungsaufgabe anzupassen. Die Anbindung der Greiferspitze an die Ultraschall-
sonotrode erfolgt ebenfalls tiber eine Schraubverbindung (SCHILP 2007; HEINZ
2011; ZIMMERMANN 2011). Gekaufte Ultraschallsysteme, ohne spezielle Ausle-
gung auf die Anwendung der beriihrungslosen Handhabung, besitzen eine fest
vorgestellte Betriebsfrequenz. Die Greiferspitze ist daher auf die vorgegebene
Ultraschallfrequenz auszulegen. Fiir die Handhabung grofiflachiger Bauteile,
wie Wafer, fiihrt eine dementsprechend grofSe Greiffliche zu einer Anderung der
Schwingungseigenschaften des Ultraschallvakuumgreifers, da dessen zusétzli-
che Masse einen Einfluss auf die erste Mode der Langsresonanz zur Folge hat.
Die Abmessung des zu handhabenden Bauteils und damit die der Greiffldche
bestimmen den Grad der Beeinflussung des Ultraschallsystems.

Weiterhin ist noch die Eigenform der Greiffliche zu berticksichtigen. Die Anre-
gung der Greiffliche durch den Ultraschallverbundschwinger erfolgt an einem
Punkt auf der Greiffliche, die an die Ultraschallsonotrode geschraubt wird.
Sind die Abmessungen der Greiffliche grofler als ein ganzes Vielfaches der
halben Wellenldnge der Anregungsfrequenz, fiihrt diese Biegeschwingungen
aus. Im einfachsten Fall kann man sich die entstehende Biegeschwingung ei-
ner kreisformigen Greifflache mit dem Durchmesser einer halben Wellenldnge
der Anregungsfrequenz als eine Art Pilz vorstellen. Je kleiner die schwingende
Greifflache, desto geringer ist die Beeinflussung des Ultraschallsystems; vor-
ausgesetzt die Gesamtlange des Ultraschallvakuumgreifers bleibt gleich. So
gleicht die Bewegungsform der Greiffldche bei kleinen Bauteilen einem Kolben-
schwinger. Diese Tatsache erfordert unterschiedliche Herangehensweisen in der
Auslegung der Handhabungssysteme, die in den folgenden beiden Unterab-
schnitten erlautert werden.
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2.4.3 Strukturmechanische Auslegung der Greiffliche

Im Vordergrund fiir die Auslegung der Greiferspitze zur Handhabung grof3fla-
chiger Bauteile steht die strukturmechanische Optimierung der schwingenden
Greiffliche. Da aufgrund der Flaichenabmessungen Biegeeigenschwingungen
entstehen, ist die Resonanzfrequenz einer fiir die Handhabung geeigneten Mode
an die Resonanzfrequenz des Ultraschallsystems anzupassen. Entsprechend den
Ergebnissen von ZAH & ZITZMANN (2005) wird das Vorgehen zur Auslegung
der Greiffliche zur Handhabung grofiflachiger Bauteile im Wesentlichen in drei
Einzelschritte unterteilt.
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1. Definition der Rahmenbedingungen

Im ersten Schritt sind die erforderlichen Kréfte auf das zu tragende Bauteil
wihrend des Handhabungs- und des Fligeprozesses zu bestimmen. Hierzu
gehort auch die Beriicksichtigung der Temperatur und die Viskositét des
umgebenden Mediums - in den meisten Fallen Luft - sowie die Wahl des
Materials fiir die Greiffldche.

. Leistungsdimensionierung des Handhabungssystems

In diesem Schritt werden alle Parameter, die einen Einfluss auf die Ul-
traschallkraft besitzen, simulativ untersucht. Hierzu gehoren die Ultra-
schallamplitude und die schallabstrahlende Greiffliche. Die Dimension
der schallabstrahlenden Greiffliche im Vergleich zur Bauteilflache kann
sowohl kleiner als auch groier gewahlt werden. Die erzeugte Ultraschall-
kraft ist dabei vom Uberlappungsbereich beider Flichen abhingig, da nur
im Luftspalt eine Kompression entsteht, infolge deren eine abstofSende
Kraft aufgebaut wird.

. Auslegung der Greiffliche

Im dritten Schritt erfolgt die Festlegung der Schwingungseigenform ent-
sprechend den geometrischen Abmessungen des Bauteils. Im Falle eines
radialsymmetrischen Bauteils wird die Form der Schwingung einem Pilz
gleichen, wihrend bei quadratischen Bauteilen eher ein Schachbrettmus-
ter angestrebt wird (ZIMMERMANN 2011). Darauf aufbauend wird die
Greifflache mittels CAD-Programm modelliert und anschlieflend mit Hilfe
der Methode der Finite Elemente die Schwingungseigenform simuliert.
Dabei ist die angestrebe Eigenmode an die Resonanzfrequenz des Ultra-
schallsystems anzupassen. Dies ist notwendig, um das Ultraschallsystem
in seiner optimalen Betriebsfrequenz zu betreiben, in der die geringsten
Dampfungswerte zu erwarten sind. Als Optimierungsparameter fiir die
gewiinschte Schwingungseigenform der Greiffliche kénnen alle geometri-
schen Grofsen herangezogen werden. Nach der Fertigung der simulativ
identifizierten Greiffliche ist das Handhabungssystem komplett.
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Mit kleiner werdenden Bauteilabmessungen wird die schwingende Oberfldche
ebenfalls verkleinert. Unterhalb einer Kantenldnge von etwa 10 mm vollzieht die
Greifflache (bei einer Frquenz von 30 kHz und der Verwendung von Aluminium)
keine Biegeschwingung mehr. Die Greiffliche verhilt sich dann wie ein Kolben-
schwinger. Im Gegensatz zur strukturmechanischen Auslegung der Greiffliche
fiir grofie Bauteile gestaltet sich die Auslegung fiir kleine Bauteile etwas einfa-
cher, da nach SCHILP (2007) nur auf die Lange des Ultraschallvakuumgreifers
zu achten ist. Damit ist die strukturmechanische Auslegung der Greiferspitze
zur Handhabung kleiner Bauteile wesentlich einfacher. Dagegen ist bei klei-
nen Greiffldchen die Dimensionierung der Greifkréfte etwas anspruchsvoller,
weshalb diese im ndchsten Unterabschnitt gesondert erldutert wird.

2.4.4 Dimensionierung der Greifkrifte

Um Bauteile nicht nur anzuheben, sondern auch von oben zu greifen, sind Un-
terdruckdtiisen in der Greifflaiche notwendig. Da aber die Ultraschallamplitude
und der Unterdruck einer bis dato unbekannten und nichtlinearen Uberlagerung
unterliegen (REINHART & KIRCHMEIER 2011), liegt die Herausforderung in der
Abstimmung der Unterdruckkraft auf die Ultraschallkraft. Nur wenn sich die
Wertebereiche aus abstoflender Ultraschallkraft und anziehender Unterdruck-
kraft tiberlagern, entsteht ein Kraftegleichgewicht (HEINZ 2011). Dies ist die
grundsitzliche Voraussetzung fiir ein schwebendes Bauteil.

Zur Erzeugung der lateralen Zentrierkréfte ist eine Flichenkongruenz zwischen
der Bauteil- und Greifflache erforderlich (SCHILP 2007). Im Umkehrschluss ist
damit fiir jede Bauteilgeometrie eine eigene Sonotrodenspitze zu entwickeln.
Eine Anderung der Greiffliche beeinflusst alle entstehenden Kraftwerte. Die Pa-
rameterkombinationen aus Ultraschallamplitude und Unterdruck, die zum Kraf-
tegleichgewicht fithren, sind daher fiir verschiedene Bauteile unterschiedlich.
Eine simulative Abschitzung der Prozessparameter ist bislang nicht moglich,
da die numerische Modellierung der Ultraschallkraft, insbesondere bei kleinen
Greifgeometrien, noch deutliche Abweichungen zur Realitét besitzt und weil die
Art der Superposition des Ultraschalls und des Unterdrucks bislang noch unklar
ist (REINHART & KIRCHMEIER 2011). Insofern bleibt dem Anwender nur eine
experimentelle Auslegung des Systems {ibrig. REINHART ET AL. (2010A) und
HEINZ (2011) schlagen ein Vorgehen in vier Schritten geméf: der Abbildung 2.4
vor. Entsprechend der Bauteilabmessungen wird eine Greiferspitze gefertigt,
deren Flache kongruent zur Bauteilflache ist und keine Unterdruckbohrungen
besitzt.

Im ersten Schritt werden tiber einen prézisen Kraftsensor die erreichbaren Ul-
traschallkrifte in Abhangigkeit zum Luftspalt und zur Ultraschallamplitude
ermittelt. Um das Bauteil in einen Schwebezustand zu bringen, miissen sich die
Groflenbereiche der Ultraschall- und Unterdruckkraft tiberlagern.
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Abbildung 2.4: Vorgehen bei der Auslegung der ultraschallbasierten Handhabungstech-
nologie fiir kleine Bauteile, nach REINHART ET AL. (2010B).

Entsprechend diesem Kriterium werden im zweiten Schritt die Unterdruckboh-
rungen mittels einer FEM-Simulation basierend auf den bestehenden Ausle-
gungshypothesen nach SCHILP (2007) und REINHART ET AL. (2011) dimen-
sioniert. Hierbei wird die Unterdruckkraft in Abhadngigkeit zur Anzahl, zur
Position, zum Durchmesser und zur Winkellage jeder Unterdruckbohrung in
der Greiferspitze untersucht. Das Auslegungsziel ist eine Unterdruckkraft, die
in ihrer Hohe der gemessenen Maximalkraft des Ultraschalls entspricht. Die
ermittelten geometrischen Abmessungen der Unterdruckbohrungen werden
anschlieffend der im ersten Schritt angefertigten Greiferspitze hinzugefiigt. Zur
Verifikation der simulativ abgeschitzten Unterdruckkrifte konnen diese auch
experimentell gemessen werden.

Im dritten Schritt wird die resultierende Kraft aus Unterdruck- und Ultraschall-
kraft in Abhdngigkeit zu Ultraschallamplitude, Unterdruck und Luftspalt ge-
messen. Eine einzelne Messung bei einem bestimmten Luftspaltwert wird bei-
spielhaft durch die Abbildung 2.2 (rechts oben) veranschaulicht. Vergleichende
Abstandsmessungen zwischen dem schwebenden Bauteil und der Greiferspitze
belegen die Analogie zur Kraftmessung und den daraus extrahierten Hohenlini-
en (REINHART ET AL. 2010A). Somit ist eine erste Abschatzung des Prozessfens-
ters moglich.

Im letzten Schritt wird der Schwebezustand des Bauteils fiir alle identifizierten
Parameterkonstellationen betrachtet. Abhédngig von der beobachteten Bauteilsta-
bilitdt werden das Prozessfenster und die Werte der Prozessparameter fiir die
Durchfiihrung der Handhabungsaufgabe bestimmt.
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2.5 Zusammenfassung und Ableitung des Handlungsbedarfs

Die Empfindlichkeit elektronischer sensibler Bauteile nimmt mit der stetigen Mi-
niaturisierung zu. Damit erhohen sich auch die Anforderungen an die Montage
und im Speziellen an die Handhabungstechnologie. Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden, ist der Einsatz einer schonenden Handhabungstechnologie
unabdingbar. Ein Vergleich unterschiedlicher physikalischer Effekte zur Uber-
tragung nichttaktiler Krafte zeigt, dass die beriihrungslose Handhabung mittels
Ultraschall den gestellten Anforderungen an die Handhabung sensibler Bauteile
am besten gerecht wird. Die Vorteile der Technologie liegen in der Materialunab-
héngigkeit des zu handhabenden Bauteils, der homogenen Kraftverteilung auf
die gesamte Bauteilflaiche und der Reinraumtauglichkeit. SCHILP (2007) zeigt
in seiner Arbeit nicht nur, dass die Handhabung kleiner und flachiger Bauteile
aus der Mikrosystemtechnik unter Anwendung der Squeeze-Film-Levitation
moglich ist, sondern er realisiert auch einen ersten Prototypen eines Ultraschall-
vakuumgreifers. Dabei wird der abstoflende Effekt des Ultraschalls mit der
anziehenden Kraft eines angelegten Unterdrucks kombiniert. Mit dem daraus
resultierenden Kriftegleichgewicht konnen Bauteile beriihrungslos manipuliert
werden. HEINZ (2011) baut auf den Ergebnissen von SCHILP (2007) auf und
erarbeitet ein experimentelles Vorgehen zur Auslegung der ultraschallbasierten
Handhabungstechnologie entsprechend einer gegebenen Bauteilgeometrie.

Die grundsétzliche Anwendbarkeit der beriihrungslosen Handhabungstech-
nologie mittels Ultraschall ist mit dem vorgestellten Stand der Forschung
und Technik zwar belegt, aber wie die Technologie im automatisierten
Montageprozess monolithischer Bauteile angewendet wird, ist noch offen. Es
ist noch unklar, welche technischen Voraussetzungen zur Durchfiihrung einer
berithrungslosen Montage in einer automatisierten Anlage erforderlich sind und
wie dieser Montageprozess von der Bauteilaufnahme bis hin zur Bauteilablage
zu gestalten ist. Aus diesen Fragestellungen wird der folgende, tibergeordnete
Handlungsbedarf abgeleitet:

Handlungsbedarf

Erarbeitung einer Methode zur Anwendung der ultraschallbasierten Handhabung
im automatisierten Montageprozess monolithischer Bauteile.

Die Inhalte der Methode werden im néchsten Kapitel erldutert.

35






3 Methode zur Anwendung der ultraschallbasierten
Handhabung

3.1 Betrachtungsraum der Methode

Die Einsatzfahigkeit jeder Methode hiangt von deren Systemgrenzen ab. Aus
diesem Grund wird fiir die zu erstellende Methode zur Anwendung der ul-
traschallbasierten Handhabung im automatisierten Montageprozess monolithi-
scher Bauteile zuerst der Betrachtungsraum der Methode definiert. Erst danach
konnen im zweiten Schritt die Methodeninhalte zielgerichtet erstellt werden.

Als ,Flaschenhals” bei der automatisierten Montage monolithischer Bauteile
wurde im Kapitel 1 die derzeitige Handhabungstechnik identifiziert. Die taktilen
Greifverfahren bergen nicht nur das Risiko einer Bauteilbeschddigung, sondern
erhohen je nach Ausfiihrungsvariante des Greifers auch den Flachenbedarf des
Bauteils (siehe Bestiickschatten auf Seite 8). Anschliefsend wurde in Kapitel 2
die ultraschallbasierte Handhabungstechnik als alternatives Handhabungsver-
fahren zur schonenden Bauteilmanipulation identifiziert. Folglich bilden die
vor- und nachgelagerten Prozessschritte zur Bauteilhandhabung die System-
grenzen der im Folgenden beschriebenen Methode. Die Bauteilzufithrung und
die Prozessschritte nach der Aufbringung einer definierten Fiigekraft durch das
Greifwerkzeug werden damit nicht berticksichtigt. Somit ergeben sich folgende
Randbedingungen:

1. Die Bauteile befinden sich an einer bekannten Position und Orientierung
im Koordinatensystem der Montageanlage und lassen sich ohne Aufhe-
bung von Haftkréften greifen.

2. Ahnliches gilt auch fiir die Bauteilablage dessen Zielort ebenfalls bekannt
ist.

3. Wihrend das Losen des Bauteils vom Greifer und die Aufbringung einer
Fiigekraft noch Bestandteil des Betrachtungsraumes sind, werden die
weitergehenden Prozessschritte, wie das Aufschmelzen des Lotes, nicht
betrachtet.

Wahrend der Ausgangspunkt und das Ziel der Methode, die automatisierte
Montage eines bestimmten Bauteils, durch die Montageaufgabe gegeben sind,
sind die einzelnen Methodenschritte zur Erreichung des Methodenziels noch
zu kldren. Deren Inhalte richten sich nach den Anforderungen des Anwenders
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an die automatisierte bertihrungslose Montagetechnik mittels Ultraschall. Jene
Anforderungen entstehen in erster Linie aus der technischen Integration der
ultraschallbasierten Greiftechnik in eine bestehende Montageanlagentechnik.
Hierfiir sind die technischen Unterschiede zwischen der konventionellen und
ultraschallbasierten Handhabung zu erortern. Ferner sind ebenfalls industrielle
Anforderungen an die ultraschallbasierte Handhabungstechnik zu berticksich-
tigen. Sowohl die technologischen als auch die industriellen Anforderungen
werden im folgenden Abschnitt dargestellt.

3.2 Anforderungen an die ultaschallbasierte Montage

3.2.1 Technologische Anforderungen

Definierte Aufbringung der Fiigekraft: Der markanteste Unterschied zwi-
schen der konventionellen und ultraschallbasierten Handhabung liegt in der
Kontaktfreiheit zum Bauteil. Dadurch dndert sich der komplette Handhabungs-
prozess vom Greifen des Bauteils tiber den Transport bis hin zu dessen Ablage.
Eine weitergehende Anwendung der konventionellen Bewegungssteuerung
des Greifers ist damit nicht moglich. Zwar bringt die nicht-taktile Handhabung
etliche Vorteile mit sich, aber die Bewegungssteuerung verliert infolge der
Umstellung von einer taktilen auf eine beriihrungslose Handhabung einen
wichtigen Sensorwert. Durch den Kontakt des Greifwerkzeuges mit der
Bauteiloberfldche wird in konventionellen Anlagen die Fiigekraft gemessen
(vgl. Unterabschnitt 1.2.3). Bei der ultraschallbasierten Handhabung ist diese
Messung und damit die Erzeugung definierter Fiigekrafte aufgrund der
Beriihrungsfreiheit per se nicht moglich.

Vermessung des Arbeitsraums: Mit der Kraftmessung wird in konventionel-
len Montageanlagen aber nicht nur die Fiigekraft kontrolliert, sondern tiber
diesen Sensorwert erfolgt auch ein Teil der Anlagenkalibrierung. Unterschiedli-
che Bauteil- und Bauteiltrdgerdicken oder verschiedene Montageanlagen fiithren
zu unterschiedlichen Abstandswerten zwischen der Montageoberflidche und
dem Greifwerkzeug. In konventionellen Montageanlagen wird das Greifwerk-
zeug solange in Richtung einer Oberfldche verfahren, bis der Kraftsensor eine
Beriihrung signalisiert. Uber das Wegmesssystem des Linearantriebs des Greifers
ist die relative Hohenposition im Koordinatensystem der Montageanalge kali-
briert. Dieses Positionierungsverfahren ist bei der beriihrungslosen Handhabung
nicht mehr moglich. Fiir die Ermittlung der relativen Abstandswerte zwischen
dem ultraschallbasierten Greifwerkzeug, dem Bauteil und dem Bauteiltrager
im Koordinatensystem der Montageanalge ist daher eine andere Messmethode
erforderlich.
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Einfache Prozesssteuerung: Fiir die Durchfithrung der Montageaufgabe unter
Anwendung einer Vakuumpipette sind im Wesentlichen zwei Prozessparameter
zu definieren: die erforderliche Fiigekraft und die Hohe der Bauteilhaltekraft
durch den Greifer in Form des angelegten Unterdrucks. Im Gegensatz dazu sind
beim ultraschallbasierten Greifen mehrere Prozessparameter (Ultraschallampli-
tude, Unterdruck und Luftspalt) zu betrachten. Weiterhin muss zwischen dem
Bauteiltransport sowie der Bauteilaufname und -ablage unterschieden werden.
Im erstgenannten Zustand ergibt sich der Luftspalt zwischen dem schwebenden
Bauteil und der Greiferspitze aus den Parametern Ultraschallamplitude und
Unterdruck. Im zweiten Zustand ist der Luftspalt nicht als Eingangsparameter,
sondern als Ausgangsparameter zu sehen. Aus diesen drei Parametern resultiert
die Flige- oder die Greifkraft. Damit der ultraschallbasierte Handhabungspro-
zess dhnlich der konventionellen Handhabungstechnik zu steuern ist, muss die
Komplexitadt der Prozesssteuerung reduziert werden. Fiir die Bauteilmontage
sind nur die Fiigekraft und der Luftspalt relevant. Die Definition des Luftspalt-
verlaufs ermoglicht die Beschreibung des kompletten Handhabungsvorgangs.
Die Umsetzung ist allerdings noch zu erarbeiten.

3.2.2 Industrielle Anforderungen

Neben den technologischen Anforderungen an die Handhabungstechnik miissen
auch industrielle Anforderungen beztiglich Produktionstechnik und -planung
berticksichtigt werden, denn diese sind ausschlaggebend dafiir, ob die Hand-
habungstechnologie in der Produktion zukiinftig eingesetzt werden kann. Die
Identifikation der Anforderungen erfolgt anhand der Technologiebewertungs-
kriterien nach KROLL (2007).

Effiziente Auslegung der Greiferspitze: Dies ist die Fahigkeit einer zielgerich-
teten und zeitnahen Anpassung auf eine Verdnderung. Fiir die Handhabung von
Bauteilen der Mikrosystemtechnik bedeutet dies eine Adaption der Greiftechnik
auf unterschiedliche Bauteilgeometrien und Fiigeprozesse. Voraussetzung fiir
die Handhabung kleiner Bauteile sind definierte Parameterkombinationen aus
Ultraschallamplitude und Unterdruck, die fiir eine bestimmte Bauteilgeometrie
zu gleichbleibenden Levitationseigenschaften fithren (REINHART ET AL. 2010B).
Aufgrund der nichtlinearen Parameterzusammenhinge besteht derzeit noch
kein Modell, mit dem die Prozesskraft aus der tiberlagerten Ultraschall- und
Unterdruckkraft effizient berechnet werden kann. Auch die Superpositionsart
zwischen der Ultraschall- und der Unterdruckkraft auf das Bauteil ist bislang
unklar (REINHART & KIRCHMEIER 2011). Eine numerische Berechnung unter
Anwendung einer CFD-Simulation (Abk.: Coupled Fluid Dynamics) benotigt
nach HEINZ (2011) auch mit derzeitigen Rechnern mehrere Wochen Rechen-
zeit. Somit bleibt nur die experimentelle Auslegung der Greifergeometrie fiir
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3 Methode zur Anwendung der ultraschallbasierten Handhabung

eine bestimmte Bauteilgeometrie nach REINHART ET AL. (2010A) und HEINZ
(2011). Zur Erhohung der Flexibilitat ist daher ein effizienteres und giinstigeres
Auslegungsverfahen erforderlich.

Flexibler und automatisierter Greiferspitzenwechsel: Das Kriterium der Fle-
xibilitat adressiert die Anpassungsfahigkeit der Montageanlage, unterschiedli-
che Bauteile zu verarbeiten. Fiir verschiedene Bauteilgeometrien werden unter-
schiedliche Greiferspitzen benétigt. Diese Greiferspitzen werden derzeit tiber
eine Schraubverbindung mit der Ultraschallsonotrode verbunden. Diese kraft-
und formschliissige Verbindungsart ermoglicht eine nahezu verlustfreie Uber-
tragung der Ultraschallenergie. Zur Vermeidung eines manuellen Greiferspit-
zenwechsels ist ein automatisiertes Wechselkonzept erforderlich.

Reproduzierbare Montagequalitdt: Unter dieser Kategorie wird der Grad ei-
nes reproduzierbaren Montageergebnisses adressiert. Fiir die ultraschallbasierte
Handhabungstechnologie bedeutet dies, dass im Gegensatz zu einem Laborauf-
bau im industriellen Umfeld stirkere Prozessschwankungen und -toleranzen zu
erwarten sind. Erst die Kompensation auftretender Toleranzen erméglicht den
Einsatz der Technologie in der Serienproduktion. Wahrend des gesamten Hand-
habungsprozesses, von der Bauteilaufnahme bis zur -ablage, ist ein definierter
Schwebezustand des Bauteils erforderlich. Dadurch wird eine reproduzierba-
re Montagequalitdt gewédhrleistet. Voraussetzung hierfiir ist die Regelung der
Prozessgrofien Luftspalt und Fiigekraft. Ansétze zur Regelung dieser Grofien
existieren bislang noch nicht. Folglich ist eine Strategie zur Regelung der Fiige-
kraft und des Luftspaltes zu erarbeiten.

Anwendung bestehender Montagetechniken: Nach KROLL (2007) wird mit
dem Kriterium , Technologischer Reifegrad” das Risiko der Zuverldssigkeit, der
Fertigungsfahigkeit und des Weiterentwicklungspotentials fiir die neue Tech-
nologie betrachtet. Im Hinblick auf die beriihrungslose Handhabung mittels
Ultraschall kann darunter dessen Integration in den bestehenden Produkti-
onsprozess verstanden werden. Verfahren wie die Chip-and-Wire- oder die
Flip-Chip-Technik diirfen durch die ultraschallbasierte Handhabung nicht aus-
geschlossen werden. Beides sind etablierte Verfahren, die gleichzeitig Qualitats-
standards definieren. Es gilt daher die ultraschallbasierte Handhabungstech-
nologie in die etablierten Produktionsverfahren zu integrieren. Weiterhin sind
im Gegensatz zur konventionellen Greiftechnik, wie der Vakuumpipette, die
Anforderungen der ultraschallbasierten Handhabungstechnik an die Anlagen-
und Prozesstechnik unbekannt. Folglich sind die notwendigen Adaptionsmafs-
nahmen der Anlagentechnik zu beschreiben, um die neue Technologie in einer
automatisierten Montageanalge anzuwenden.
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Kosten: Auch wenn die vorangegangenen Kriterien erfiillt sind, muss sicher-
gestellt sein, dass die Anwendung der ultraschallbasierten Handhabungstech-
nologie zu einem finanziellen Erfolg fiihrt. Da die Abschitzung des monetiren
Mehrwerts vom jeweiligen Anwendungsfall abhédngt, kann das Kriterium der
Kosten nicht verallgemeinert in die Methode aufgenommen werden. Stattdessen
wird die vorliegende Arbeit ein Anwendungsbeispiel vorstellen, an dem die
Bewertung des technischen und wirtschaftlichen Mehrwerts erfolgt.

3.3 Aufstellung der Methode

Die zuvor identifizierten Anforderungen und die daraus resultierenden, not-
wendigen Prozessschritte, die zur Anwendung der ultraschallbasierten Handha-
bungstechnologie erforderlich sind, werden nun in der Methode berticksichtigt.
Der Methodenablauf wird in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt, wobei sich
die Veranschaulichung an die Konventionen der UML!-Beschreibung fiir Zu-
standsdarstellungen lehnt (BALZERT 2008).

Den Startpunkt der Methode bildet die Montageaufgabe eines ber{ihrungsemp-
findlichen Bauteils, das durch die ultraschallbasierte Handhabung schonend
montiert werden soll. Ausgehend von der Aufgabenstellung ergeben sich unmit-
telbar die Anforderungen an die Montage, die im vorangegangenen Abschnitt
aufgefiihrt wurden.

Zuerst erfolgt die Auslegung der Greiferspitze. Diese muss zum einen die fiir
den Montageprozess erforderliche Fiigekraft bereitstellen und zum anderen ist
die Greiferspitze an die definierte Bauteilgeometrie anzupassen, um merkliche
Zentrierkrafte infolge der anziehenden Unterdruckkrafte zu erzeugen. Durch
die Zentrierkrafte wird das Bauteil bei begrenzten lateralen Beschleunigungen
des Greifers stets mittig unter diesem gehalten. Derzeit erfolgt die Erstellung der
Greiferspitze und die Identifikation auf experimentellem Weg entsprechend der
Arbeiten von REINHART ET AL. (2010A) und HEINZ (2011). Da dies ein zeitauf-
wendiger und damit kostspieliger Prozess ist, wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit eine numerische Auslegung angestrebt. Nach REINHART & KIRCHMEIER
(2011) bildet ein mathematisches Modell der vertikalen Prozesskrifte den Kern
der numerischen Auslegung. Das Prozessmodell wird im spéteren Verlauf der
Methode auch fiir die Regelung der handhabungsspezifischen Prozessgrofien,
Luftspalt und Fiigekraft, verwendet. Da das Prozessmodell mehrfach Anwen-
dung findet (fiir die effiziente Greiferspitzenauslegung und fiir die Regelung
der Handhabungsparameter), wird dessen Erarbeitung eigens in Kapitel 4 be-
trachtet.

lengl. Unified Modeling Language (Vereinheitlichte Modellierungssprache)
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3 Methode zur Anwendung der ultraschallbasierten Handhabung

Im darauffolgenden Methodenschritt wird die Anlagentechnik gestaltet. Dazu
gehort zuerst die Bereitstellung der fiir die Handhabung notwendigen Senso-
rik und Aktorik. Hierauf aufbauend wird der Ultraschallvakuumgreifer me-
chanisch in die Anlage integriert. Die Messung der relativen Greiferposition
zum Bauteil dient der reproduzierbaren und sicheren Bauteilaufnahme und
-ablage und ermoglicht im nédchsten Schritt auch die Systemkalibrierung. Zur
Gewdihrleistung eines flexiblen und automatisierten Greiferspitzenwechels ist
ein Wechselkonzept auf Basis der Bauart des Ultraschallvakuumgreifers (vgl.
Unterabschnitt 2.4.2) erforderlich.

Im Anschluss an die Adaption der Anlagentechnik erfolgt die Inbetriebnahme
des Ultraschallvakuumgreifers. Dazu gehort die aufgaben- und systemspezifi-
sche Kalibrierung der Montageanlage und die Auslegung des Fiigekraft- und
Luftspaltreglers. Im Rahmen der Kalibrierung wird zum einen die Anlage ver-
messen, um die relative Positionierung des Greifers tiber dem Bauteil und dem
Bauteiltrager zu erlauben. Zum anderen wird ein Prozessmodell zur Handha-
bung des jeweiligen Bauteils erstellt. Das Prozessmodell dient im Weiteren auch
als Streckenmodell fiir die Auslegung des Fiigekraft- und Luftspaltreglers.

Abschlieflend wird der Montageprozess fiir die ultraschallbasierte Handhabung
adaptiert. Dabei sind die Handhabungsphasen von der Bauteilaufnahme bis hin
zur Bauteilablage und der Aufbringung der Fuigekraft fiir die Chip-and-Wire-
und Flip-Chip-Technik zu gestalten.
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( Definition der technologischen und industriellen )
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Abbildung 3.1: Veranschaulichung des fiir die Anwendung der beriihrungslosen Hand-
habung mittels Ultraschall erforderlichen Vorgehens.
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4 Modellierung der Prozesszusammenhadnge

4.1 Vorgehen zur numerischen Auslegung der Greiferspitze

Nach der Definition der Montageanforderungen, inklusive des zu montierenden
Bauteils, wird im zweiten Methodenschritt zur Anwendung der ultraschall-
basierten Handhabungstechnik die bauteilspezifische Greiferspitze ausgelegt.
Nur durch eine an die Bauteilgeometrie angepasste Greiferspitze wirken signifi-
kante Zentrierkrafte wahrend des Handhabungsvorgangs auf das Bauteil. Da
bei der Auslegung etliche Faktoren zu berticksichtigen sind, definierten REIN-
HART ET AL. (2010A) und HEINZ (2011) ein experimentelles Vorgehen (vgl.
Unterabschnitt 2.4.4) zur systematischen Gestaltung der Greiferspitze. Diese
zeitintensive und damit kostspielige Herangehensweise ermoglicht zwar die
Auslegung des Greifers, aber sie erfiillt die gestellten industriellen Anforde-
rungen hinsichtlich der effizienten Auslegung der Handhabungstechnologie
nicht (vgl. Seite 39). Daher ist ein effizienter Auslegungsprozess erforderlich. Mit
Hilfe einer numerischen Berechnung der Prozessparameter besteht nicht nur die
Moglichkeit einer automatisierten Greiferspitzenauslegung, sondern auch der
Betrachtung unterschiedlicher Losungen und der Identifikation der optimalen
Greiferspitze. Die Abbildung 4.1 veranschaulicht schematisch den numerischen
Ansatz zur Auslegung der Greiferspitze.

Aufgrund der notwendigen Flichenkongruenz zwischen dem Bauteil und dem
Greifer sind die geometrischen Abmessungen des Greifers vordefiniert. Auf
dieser Greiferfliche aufbauend setzt der Generator zur Anordnung der Unter-
druckbohrungen an und platziert eine oder mehrere Bohrungen. Mit den Daten
der Greiferspitze (Abmessungen, Bohrungspositionen und -grofien) wird das
Modell zur Berechnung der Prozesskréfte gespeist. Das Modell bildet fiir jede
Kombination aus Ultraschallamplitude, Unterdruck und Luftspalt die resul-
tierende Prozesskraft ab. Analog zur Abbildung 2.2 wird fiir jede Kraftfldche
pro Luftspaltwert die Kraftnulllinie extrahiert und in Abhangigkeit zur Ultra-
schallamplitude und zum Unterdruck dargestellt (¢-py;-Diagramm). Sollte die
Ausnutzung des Ultraschallamplituden- und Unterdruckbereichs nicht optimal
sein, wie es beispielhaft in der Abbildung 4.1 durch den ersten und zweiten
Anordnungsversuch der Unterdruckbohrungen dargestellt ist, erfolgt ein wei-
terer Iterationsschritt zur Gestaltung der Unterdruckbohrungen. Sobald eine
Anordnung der Unterdruckbohrungen eine zufriedenstellende Verteilung der
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Kraftnulllinien (n. Anordnung der Unterdruckbohrungen in Abbildung 4.1)
liefert, erfolgt die Identifikation des eigentlichen Prozessfensters.

3 i’

Numerische Auslegung der Greiferspitze

® Y
(Generator zur Anordnung der Unterdruckbohrungen )
I

1 1
1. Anordnung 2. Anordnung n. Anordnung
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Abbildung 4.1: Numerische Auslequng der Greiferspitze. Der grau hinterlegte Schritt,
die modellbasierte Berechnung der resultierenden Krifte, bildet den Kern
des numerischen Vorgehens zur Greiferspitzenauslegung.

Diese Identifikation ist erforderlich, da nicht jede Kombination aus Ultraschall-
amplitude und Unterdruck zu einem stabil schwebenden Bauteil fithrt. Im Rah-
men der experimentellen Auslegung der Greiferspitze (vgl. Unterabschnitt 2.4.4)
erfolgt die Ermittlung der Bauteilstabilitdt auf Basis der subjektiven Beobachtung
des Bauteilschwebeverhaltens fiir jede mogliche Kombination der Prozesspara-
meter. Das daraus bestimmte Prozessfenster unterliegt damit der subjektiven
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4.2 Prozesskraftmessungen verschiedener Greiferspitzen

Abschédtzung des Experimentators. Zudem ist die Aufstellung des Prozessfens-
ters zeitaufwendig. Zur Vermeidung einer subjektiven und zeitaufwendigen
Abschitzung des Bauteilschwebezustands fiir jede Parameterkombination erar-
beiteten REINHART & KIRCHMEIER (2011) ein Expertensystem zur Bewertung
der geeignetsten Arbeitsparameter. Das Expertensystem und der Generator zur
Anordnung der Unterdruckdiisen werden in der vorliegenden Arbeit nicht wei-
ter vertieft, denn den Kern der numerischen Auslegung bildet das Prozessmodell
zur Berechnung der resultierenden Kraft (in Abbildung 4.1 grau hervorgehoben).
Da ein solches Modell bislang noch nicht existiert, liegt ein Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit in der Erstellung des Prozessmodells. Das Ergebnis der Pro-
zessmodellierung wird im Weiteren auch fiir die Gestaltung und die Auslegung
der Regelkreise genutzt.

Als Grundlage fiir die folgenden Modellierungsansitze werden zuerst Prozess-
daten unterschiedlicher Greiferspitzen ermittelt. Die bisherigen Arbeiten von
SCHILP (2007) und HEINZ (2011) konzentrierten sich auf die grundlegenden
Prozesseigenschaften der ultraschallbasierten Handhabung fiir kleine Bautei-
le. In beiden Arbeiten wurde eine Bauteilgeometrie mit einer Abmessung von
6,5 - 4,5 mm?* verwendet. Zur Ermittlung der Einflussgrofen verschiedener Bau-
teilgeometrien auf die resultierende vertikale Prozesskraft miissen daher vor
der eigentlichen Modellierung zusétzliche Messungen an verschiedenen Greifer-
spitzen durchgefiihrt werden. Im Anschluss daran erfolgt die Modellierung der
resultierenden Kraft.

4.2 Prozesskraftmessungen verschiedener Greiferspitzen

4.2.1 Aufbau des Versuchsstandes

Die folgende Untersuchung lehnt sich an die Erkenntnisse von REINHART ET
AL. (2010A) und HEINZ (2011) an, die durch die Bestimmung des Kriftegleich-
gewichts einen Riickschluss auf die Luftspalthohe eines schwebenden Bauteils
erlauben. Folglich gentigt es, die resultierende Prozesskraft in Abhédngigkeit
von der Ultraschallamplitude, dem Unterdruck und der Luftspalthohe zu mes-
sen. Abbildung 4.2 zeigt den Versuchsaufbau zur Messung der resultierenden
Prozesskraft. Uber eine sensible Wigezelle vom Typ KD40s 2 N und einer hoch-
auflésenden Messelektronik vom Typ GVS-2AS der Fa. ME-Mefisysteme GmbH
wird die resultierende Kraft F..s gemessen. Vor jedem Messbeginn ist stets auf
eine Kongruenz von Greif- und Kraftmessflache zu achten. Wahrend eine positiv
gemessene Kraft als abstoend definiert wird, besitzt eine negativ gemessene
Kraft eine anziehende Wirkung auf das Bauteil. Der Abstand /iy zwischen der
Greiffliche und der Wégezelle wird tiber ein hochprazises Achssystem vom Typ
M-511.DDB (angegebene Genauigkeit bei 0,5 um) der Fa. Physik Instrumente
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4 Modellierung der Prozesszusammenhinge

GmbH eingestellt. Vor Beginn einer jeden Messung erfolgt die Bestimmung der
relativen Nullposition des Greifers zur Wagezelle (hy = 0). Dazu wird die Greif-
flache durch das Achssystem sukzessive an die Wagezelle angendhert und beim
ersten messbaren Kraftausschlag, der einem mechanischen Kontakt zwischen
Greifer und Wiagezelle gleichzusetzen ist, gestoppt. Ebenfalls ist vor Messbeginn
auch auf die Ebenenparallelitdt zwischen der Greif- und der Messfldche zu ach-
ten. Ermoglicht wird dies durch die Verwendung mehrerer prazise justierbarer
Kipptische.

Nachdem der am Bauteil bzw. Kraftsensor anliegende Unterdruck sehr stark
vom Luftspaltwert beeinflusst wird, ist nach HEINZ (2011) eine Regelung des
Druckes erforderlich, um gleichbleibende und unabhéngige Prozesseingangsgro-
fen zu schaffen. Zur Vermeidung von Hystereseeffekten durch das magnetische
Proportionaldruckventil wurde ein Zweipunktregler mit Hysterese fiir PT;-
Strecken ohne Totzeit nach SCHULZ (1995) realisiert. Alle vorangegangenen
Mafinahmen erlauben die Messungen der resultierenden Kraft zu jeder mog-
lichen Eingangskombination aus Ultraschallamplitude ¢, Unterdruck p;; und
Luftspalt hy. Der Austausch unterschiedlicher Greiferspitzen wird durch eine
Schraubverbindung in der Ultraschallsonotrode ermoglicht.

= — )
Stromungs- |----Q
sensor
* Druck-
sensor
% Fpy
Druck- |
regelung
A p

Abbildung 4.2: Darstellung des Versuchsstandes und der erfassten Messgrofien

Der vorgestellte Versuchsstand und die damit ermittelten Messwerte wurden
aus Mitteln der Deutschen Forschergemeinschaft (DFG) mit dem Titel , Kraftge-
regeltes bertihrungsloses Handhaben und Filigen mittels Leistungsultraschall”
finanziert und unter dem Kennzeichen ZA 288/31-1 gefiihrt.

4.2.2 Voruntersuchungen

Vor dem Beginn der eigentlichen Messungen miissen die zu untersuchenden
Parameter festgelegt werden. Den Ausgangsparameter bildet die resultierende
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Prozesskraft. Als Eingangsparameter kommen sowohl direkte Prozessparame-
ter! als auch geometrische Parameter der Greiferspitze in Frage. Ausschlagge-
bend fiir die Auswahl der zu betrachtenden Parameter ist deren lineare Un-
abhéngigkeit zueinander. Der vorhin beschriebene Versuchsaufbau (vgl. Un-
terabschnitt 4.2.1) ermoglicht die unabhéangige Einstellung der direkten Pro-
zessparameter Ultraschallamplitude, Unterdruck und Luftspalt?. Im Gegensatz

zu den direkten Prozessparametern ist die Unabhéngigkeit der geometrischen

Parameter noch nicht klar. Mogliche Parameter sind die Greifflache Ag, die

schallabstrahlende Fliche Ag, die Unterdruckflache Ay, die Bohrungsanzahl n 5

und -position d 5 sowie die Kantenldngen a und b eines rechteckigen Bauteils.
Da eine Flachendnderung immer eine Anderung der Kantenldngen bedingt,
kann nur ein Parameter sinnvoll variiert werden. Um den dominanteren Para-
meter zu identifizieren, wird im Folgenden der Zusammenhang zwischen dem
Flachenwert und den Kantenldngen néher betrachtet. Sollte die Fliche der domi-
nierende Faktor sein, miissten bei Greiferspitzen, mit identischen Flichenwerten
und unterschiedlichen Kantenlédngen, dhnliche Prozesskrifte resultieren. Zur
Bestdtigung oder Widerlegung dieser Vermutung wurden drei unterschiedli-
che Greiferspitzen, entsprechend der Tabelle 4.1, gefertigt und mit Hilfe des
Versuchsaufbaus geméafi Unterabschnitt 4.2.1 vermessen. Die Anordnung der
Unterdruckdtisen blieb bei allen drei Greiferspitzen identisch. Durch die Wahl
dieser Mafe soll geklart werden, ob die schallabstrahlende Fldche oder die Grofie
der Kantenldngen ausschlaggebend sind. Die Tabelle 4.1 veranschaulicht auch
das zusammengefasste Untersuchungsergebnis, das durch die Abbildung B.1 a—
cim Anhang B dargestellt wird. Die Messergebnisse der maximal resultierenden
Kraft jeder Greiferspitze zeigen jedoch einen anderen Zusammenhang als ver-
mutet. Bei der zweiten Greiferspitze liegt die maximale resultierende Kraft bei
lediglich 45% der maximalen resultierden Kraft der ersten Greiferspitze. Wei-
terhin unterscheiden sich die letzten beiden Greiferspitzen nur um 6% in der
gemessenen Kraft.

Innerhalb der durchgefiihrten Stichprobenmessung zeigt sich die Erkenntnis,
dass nicht die Fliche, sondern die kleinere der beiden Kantenldngen min(a, b)
einen dominierenden Effekt auf die resultierende Kraft austibt. Die Darstellung

'HEINZ (2011) unterteilte die Eingangsparameter in direkte Prozessparameter und geometrische
Parameter. Wahrend die geometrischen Parameter durch den Bau der Greiferspitze festgelegt
sind, werden die direkten Parameter, Ultraschallamplitude, Unterdruck und Luftspalt, zu jedem
Zeitpunkt der Bauteilhandhabung gedndert.

?Die Ultraschallamplitude besitzt keinerlei Abhangigkeiten und kann frei eingestellt werden. Der Un-
terdruck besitzt eine Abhéngigkeit zum Luftspalt, da eine Luftspaltanderung auch eine Anderung
des Luftmengenstroms erzeugt und infolgedessen auch den anliegenden Unterdruck beeinflusst.
Aufgrund der Unterdruckregelung wird diese Abhéngigkeit aber aufgehoben, da der Luftmen-
genstrom so eingestellt wird, dass immer der gewiinschte Unterdruck resultiert. Der Luftspalt
besitzt nur dann eine Abhéangigkeit zur Ultraschallamplitude und zum Unterdruck, wenn das
Schwebeverhalten eines Bauteils betrachtet wird. Durch die Hochachse des Versuchsaufbaus ldsst
sich der Luftspaltwert unabhingig von allen anderen Parametern justieren.
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| Nr. [[ a[mm] [ bmm] | Ag [mm?*] || Fres(max) [mN] | Abnahme [%] |

1 5 5 25 175 —
2 4 6,25 25 80 45%
3 4 4 16 68 6%

Tabelle 4.1: Darstellung der verwendete Greiferspitzen zur Bestimmung der dominanten
geometrischen Einflussgrofie zwischen den Kantenlingen a, b und dem sich
daraus ergebenden Flichenwert Ag sowie die Messergebnisse der maximalen
Kraft Fres(max) und deren Abnahme.

der Gleichgewichtszustidnde aller drei untersuchten Greiferspitzen in Abhangig-
keit zum Unterdruck und Ultraschall in Abbildung B.1 d veranschaulicht diese
Erkenntnis. Das Ergebnis wird als Indikation fiir die Auswahl des ersten geome-
trischen Parameters, die Grof3e der kleinsten Kantenlidnge der Greiferspitze, in
den folgenden Versuchen verwendet.

Ebenso wie die beiden gerade diskutierten Parameter kann auch die Anzahl der
Unterdruckbohrungen nicht von deren Gréfie gesondert untersucht werden. Ei-
ne hohere Bohrungsanzahl bedingt immer auch eine Steigerung der summierten
Unterdruckfldche. Ein Vergleich der Bohrungsanzahl anhand deren Fldchen-
werte ist zudem nicht sinnvoll, da sich nach SCHILP (2007) unterschiedliche
Druckprofile im Luftspalt ergeben. Dadurch wirkt ein zusétzlicher Einfluss auf
die resultierende Kraft, der im Faktor der Bohrungsanzahl untergeht und ge-
sondert betrachtet werden miisste. Folglich wird der Einfluss des Parameters
Bohrungsanzahl anhand zweier unterschiedlicher Versuchsblocke qualitativ
untersucht. Die weiteren geometrischen Faktoren bilden der Durchmesser bei
einer Unterdruckbohrung bzw. der Abstand der Unterdruckbohrungen im Falle
zweier Bohrungen. Durchmesser und Bohrungsabstand werden entsprechend
der Aufteilung durch die Bohrungsanzahl in unterschiedlichen Versuchsblocken
betrachtet.

4.2.3 Gestaltung des Versuchsplans

Zur Bestimmung der signifikanten Einflussgrofsen aus den genannten Parame-
tern sind zahlreiche Versuche erforderlich. Simulierte Experimente konnen nicht
hinzugezogen werden. Zum einen weist die numerisch berechnete Kraft der
Squeeze-Film-Levitation fiir kleinere Flichen noch eine zu hohe Abweichung
zur realen Messung auf, zum anderen liegt die Berechnungszeit einer einzelnen
Simulation, selbst bei modernen Rechnern, bei etlichen Tagen (HEINZ 2011).
Folglich bleibt fiir die Bestimmung der Effekthohen der genannten Parameter
nur das reale Experiment. Um die Ergebnisauswertung aller Versuche tiber-
sichtlich und zusammenfassend zu beschreiben, wird die Herangehensweise
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des Screening-Experiments aus der statistischen Versuchsplanung eingesetzt
(MAYERS 1997; KLEIN 2007; KLEPPMANN 2008). Das Ziel der Versuche liegt ei-
nerseits in der Schaffung eines grundlegenden Verstandnisses tiber die Wirkung
der Eingangsgrofien auf die Prozesskraft, andererseits dienen die Messdaten
im spéteren Verlauf der vorliegenden Arbeit der Adaption der erstellten Pro-
zessmodelle. Wie im vorherigen Unterabschnitt (vgl. 4.2.2) beschrieben, werden
die Versuche in zwei Blocke unterteilt, um den Einfluss der Bohrungsanzahl zu
betrachten.

Im ersten Versuchsblock werden anhand verschiedener Greiferspitzen mit einer
zentrischen Bohrung die prinzipiellen Auswirkungen der kleinsten Kantenldnge,
des Bohrungsdurchmessers sowie der Prozessparameter auf die resultierende
Kraft untersucht. AnschlieBend wird im zweiten Versuchsblock anstelle des
Bohrungsdurchmessers die Auswirkung unterschiedlicher Abstandsldngen bei
zwei Unterdruckbohrungen betrachtet. Die Parameterstufen der Ultraschallam-
plitude, des Unterdrucks und des Luftspalts reprasentieren sinnvolle Werteédn-
derungen, die zu signifikanten Kraftinderungen fithren. Die zu untersuchenden
Parameter wurden entsprechend den Vorversuchen so gewéhlt, dass fiir jede
Kombination sowohl positive als auch negative Kréfte auftreten. Die Tabelle 4.2
veranschaulicht die Stufenwerte des ersten und zweiten Versuchsblocks.

[Stufe | & | pu | hy | min(ab) | & [ dyg |
1. Versuchsblock: 14 = 1
+ 18,6 ym | —280 hPa | 30 um 5.5mm? | 0,6 mm 0 mm

— 8,0 um —40hPa | 20 um | 4-6,25mm? | 1,0 mm 0 mm
2. Versuchsblock: 114 = 2
+ 18,6 ym | —280 hPa | 30 um 5-5mm?> | 0,6 mm | 2,6 mm
— 8,0 um —40hPa | 20um | 4-6,25 mm? 0,6 mm | 1,0 mm

Tabelle 4.2: Verwendeter Stufenabstand der Eingangsparameter.

Die Kombination aller Parameterstufen fiihrt zu 2 - 2° = 64 Einzelversuchen. Da
aber nach SCHEFFLER (1997) die Informationen von 3-Faktor-Wechselwirkungen
und hoheren Effekten durch das Messrauschen untergehen, wurde ein 251
Teilfaktorplan entsprechend der Tabelle A.2 im Anhang A gewdhlt und die
Anzahl an Einzelversuchen halbiert.

4.2.4 Auswertung

Nach der Versuchsdurchfiihrung werden im Folgenden die Ergebnisse diskutiert.
Die Einzelmessungen werden durch die Abbildungen B.2 bis B.5 im Anhang B
dargestellt. Jede dieser Abbildungen stellt den Kraftverlauf in Abhédngigkeit
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4 Modellierung der Prozesszusammenhinge

von der Ultraschallamplitude und vom Unterdruck bei einem konstanten Luft-
spaltwert dar. Die Unterschiede zwischen den Einzelmessungen ergeben sich
aus der Variation der geometrischen Parameter und des Luftspaltwertes. Fiir
die Auswertung der Effekte ist es wichtig, dass die gesammelten Messdaten
jedes Versuches eine Normalverteilung aufweisen. Hierfiir wird ein beliebiger
Versuchspunkt stellvertretend fiir alle anderen Punkte ndher betrachtet und
auf dessen Normalverteilung hin untersucht. Dazu werden die Messdaten ei-
nem Shapiro-Wilks-Test auf Normalverteilung unterzogen. Das Testergebnis
bestétigt die Annahme einer Nullhypothese im Falle einer Normalverteilung,
womit eine direkte Verwendung der Daten ermoglicht wird. Dementsprechend
konnen die Kennwerte der Wahrscheinlichkeitsverteilung y, 0> und ¢ aus den
Berechnungen der Schitzwerte fiir den Mittelwert, fiir die Varianz und fiir
die Standardabweichung bestimmt werden®. Fiir den diskutierten Messpunkt
ergeben sich die folgenden Werte:

#=0,1793 N 0¢*=3,3753-10"° N> o =0,0058 N 4.1)

Ausgehend von der Standardabweichung kann die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung p(Fes) der Kraftmesspunkte um den Mittelwert i angegeben werden.

68,3 % der Messpunkte liegen im Intervall y -0 = 5,8 mN,
p(Fres) = { 95,4 % im Intervall y + 20 = 11,6 mN und
99,7 % im Intervall y =30 = 17,4 mN

Fiir die Schwankungen der Kraftmessungen sind die Messwertestreuungen der
Wigezelle und der Unterdruckregelung verantwortlich.

Zur Bewertung der Aussagekraft der errechneten Ergebnisse wird fiir jeden
Versuchspunkt ein Konfidenzintervall berechnet. Das Konfidenzintervall hangt
zum einen von der geforderten Wahrscheinlichkeit ab, mit der der wahre Mittel-
wert y im definierten Bereich liegen soll, und zum anderen vom Freiheitsgrad
fpoE- Der Freiheitsgrad fp,r beschreibt in der Statistik allgemein die Anzahl
unabhéngiger Einzelinformationen subtrahiert um die Anzahl der in der Berech-
nung verwendeten Parameter (HAGL 2008). Der Freiheitsgrad wird durch die

3Trotz sorgfaltigster Versuchsdurchfithrung unterliegen die Versuchsergebnisse bei mehrmaliger
Versuchsdurchfithrung einer gewissen Streuung. Der wahre Mittelwert y einer Messreihe ist
daher immer unbekannt und kann nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit in einem Ver-
trauensintervall oder dem Konfidenzintervall liegen (SCHEFFLER 1997). Unter Anwendung des
Maximum-Likelihood-Prinzips kann mathematisch gezeigt werden, dass im Falle einer Gaufischen
Normalverteilung die Schétzwerte fiir den Mittelwert i und die Varianz s? eine gute Naherung an
die wahren, unbekannten Werte y und ¢ sind (PAPULA 20014).

— u~y und 0*~s?
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4.2 Prozesskraftmessungen verschiedener Greiferspitzen

Gleichung
fooe=N-]-1 4.2)

definiert, mit N als dem gesamten Versuchsumfang und | als der Anzahl an
unabhéngigen Variablen bzw. zu untersuchenden Faktoren. Um die Signifikanz
eines Effektes sicher zu bestimmen, wird die Erfiillung des 99%igen Signifikanz-
niveaus gefordert. Hierzu wird zuerst der t-Wert entsprechend der Tabelle A.1
im Anhang A und dem Freiheitsgrad f (Gleichung (4.2)) wie folgt errechnet.

f= 90 - 15 —1=74 (43)
~—~— ~—~—
Einzelmessungen pro Messpunkt  Anzahl (Wechsel-)Effekte
=t =2,648 (4.4)

Unter Verwendung des Mittelwertes s; aller Einzelvarianzen 52 und dem Mittel-
wert y jedes Versuchspunktes errechnen sich die dazugehorigen Konfidenzinter-
valle

(H—sg-t; p+s;-1] (4.5)

fur beide Versuchsplane, die im Anhang durch die Tabelle B.1 wiedergegeben
werden. Alle Effekte, abgesehen von der Nummer 14 im ersten Versuchsblock
und der Nummer 11 im zweiten Versuchsblock, besitzen einen signifikanten
Einfluss auf die resultierende Kraft. Die Auswertung beider teilfaktoriellen
Versuchspléne fiihrt zu den in den Abbildungen 4.3 und 4.4 dargestellten Ef-
fektauswirkungen. Im Folgenden werden die Ergebnisse beider Versuchsblocke
der Reihe nach diskutiert. Die Nummerierung der folgenden Aufzéhlung be-
zieht sich auf die jeweilige Effektnummer der genannten Abbildungen. Eine
zusétzliche Unterscheidung eines Effektes durch a oder b kennzeichnet den
Versuchsblock 1 oder 2 im Falle der Betrachtung des Bohrungsdurchmessers
oder des Abstandes zweier Unterdruckbohrungen.

1. Der Effekt des Ultraschalls besitzt in beiden Versuchsblocken den hochsten
Einfluss auf die resultierende Kraft. Bei einer Erhchung der Ultraschall-
amplitude von 8 pm auf 18,6 um erhoht sich die resultierende Kraft* um
91 mN im ersten Versuchsblock und um 60 mN im zweiten. Die gerin-
gere Ultraschallkraft im zweiten Versuchsblock ist auf den Unterschied
der Bohrungsanzahl zuriickzufiihren. Hierbei zeigt sich ganz eindeutig,
dass die Unterdruckfliche bzw. deren Verhiltnis zur schallabstrahlenden
Flache eine untergeordnete Rolle spielt, da alleine vom Flichenwert die
Greiferspitze mit einer zentrischen Bohrung von 1,0 mm Durchmesser eine

4Wihrend eine positiv gemessene Kraft mit einer abstofenden Wirkung gleichzusetzen ist, reprasen-
tiert eine negative Kraft eine anziehende Wirkung zum Greifer.
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Effektauswirkung auf die Kraft
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Abbildung 4.3: Veranschaulichung der Haupteffekte und zweifach Wechselwirkungs-

effekte des Versuchsblocks 1 inklusive des jeweiligen Konfidenzintervalls.

grofere Unterdruckfléche besitzt? als die mit zwei Unterdruckbohrungen.

. Eine Anderung des Unterdrucks von —40 hPa auf —280 hPa erhoht, wie

erwartet, die anziehende Kraft auf ein Bauteil um —36 mN bei einer Un-
terdruckbohrung und um —63 mN bei zwei Unterdruckbohrungen. Die
fast um 50% hohere Kraftwirkung bei zwei Bohrungen wurde bereits
von SCHILP (2007) beobachtet. HEINZ (2011) erklarte diesen Sachverhalt
durch das Zustandekommen eines tiberlagerten Druckprofils mehrerer
Bohrungen, die eine viel hohere flichenwirksame Kraft bewirken.

. Mit einem durchschnittlichen Wert von —70 mN im ersten Versuchsblock
und —41 mN im zweiten Versuchsblock beeinflusst eine Luftspalterhohung
von 20 um auf 30 um ebenfalls die resultierende Kraft. Die Kraftabnahme
lasst sich dadurch erklédren, dass die Wirkung des Ultraschalls mit gro-
flerem Abstand exponentiell abnimmt. Im Gegensatz dazu verhilt sich
die Wirkung des Unterdrucks fast linear und besitzt damit einen hoheren
Fernwirkeffekt als der Ultraschall. REINHART ET AL. (2010A) nutzen die-

SAu(ng =1,8 =0,6 mm) = 0,283 mm?; Ay(ng =1, = 1,0 mm) = 0,785 mm? ;
Au(ng =2, = 0,6 mm) = 0,565 mm?
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Abbildung 4.4: Veranschaulichung der Haupteffekte und zweifach Wechselwirkungs-
effekte des Versuchsblocks 2 inklusive des jeweiligen Konfidenzintervalls.

sen Sachverhalt, um Bauteile zu greifen, da die Anndherung des Greifers
an das Bauteil zuerst dessen Anheben bewirkt.

4. Die Erhohung der kleinsten Kantenldnge der Greiferspitze wirkt sich
sowohl bei einer Unterdruckbohrung als auch bei zwei Unterdruckbohrun-
gen in etwa gleich stark um 14 mN aus. Dies ist ein besonders interessantes
Ergebnis, da alle untersuchten Greiferspitzen eine Flache von 25 mm? be-
sitzen. Folglich ist die kleinere von beiden Kantenldngen der mafigebende
Parameter auf die Kraft und nicht die Fliche, wie bereits die Voruntersu-
chung zeigt.

5. a) Im Versuchsblock 1 wurde der Druchmesser von 0,6 mm auf 1,0 mm
erhoht. Eine grofiere Unterdruckbohrung erzeugt ein breiteres Un-
terdruckprofil und erhcht damit die anziehende Kraft. Der Versuch
konnte diese Erwartung mit einer gemessenen Kraft von —13 mN
bestdtigen.

b) Eine Vergrofierung des Bohrungsabstandes im Falle des Versuchs-
blocks 2 fiihrt ebenfalls zu einer hoheren anziehenden Kraft um
durchschnittlich —12,5 mN.

6. Eine gleichzeitige Stufenerhohung der Ultraschallamplitude und des Un-
terdrucks erzeugt eine Krafterhohung von 23 mN im ersten Versuchsblock
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10.

11.

12.

56

und 16 mN im zweiten. Die Kombination beider Parameter unterliegt
somit einer gegenseitigen Beeinflussung.

. Der Wechselwirkungseffekt zwischen Ultraschall und Luftspalt ist stark

mit einer durchschnittlichen Kraftabnahme von —50 mN und —31 mN
ausgepréagt. Dieses Ergebnis bestétigt abermals die exponentielle Zunahme
der Ultraschallkraft mit kleiner werdenden Luftspaltwerten. Im Falle einer
gleichzeitigen Erhchung des Luftspaltes und des Ultraschalls iiberwiegt
daher die kraftabnehmende Wirkung des Luftspaltes. Dies kommt aber der
Bauteilaufnahme zugute. Wie vorhin beschrieben verwenden REINHART
ET AL. (2010A) den anziehenden Fernwirkeffekt des Unterdrucks. Das
Bauteil wird dadurch angehoben, womit der Luftspalt verkleinert wird.
Mit kleiner werdendem Luftspalt erhoht sich die abstoflende Wirkung des
Ultraschalls und , bremst” die Bewegung des Bauteils zur schwingenden
Greiffliche hin ab, bis das Bauteil im Kriftegleichgewicht schwebt.

. Eine Erhohung der Ultraschallamplitude und die gleichzeitige Anderung

der kleinsten Kantenldnge des Greifers von 4 mm auf 5 mm fithrt zu einer
Steigerung der resultierenden Kraft auf 12 mN bei einer Unterdruckboh-
rung und auf 33 mN bei zwei Unterdruckbohrungen. Der Grund, weshalb
dieser Effekt bei zwei Unterdruckbohrungen starker ausgepragt ist, konnte
nicht erkldrt werden.

a) Eine gleichzeitige Erhohung der Ultraschallamplitude und des Boh-
rungsdurchmessers fithrt zu einer durchschnittlichen Kraftsteigerung
von 14 mN.

b) Im Gegensatz dazu verringert eine simultane Erhohung der Ultra-
schallamplitude und des Bohrungsabstandes die resultierende Kraft
um —8 mN.

Ahnlich dem Wechselwirkungseffekt zwischen dem Luftspalt und der
Ultraschallamplitude findet auch eine gegenseitige Beeinflussung des
Unterdrucks und des Luftspaltes statt. Eine gleichzeitige Erhohung beider
Parameter bewirkt eine Kraftverringerung um —9 mN bzw. um —7 mN.
Nachdem die Ergebniswerte beider Versuchsblocke sehr nah beieinander
liegen, kann davon ausgegangen werden, dass die Bohrungsanzahl hier
keinen Einfluss besitzt.

Die kleinste Kantenldnge des Greifers tritt mit dem Unterdruck ebenfalls
in Wechselwirkung. Wahrend im ersten Versuchsblock eine Kraftinderung
von —14 mN entsteht, konnte im zweiten Versuchsblock dieser Wechsel-
wirkungseffekt nicht als signifikant nachgewiesen werden.

Die Erhohung des Unterdrucks und des Bohrungsdurchmessers im Ver-
suchsblock 1 bzw. die Erhhung des Bohrungsabstandes im Versuchsblock
2 fiihrt in beiden Fallen zu einer Kraftminderung von —15 mN.
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13. Der Wechselwirkungseffekt zwischen dem Luftspalt und der kleinsten
Kantenldnge des Greifers bedingt eine durchschnittliche Kraftinderung
um —9 mN bei einer Unterdruckbohrung und —26 mN bei zwei Unter-
druckbohrungen.

14.  a) Ein Wechselwirkungseffekt zwischen dem Luftspalt und dem Boh-
rungsdurchmesser konnte aufgrund der fehlenden Signifikanz nicht
bestatigt werden.

b) Dagegen treten der Luftspalt und der Bohrungsabstand in Wechsel-
wirkung und verursachen bei gleichzeitiger Erhohung eine Kraftan-
derung von —13 mN.

15.  a) Die letzte Wechselwirkung beschreibt den Effekt zwischen der kleins-
ten Kantenldnge und dem Durchmesser und bewirkt eine durch-
schnittliche Kraftanderung von —8 mN.

b) Eine gleichzeitige Erhohung des Bohrungsabstandes und der kleins-
ten Greiferkantenldnge mindert die resultierende Kraft um —9 mN.

Die Ergebnisse der Prozesskraftmessungen verschiedener Greiferspitzengeo-
metrien zeigen eine starke Wechselwirkung aller Parameter. Diese bestatigen
unter anderem die bisherigen Erkenntnisse (vgl. Unterabschnitt 2.4.4), dass die
resultierende Prozesskraft nicht aus einer linearen Superposition der Einzelkréf-
te aus Unterdruck und Ultraschall berechnet werden kann. Das Vorhandensein
des Wechselwirkungseffektes zwischen der Ultraschallamplitude und dem Un-
terdruck ist ein eindeutiger Beleg dafiir. Die betrachteten Parameter sowie die
resultierende Prozesskraft verfiigen iiber keine zeitliche Abhédngigkeit. Die ein-
gestellte Prozesskraft ist nur von den Werten der Eingangsparameter abhangig
und nicht von einem fritheren Zustand. Dartiber hinaus zeigen die Messungen
eine stetige Anderung der Prozesskraft in Abhingigkeit zu den Prozessparame-
tern. Jeder Kraftwert ist dabei genau auf einen Wertesatz der Eingangsparameter
zurtickzufiihren.

Daraus ldsst sich schlielen, dass das Verhalten des untersuchten Systems eine
stetige, nichtlineare und statische Abbildung der Eingangsparameter auf die
resultierende Prozesskraft aufweist. Die genannten Systemeigenschaften treffen
auch auf eine Funktion im hyperdimensionalen Raum zu, deren Rechenvor-
schrift allerdings noch unbekannt ist. Mit der Identifikation aller dazugehorigen
Funktionsparameter wire ein vollstindiges Modell des Systems erstellt. Jedoch
sind die Struktur der gesuchten Funktion und damit der Aufwand zur Identifi-
kation der dazugehorigen Funktionsparameter unbekannt. Zur Komplexitétsre-
duzierung der Modellierungsaufgabe wird im folgenden Abschnitt das System
als ,,Black-Box-Modell” (JOHANNSEN 2007) betrachtet.
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4.3 Prozessmodellierung mittels Multi-Layer-Perceptron-Netz

4.3.1 Funktionsweise eines Multi-Layer-Perceptron-Netzes

Eine Moglichkeit zur Modellierung von ,,Black-Box“-Vorgangen stellt die Me-
thode der kiinstlichen, neuronalen Netze dar (SCHRODER 2010). Deren Zu-
sammenhdnge und Operationen orientieren sich am Vorbild des menschlichen
Gehirns (STOICA-KLUVER ET AL. 2009). Mit dem Ansatz der kiinstlichen, neu-
ronalen Netze wird die Fahigkeit zu Lernen durch einfache mathematische
Bausteine nachgebildet. Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Ansétze zur
Gestaltung kiinstlicher, neuronaler Netze ist an dieser Stelle eine Auswahl des
zu verwendenden Netztyps zu treffen. Als Auswahlkriterium zur Modellierung
des ultraschallbasierten Handhabungsprozesses dient das in Abschnitt 4.2 be-
obachtete Verhalten einer statischen, stetigen und nichtlinearen Funktion. Nach
SCHRODER (2010) eignet sich hierfiir vor allem das Multi-Layer-Perceptron-Netz
(MLP-Netz).

Der Aufbau des Multi-Layer-Perceptron-Netzes weist die grofite Ubereinstim-
mung mit dem des menschlichen Gehirns auf. Analog zu dem biologischen
Vorbild besteht ein Neuron® aus einem Zellkorper, dem Dendriten und dem
Axon (HOFMANN 2003). Die Dendriten sammeln die eingehenden Informatio-
nen der Zelle auf und entsprechen damit der Zelleingabe u. Das Axon ¥ gibt
das summierte Ergebnis der Zelle weiter. Synapsen tibertragen Informationen
zwischen dem Axon eines vorherigen Neurons und einem Dendriten einer nach-
folgenden Zelle. Je starker eine Verbindung genutzt wird, desto ausgepragter
ist diese. Die Synapsenstdrke wird mathematisch als Verbindungsgewicht ¢
dargestellt. Zu dem Summationsergebnis aller Eingangswerte u wird innerhalb
des technischen Neurons der Offset b addiert. Das Ergebnis s wird anschliefSend
durch die nichtlineare Transferfunktion 7 (s) auf den Neuronenausgang i abge-
bildet. Mathematisch lasst sich dieser Zusammenhang wie folgt ausdrticken.

?:T(S):T<QT'ﬂ+b> (4.6)

Bei der Transferfunktion ist oftmals auch die Rede von der Entscheidungs- bzw.
Aktivierungsfunktion, da sie fiir die Stimulationshhe des einzelnen Neurons in
Abhingigkeit zum Eingangswert verantwortlich ist. Abbildung 4.5 stellt unter-
schiedliche Transferfunktionen dar. Nach STURM (2000) werden fiir Multi-Layer-
Perceptron-Netze hauptsichlich sigmoide” Funktionen verwendet. Diese Funk-
tionsform ermoglicht eine gleiche Bewertung kleiner wie auch grofer Signalam-

Shier gleichbedeutend mit dem Begriff Perzeptron
7S—f6rmige Funktion
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'tl)'ar?genshyger- Logistikfunktion | Lineare Funktion | Signumfunktion
olicusfunktion
T(s) = tanh(s) | T(s) = H% T(s)=c-s | T(s)=sign(s)
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Abbildung 4.5: Beispiele fiir unterschiedliche Transferfunktionen, nach HOFMANN
(2003).

plituden. Damit das neuronale Netz ein vorgegebenes Ein-/ Ausgangsverhalten
adaptieren kann, miissen die Verbindungsgewichte ¢ und die Offsetwerte b einer
jeden Transferfunktion durch einen Lernalgorithmus angepasst werden. Nach
HOFMANN (2003) konnen bei Multi-Layer-Perceptron-Netzen nur nichtlineare
Adaptionsverfahren eingesetzt werden, da die Netzgewichte & nichtlinear auf
die Ausgangssignale wirken. Eines der gédngigsten Adaptionsverfahren neuro-
naler Netze ist das Gradientenabstiegsverfahren (ENDISCH 2009) sowie unter-
schiedliche Variationen daraus, wie der Backpropagation-Algorithmus (HOF-
MANN 2003), das Gauf3-Newton- oder das Levenberg-Marquardt-Verfahren
(HANKE-BOURGEOIS 2006).

4.3.2 Bewertung verschiedener Netztopologien

Zu Beginn der Erstellung eines neuronalen Netzes steht die Wahl einer geeigne-
ten Topologie entsprechend der Aufgabenstellung. Nach HOFMANN (2003) gibt
es in der Praxis keine allgemein giiltigen Regeln zur Gestaltung des neuronalen
Netzes, dessen optimaler Aufbau an Schichten und Neuronen stets durch geziel-
tes Ausprobieren ermittelt werden muss. Auf der einen Seite muss die Neuronen-
und Schichtzahl ausreichend grof$ sein, um die Komplexitét der Prozesskraft aus
den Eingangsparametern abzubilden. Auf der anderen Seite fiihrt ein zu grof8 di-
mensioniertes Netz zu einer hohen Anzahl an Optimierungsparametern, die den
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4 Modellierung der Prozesszusammenhinge

Rechenaufwand bei der Adaption erhoht und das Risiko der Uberanpassung®
steigert.

Zur objektiven Bewertung verschiedener Netztopologien wird der mittlere ab-
solute Fehler ¢ geméf der Gleichung (4.7) verwendet. Uber die Division der
Fehlerstandardabweichung s, entsprechend der Gleichung (4.8), mit einer Re-
ferenzkraft F,r wird durch Gleichung (4.9) der prozentuale Modellfehler E
berechnet. Das prozentuale Divisionsergebnis ldsst einen Riickschluss auf die
Genauigkeit des modellierten Vorgangs zu und ermoglicht nicht nur einen
Vergleich unterschiedlicher Netztopologien, sondern auch einen allgemeinen
Ansatz zur Bewertung anderer Prozessmodelle (vgl. Abschnitt 4.4).

5 1 N . . .
€= N Zei mit e; = |FModell(1) - Fres(l)‘ 4.7)
i=1
se= | 57 ﬁ (i —e)? (4.8)
e — N1 i o
N-1 = !
Se
E= 4.9)
Fref

In die ersten beiden Gleichungen geht sowohl die interpolierte Kraft Fy, 4,11 ()
als auch die gemessene Kraft F, (i) mit ein.

4.3.3 Aufbau und Adaption

Fiir die zu berechnende Prozesskraft besteht keine zeitliche Abhangigkeit von
den Eingangsparametern. Deshalb wird ein reines Feed-Forward-Netz verwen-
det, bei dem jede Schicht direkt mit der nachfolgenden Schicht verbunden ist. Fiir
jedes neuronale Netz sind vorab die Input-, Transfer- und Ausgangsfunktionen
zu definieren (vgl. Abbildung 4.5). Da die zu berechnende Prozesskraft sowohl
positiv als auch negativ auftritt, wird die Logistikfunktion (vgl. Abbildung 4.5)
ausgeschlossen. Weiterhin sind Kraftspriinge nicht zu erwarten, weshalb auch
Signumfunktionen ignoriert werden. Somit bleiben als Transferfunktionen nur
die Tangenshyperbolicusfunktion und die lineare Funktion. Wahrend fiir die
Eingangsschicht und fiir die verdeckte(n) Schicht(en) die Tangenshyperbolicus-
funktion verwendet wird, wird fiir die Ausgangsfunktion eine lineare Ubertra-
gungsfunktion festgelegt. Die Wahl der Eingangsparameter orientiert sich an

$Nach BACKHAUS (2008) charakterisiert eine Uberanpassung (engl. overfitting) ein Modell, das
irrelevante funktionsbeschreibende Variablen enthilt. Das Modell wird damit zwar besser auf
die Trainingsdaten angepasst, aber die Ubertragbarkeit auf die Gesamtheit (Interpolations- und
Extrapolationsfahigkeit) wird deutlich verschlechtert.
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den bereits definierten Parametern der Kraftmessungen verschiedener Greifer-
spitzen (vgl. Abschnitt 4.2.3). Entsprechend den vorangegangenen Festlegungen
ergibt sich das in der Abbildung 4.6 dargestellte schematische Modell des kiinst-
lichen neuronalen Netzes. Die Implementierung des MLP-Netzes erfolgt unter
Anwendung der kommerziell erhéltlichen Mathematiksoftware Matlab Neural
Network Toolbox der Fa. The MathWorks, Inc. Dabei wurde als Optimierungsme-
thode der Levenberg-Marquardt Backpropagation Algorithmus verwendet mit
dem Optimierungskriterium der gemittelten quadratischen Abweichung

N
e = % Z (Fuoden (i) — Fm(i))z (4.10)
i=1

zwischen interpolierter Kraft Fyy, 4. (1) und gemessener Kraft Fyes(i). Zur Un-
tersuchung der prinzipiellen Eignung von MLP-Netzen werden zuerst nur die
Kraftverldufe der einzelnen Greiferspitzen in jeweils einem separaten Netz ge-
lernt. Dies bedeutet, dass nur die drei Prozessparameter, Ultraschallamplitude,
Unterdruck und Luftspalt, als Eingangsparameter verwendet werden. Im Falle
einer erfolgreichen Modelladaption wird der Eingangsvektor um die geometri-
schen Parameter, kleinste Kantenldnge, Bohrungsdurchmesser und -position,
erweitert.

Zur Festlegung der optimalen Anzahl an verdeckte Schichten und Neuronen
werden unterschiedliche Netzkonfigurationen erstellt und mit Hilfe der Ver-
suchsdaten trainiert. Die Neuronenzahl erstreckt sich dabei von zwei bis fiinf bei
ein bis zwei verdeckte Schichten. Alle verdeckten Schichten besitzen die gleiche
Anzahl an Neuronen. Daraus ergeben sich acht unterschiedliche Netztopologien.
Fiir jede Netzkonfiguration werden alle acht Greiferspitzen aus der experimen-
tellen Untersuchung in Abschnitt 4.2 separat adaptiert. Die Abbildung 4.7 zeigt
reprasentativ fiir alle Untersuchungspunkte das Adaptionsergebnis eines MLP-
Netzes mit drei Neuronen und einer verdeckten Schicht anhand des Vergleiches
der Kraftnulllinien zwischen der gemessenen und der gelernten Prozesskraft.
Zusitzlich veranschaulicht Abbildung 4.7 noch die Interpolationsfdhigkeit des
MLP-Netzes durch die Darstellung des Verlaufs einer interpolierten Kraftnullli-
nie bei einem Luftspaltwert von 22,5 pum.

Der Lernerfolg jeder Netztopologie wird anhand des individuell gemittelten
absoluten Fehlers sowie der Fehlerstandardabweichung dargestellt. Die voll-
standige Auflistung aller 64 Ergebnispunkte ist in der Tabelle C.1 im Anhang C
ersichtlich. Um die eingangs gestellte Frage nach dem optimalen Netzaufbau
zu beantworten, reicht es aus, eine Teilmenge der Tabelle C.1 zu betrachten. Die
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Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau des kiinstlichen neuronalen Netzes mit einer
verdeckten Schicht zur Berechnung der Prozesskraft.

Tabelle 4.3 stellt das Ergebnis der vereinfachten”? Prozessmodellierung mittels
MLP-Netz dar. Zum Vergleich der Netztopologien dienen Durchschnittswerte
der gemittelten absoluten Fehlerwerte und der Fehlerstandardabweichungs-
werte iiber alle Geometrieparameter. Unter Anwendung des prozentualen Mo-
dellfehlers, entsprechend der Gleichung (4.9), werden die unterschiedlichen
Netztopologien verglichen. Als Referenzkraft fiir die Berechnung des Modellfeh-
lers E wird die hochst gemessene Prozesskraft tiber alle Versuchsreihen hinweg
verwendet (F,, r = 258 mN 10). Die abnehmenden Fehlerwerte (¢, s, und E)
demonstrieren die steigende Adaptionsfahigkeit des MLP-Netzes mit jedem
zusétzlichen Neuron und jeder weiteren verdeckten Schicht. Der Modellfehler
bei drei Neuronen und einer verdeckten Schicht liegt bei etwa 1% und entspricht
einer Abweichung von etwa 2,5 mN zwischen der modellierten Kraft und ge-
messenen Kraft. Mit einem Wert von 5,8 mN ist die Streuung der Kraftmessung
mehr als doppelt so hoch (vgl. Gleichung (4.1)). Die Modellierungsgenauigkeit
durch das neuronale Netz ist daher kleiner als das Messrauschen des Kraftauf-
nehmers. Folglich beschreibt das neuronale Netz mit drei Neuronen und einer
verdeckten Schicht die resultierende Prozesskraft ausreichend genau. Die erziel-
te Genauigkeit ist damit ausreichend, um die Prozesskraft und den Luftspalt
einer bestimmten Greiferspitzengeometrie zu regeln (vgl. Abschnitt 5.2).

Die vorangegangene Modellerstellung setzt allerdings voraus, dass jede Greifer-
spitzengeometrie individuell in einem neuronalen Netz adaptiert wird. Damit
ist zwar die Regelung der Prozesskaft und des Luftspaltes fiir eine bestimmte
Greiferspitze moglich, aber die modellgestiitzte, numerische Auslegung der

Es wird an dieser Stelle von einer vereinfachten Prozessmodellierung gesprochen, da im ersten
Schritt als Eingangsparameter fiir das neuronale Netz nur die direkten Prozessparameter verwendet
wurden.

19Gemessene Maximalkraft bei der Greiferspitze mit den Abmessungen 5 -5 mm? und einer Unter-
druckbohrung mit einem Durchmesser von 0, 6 mm; vgl. Abbildungen B.2 bis B.5.
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Abbildung 4.7: Vergleich der gemessenen und gerlernten Kraftnulllinien bei der Adapti-
on eines MLP-Netzes mit drei Neuronen und einer verdeckten Schicht
(verwendete Geometrie: 5 - 5 mm? mit einer 1,0 mm zentrischen Boh-
rung). Die Kraftnullline bei einem Luftspaltwert von 22,5 yum reprisen-
tiert die Interpolationsfiihigkeit des MLP-Netzes.

geometrischen Parameter noch nicht. Der nédchste Schritt liegt daher in der
Erfassung aller Greiferspitzengeometrien in einem neuronalen Netz mit dem
Ziel, die Prozesskraft auch fiir unbekannte Geometrieparameter zu interpo-
lieren. Dazu wird der Eingangsvektor des verwendeten MLP-Netzes um die
drei Geometrieparameter, minimale Kantenldnge, Bohrungsdurchmesser und
Bohrungsabstand, erweitert. AnschlieSend werden wieder die gleichen Netz-
topologien entsprechend der Tabelle 4.3 untersucht mit dem Unterschied, dass
diesmal die Messdaten aller acht Greiferspitzen zusammen in einem MLP-Netz
adaptiert werden. Die Tabelle 4.4 veranschaulicht das Ergebnis der Prozessmo-
dellierung aller acht Greiferspitzen mit einem neuronalen Netz. Im Vergleich zur
Adaption einer einzelnen Greiferspitze (vgl. Tabelle 4.3) sind die Fehlerwerte
grofier. Dies ist zu erwarten, da die Modellkomplexitit durch die Hinzunah-
me der Geometrieparameter und der Zusammenfassung aller Greiferspitzen
in einem neuronalen Netz deutlich steigt. Aufgrund dieser gestiegenen Kom-
plexitit ist auch eine hohere Anzahl an Neuronen und verdeckten Schichten
erforderlich. Erst mit der Verwendung zweier verdeckter Schichten mit je fiinf
Neuronen wird bei der Adaption aller Greiferspitzen in einem neuronalen Netz
ein dhnliches Ergebnis erzielt wie bei der Adaption einer einzelnen Greiferspitze.
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1 verdeckte Schicht 2 verdeckte Schichten
Neuronenzahl oe | Fse E oe | Fse E
2 326,06 | 829 | 3,21% 100,57 | 3,42 | 1,33%
3 84,11 | 2,63 | 1,02% 55,71 | 1,72 | 0,67%
4 78,38 | 1,90 | 0,74% 31,04 | 1,25 | 0,48%
5 41,70 | 1,59 | 0,62% 32,93 | 1,10 | 0,43%

Tabelle 4.3: Ergebnis der ,vereinfachten” Prozessmodellierung mittels MLP-Netze. An-
hand der Durchschnittswerte der gemittelten absoluten Fehlerwerte e und
der Fehlerstandardabweichungswerte s, aller Adaptionsergebnisse der einzel-
nen Geometrien ist ein Vergleich der verschiedenen Netztopologien moglich.
Der Modellfehler E veranschaulicht zudem die Abbildungsgenauigkeit der
realen Kraft (Angaben aller Werte in mN; Auszug aus der Tabelle C.1).

Ausgehend von den Fehlerwerten sollte ein neuronales Netz mit zwei verdeck-
ten Schichten mit je fiinf Neuronen in der Lage sein, nicht nur die Regelung der
Prozessgrofien, der resultierenden axialen Kraft und des Luftspalts, zu erlauben,
sondern auch die Berechnung der resultierenden Prozesskraft fiir unbekannte
Greiferspitzengeometrie erméoglichen.

4.3.4 Bewertung des Modellierungsansatzes

Zur Priifung, ob die Berechnung der Prozesskraft einer unbekannten Greifer-
geometrie tatsdchlich moglich ist, wird das trainierte neuronale Netz mit den
Geometriedaten einer unbekannten (nicht trainierten) Greiferspitze gespeist. Das
Berechnungsergebnis des neuronalen Netzes fiir die unbekannte Greiferspitze
wird mit den Ergebnissen einer entsprechenden Messung verglichen. Sollten
sich die berechneten und die gemessenen Kréfte der zuséatzlichen Greiferspitze

1 verdeckte Schicht 2 verdeckte Schichten
Neuronenzahl e Se E e Se E
2 || 7600,19 | 9,57 | 3,71% || 7755,86 | 9,40 | 3,64%
3 || 1169,19 | 843 | 3,27% || 300842 | 8,18 | 3,17%
4 || 1006,59 | 6,99 | 2,71% 438,70 | 5,88 | 2,28%
5 325,16 | 6,25 | 2,42% 99,17 | 2,98 | 1,16%

Tabelle 4.4: Ergebnis der Prozessmodellierung aller Greiferspitzen in einem MLP-Netz.
Anhand der gemittelten absoluten Fehlerwerte e und der Fehlerstandardab-
weichungswerte s, aller Adaptionsergebnisse ist ein Vergleich der verschie-
denen Netztopologien moglich. Der Modellfehler E veranschaulicht zudem
die Abbildungsgenauigkeit der realen Kraft (Angaben aller Werte in mN).
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anndhernd tiberdecken, wire die Anwendbarkeit des Prozessmodells belegt.
Die Geometriedaten der unbekannten Greiferspitze unterscheiden sich zu den
gelernten Daten im neuronalen Netz (vgl. Tabelle 4.2) nur in einem Parameter,
dem Durchmesser der Unterdruckbohrung (5 - 5 mm? mit einem Durchmesser
von 1,5 mm).

Sowohl die Ergebnisse der Messung als auch die der Extrapolationsberechnung
durch das neuronale Netz sind im Anhang C.3 unter Abbildung C.3 a—d ersicht-
lich. Die Extraktion der Kraftnulllinien aus den Kraftverldufen in Abbildung 4.8
lasst die folgende Bewertung zur Anwendung des Prozessmodells fiir die an-
gestrebte numerische Auslegung zu. Voraussetzung fiir die Anwendung des
neuronalen Netzes als Prozessmodell zur numerischen Auslegung von Greifer-
spitzengeometrien ist die korrekte Berechnung der resultierenden Prozesskraft
in Abhangigkeit zu den Eingangsparametern. Diese Korrektheit ist erforder-
lich, da aus der Berechnung die Prozessparameter fiir die ultraschallbasierte
Handhabung abgeleitet werden. Mit steigender Abweichung zwischen der be-
rechneten und der tatsdchlichen Prozesskaft werden die Parametereinstellungen
zur Erreichung eines bestimmten Luftspaltes oder einer bestimmten Fiigekraft
zunehmend ungenau. Die Folge sind qualitative Madngel im Montageprozess,
falls der Handhabungsvorgang von der Bauteilaufnahme bis hin zu dessen
Ablage tiberhaupt moglich ist. Fiir den vorliegenden Fall aus Abbildung 4.8
hétte die numerische Auslegung zwar ein Ergebnis geliefert, aber die spéatere
Montage wiirde fehlschlagen, da die Abweichungen zwischen der interpolierten
und gemessenen Kraft zu hoch sind.

Der Grund fiir mangelhafte Extrapolation der Prozesskraft aus den unbekann-
ten Geometriedaten konnte in der fehlenden Lerntiefe des neuronalen Netzes
liegen, denn die acht gelernten Greiferspitzen stellen gerade einmal drei geo-
metrische Unterscheidungsmerkmale mit jeweils zwei Stufen zur Verfiigung.
Im Gegensatz dazu konnten die Prozessparameter Ulraschallamplitude, Un-
terdruck und Luftspalt viel feingranularer aufgelost werden (pro Greiferspitze
wurden ca. 1600 Messpunkte erstellt). Um weitere Messdaten dem neuronalen
Netz bereitzustellen, sind zwei Punkte zu beachten:

1. Fir alle Greiferspitzen miissen die Intervallgrenzen der Eingangsparame-
ter identisch sein.

2. Nach jedem Tausch der Greiferspitze an der Ultraschallsonotrode sind
vor Messungsbeginn stets die gleichen Rahmenbedingungen zu schaffen.
Damit sind gleichbleibende Ultraschallamplituden, identische Spalthshen
und Druckbedingungen adressiert sowie die Sicherstellung einer Ebenen-
parallelitit zwischen der Greiferflache und der Kraftmesszelle.

Insgesamt lassen sich mit Anwendung des MLP-Netzes zur Abbildung der
resultierenden Prozesskraft aus den Eingangsparametern drei Vorteile erzie-
len. Erstens ermoglicht das MLP-Netz die Interpolation der Prozesskraft einer
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Abbildung 4.8: Vergleich der gemessenen und der extrapolierten Kraftnulllinien. Die
verwendete Greiferspitzengeometrie (5 - 5 mm? mit einem Durchmesser
von 1,5 mm) wurde fiir die Adaption des neuronalen Netzes nicht
verwendet.

einzelnen gelernten Greiferspitze aus den Prozessparametern. Zweitens kann
durch diese Interpolationsfahigkeit das MLP-Netz als Streckenmodell in einem
Regelkreis zur Regelung der Prozessgrofien Fiigekraft und Luftspalt eingesetzt
werden. Und drittens kann ein neuronales Netz als Wissensdatenbank fiir meh-
rere unterschiedliche Greiferspitzen genutzt werden. Das eigentliche Ziel einer
effizienten Gestaltungssystematik zur Auslegung der Greiferspitzen kann jedoch
mit dem Ansatz des MLP-Netzes als Prozessmodell nicht erreicht werden.

4.4 Prozessmodellierung mittels mathematischer Funktion

4.4.1 Identifikation der Gleichungsstruktur

Der Einsatz eines neuronalen Netzes zur Beschreibung des Ein- und Ausgangs-
verhaltens einer einzeln trainierten Greiferspitze ist zwar ausreichend fiir die
Regelung der Handhabungsparameter, aber dennoch sind noch nicht alle Fra-
gen geklart. Weder ist mit diesem Ansatz eine Abschitzung der resultierenden
Prozesskraft von unbekannten Geometrieparametern moglich, noch tragt das
neuronale Netz zum besseren Verstandnis der Prozessvorgénge bei. Aus diesem

66



4.4 Prozessmodellierung mittels mathematischer Funktion

Grund wird im folgenden Abschnitt ein analytisches Modell der Prozessvorgan-
ge entwickelt.

Als analytisches Modell wird in diesem Kontext eine Abbildungsvorschrift ver-
standen, die mit Hilfe von mathematischen Formeln beschreibbar ist. Prinzipiell
ist die Approximation eines unbekannten Funktionsverlaufs durch verschiedene,
elementare Funktionen und eine beliebige Anzahl an Funktionskoeffizienten
moglich; beispielsweise durch Taylor-Polynome (PAPULA 2001B). Die Beschrei-
bung eines beliebigen Funktionsverlaufs durch eine analytische Funktion wird
durch die Adaption der Funktionskoeffizienten tiber diskret vorgegebene Funk-
tionswerte, wie bei einer Messreihe, ermoglicht. Zu jedem Messpunkt gibt es ein
oder mehrere Ein- und Ausgangsparameter, die den Stiitzstellen und Funktions-
werten einer Funktion entsprechen. Uber die sogenannte Ausgleichsrechnung
(engl. Fitting) werden die Koeffizienten einer vorabdefinierten Gleichungsstruk-
tur solange angepasst, bis die verwendete Funktion bestmoglich an den Verlauf
aller Messwerte angepasst ist (PAPULA 2001A). Fiir die Koeffizientenadaption
wird ein mathematischer Algorithmus, wie der Recursive-Least-Square Algo-
rithmus oder das Gradientenabstiegsverfahren (PAPULA 2001A; STRANG 2010;
SCHRODER 2010), zur Losung linearer oder nichtlinearer Gleichungen verwen-
det.

Mit der Bereitstellung einer Prozessgleichung zur Beschreibung der resultieren-
den Prozesskraft aus den Eingangsparametern ergeben sich zwei Vorteile. Zum
einen in der verstandlichen Darstellung des Prozesses und zum anderen in der
einfachen Umsetzung in einem Regelkreis zur Regelung der Fiigekraft und des
Luftspaltes. Zur Abbildung der resultierenden Kraft Fs in Abhédngigkeit zu
den Prozessparametern Ultraschallamplitude ¢, Unterdruck py; und Luftspalt
ho wird zur Modellbeschreibung eine Gleichungsform angestrebt. Allgemein
kann diese Gleichung wie folgt definiert werden:

Fres = f(C/ Pu/ho) (4-11)

Bislang ist aus dem Stand der Technik und Forschung nur bekannt, dass die Su-
perposition aus der Ultraschallamplitude und dem Unterdruck zur Berechnung
der resultierenden Kraft keinem linearen Zusammenhang zugrunde liegt (vgl.
Abschnitt 2.4.4). Daher ist die Gleichungsstruktur der Funktion (4.11) derzeit
noch unbekannt. Insofern ist ein zielgerichtetes Vorgehen zur Identifikation
der Gleichungsstruktur unabdingbar, bevor die Gleichungskoeffizienten na-
her betrachtet werden konnen. Im Falle einer erfolgreich erstellen Gleichung
zur Berechnung der Prozesskraft beschreiben die Gleichungskoeffizienten die
geometrischen Einflussgrofien der Greiferspitze.

Einen ersten Hinweis auf die Gleichungsstruktur liefern die Erkenntnisse aus
den vorhergehenden Versuchen in Abschnitt 4.2. Das Ergebnis der Effektanalyse
zeigt, dass jeder Parameter einzeln und alle moglichen Zweifachkombinationen
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die Prozesskraft beeinflussen. Dementsprechend kann die allgemeine Funkti-
on (4.11) in Teilfunktionen (4.12) zerlegt werden.

Fres = f(&) + f(pu) + f(ho) + f(&, pu) + f(&, ho) + f(pu, o) (4.12)

Fiir jede Teilfunktion ist wiederum eine eigene Gleichungsstruktur zu erértern.
Um den Suchraum fiir die jeweilige Gleichungsstruktur aus den Grundfunk-
tionen der Analysis einzugrenzen, wird anhand von weiteren Messungen11
die Prozesskraft tiber den jeweils betrachteten Parameter oder die Parameter-
kombination aufgetragen. Die Abhangigkeit der Prozesskraft zu jeweils einem
Parameter wird im Anhang C in Abbildung C.1 a bis ¢ dargestellt. Daraus geht
hervor, dass jeder Parameter einen Vorzeichenwechsel der resultierenden Pro-
zesskraft bewirken kann oder anders formuliert: Uber jede Eingangsgrofe kann
die Richtung der Kraft, ob abstoflend oder anziehend, gedndert werden. Dies
bedeutet, dass die einzelnen Parameter nicht durch Potenz-, Exponential- oder
Waurzelfunktionen oder logarithmische und trigonomische Funktionen beschreib-
bar sind. Folglich bleiben nur Polynome und gebrochen rationale Funktionen zur
Beschreibung iibrig. Reihenentwicklungen werden an dieser Stelle auch als sol-
che Funktionen angesehen. Mit Hilfe der Matlab Curve-Fitting-Toolbox der Fa. The
MathWorks, Inc. kann ein beliebig hoher Funktionsgrad vorgegeben werden. Der
hinterlegte Optimierungsalgorithmus arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie bei
der Adaption des neuronalen Netzes. Anstelle von Netzgewichten werden die
Funktionskoeffizienten identifiziert, mit denen die Summe der Fehlerquadrate
entsprechend der Gleichung (4.10) minimal wird. Dieser Fehler wird auch als
Approximationsfehler verstanden, da er aus der zu approximierenden Funktion
und den Messdaten gebildet wird. Mit dieser Approximationsmethode wird
erkannt, dass die unbekannten Funktionsverldufe (&), f(py) und f(hy) gemas
der Abbildung C.1 a bis ¢ im Anhang C durch Polynome ab dem Grad zwei
angendhert werden konnen. Mit steigender Gradzahl reduziert sich zwar der
Approximationsfehler, aber dies kann zu einer Uberanpassung fiihren. Aus
diesem Grund wird der Funktionsgrad so hoch wie notig und so gering wie
moglich gewdhlt. Fiir alle drei Teilfunktionen mit einem Prozessparameter wird
im Weiteren jeweils ein Polynom zweiten Grades verwendet.

Anschlieflend werden die Teilfunktionen betrachtet, deren Prozesskraft aus der
Wechselwirkung zweier Parameter f(¢, pi1), f(&, ho) und f(pu, ho) hervorgeht.
Zur Identifikation moglicher Funktionsstrukturen wurde unter anderem auf das
frei erhaltliche Surface-Fitting-Programm von PHILLIPS (2011) zurtickgegriffen
sowie auf die Matlab Surface-Fitting-Toolbox der Fa. The MathWorks, Inc. Weiterhin
wird bei der Beziehung zwischen dem Ultraschall und dem Luftspalt die durch

Diese Messungen erfolgten mit einer der bestehenden Greiferspitzen aus den Versuchen (5 - 5 mm?
mit einer zentrischen Bohrung mit einem Durchmesser von 1,0 mm).
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HOPPNER (2002) eingefiihrte Kompression

g

62%

(4.13)

berticksichtigt. Das Ergebnis der jeweiligen Teilfunktionen wird durch die Glei-
chungen (4.14a) bis (4.14c) wiedergegeben. Die Abbildungen C.2 a bis ¢ im
Anhang C zeigen die dazugehorigen Funktionsflachen inklusive den jeweiligen
Messpunkten.

f&pu)=ci+c-E+cs putcs-T+cs T putce pu’ (4.14a)
3
f(&ho)=c1+c2- <%) (4.14b)

f(puho) =ci+ca-pu+cs-h+cs-py-h+cs-h? (4.14c)

Die Teilfunktionen (4.14a) bis (4.14c) erfiillen die Anforderungen nach Funktions-
typ und -grad. Diese werden wie folgt zu der gesuchten Gesamtfunktion (4.15)
zusammengefasst.

Fres = f(cr Pu/hO)

ho
+c6E putcrepu-ho+cs- &+ o put+ 1o ho? (4.15)

3
=c1+c-{+ez-putcahygtes: (E)

Nach Identifikation der Prozessgleichung gilt es diese auf ihre Anwendbarkeit
hin zu priifen. Hierzu werden mit Hilfe eines nichtlinearen Optimierungsal-
gorithmus, dem Gradientenabstiegsverfahren (ENDISCH 2009), die Koeffizi-
enten ¢ bis cjy der Gleichung (4.15) fiir jede Greiferspitzengeometrie seperat
angepasst. Das Ergebnis wird in Tabelle 4.5 veranschaulicht. Sie zeigt fiir jede
Greiferspitzengeometrie die optimalen Koeffizientenwerte zur Beschreibung
der Prozesskraft aus den Parametern Ultraschallamplitude, Unterdruck und
Luftspalt. Um das Approximationsergebnis der Gleichung (4.15) mit den Ler-
nerfolgen der neuronalen Netze zu vergleichen, werden die durchschnittlichen
Fehlerwerte der gemittelten absoluten Fehler, der Fehlerstandardabweichungen
und der Modellfehler berechnet.

e =49,27 mN = gse =7,22mN = E =2,80%

Mit diesen Werten wird deutlich, dass die gefundene Gleichungsstruktur mit
zehn Koeffizienten die resultierende Kraft fast so gut beschreibt wie ein neuro-
nales Netz mit 3 Neuronen und einer verdeckten Schicht. Folglich kann auch
die gefundene Gleichungsstruktur zur Berechnung der resultierenden Prozess-
kraft aus den Parametern Ultraschall, Unterdruck und Luftspalt sowie fiir die
Regelung der Kraft und des Luftspaltes verwendet werden. Damit die Glei-
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chungsstruktur als Prozessmodell in der numerischen Auslegung unbekannter
Greiferspitzengeometrien eingesetzt werden kann, miissen die bislang adaptier-
ten Gleichungskoeffizienten néher spezifiziert werden. Dazu wird die Annahme
getroffen, dass die Einflussgrofien der Ultraschallamplitude, des Unterdrucks
und des Luftspaltes auf die resultierende Kraft durch die Gleichung (4.15) voll-
standig erfasst sind. In diesem Fall werden die Einfliisse der geometrischen
Parameter vollstandig durch die Koeffizienten wiedergegeben. Diese gilt es im
néchsten Unterabschnitt 4.4.2 ndher zu untersuchen.

Geometrie [mim] [mN] Koeffizienten
alb [ o [dy Se | e 1 | o | Y
41625106 |0 7,15 | 91,75 -0,0029 | -0,0019 | 0,3772
41625 |1 0 7,12 | 68,82 -0,0051 | -0,0014 | 0,4497
515 06 |0 7,55 | 43,80 0,0340 0,0043 | 0,4854
515 1 0 9,18 | 31,41 0,0141 0,0005 | 0,5273
4 1625|106 |1 6,77 | 48,04 -0,0140 | -0,0012 | 0,5103
4 1625|106 |26 7,14 | 46,46 -0,0203 | -0,0012 | 0,5241
515 06 |1 7,17 | 18,06 0,0133 0,0012 | 0,5891
515 06 | 2,6 5,70 | 45,82 -0,0436 0,0025 | 0,5992
Koeffizienten
T al el el ol el ol @

0,0015 | 0,1925 | -0,0061 | 0,0005 | 0,0000 | 0,4705 | 0,0000
0,0008 | 0,2354 | -0,0086 | 0,0025 | -0,0001 | 0,4880 | 0,0000
-0,0021 | 0,2528 | -0,0025 | -0,0022 | -0,0002 | 0,4469 | 0,0000
-0,0009 | 0,3054 | -0,0107 | 0,0032 | -0,0001 | 0,5400 | 0,0000
0,0017 | 0,1262 | -0,0032 | 0,0001 | 0,0000 | 0,5445 | 0,0000
0,0018 | 0,1015 | -0,0014 | -0,0014 | 0,0000 | 0,5266 | 0,0000
-0,0010 | 0,2397 | -0,0095 | 0,0014 | -0,0001 | 0,5044 | 0,0000
0,0010 | 0,2260 | -0,0069 | -0,0010 | -0,0002 | 0,4965 | 0,0000

Tabelle 4.5: Ermittelte Koeffizienten cq bis c¢1g zur optimalen Beschreibung jeder Greifer-
spitzengeometrie sowie die Angabe des gemittelten absoluten Fehlers und
der Fehlerstandardabweichung.

4.4.2 Beriicksichtigung der geometrischen Parameter

Eine genauere Betrachtung der Tabelle 4.5 verdeutlicht zwei Punkte. Erstens ist
eine Zuordnung der geometrischen Parameter auf irgendeinen Koeffizienten
nicht ersichtlich; eine lineare Kombination aus einem einzelnen Geometriepara-
meter und einem Koeffizienten wird nicht erkannt. Im Folgenden wird versucht,
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4.4 Prozessmodellierung mittels mathematischer Funktion

fur jeden Koeffizienten eine sinnvolle Kombination unterschiedlicher Geome-
trieparameter zu finden. Zweitens ist zu erkennen, dass die Koeffizienten cg und
c10 sehr kleine Werte aufweisen, weshalb diese im Weiteren dauerhaft auf Null
gesetzt werden. Eine Reduktion der Koeffizientenzahl ist im Hinblick auf das
Ziel einer einfachen und handlichen Gleichung zur Berechnung der Prozesskraf-
te erstrebenswert. Als problematisch ist in jedem Fall das teilweise wechselnde
Vorzeichen der Koeffizienten zwischen den unterschiedlichen Geometrien zu
sehen, da damit eine Zuordnung zwischen Geometrieparameter und Koeffizi-
enten erschwert wird. Es bleibt die Frage, wie tiberpriift werden kann, ob die
einzelnen Koeffizienten aus den geometrischen Parametern gebildet werden
konnen.

Eine mogliche Losung liegt in der Betrachtung des empirischen Korrelationsko-
effizienten, der die Abhédngigkeit zwischen zwei Wertemengen aufzeigt. Nach
PAPULA (2001A) wird der empirische Korrelationskoeffizient allgemein fiir die
Wertemengen x und y unter Verwendung der empirischen Kovarianz

1 N
Sy = N1 ; (xi = %) (i = 9) (4.16)

und den jeweiligen Standardabweichungen s, und s, wie folgt berechnet:
r= Sxy

= 4.17
Py (4.17)

Der empirische Korrelationskoeffizient kann Werte zwischen —1 und 1 anneh-
men. Ergebnisse, die nahe an einem der beiden Extrema liegen, deuten auf eine
starke Abhingigkeit zwischen den betrachteten Wertemengen hin, wohinge-
gen bei Werten nahe der Null sicher von einer linearen Unabhangigkeit beider
Vektoren ausgegangen werden kann. Anhand des empirischen Korrelationskoef-
fizienten wird in diesem Anwedungsfall der Grad der Abhangigkeit zwischen
den Gleichungskoeffizienten c; bis cg (Tabelle 4.5) und unterschiedlichen Kom-
binationen von Geometriewerten fiir alle acht Greiferspitzen betrachtet. Die
Tabelle 4.6 stellt einen Auszug moglicher Kombinationen unterschiedlicher Geo-
metriewerte dar. Aus dieser Tabelle und der Tabelle 4.5 kann der empirische
Korrelationskoeffizient fiir jeden Geometriewert oder jede -kombination und
Koeeffizient errechnet werden. Die Tabelle 4.7 stellt das Ergebnis dar und zeigt
anhand der grau hinterlegten Zellen die hochste ermittelte Abhangigkeitswahr-
scheinlichkeit zwischen den Geometriedaten und den Funktionskoeffizienten cq
bis c9 auf.
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| Geometrieparameter und deren Kombinationen

2 [ 4,00 | 400 | 500 | 5,00 | 400 | 4,00 | 500 | 5,00
b [ 625] 625 | 500 | 500 | 625 625 500 | 500
2 [ 0,60 | 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60
4 |[0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 1,00 | 260 | 1,00 | 2,60
2 b | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
2
1y (%) | 028|079 028|079 057 | 057|057 | 057
F+d 2
] ) |l 028|079 028|079 | 201 | 804/ 201|804
2/ [ 6,67 | 400 | 833 | 500 | 667 | 667 | 833 | 833
b/ [ 104 | 6,25 | 833 | 500 | 10,42 | 10,42 | 833 | 833
E— || 667 | 400 [ 833 | 500 | 250 | 125 | 313 | 156
d
Zg |l 015 | 025 | 012 | 020 | 040 | 080 | 032 | 0,64
L |[104 [ 625 | 833|500 | 391 | 195 | 313 | 1,56
d
20 |l 010 [ 016 | 012 | 020 | 026 | 051 032 | 064
— b 1ss4 [ 318 | 884 | 318 | 442 | 442 | 442 | 442
‘ﬂg (T) -7T
2
"o (£) = 001 | 0,03 | 001 | 003 | 002 | 002|002 | 0,02
T 7 7 7 7 7 7 7 7
— & |s66 | 204 | 884 | 318 | 283 | 283 442 | 442
1’!/@/ (T) s
/®/ 2
ng (%) 0,02 | 0,05 | 0,01 | 003 | 004 | 004002 | 002
[12 7 7 7 7 7 7 7 A
L 138 | 497 | 88,4 | 318 | 691 | 691 | 442 | 442
7!/@/ (T) s
2
g (%) 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 001 | 001|002 | 0,02
b2 7 7 7 7 7 7 7 A
e 56,6 | 204 | 884 | 31,8 | 796 | 199 | 124 | 311
B +a P )
5 -7T
138 | 49,7 | 88,4 | 31,8 | 194 | 486 | 124 | 311
& +d o )
l T
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| al o o] afl o] o[ o] o
a 0,00 | -0,57 0,36 | 0,04 0,75 | -041 | -0,02 | -0,19
b 0,00 | 057 | -036 | -004 | -0,75 0,41 | 0,02 0,19
&z || -047 | -045 | 028 | 0,64 054 | -060 | 079 | -0,22
dg || 0,14 | 0,32 0,71 | -0,02 | -0,55 0,24 | -0,53 0,68
a-b Division durch Null = Korrelation nicht definiert
2
g <% T || -059 | -0,34 0,30 | 0,74 0,20 | -0,65 | 0,66 0,38
Z+d 2
( 5 Z > -0,21 0,30 0,63 | 0,04 | -049 0,23 | -0,49 0,59
a/ s 043 | 0,04 045 | -0,54 | -0,08 0,29 | -0,71 0,11
b/ & 0,37 | 0,73 0,04 | -057 | -0,84 0,74 | -0,66 0,27
Z f i 041 | -0,19 | -0,69 | -0,36 0,51 0,12 | 0,04 | -0,81
d
g: Z -0,17 | 0,38 0,65 | 0,02 | -0,64 0,26 | -0,44 0,74
ro f i 026 | 0,00 | -089 | -0,24 0,26 0,18 | 0,14 | -0,83
d
g.:} z -0,29 | 0,14 0,74 | 0,16 | -0,34 0,04 | -0,39 0,61
“; > 055 | 024 | -051 | -0,67 | -0,03 0,57 | -0,50 | -0,59
ﬂ/®/ (T) 7T
ng (%) -7t
-3 -0,59 | -0,34 0,30 | 0,74 020 | 0,65 | 0,66 0,38
”;5 - 062 | -0,10 | -0,20 | -0,67 0,31 0,37 | -053 | -0,52
Vlg (T) -7t
Q 2
"a(2) 7 | 036 | 00| 011 | 049 | 025 | 026 | 047 | 048
a2 “Uy —Y, 7 7 “Y, “Y,. 2 2
é; - 034 | 051 | -068 | -049 | -0,36 0,62 | -0,33 | -0,51
)’lg (T) -7t
ng (%) -7t
7 -0,59 | -0,52 0,37 0,71 0,58 -0,79 0,60 0,14
a’ > 052 | -0,12 | -0,60 | -0,52 0,42 0,29 | -0,17 | -0,74
< & id o >
2 T
% 0,23 | 0,10 | -0,89 | -0,27 0,16 0,26 | 0,03 | -0,84
< D +d o >
2 T

Tabelle 4.7: Darstellung der empirischen Korrelationskoeffizienten zwischen den geome-
trischen Eigenschaften der Tabelle 4.6 und den optimierten Koeffizienten der
Tabelle 4.5 fiir alle acht Geometrien. Die grau hinterlegten Zellen stellen fiir
den jeweiligen Koeffizienten die beste geometrische Beschreibung dar.
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Da der empirische Korrelationskoeffizient aber nur den Grad der Abhéangigkeit
zwischen den Funktionskoeffizienten und den Geometriedaten beschreibt und
konstante Verstarkungsfaktoren ignoriert, sind in der erweiterten mathemati-
schen Modellbeschreibung durch Gleichung (4.18) noch konstante Verstarkungs-
faktoren kq bis kg vorgesehen.

(Il2 + . C+ k3b
2 g ° g+dyg
T’IQ (%) - 7T Z

2 ) 3
o (3) e (E)
(2)

Fres = pu—

“pu (4.18)

Zur Bestimmung der konstanten Faktoren k; bis kg wird erneut der Optimie-
rungsalgorithmus verwendet, woraus fiir alle acht Greiferspitzen die gemeinsa-
me Gleichung (4.19) hervorgeht.

-2,2-107%-4%2 0,127-10°3-b C+72,5~10*3~b
5 ) .
g) . o g +dy

2 10-3. 3
) o 28100 (£
zg

)2.7'[

—81,6~1073~ L

pPu—

~0,83-107° - ng

R
SR

. C pu_

10,5-1073 - b2

gdiz'lgu2 (4.19)
(77%) -n

4.4.3 Bewertung der mathematischen Prozessfunktion

S

—44,4-10°%- & - py -ho +

Mit der Gleichung (4.19) wird erstmalig die Art der nichtlinearen Superposi-
tion aus der Ultraschallamplitude, dem Unterdruck und dem Luftspalt zur
Berechnung der resultierenden Prozesskraft beschrieben. Der verbleibende Mo-
dellfehler zwischen der berechneten und der gemessenen Kraft betrdgt dabei
etwa 2,8%. Die sich daraus ergebende Fehlerstreuung liegt mit 7,2 m N nur etwas
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tiber der Streuung des Kraftsensors (¢ = 5,8 mN). Dennoch ist die Genauigkeit
der berechneten resultierenden Kraft fiir die Verwendung der Gleichung (4.19)
zur Regelung der Prozessgrofien Kraft und Luftspalt ausreichend. Der Aufbau
eines Prozessmodells zur Regelung wichtiger Handhabungsparameter ist somit
erfolgreich abgeschlossen.

Bleibt noch offen, ob die Gleichung (4.19) auch als Prozessmodell in der numeri-
schen Greiferspitzenauslegung verwendet werden kann. Dazu werden analog
zum Unterabschnitt 4.3.4 die Messergebnisse der unbekannten Greiferspitze
(vgl. Abbildung C.3 a und b im Anhang C) herangezogen und mit dem Berech-
nungsergebnis der Gleichung (4.19) verglichen. Die berechneten Kraftverldufe
sind in den Abbildungen C.3 e und f veranschaulicht. Im Gegensatz zu den
Berechnungsergebnissen des neuronalen Netzes (vgl. Abbildung C.3 c und d)
weisen die berechneten Kraftflichen durch die Gleichung (4.19) eine hohere Ahn-
lichkeit mit der Messung auf. Dies zeigt sich auch im Vergleich der extrahierten
Kraftnulllinien zwischen der Abbildung 4.8 und 4.9. Zwar sind die Ergebnis-
se des mathematischen Modells fiir den numerischen Auslegungsprozess der
Greiferspitze noch zu ungenau, aber im Gegensatz zum neuronalen Netz ist mit
der Gleichung (4.19) eine bessere Abschitzung geometrischer Einflussgrofien
moglich.

N\

/

S
c
o
K]
(v
-300 {20 ym| (25 um| {30 pml}i
Messung
Modell
-400 z : .
8,0 10,6 13,2 15,8 um 21,0

Ultraschallamplitude

Abbildung 4.9: Vergleich der Hohenlinien der neunten Greiferspitze zwischen der ge-
messenen und der durch die Gleichung (4.19) berechneten Kraft.
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Insgesamt lassen sich mit der ermittelten Ubertragungsfunktion als Prozess-
modell fiir die Abbildung der resultierenden Prozesskraft zwei Vorteile erzie-
len. Erstens ldsst sich die Prozesskraft einer einzelnen Greiferspitze aus den
Prozessparametern errechnen und zweitens kann die Prozessfunktion als Stre-
ckenmodell in einem Regelkreis zur Regelung der Prozessgrofien eingesetzt
werden. Aber auch mit der ermittelten Prozessfunktion kann das eigentliche Ziel
einer effizienten Gestaltungssystematik zur Auslegung der Greiferspitzen nicht
erreicht werden. Das mathematische Modell kann zwar als unterstiitzendes
Werkzeug zur Abschitzung der Geometriedaten eingesetzt werden, aber eine
experimentelle Auslegung der Greiferspitze nach REINHART ET AL. (2010A)
und HEINZ (2011) ist weiterhin erforderlich.
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5.1 Adaption der Anlagentechnik

5.1.1 Bereitstellung der erforderlichen Sensorik und Aktorik

Mit der Beendigung des vorangegangenen Methodenschritts zur Anwendung
der beriihrungslosen Handhabung mittels Ultraschall ist die Auslegung der
Greiferspitze abgeschlossen. Damit ist die Greiferspitze entsprechend der Bau-
teilgeometrie gefertigt und die integrierten Unterdruckbohrungen ermoglichen
ein stabil schwebendes Bauteil bei bekannten Parameterkombinationen aus
Ultraschallamplitude, Unterdruck und Luftspalt. Als nachstes stehen die Me-
thodenschritte zur Adaption der Anlagentechnik, zur Inbetriebnahme des Ul-
traschallvakuumgreifers und zur Adaption der Montageprozesse an. In diesem
Unterabschnitt werden die fiir den Betrieb der ultraschallbasierten Handha-
bung notwendigen Komponenten erldutert, wihrend in den nachfolgenden
Unterabschnitten 5.1.2 bis 5.1.4 die mechanische Integration des Ultraschall-
vakuumgreifers in die Montageanlage, die Relativpositionierung des Greifers
tiber dem Bauteil und der automatisierte Wechselmechanismus verschiedener
Greiferspitzen beschrieben werden.

Den Kern des Handhabungssystems bildet der Ultraschallvakuumgreifer. Abbil-
dung 2.3 zeigt dessen schematischen Aufbau. Zur Erzeugung des Ultraschalls
ist ein elektrischer Verstarker erforderlich, der aus einer analogen Steuerspan-
nung Vs eine proportionale Ultraschallamplitude ¢ erzeugt. Die Ausfiihrung
des Verstiarkers hangt dabei von der Bauart des Ultraschallsystems ab, namlich
ob dieser nach dem Prinzip der magnetostriktiven oder der piezoelektrischen
Schallerzeugung arbeitet. Im Idealfall weist die Wirkkette des gesamten Ultra-
schallsystems, bestehend aus Verstarker und Ultraschallvakuumgreifer, einen
linearen Verstarkungsfaktor ks entsprechend der Gleichung (5.1) auf. Der Wer-
tebereich des Steuersignals Vg ist entsprechend den mechanischen Grenzen
des Ultraschallsystems zu limitieren.

& =kus - Vus mit Vys € [Vys(min); Vys(max)] (6.1)

Zur Versorgung des Ultraschallvakuumgreifers mit dem notwendigen Unter-
druck py; wird ein geeigneter Schlauch fiir pneumatische Anwendungen an
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den Unterdruckanschluss der Ultraschallsonotrode angeschlossen (vgl. Abbil-
dung 2.3 links). An dem anderen Schlauchende sitzt ein Unterdruckregler, der
ebenfalls eine druckproportionale Steuerspannung V), bereitstellt.

pu=ky-V, mit V, € [V,(min);V,(max)] (5.2)

Die Regelung des Unterdrucks ist erforderlich, um konstante Voraussetzungen
fiir die Bauteillevitation zu schaffen. Durch den Luftspalt zwischen dem Bauteil
und dem Greifer ist das Unterdrucksystem, vom Unterdruckerzeuger {iber
die Unterdruckdiisen im Greifer bis hin zum Umgebungsdruck, offen. Anders
als bei einem geschlossenen System, bei dem der Druck! eine rein statische
Komponente aufweist, setzt sich der Druck bei einem offenen System mit
konstanter stationdrer Stromung (durch die Betrachtungsgrenzen des Systems
stromt das Fluid) gemafs der Bernoullischen Gleichung aus statischem und
dynamischem Anteil zusammen (KUCHLING 2004). Wéhrend der statische
Druck p gleichmifliig in alle Raumrichtungen wirkt, dufiert sich der dynamische
Druck 1/2 - po? nur in Strémungsrichtung.

Bernoullische Gleichung

p+ %p -v? = const. (5.3)

Weiterhin besagt die Kontinuitédtsgleichung
Aoy = A0y, (5.4)

dass die Stromungsgeschwindigkeit mit kleiner werdendem Stromungsquer-
schnitt zunimmt?. Im Bezug auf den vorliegenden Fall eines schwebenden
Bauteils unter dem Ultraschallvakuumgreifer lassen die beiden physikalischen
Effekte folgenden Schluss zu. Eine Verkleinerung des Luftspaltes fiihrt zu einer
Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit, infolgedessen der dynamische Druck
zunimmt. Aufgrund des Gesetzes von Bernoulli bleibt der Gesamtdruck aber
konstant und infolgedessen nimmt der statische Druck ab. Weiterhin wirkt der
dynamische Druck nur in Strémungsrichtung. Durch die seitliche Einstromung
in den Luftspalt zwischen dem Bauteil und dem Greifer erzeugt der gednderte
dynamische Druck keine Kraftdnderung auf das Bauteil. Aber der kleiner gewor-
dene statische Druck fiihrt zu einer hoheren anziehenden Kraft auf das Bauteil

"Um den Bezug zum Gesetz von Bernoulli zu halten, werden im Folgenden kurzzeitig die Begriffe
Uber- oder Unterdruck nicht verwendet, da diese relative Werte beschreiben. Der allgemeine Begriff
des Druckes soll stattdessen als absoluter Wert verstanden werden.

2Das Produkt der mit einer Geschwindigkeit v; durchstromten Eingangsflache A; ist gleich dem
Produkt der durchstromten Ausgangsfliche A; mit der Geschwindigkeit v2. Als Beispiel sei an
dieser Stelle eine Rohrstromung mit unterschiedlichen Ein- und Ausstromungsoffnungen erwéhnt.
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in Richtung der Unterdruckbohrungen des Greifers, da der Umgebungsdruck
auf der gegentiberliegenden Bauteilseite unverandert ist. Folglich bewirkt eine
Luftspaltverkleinerung eine Erthohung der anziehenden Unterdruckskraft, die
ihrerseits den Luftspalt weiter reduziert. Daher ist die Regelung des statischen
Drucks zur Erzeugung definierter Luftspaltwerte unumganglich.

Die Messung des Luftmengenstroms ist hilfreich, aber fiir die berithrungslose
Handhabung mittels Ultraschall nicht zwingend erforderlich, denn tiber diesen
Wert ist nur die bindre Information eines vorhandenen Bauteils ableitbar. Wie
soeben beschrieben erhoht sich die Stromungsgeschwindigkeit v mit kleiner
werdendem Luftspalt. Damit steigt zugleich der Volumenstrom Q gemafs der
Gleichung

Q=A-v (5.5

an. Die Einstromfldche A hangt bei einem quadratischen Bauteil von den Kan-
tenldngen a und b sowie von der Luftspalthohe &y ab. Somit gilt fiir den Volu-
menstrom der Zusammenhang:

Q=2(a+b) -hy-v (5.6)

Die Verkleinerung des Luftspaltes wirkt somit der Volumenstromerhéhung
durch die gestiegene Stromungsgeschwindigkeit entgegen. Weiterhin wird der
Volumenstrom auch durch die Druckregelung beeinflusst. Wird der Luftspalt
durch eine Storung verkleinert, beispielsweise durch den Kontakt des Bauteils
mit dem Bauteiltrdger bei dem Absetzvorgang, erhoht sich die Stromungsge-
schwindigkeit und der statische Druck wird reduziert. Die Unterdruckregelung
wirkt der Storung entgegen. Nach der Bernoullischen Gleichung fiihrt dies aber
zur Reduktion des dynamischen Drucks (der Gesamtdruck bleibt konstant),
womit die Stromungsgeschwindigkeit ebenfalls reduziert wird. Folglich ist der
Volumenstrom von der Unterdruckregelung abhédngig und kann nicht als Mess-
groBe fir den Luftspalt verwendet werden. Jedoch eignet sich der Volumenstrom
zur Erkennung, ob ein Bauteil unter dem Greifer vorhanden ist. Ist kein Bauteil
vorhanden, sind die Unterdruckbohrungen offen und die Unterdruckregelung
muss das Stellsignal stark erhthen, um den vorgegebenen Unterdruck zu er-
reichen. Dies bedingt eine deutlich hthere Stromungsgeschwindigkeit als bei
einem schwebenden Bauteil bei gleichem Druck.

Als weiterer Sensor ist eine Kraftmesszelle zur Vermessung der resultierenden
Prozesskraft des Ultraschallvakuumgreifers erforderlich. Der Grund fiir die
erneute Vermessung der Greiferspitze liegt in der Kompensation von Systemto-
leranzen. Diese entstehen beispielsweise durch Toleranzen im E-Modul piezo-
elektrischer Keramiken, die fiir die Wandlung der elektrischen Leistung in eine
mechanische Auslenkung verantwortlich sind. Auch die Strecke der Druckrege-
lung weist Toleranzen auf. Zur Regelung des Unterdrucks ist ein Drucksensor
erforderlich. Dieser kann aber aus Platz- und Integrationsgriinden nicht direkt
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an die Unterdruckdiisen der Greiferspitze gesetzt werden. Die Druckmessung
muss daher an einer anderen Stelle zwischen der Ultraschallsonotrode und
dem Unterdruckregler positioniert werden. Verschiedene Verbindungsldngen
zwischen dem Drucksensor und der Greiferspitze fiihren zu unterschiedlichen
Unterdruckwerten am Bauteil, deren direkte Messung aber nicht moglich ist.
Somit sind die Verstdrkungsfaktoren ki und kj, der Ubertragungsvorschriften
ftr die Ultraschall- und Unterdruckerzeugung der Gleichungen (5.1) und (5.2)
anlagenspezifisch. Folglich ist eine Kalibrierung des Ultraschallvakuumgreifers
mit jeder Greiferspitze erforderlich. Diese Kalibrierung wird tiber die Messung
der resultierenden Kraft mit Hilfe des Kraftsensors erreicht. Die Durchfithrung
der Kalibrierung selbst wird in Unterabschnitt 5.2.1 erldutert.

Zuletzt ist noch die Positionierung der Greifflache in einem definierten Abstand,
dem Luftspalt, tiber der Bauteilflaiche notwendig. Dazu ist der Ultraschallva-
kuumgreifer an eine hochprézise Linearachse zu montieren, die die Greiffliche
in Richtung der Bauteilfldche verfahrt. Zur Abstandseinstellung, unabhingig
von der Bauteilposition im Koordinatensystem der Greiferachse, sind noch zwei
weitere Sensoren erforderlich: zum einen ein direktes Wegmesssystem zur Be-
stimmung der aktuellen Position der Greiffliche, zum anderen ein Abstandssen-
sor, tiber dessen Messwert eine relative Positionierung der Greiffldche in einem
bestimmten Abstand zu einer gegeniiberliegenden Oberflache moglich ist. Die
Messung der relativen Greiferposition zum Bauteil wird in Unterabschnitt 5.1.3
noch ausfiihrlicher betrachtet.

5.1.2 Mechanische Integration des Ultraschallvakuumgreifers

Zur Positionierung und Orientierung des Ultraschallvakuumgreifers und damit
des Bauteils sind je nach Anforderungen ein bis drei rotatorische und lineare
Achsen erforderlich. Die mechanische Anbindung des Ultraschallvakuumgrei-
fers in die Anlage stellt dabei besondere Anforderungen. Die Herausforderungen
liegen in der schwingungsneutralen Integration des Ultraschallvakuumgreifers
in die Anlage und in der axialen Ausrichtung des Bauteils.

Der erste Punkt wird durch die Lagerung des Ultraschallsystems im Bereich
eines Schwingungsknotens erreicht. In einem Schwingungsknoten wird die
Energie des Ultraschalls ausschliefSlich in Form von mechanischen Spannungen
tibertragen. Obwohl die exakte Anbindung des Ultraschallsystems an die Anlage
in einem Knoten nicht moglich ist, ist die Schwingungstibertragung auf die
Halterung im Bereich des Knotens minimal (vgl. Abbildung 5.1, linke Seite,
Schraubverbindung zum Hohlwellenmotor).

Fiir den zweiten Punkt, die Bauteilausrichtung in der Ebene, ist die Drehung des
Ultraschallvakuumgreifers um die Langsachse mit dem Drehwinkel ¥ notwen-
dig. Hierfiir ist am besten ein Hohlwellenmotor geeignet (vgl. Abbildung 5.1,
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linke Seite), an dessen Ende der Ultraschallvakuumgreifer befestigt wird. Das
Greifsystem, bestehend aus Ultraschallvakuumgreifer und Hohlwellenmotor,
wird an die Positionierungsachsen der Montageanlage montiert. Dabei ist vor
allem auf die Ebenenparallelitidt zwischen der Greiffliche und Arbeits- bzw.
Bauteilfliche zu achten. Eine Verkippung der Langsachse des Ultraschallvaku-
umgreifers um die x- und y-Achse (® und ©) ist in jedem Fall zu vermeiden.
Entstehende Fertigungs- und Montagetoleranzen aller Komponenten miissen
erkannt und kompensiert werden. Abbildung 5.1 veranschaulicht anhand geo-
metrischer Beziehungen die Auswirkung einer um die y-Achse verkippten
Langsachse. Durch eine Verkippung sowohl um den Winkel & als auch um

Ultraschall- Verkippungspunkt, &
vakuum- Koordinatenursprung ™, C} .
greifer i y »
: z
Hohlwellen- Halterung i
motor . + I_ l ¥
E “ \ i Greifer-
sl spitze
ebene
|.. @ a : Gi
"- Bauteil
| Bauteiltrager | e utei
|

Schraubverbindung zwischen dem Hohlwellenmotor und
dem Ultraschallwandler an einem Schwingungsknoten

Abbildung 5.1: Uberspitzte Darstellung einer um den Winkel ® verkippt montierten
Lingsachse des Ultraschallvakuumgreifers (links) sowie der detaillierten
Darstellung der Greiferspitzenverschiebung zum Bauteil (rechts). P!
stellt einen Eckpunkt auf der Greiffliche dar.

den Winkel © entsteht eine Verschiebung des Greifermittelpunktes und eine
Beeinflussung des Luftspaltwertes. Dieser Sachverhalt wird im Folgenden fiir
den Eckpunkt P’ auf der Greiffldche dargestellt. Hierbei wird vorausgesetzt,
dass der Verkippungspunkt gleich dem Koordinatenursprung ist und dass eine
Verkippung nur um die Winkel ® und O erfolgt. Fiir ® = © = ¥ = 0 besitzt im
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Weiteren der Referenzeckpunkt P die Koordinaten

a/2
P=|b/2]. (5.7)
A4

Mit Hilfe der drei elementaren Rotationsmatrizen (BARTSCH 2001)

1 0 0 cos(®) 0 sin(©)
Ry = [0 cos(®) sin(®)|, R, = 0 1 0 und
0 —sin(®) cos(P) —sin(®) 0 cos(©)
cos(¥) —sin(¥) 0
R, = [sin(¥Y) cos(¥) O (5.8)
0 0 1

wird der verschobene Eckpunkt P’ gemd8 der Gleichung (5.9) berechnet.
P'=Ry-Ry-R;-P (5.9)

Die tatsdchlichen Verschiebungswerte lassen sich aus der Strecke zwischen den
Punkten P und P’ nach Gleichung (5.10) errechnen.

L Ax
PP = | Ay (5.10)
Az

Durch die Verschiebung in z-Richtung Az wird der Luftspaltwert eines aufzuneh-
menden oder abzulegenden Bauteils beeinflusst. Da jegliche Verkippung zu einer
Verkleinerung des Luftspaltes fithrt, wird im Weiteren die Luftspaltdifferenz Ah
eingefiihrt, die wie folgt definiert ist:

Al = |Az] (5.11)

Die laterale Verschiebung der Greiffliche durch Ax und Ay sowie die Luft-
spaltbeeinflussung Ak hiangen von der Wellenldnge A des Ultraschalls im Ultra-
schallvakuumgreifer und den Kantenldngen a und b der Greiferspitze ab. Die
Wellenldnge A errechnet sich aus der Wellengeschwindigkeit c des verwendeten
Materials des Ultraschallsystems und der Ultraschallfrequenz f.

Die Auswirkungen auf die Bauteilhandhabung infolge der lateralen Verschie-
bung der Greiffliche durch eine Verkippung kénnen durch die selbstzentrieren-
de Wirkung des Greifprinzips kompensiert werden. Sollte dies nicht ausreichend
oder nicht erwiinscht sein, kann die Verschiebung der Greifflache mit zusétz-
licher Sensorik, beispielsweise einer Bildverarbeitung, bestimmt und in der
Positionierung der Greiferspitze berticksichtigt werden.

Im Gegensatz zur lateralen Verschiebung der Greiferspitze hat die Verkippung
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des Ultraschallvakuumgreifers einen deutlich stiarkeren Einfluss auf den Luft-
spalt. Wahrend die Verschiebungswerte der Greiferspitze Ax und Ay in der
Groflenordnung der Bauteilabmessungen a und b liegen, besitzen der Luftspalt-
wert hp und der Verschiebungswert Az unterschiedliche Grofsenordnungen. Dies
hat zur Folge, dass die Verkippung der Langsachse des Ultraschallvakuumgrei-
fers einen um den Faktor 1000 hoheren Einfluss auf den Luftspalt austibt. Eine
Kompensation der entstehenden Luftspaltdifferenz Ah ist nur durch einen hthe-
ren Luftspaltwert bei der Bauteilaufnahme und -ablage moglich. Hieraus kann
der minimale Luftspaltwert fiir die Aufnahme des Bauteils abgeleitet werden:

hmin = & + Ah (5.12)

Der minimale Luftspaltwert /i, wird aus der Ultraschallamplitude ¢ und der
Luftspaltdifferenz Ah berechnet. Voraussetzung fiir die Bauteilaufnahme und
-ablage ist, dass der minimale Luftspalt kleiner ist als der Prozesswert h.

hin = € + Al < by mit  {Z]¢ > 0} (5.13)

Die Gleichung (5.13) besitzt nur Giiltigkeit, wenn die Ultraschallamplitude & gro-
Ber ist als null, denn sonst ist eine ultraschallbasierte Handhabung nicht moglich.
Das Verhiltnis zwischen dem Luftspalt 1y und dem minimalen Luftspalt i
kann als Maf3 fiir die Robustheit der Handhabungstechnologie betrachtet wer-
den. Zur Verallgemeinerung der Robustheit wird die dimensionslose Mafizahl R
eingefiihrt und unter Verwendung der Gleichung (5.13) wie folgt definiert:

ho ho

R= = >1 5.14
hmin ¢+ AR (5-14)

Der Robustheitswert R muss dabei grofier als der Wert 1 sein, damit die Bauteil-
aufnahme und -ablage tiberhaupt moglich wird. Je grofer dieser Wert ist, desto
hoher ist die Systemrobustheit gegeniiber dufieren Schwankungen. Mit Hilfe der
Gleichungen (5.13) und (5.14) sind zwei Schlussfolgerungen moglich. Erstens
ist eine Verkippung der Drehachse gegentiber der Arbeitsebene unbedingt zu
vermeiden und in jedem Fall zu beriicksichtigen. Zweitens ist bei der Bauteil-
aufnahme und -ablage das Verhaltnis zwischen der Ultraschallamplitude ¢ und
dem Luftspalt iy moglichst gering zu halten.

5.1.3 Messung der relativen Greiferposition zum Bauteil

Wie im vorherigen Unterabschnitt erldutert, beeinflusst die Hohe des Luftspalt-
wertes die Robustheit der Handhabungstechnologie. Luftspalttoleranzen redu-
zieren die Robustheit zusétzlich. Dementsprechend wichtig ist es, den Luftspalt
definiert und reproduzierbar einzustellen. Diese Einstellung erfolgt tiber die Po-
sitionierung der Greiffliche in einem bestimmten Abstand zur Bauteilflache.
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Erschwert wird die Positionierung des Greifers allerdings durch die Hohenvari-
anz im Arbeitsraum der Montageanlage, da unterschiedliche Abstinde zwischen
der Greif-, Montage- und Bauteilaufnahmeoberfldche zu erwarten sind. Diese er-
geben sich aus unterschiedlichen Bauteil- und Bauteiltragerdicken, variierenden
Langen der Greiferspitzen fiir unterschiedliche Bauteilgeometrien sowie anlagen-
spezifischen Konstruktionsmerkmalen (unterschiedliche Bauteilzufiihrsysteme
etc.). Die Hohenposition der Greiferaktorik (ermittelt durch deren Wegmess-
einheit) fallt fiir unterschiedliche Bauteilaufnahme- und -ablagekoordinaten
verschieden aus. Abbildung 5.5 verdeutlicht den Sachverhalt schematisch an-
hand der skizzierten Hohenpositionen. Folglich muss die vertikale Aufnahme-
und Ablageposition der Bauteile bekannt sein.

In konventionellen Bestiickanlagen wird zur Detektion der tatsdchlichen Greif-
hohe die Stromaufnahme der Hochachse gemessen. Da der Antriebsstrom eines
Motors direkt proportional zum Motordrehmoment und damit zur Anpresskraft
steht, gentigt eine grobe Hohenpositionierung des Greifers iiber die Steuerung.
Mit Ausschlag des Kraftsensors ist die tatsdchliche Aufnahme- bzw. Ablagehohe
erreicht. Der Sachverhalt wurde bereits in Abschnitt 1.2.3 (vgl. Abbildung 1.5)
naher erldutert. Aufgrund der ber{ihrungslosen Handhabungstechnik ist das
angesprochene Messprinzip nicht anwendbar. Das Wegmesssystem der Greifer-
achse alleine erlaubt keine relative Positionierung der Greiffliche zur Monta-
geoberflache bzw. zur Aufnahmehohe der Bauteile. Erst eine Kalibrierung des
Wegmesssystems der Greiferaktorik mit dem Koordinatensystem der Monta-
geanlage ermoglicht die Positionierung der Greiffliche mit einem definierten
Abstand zur Bauteilfliche, die dem gewtinschten Luftspalt entspricht. Fiir die
Kalibrierung ist ein unabhéngiges Abstandsmesssystem notwendig.

Durch die Bedingung einer beriihrungslosen Bauteilmanipulation entfallen tak-
tile Abstandsmessprinzipien. Prinzipiell stehen verschiedene beriihrungslose
Abstandsmessverfahren fiir diesen Anwendungsfall zur Verfiigung. Dazu zidhlen
sowohl optische Verfahren, wie die Lichtlaufzeitmessung (BURKHARDT 2004),
die Triangulation (DEUMLICH & STAIGER 2002), die chromatisch-konfokale Mes-
sung (LUCKE 2006), als auch akustische (LUCKE 2006) und induktive Messver-
fahren (BURKHARDT 2004). Voraussetzung fiir den Einsatz eines der genannten
Messverfahren ist aber die Erfiillung der folgenden Anforderungen:

* Das Abstandsmesssystem ist direkt neben dem Positioniersystem des
Ultraschallvakuumgreifers zu befestigen. Nur damit ist der Abstandsmess-
wert direkt als Positionsstellgrofie fiir den Greifer zu verwenden.

¢ Limitierend fiir die Sensorgrofie ist der zur Verfiigung stehende Bauraum
in der Montageanlage.

® Das Messprinzip darf nicht von den maximalen lateralen Beschleunigun-
gen der Montageanalge beeinflusst werden, die wahrend des Montagepro-
zesses auftreten.
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* Die Messgenauigkeit sollte unter der Positionierungsgenauigkeit der Li-
nearachse des Ultraschallvakuumgreifers liegen.

® Das Messprinzip muss mit allen im Montageprozess vorkommenden Ober-
flachen und Materialien zurechtkommen. Dazu gehoren sowohl spiegeln-
de Bauteiloberfldchen als auch matte Bauteiltrageroberflachen.

e Zuletzt ist noch auf die Mindestgrofie der zu messenden Oberfldche zu
achten. Alle beriihrungslosen Abstandsmessverfahren bendtigen eine be-
stimmte Reflexionsgrofie, um einen Abstandswert sicher zu erfassen. Bei
der Auswahl des Messsystems ist daher die kleinste zu handhabende
Bauteilfldche als Referenz zu nehmen.

5.1.4 Erweiterung zum automatisierten Greiferspitzenwechsel

Zur automatisierten Montage unterschiedlicher Bauteilgeometrien ist ein Wech-
selkonzept fiir die Greiferspitzen erforderlich. Denn erst eine Kongruenz zwi-
schen der Bauteil- und Greifflache fiihrt zu signifikanten Zentrierkraften (vgl.
Unterabschnitt 2.4.4). Im Laboraufbau erfolgt der Greiferspitzenwechsel manuell
tiber eine Schraubverbindung. Aufgrund der form- und kraftschliissigen Verbin-
dungsart wird die Ultraschallschwingung vom Ultraschallverbundschwinger
bis zur Greiferspitze nahezu verlustfrei {ibertragen. Jedoch sind Schraubverbin-
dungen schwierig zu automatisieren, weshalb fiir die industrielle Anwendung
des Ultraschallvakuumgreifers ein effizienteres Konzept erarbeitet werden muss.
Prinzipiell ergeben sich dabei zwei mogliche Szenarien zum Wechsel der Grei-
ferspitze. Entweder wird nur die Greiferspitze oder der gesamte Ultraschallva-
kuumgreifer getauscht.

Fiir die semimanuelle Montage oder bei Kleinserien gentigt der Tausch des
Ultraschallvakuumgreifers. Die Verwendung bestehender Wechselkonzepte im
Bereich der semimanuellen Bestiickung ist dabei naheliegend. Im Bereich der
Fertigungsmittel fiir Mikrosysteme wird seit mehreren Jahren eine standardi-
sierte Schnittstelle nach DIN 32565 verwendet. Uber diese Schnittstelle wird
sowohl der Unterdruck als auch die erforderliche elektrische Leistung fiir den
Ultraschallvakuumgreifer tibertragen. Dieser ldsst sich damit als einzelne Einheit
tauschen. Im Rahmen des Forschungsprojektes Sonic Grip des BMBF (02PG2324)
wurde durch das Konsortium ein erster Prototyp eines Ultraschallvakuumgrei-
fers mit einer Wechselschnittstelle nach der genannten DIN-Vorschrift entwickelt.
Die Schnittstelle befindet sich zwischen dem mechanischen Ultraschallsystem
und der Leistungselektronik. Damit wird die Nutzung einer Leistungs- und
Ultraschallregelelektronik fiir unterschiedliche Ultraschallvakuumgreifer ermog-
licht.

Der Ansatz, nur die Greiferspitze zu wechseln, ermdglicht den sinnvollen Einsatz
der Handhabungstechnologie in der vollautomatisierten Montage. Der Vorteil
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hierbei liegt vor allem in der Kostenersparnis, da nur ein Ultraschallverbund-
schwinger fiir unterschiedliche Bauteilgeometrien notwendig ist. Zuséatzlich zur
Greiferspitze ist dabei auch die wechselfdhige Sonotrode zu fertigen. Die Haupt-
anforderung an das automatisierte Wechselkonzept liegt in der dampfungsfreien
Ubertragung der Schwingungsenergie, dhnlich dem Vorbild der Schraubverbin-
dung. Fiir die Auswahl moglicher Wechselkonzepte wird kurz der Aufbau und
die Funktionsweise des Ultraschallverbundschwingers wiederholt beschrieben.
Abbildung 5.2 zeigt auf der linken Seite den schematischen Aufbau eines Ultra-
schallvakuumgreifers mit wechselfihiger Greiferspitze. Uber eine hochfrequente
elektrische Spannung werden die beieinanderliegenden piezoelektrischen Loch-
scheiben zu Dickenschwingungen angeregt. Diese Schwingung setzt sich als Lon-
gitudinalschwingung im mechanischen System fort. Liegt die Gesamtldnge des
Ultraschallsystems bei einem ganzen Vielfachen der halben Wellenldnge, wird
die Schwingung an den Stirnseiten reflektiert. Dadurch bildet sich eine stehende
Welle aus, die die ortliche Auslenkungsamplitude in Langsrichtung beschreibt.
Die Reflexion an den Stirnseiten fiihrt nur zu geringen Dampfungseffekten, so
dass die Schallenergie grofitenteils im System erhalten bleibt. An den Abschnit-
ten, an denen die Auslenkung gleich Null ist, den Schwingungsknoten, kann
das System gelagert werden, ohne die Schwingungsenergie an die Umgebung
abzugeben. Befindet sich die Wechselschnittstelle in einem Schwingungsknoten,
muss die gesamte Energie in Form von mechanischer Spannung iibertragen
werden. Liegt das Wechselsystem dagegen in einem Schwingungsbauch, wird
die Schwingungsenergie nur kinetisch tibertragen. Eine Schraubverbindung
uberlappt zwar im Schwingungsbauch bzw. -knoten, kann aber aufgrund der
form- und kraftschliissigen Verbindung sowohl die mechanische Spannung als
auch die kinetische Schwingungsenergie tibertragen.

Die Fa. Hilti AG hat eine Spannvorrichtung fiir axial harmonisch schwingen-
de Bauteile zum Patent angemeldet (PATENTANMELDUNG EP 1710034 A1l).
Der Fokus der Anmeldung liegt auf ultraschallunterstiitzten Schlagbohrma-
schinen. Der Bohrer wird dabei tiber ein Rillenkugellager und eine manuel-
le Federspannvorrichtung an den Ultraschallverbundschwinger gepresst. Die
mechanische Kopplung erfolgt dabei in einem Schwingungsbauch, um eine
verlustfreie Ubertragung der Schallenergie zu ermoglichen. Dieses Konzept
wurde fiir den automatisierten Wechselmechanismus des Ultraschallhandha-
bungssystems weiterverfolgt. Dabei stellte sich die Frage, mit welcher Kraft die
feste und die wechselfdhige Sonotrode gegeneinander gepresst werden mdiis-
sen. Eine zu kleine Kraft wiirde zu einem klaffenden Spalt fiihren, wahrend
eine zu grofle Kraft die Ultraschallamplitude zusitzlich dampft. Um die not-
wendigen Kréfte zu bestimmen, wurde ein Versuchstrager aufgebaut, der in
Abbildung 5.2 auf der rechten Seite dargestellt ist. Uber zwei Druckzylinder wird
die Anpresskraft der wechselfdhigen Sonotrode an die feste Sonotrode des Ul-
traschallsystems proportional zum angelegten Druck eingestellt. Dabei wird das
Ubertragungsverhalten zwischen der Auslenkung der Greiferspitze im Verhalt-
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nes Versuchsstrigers zur Abschitzung der notwendigen Anpresskriifte
zwischen den Sonotrodenteilen (rechts).

—
z

nis zur angelegten Spannung an den piezoelektrischen Lochscheiben ermittelt
und mit einem verschraubten Ultraschallverbundschwinger (vgl. Abbildung 2.3)
verglichen. Die Resonanzfrequenz im Amplitudenverlauf aus Abbildung 5.3
stellt die unterschiedlichen Betriebsfrequenzen dar. Die Abweichung der Reso-
nanzfrequenz zwischen dem verschraubten und dem wechselfdhigen System
liegt in dessen konstruktivem Unterschied. Das aufgebaute Ultraschallsystem
mit wechselfdhiger Sonotrode war geometrisch kiirzer als der festverschraub-
te Ultraschallvakuumgreifer, womit dessen Resonanzfrequenz hoher lag. Die
Anpresskraft wird iiber die Dampfung der Amplitude bewertet. Ab einer An-
presskraft von 300 N wird im Falle des Versuchstrédgers die gleiche Schallleistung
tibertragen wie im verschraubten System. Der prototypische Aufbau zeigt, dass
die Verwendung unterschiedlicher Greiferspitzen an einem Ultraschallsystem

87



5 Adaption der Anlangentechnik und der Montageprozesse

0,08 T T T T

Sonotrode M

umiV verschraubt 314 N )

0,05 _
188 N

0,03 -

0 -

0’00 L L zl 1 15 1
26,0 26,3 26,6 26,9 27,2 kHz 27,8

Frequenz

Amplitudenverstarkung

[=}
Y]

Abbildung 5.3: Amplitudenverstirkung bei unterschiedlichen Anpresskriften Fy im
Vergleich zu einem fest verschraubten System.

moglich ist. Durch eine verdnderte Druckansteuerung konnen die Druckzylinder
von einer anziehenden Kraft auf eine abstoflende Kraft wechseln. Somit wird
die Sonotrodenlagerung herabgesenkt und ermaglicht durch ein einfaches Ein-
und Auslegen der wechselfidhigen Sonotrode dessen Austausch.

5.2 Inbetriebnahme des Ultraschallvakuumgreifers

5.2.1 Systemkalibrierung

Nach der Adaption der Anlagentechnik ist die notwendige Infrastruktur zur
Anwendung der ultraschallbasierten Handhabungstechnologie fiir die Montage
monolithischer Bauteile geschaffen. Als nédchstes erfolgt die Inbetriebnahme des
Ultraschallvakuumgreifers. Dazu gehort die Systemkalibrierung und im Weite-
ren die Auslegung des Fiigekraft- und Luftspaltreglers (vgl. Unterabschnitt 5.2.2).
Mit der Systemkalibrierung sind zwei Mafinahmen durchzufiihren, die sich
aus der Beschreibung der erforderlichen Sensorik und Aktorik (vgl. Unterab-
schnitt 5.1.1) ergeben: erstens die Kalibrierung der Greiferposition relativ zur
Bauteil- und Bauteiltragerfliche, zweitens die Erstellung des Prozessmodells fiir
die Regelung der Fiigekraft und des Luftspalts.
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Der erste Punkt ist notwendig, um eine relative Positionierung der Greiffliche
tiber der Bauteilfliche zu erméoglichen. Aufgrund von unterschiedlichen Greifer-
spitzenldngen sowie verschiedenen Bauteil- und Bauteiltrdgerdicken sind eine
Kalibrierung des Greiferpositioniersystems und die Vermessung der relevanten
Oberflachen (z. B. Bauteiltrdgerfliche) vor Beginn jeder neuen Montageaufga-
be wesentlich. Unter Anwendung des in Unterabschnitt 5.1.3 ausgewéhlten
Abstandmesssystems wird zuerst an einer bekannten Referenzmarke das Weg-
messsystem der Linearachse des Ultraschallvakuumgreifers mit dem Messwert
des Abstandssensors kalibriert. Dazu wird der Abstand zwischen der Referenz-
marke und dem Abstandssensor gemessen und als Bezugsmessgrofie definiert.
Der Bezugsmessgrofle wird der Abstandswert Null zugewiesen. Anschlieflend
wird die Greiffldache bei deaktiviertem Ultraschall in Richtung der Referenzmar-
ke bis zum mechanischen Kontakt verfahren. Dieser wird durch die Messung
des elektrischen Kontaktes zwischen dem Ultraschallvakuumgreifer und der Re-
ferenzmarke bestimmt. Ermoglicht wird die elektrische Messung wie folgt: Aus
Sicherheitsgriinden grenzen die mit Hochspannung beaufschlagten piezoelektri-
schen Lochscheiben an isolierende Keramiken (vgl. Abbildung 2.3). Alle anderen
elektrisch leitenden Komponenten des Ultraschallverbundschwingers sind ge-
erdet. Wird die Referenzmarke mit einer bestimmten elektrischen Spannung
beaufschlagt, entsteht ein Stromfluf$ bei einem mechanischen Kontakt mit dem
Ultraschallvakuumgreifer. Der Stromfluf3 bedingt einen Abfall der elektrischen
Spannung. Die Messung des Spannungsabfalls zeigt damit den mechanischen
Kontakt zwischen der Referenzmarke und dem Ultraschallvakuumgreifer. Die
aktuelle Position des Ultraschallvakuumgreifers beim Kontakt wird tiber das
Wegmesssystem der Linearachse ermittelt und ebenfalls als Bezugsgrofie mit
dem Wert Null definiert. Damit ist das Wegmesssystem der Linearachse des Ul-
traschallvakuumgreifers mit den Messwerten des Abstandssensors genullt. An-
schlieffend werden jeweils drei Messpunkte mit unterschiedlichen Koordinaten
des Bauteiltragers und der Bauteilzufiihreinrichtung mit dem Abstandssensor
vermessen. Aus den Messwerten wird die Lage der Arbeitsoberflachen im Raum
bestimmt. Entsprechend den Ausfiihrungen des Unterabschnitts 5.1.2 sollte eine
Verkippung der Arbeitsfliche gegentiber dem Ultraschallvakuumgreifer gegen
Null gehen. Greif- und Ablagehohen der Bauteile relativ zur Linearachse des
Ultraschallvakuumgreifers sind damit bekannt und ermoglichen die Einstellung
definierter Luftspaltwerte.

Der zweite Punkt der Systemkalibrierung adressiert die Erstellung des Pro-
zessmodells zur Regelung der Fligekraft und des Luftspaltes. Aus den experi-
mentellen Voruntersuchungen und aus den wissenschaftlichen Vorarbeiten ist
eine sehr hohe Prozesssensibilitit der Bauteilhandhabung zu erkennen. Bereits
kleinste Anderungen im Unterdruck oder in der Ultraschallamplitude verandern
den Luftspalt des schwebenden Bauteils und beeinflussen die Robustheit der
Handhabung (vgl. Gleichung (5.14)). Daher ist ein exaktes Prozessmodell von
entscheidender Bedeutung. Jedoch unterliegen die Prozessparameter Ultraschall-
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amplitude und Unterdruck anlagenspezifischen Schwankungen, da sie selber
indirekt tiber Steuergrofien (Vi und V), siehe Gleichungen (5.1) und (5.2)) einge-
stellt werden. Diese Schwankungen gilt es zu reduzieren, um den gewiinschten
Luftspalt tatsdchlich einzustellen. Daher sind zum einen die Prozessparameter
Ultraschallamplitude ¢ und Unterdruck py; durch die Steuergrofien Vs und V)
im Prozessmodell zu ersetzen. zum anderen ist das Prozessmodell fiir die jewei-
lige Montageaufgabe zu trainieren, um die anlagenspezifischen Schwankungen
zu berticksichtigen.

Zur Bestimmung des Prozessmodells dient die in Unterabschnitt 5.1.1 beschriebe-
ne Kraftmesszelle. Dabei ist aber eine komplette Neuvermessung der Greiferspit-
ze nicht erforderlich. Durch den Methodenschritt der Greiferspitzenauslegung
sind die Arbeitspunkte im Prozessfenster der Parameter bereits bekannt. Diese
Punkte miissen jetzt nachgemessen werden. Aufgrund des erarbeiteten Prozess-
wissens in Abschnitt 4.4 ist eine wesentliche Verkiirzung der Messzeit moglich.
Bei ndherer Betrachtung der hergeleiteten Prozessgleichung (5.15) (die Koeffizi-
enten cg und c19 wurden vernachldssigt, vgl. Unterabschnitt 4.4.2) wird ersicht-
lich, dass lediglich acht Koeffizienten des Koeffizientenvektors ¢ unbekannt
sind. Wahrend ¢ fiir jede Geometriespitze und fiir jede Parameterkonstellation

bekannt ist, verdndert sich ¢ entsprechend den jeweiligen Prozessrahmenbe-
dingungen. Da die Modellnichtlinearitit groBtenteils im bekannten Modellein-
gangsvektor ¢ enthalten ist, wird durch den Koeffizientenvektor ¢ nur eine
Gewichtung vorgenommen. Folglich reduziert sich die Losung der unbekannten
Koeffizienten auf die Losung eines linearen Gleichungssystems. Dies ist auch
der Grund, weshalb die Eingangsparameter Ultraschallamplitude ¢ und Un-
terduck py durch die Steuergrofien Vy;5 und V), ersetzt werden konnen, da die
konstanten Verstarkungsfaktoren k;s und kj der Gleichungen (5.1) und (5.2) in

den Koeffizienten @ berticksichtigt werden.

Fm:sz-(p:(cl O €3 €4 C5 Co C7 C9)- <M)3 (5.15)
Vus -V,
V,-h
p - ho
2
Vp

Die urspriinglich nichtlineare Prozessgleichung wird damit durch ein lineares
Gleichungssystem gelost, vorausgesetzt es sind mindestens acht Messpunk-
te (acht unbekannte Koeffizienten) vorhanden. Durch den Losungsansatz des
Recursive-Least-Square Algorithmus ist eine Online-Identifikation von linearen
Gleichungssystemen (SCHRODER 2010), wie die der Prozessgleichung wahrend
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der Vermessung der Greiferspitze, moglich. Eine Online-Identifikation bedeutet
an dieser Stelle die Bestimmung des mathematischen Prozessmodells fiir die
momentan verwendete Greiferspitze zeitgleich zu jeder Parameteranderung (Ul-
traschallamplitude, Unterdruck und Luftspalt) wahrend der Kraftmessung. Zu
jedem diskreten Zeitschritt [k] liegt ein Messwert der resultierenden Kraft Fyes[k]
sowie der Parametereingangsvektor ¢[k] vor. Entsprechend den Gleichungen
zum Recursive-Least-Square Algorithmus wird aus den genannten Werten und
der Optimierungsmatrix P der Koeffizientenvektor §[k] berechnet (SCHRODER
2010).

~ ~T
Ik = glk— 1]+ P[] glk] (Feslk] =" [k—1]-lK])  (5.16)
Der Koeffizientenvektor stellt unter Berticksichtigung der vergangenen Zeit-
schritte [k — 1] die optimale Losung der Prozessgleichung (5.15) fiir alle bis
dahin aufgetretenen Eingangsparameter ¢ dar. Mit dem ermittelten Koeffizien-

tenvektor ¢ wird auch die Prozesskraft

Futoen K] = 9" [k — 1] - p[Kk] (5.17)

zum Zeitpunkt [k] interpoliert. Nach SCHRODER (2010) ist zur Adaption des
Koeffizientenvektors ¢ zusitzlich noch die Optimierungsmatrix P zu jedem
Zeitschritt wie folgt zu bestimmen:

[ glk] - @™ [k] - Pk — 1]

1]-glk] - ¢
T T Plk—1]- g (5:18)

Mit der Online-Identifikation des Prozessmodells fiir die definierten Arbeits-
punkte ist eine ausreichend genaue Berechnung der resultierenden Prozesskraft
moglich und dies erlaubt die Regelung der Parameter.

Pk = Plk—1] —

5.2.2 Auslegung des Fiigekraft- und Luftspaltreglers

Eine Anforderung an die Methode zur Anwendung der ultraschallbasierten
Handhabungstechnologie liegt in einer vereinfachten Prozesssteuerung dhnlich
der Vakuumpipette. Die Definitionen des Fiigekraft- und des Luftspaltverlaufes
sind ausreichend, um den gesamten Handhabungsprozess zu beschreiben. Die
weiteren Prozessparameter, Ultraschallamplitude und Unterdruck, sollten fiir
den Anwender in den Hintergrund treten, da sie die Systemkomplexitét erho-
hen. Zur Erfiillung dieser Anforderung wird ein Fiigekraft- und Luftspaltregler
entsprechend der Abbildung 5.4 entworfen. Die Regelung erfolgt dabei {iber
die berechnete Kraft Fyoqe1 aus dem kalibrierten Prozessmodell des Unterab-
schnitts 5.2.1. Uber die Reglerdifferenz zwischen der Sollkraft und der berechne-
ten Kraft wird durch den Kraftregler das Stellsignal Vy;s gepragt. Die Regelung
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Fiigekraft- und Luftspaltreglers.

hétte zwar auch iiber den Unterdruck V), erfolgen kdnnen, aber die Ultraschall-
amplitude besitzt bei allen untersuchten Greiferspitzen in Abschnitt 4.2 den
grofieren Einflussbereich auf den Luftspalt. Zur weitergehenden Erklarung des
skizzierten Regelkreises in Abbildung 5.4 werden zwei Anwendungsfille un-
terschieden; zum einen die Vorgabe eines Sollluftspaltes /o und zum anderen
die einer Sollkraft Fy,; bei vorgegebenem Luftspaltwert. In beiden Féllen ist der
Unterdruck vorerst als konstanter Wert zu betrachten.

Beim Luftspaltregler ist die Sollkraft Fy,) auf den Wert Null zu stellen, da sich
das schwebende Bauteil in einem Kraftegleichgewicht befindet. Dies entspricht
auch der Levitationsbedingung, dass die abstofsende Ultraschallkraft und die
anziehende Unterdruckkraft entgegengesetzt sind und sich im Abstand des
Bauteils kompensieren (das Bauteilgewicht wird hierbei vernachldssigt, vgl.
Fufinote auf der Seite 27). Zur Erreichung des gewtinschten Luftspaltwertes
hgon wird dieser dem Prozessmodell vorgegeben. Aufgrund der Anwendung
einer mathematischen Funktion als Prozessmodell ist sichergestellt, dass es fiir
einen vorgegebenen Luftspaltwert nur eine korrespondierende Ultraschallam-
plitude bei einem konstanten Unterdruck gibt?. Vorausgesetzt das kalibrierte
Prozessmodell ist korrekt, das Amplitudenstellsignal Vs liegt innerhalb des
definierten Bereiches (vgl. Gleichung (5.1)) und der Ultraschallvakuumgreifer

3Nach JANSCHEK (2010) bildet eine Gleichungsstruktur den Eingangsvektor x des Definitionsberei-
ches D genau auf einen Ausgangsvektor y des Wertebereiches Zab (f:D — Z x — y).
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ist in der Lage, den geforderten Luftspalt zu realisieren, wird der vorgegebene
Luftspaltwert g, durch den tatsdchlichen /i erreicht.

Bei der Anwendung des Fiigekraftreglers befindet sich das Bauteil nicht mehr in
der Schwebe und der Luftspalt wird durch eine Auflage, wie dem Bauteiltrager,
und der relativen Position des Ultraschallvakuumgreifers zu dieser Auflage
vorgegeben. Die Sollkraft F,, entspricht nur dann der tatsdchlichen Prozess-
kraft, wenn der korrekte Luftspaltwert dem Prozessmodell bekannt ist. Aus
diesem Grund ist die exakte Vermessung der Bauteilaufnahme- und -ablagehohe
gemdfl dem Unterabschnitt 5.1.3 entscheidend. Falsche Luftspaltwerte fithren zu
Abweichungen zwischen der tatsdchlichen Kraft F¢s (in der Abbildung 5.4 nicht
verzeichnet) und der Sollkraft F,j, da fiir den Regelkreis die berechnete Kraft
Fyviodenn ausschlaggebend ist. Auch im Anwendungsfall des Fuigekraftreglers
gelten als Voraussetzung die Korrektheit des Prozessmodells, die technische
Realisierbarkeit der gewtiinschten Kraft und die Einhaltung des definierten Wer-
tebereiches durch das Stellsignal V5.

Mit einem konstanten Unterdruckwert V), wird die Steuerung des Handhabungs-
prozesses in den Phasen Aufnahme, Transport, Ablage und Fiigen iiber jeweils
einen direkten Parameter ermoglicht. Die Stellgrofle der Ultraschallamplitude
Vus wird solange angepasst, bis die Sollkraft gleich der Istkraft ist. Gleichzeitig
wird die Stellgrofse auch fiir die Amplitudensteuerung des Ultraschallvaku-
umgreifers verwendet. Somit entsprechen bei einem korrekt kalibrierten Pro-
zessmodell die vorgegebenen Prozessgrofien, Luftspalt und Kraft, auch den
tatsdchlichen Werten. Aus dem gleichen Grund wirkt auch der Steuerungswert
des Unterdrucks V), sowohl auf das Prozessmodell als auch tiber die Unterdruck-
regelung auf den Ultraschallvakuumgreifer. Zur Verdeutlichung sind in der
Abbildung 5.4 zwei zusitzliche Regelkreise, der Amplituden- und Unterdruck-
regelkreis, verzeichnet. Obwohl beide Regelkreise mit einem dynamischen Ver-
halten dargestellt sind, widersprechen sie im eingeschwungenen Zustand nicht
den Gleichungen (5.1) und (5.2). Somit ist auch die Annahme eines statischen
Prozessmodells im vorherigen Kapitel auf die aufgestellten Gleichungen (5.1)
und (5.2) valide. Da die Unterdruck- und Amplitudenregelung des Ultraschall-
vakuumgreifers aber reale Systeme sind, unterliegen Sollgrofsendnderungen
der jeweiligen Systemtrégheit. Die Annahme eines statischen Gesamtsystems
ist dennoch giiltig, wenn dem System ausreichend Zeit gegeben wird, bis die
Anderungen einen eingeschwungenen Zustand erreichen. Ein statisches Gesamt-
system wird erreicht, wenn der Kraftregler eine wesentlich hohere Zeitkonstante
besitzt als die Regelkreise des Unterdrucks und der Ultraschallamplitude.

Die Auslegung des Kraftregelkreises erfolgt demzufolge in zwei Schritten. Ers-
tens wird das Sprungantwortverhalten des Unterdruck- und Amplitudenregel-
kreises als Tiefpassfilter erster Ordnung aufgenommen. Die Gleichungen (5.19)
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und (5.20) stellen die Laplace-transformierten Ubertragungsfunktionen des
Amplituden- Gy und Druckregelkreises G, allgemein dar.

_ 6(s) _ kus
GUS - VUS (S) o 1 + TUS ©S (5.19)
_ puls) kp

Gp =7 (5.20)

CVp(s) 1+Tp-s

Zweitens wird aus den ermittelten Zeitkonstanten Ti;g und T) ein PI-Regler ent-
wickelt. Der integrierende Anteil des Reglers dient zur Vermeidung bleibender
Reglerdifferenzen. Nach SCHULZ (1995) besitzt ein PI-Regler die Ubertragungs-
struktur der Gleichung (5.21).

Xa(s) K,

= =K
Cr Xe(s) rt NEE

(5.21)

Entsprechend den vorherigen Erlduterungen, dass der Kraftregler die hochste
Zeitkonstante besitzen muss, wird die Zeitkonstante Ty festgelegt:

(5.22)

T Tys > T,
Ty =5 Timax mit Tmax_{ us, wenn fus = Jp

Tp, wenn Tp > Tus

Durch die Wahl der hohen Zeitkonstante wirken Sollgrofiendanderungen nur sehr
langsam auf das System. Die sukzessiven Kleinsignaldnderungen verursachen
damit nur kleinere Systemanregungen, die jeweils sehr schnell abklingen. Die
Hohe des Proportionalbeiwerts K; bildet sich aus der maximal erreichbaren
Prozesskraft Fys(max) und dem maximalen Steuerungswert der Ultraschallam-
plitude Vs (max):

~ Vys(max)

K, —
" Fres (max)

(5.23)
Zuletzt wird noch die Verwendung der Unterdrucksteuerung V) in Abbil-
dung 5.4 erkldrt. Im Fall der Luftspaltregelung ist die Sollkraft gleich Null,
wéhrend der Sollluftspalt 14, vorgegeben wird. Eine zusétzliche Unterdrucker-
hohung? fiihrt beim realen System zu einer Reduzierung des Luftspaltes . Die
tiber das Prozessmodell berechnete Kraft Fyy,4.1; geht von Null zu einem nega-
tiven Wert tiber. Durch die Bildung der Reglerdifferenz F,,; — Fyjode €ntsteht
eine positive Abweichung, die eine Steigerung der Ultraschallamplitude bewirkt.
Eine Erhohung der Amplitude fiihrt im realen System zu einer Erhohung des
Luftspaltes g und tiber das Prozessmodell zu einer Minimierung der negativen

“Die Erhohung des Unterdrucks bedeutet in diesem Kontext eine Werteanderung in Richtung eines
Vakuums.
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Modellkraft bis zum Wert Null. Durch den Regler ist eine Druckdnderung ohne
die Beeinflussung der Prozessparameter Luftspalt iy und Fligekraft Fy.s mog-
lich. Nach SCHILP (2007) und HEINZ (2011) fithrt ein hoherer Unterdruck zur
Steigerung der bauteilzentrierenden Kréfte, womit die Bauteilstabilitat und die
Hohe der maximalen lateralen Greiferbeschleunigung gesteigert wird.

5.3 Adaption der Montageprozesse

5.3.1 Gestaltung der Chip-and-Wire-Technik

Mit den Ergebnissen aus Abschnitt 5.2 ist zum einen die Regelung der Prozess-
parameter Luftspalt und Fiigekraft moglich und zum anderen die vollstindige
Steuerung des Handhabungsprozesses durch die Vorgabe von Luftspalt- und
Kraftverlaufen. Wie bei der konventionellen Handhabungstechnik erstreckt
sich der Montageablauf von der Bauteilaufname bis hin zu dessen Ablage und
anschliefendem Fiigevorgang auf dem Bauteiltrager. Der vorgelagerte Arbeits-
schritt der Bauteilvereinzelung sowie die nachgelagerten Prozessschritte nach
dem Andriicken des Bauteils in ein Fiigemittel werden im Rahmen dieser Arbeit
nicht ndher betrachtet. Diese Schritte sind unabhingig von der Handhabungs-
technologie durchzufiihren. Der Fokus der Adaption der Montageprozesse liegt
auf der Integration der beriihrungslosen Handhabung mittels Ultraschall in den
bestehenden Montageablauf, der Chip-and-Wire- und Flip-Chip-Technik.

Der Hauptunterschied zwischen der Flip-Chip- und Chip-and-Wire-Technik
liegt in der Ausrichtung der zu fligenden Bauteilseite. Wahrend bei der Flip-
Chip-Technik die zu kontaktierende Bauteilseite auf dem Bauteiltrager liegt, ist
diese Seite bei der Chip-and-Wire-Technik dem Bauteiltrager abgewandt. Da die
einzelnen Bauteile eines Wafers immer mit der nichtprozessierten Seite auf ei-
nem Blue-Tape oder UV-Tape liegen, sind die Bauteile bei der Flip-Chip-Technik
aufzunehmen, mit der funktionsfahigen Seite nach unten zu drehen und auf dem
Bauteiltrager abzulegen. Fiir die Chip-and-Wire-Technik ist dies nicht notig. Der
Wendevorgang bei der Flip-Chip-Technik stellt im Hinblick auf die beriihrungs-
lose Handhabung mittels Ultraschall eine erweiterte Betrachtung dar und wird
erst im nédchsten Unterabschnitt 5.3.2 diskutiert. Der folgende Ablauf bezieht
sich damit auf die Aufnahme und Ablage eines einzelnen Bauteils, wie es auch
bei der Chip-and-Wire-Technik erforderlich ist. Nach der Bauteilablage erfolgt
die Kontaktierung durch einen Die-Bonder. Zu jedem Handhabungsschritt wird
auch auf die Verdnderung der Steuergrofien des Sollluftspaltes )y, der Soll-
kraft Fo und des Unterdrucks V), eingegangen. Abbildung 5.5 veranschaulicht
schematisch die relevanten Prozessschritte sowie den generischen Verlauf der
Steuergrofien. Im Folgenden werden die Prozessschritte und die Identifikation
der jeweiligen Steuerwerte nacheinander erldutert:
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Abbildung 5.5: Prozessschritte beim beriihrungslosen Greifen mittels Ultraschall.

Anndherung: Im ersten Prozessschritt ist der Ultraschallvakuumgreifer in ei-
nem definierten Abstand zur Bauteiloberfldche zu positionieren. Der Luftspalt hg
kann zu Beginn dieses Schrittes nicht den vorgegebenen Wert des Sollluftspaltes
heon annehmen. Nach HEINZ (2011) liegt der maximal mogliche Luftspaltwert
unter 100 pm. Die Anndherung des Greifers an das Bauteil ist gesondert zu
betrachten, da wéahrenddessen eine ultraschallbedingte Kraftwirkung auf das
Bauteil zu vermeiden ist. Die Longitudinalschwingung des Ultraschalls setzt
sich auch in der Luft von der Greiffliche weggehend fort. Durch die sukzessive
Anndherung des Greifers an den angestrebten Luftspalt i treten Stehwellenef-
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fekte auf, wenn die Longitudinalschwingung des Ultraschalls am Bauteil oder
dessen Unterlage reflektiert wird.

Dies ist immer bei Abstandswerten von

A . CLuft)
n-— |mitA = p 5.24
2 ( fo (5:24)

einem Vielfachen der halben Wellenldnge A der jeweiligen Ultraschallfrequenz
fo (Schallgeschwindigkeit der Luft ¢y, 1), der Fall. Geméf der Beschreibung zur
Stehwellenlevitation (vgl. Unterabschnitt 2.3.1) wird bei diesen Abstdnden eine
Kraft auf das Bauteil ausgetibt, die die Bauteillage beeinflusst. Daher ist das
Ultraschallsystem erst bei Abstandswerten kleiner der halben Wellenldnge zu ak-
tivieren. Zusétzlich ist auch der Unterdruck V, wéhrend der Annéherungsphase
auf Null zu halten, um ein vorzeitiges Ansaugen des Bauteils zu vermeiden.
Mit der Unterschreitung eines Luftspaltwertes & kleiner dem Wert der halben
Wellenldnge A /2 ist der Prozessschritt der Anndherung abgeschlossen.

Aufnahme: Das Ziel der Bauteilaufnahme liegt in der Aufbringung kontrol-
lierter Greifkréfte auf das Bauteil. Dazu wird zum einen der Luftspalt h bis
zur Erreichung des Sollluftspaltes kg, weiter verkleinert und zum anderen
wird der Unterdruck V), erhoht. Die Zielwerte des Unterdrucks und des Soll-
luftspaltes richten sich nach der Robustheitsbetrachtung durch Gleichung (5.14).
Daraus wird der Luftspaltwert identifiziert, der eine maximale Systemtoleranz
(hinsichtlich der Greiferachsenverkippung, der Positionier- und Héhenmess-
genauigkeit; vgl. Unterabschnitt 5.1.2) zuldsst. Dieser maximale Luftspaltwert
bedingt einen bestimmten Unterdruckwert V). Aus der Festlegung dieser beiden
Werte wird die korrespondierende Ultraschallamplitude durch den Fiigekraft-
und Luftspaltregler bestimmt.

Bereits wahrend der Anndherung des Greifers an den Sollluftspalt kann das
Bauteil angehoben werden, ohne dabei einen mechanischen Kontakt zur schwin-
genden Greifflache zu erleiden. Voraussetzung hierfiir ist, dass das Bauteil
von keinen oder nur sehr geringen Haftkréften auf der Zufiihreinheit gehalten
wird. Da die anziehende Unterdruckkraft einen grofieren Fernwirkeffekt als
die abstoflende Ultraschallkraft aufweist, wird das Bauteil ab einem bestimm-
ten Luftspaltwert zum Greifer hin beschleunigt. Der exponentiell zunehmende
abstofsende Effekt des Ultraschalls bremst die Bauteilbewegung rechtzeitig ab,
bevor es zu einem Kontakt mit der schwingenden Greiferoberfliche kommt.
Sollte eine Greifkraft zur Aufhebung der Bauteilhaftkrafte notwendig sein, ist
zusitzlich eine negative Sollkraft F,,j zu erzeugen (dieser Fall ist in Abbilung 5.5
nicht verzeichnet), die anschlieffend wieder wegzunehmen ist.
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Transport: Im dritten Prozessschritt wird das Bauteil an die Zielposition
gebracht. Das Hauptaugenmerk liegt hier auf den maximalen lateralen Ver-
fahrbeschleunigungen des Greifers. Deren Hohe definiert mafigeblich die er-
reichbare Taktzeit bei der Montage. Um das schwebende Bauteil wahrend der
Beschleunigungs- oder Verzogerungsphase des Greifers nicht zu verlieren, miis-
sen die zentrierenden Kréfte die Beschleunigungskraft tibersteigen. Nach SCHILP
(2007) entstehen die Zentrierkréfte durch die Umstromung des Bauteils bedingt
durch den Unterdruck. Eine Erhthung des Unterdrucks V), bewirkt damit eine
Steigerung der Zentrierkréfte. Der Luftspalt bleibt durch die Luftspaltregelung
konstant, da der Regler die Ultraschallamplitude erhoht. Eine zusitzliche Re-
duzierung des Sollluftspaltes ermoglicht eine weitere Steigerung des Unter-
drucks und damit der Zentrierkrafte. HEINZ (2011) vergleicht die gesteigerten
Ultraschallamplituden und Unterdruckwerte mit einem vorgespannten Lager,
dhnlich zweier Federn, die am Bauteil in gegenséatzlicher Richtung ziehen. Je
hoher die Vorspannung ist, desto hoher sind auch die maximal moglichen Zen-
trierkréafte. Nach der Erreichung der Zielposition sind der Unterdruck und der
Sollluftspalt auf die Zielwerte fiir die Bauteilablage zu é&ndern. Fiir den Absetz-
vorgang wird der Sollluftspalt wieder entsprechend der Robustheitsbetrachtung
nach Gleichung (5.14) erhoht, um einen grofitmoglichen Abstand zwischen der
schwingenden Greiferoberfldche und dem Bauteil zu gewahrleisten.

Ablage und Fiigen: Im vorletzten Prozessschritt ist das Bauteil am Zielort
abzusetzen und eine definierte Fligekraft zu erzeugen. Durch die Systemkalibrie-
rung (vgl. Unterabschnitt 5.2.1) ist die Hohenposition des Greifers zur Ablage
des Bauteils bekannt. Zur Erzeugung der Filigekraft wird die Sollkraft Fy, er-
hoht. Anschliefend wird der Unterdruck V), auf Null zuriickgesetzt, wobei
durch die Kraftregelung die Fiigekraft durch eine Verkleinerung der Stellgrofe
der Ultraschallamplitude gleich bleibt. Die Reduzierung des Unterdrucks er-
moglicht eine zusatzliche Steigerung der Sollkraft. Aus den Messergebnissen
nach Abschnitt 4.2 ist bekannt, dass die maximal erreichbare Fiigekraft bei ca.
250 mN liegt (vgl. Abbildung B.2 bis B.5) und stark von den geometrischen
Parametern abhédngt. Aus diesem Grund ist die maximal erreichbare Fiigekraft
fiir jede Bauteilgeometrie und Greiferspitzengestaltung unterschiedlich. Die
verwendeten Fiigemittel (Lot oder Klebstoff) sind auf die maximalen Fligekréfte
abzustimmen.

Loslassen: Im letzten Handhabungsschritt ist die Greifkraft fiir das Bauteil
aufzuheben und das Greifwerkzeug ist zu entfernen. Infolge einer elektrischen
Aufladung des Bauteils durch den Bauteiltrdger konnen adhésive Krifte
zwischen dem Bauteil und dem Greifwerkzeug auftreten. Entsprechend dem
Coulombschen Gesetz nimmt die elektrostatische Kraft F- zweier entgegen-
gesetzt geladener Punktquellen Q; und Q; im Quadrat des Abstandes 1% ab
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(LINDNER ET AL. 1999).

Coulombsches Gesetz

01D

— 5.25
4mege,re (525

Das Gesetz ist auch auf geladene Platten iibertragbar, wie es im den vorliegenden
Fall, durch Bauteil- und Greiffliche, gegeben ist. Zur Vermeidung einer erneuten
Bauteilaufnahme ist daher die Sollkraft auf dem maximalen Wert zu belassen
und der Abstand zwischen dem Greifer und dem Bauteil zu erhohen. Sollte die
maximale Fligekraft die adhdsive Kraft nicht tibersteigen, ist tiber die Druck-
regelung ein leichter Uberdruck zu erzeugen, der eine zusétzliche abstoSende
Kraft auf das Bauteil austibt (dieser Fall ist in Abbilung 5.5 nicht dargestellt).
Analog zum Handhabungsschritt der Annéherung vor der Bauteilaufnahme ist
beim Loslassen auch auf den Effekt der Stehwellenlevitation zu achten. Dieser
tritt bei einem ganzzahligen Vielfachen der halben Wellenldnge entsprechend
der Gleichung (5.24) auf. Bevor der Greifer einen Luftspaltwert von n - A/2
tiberschreitet, muss das Ultraschallsystem deaktiviert werden. Durch dessen Ab-
schaltung schwingt der Ultraschallvakuumgreifer jedoch sehr lange nach, da die
Bauart von Ultraschallverbundschwingern zur Erzeugung hoher Leistungen ei-
ne dementsprechend hohe Systemgiite besitzt (vgl. Unterabschnitt 2.4.2). Um die
im System gespeicherte Schwingungsenergie schneller abzubauen sind entweder
die piezoelektrischen Lochscheiben kurzzuschliefen oder eine gegensitzliche
Schwingungsansteuerung aufzubringen.

5.3.2 Gestaltung der Flip-Chip-Technik

Im Gegensatz zur Chip-and-Wire-Technik ist bei der Flip-Chip-Technik ein
weiterer Prozessschritt, die Bauteildrehung, erforderlich. Diese kann an einer
beliebigen Stelle nach der Bauteilaufnahme und vor deren Ablage erfolgen. Die
Verwendung zweier Ultraschallsysteme, zwischen denen das Bauteil gewendet
wird, ist allerdings tiberfliissig, da die Bauteile nur auf einer Seite eine oberfla-
chenempfindliche Strukturierung besitzen. Die gegentiberliegende Bauteilseite
wird aus fertigungstechnischen Griinden nicht mit einer Struktur versehen. Die-
se Bauteilseite wird dazu verwendet, den prozessierten Wafer nachtraglich tiber
einen Schleifprozess zu verdiinnen. Danach wird der Wafer auf ein Blue-Tape
oder UV-Tape geklebt und in einzelne Bauteile zerteilt. Durch die klebende
Eigenschaft des UV- oder Blue-Tapes bleibt die Form des Wafers erhalten (vgl.
Unterabschnitt 1.2.1). Die anschliefSende Bauteilvereinzelung erfolgt iiber einen
Needle-Ejector. Uber feine Nadeln wird die Folie des Blue- oder UV-Tape an-
gehoben und das dariiberliegende Bauteil 16st sich zum Teil von der Folie. Die
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empfindliche Bauteilseite ist dabei moglichst schonend nach der Losung von
der Folie zu greifen.

Genau hier kann die berithrungslose Handhabung mittels Ultraschall ihre Vor-
teile ausspielen. Abbildung 5.6 veranschaulicht schematisch deren Einsatz bei
der Flip-Chip-Technik. Die Idee hierbei liegt in der schonenden Aufnahme der
strukturierten Bauteilseite durch einen Ultraschallvakuumgreifer und der an-
schlieBenden Ubergabe des Bauteils an eine Vakuumpipette an der unempfindli-
chen Bauteilseite. Damit werden die Vorteile beider Handhabungstechnologien
kombiniert. Durch die Vakuumpipette konnen wesentlich hohere laterale Be-
schleunigungen des Bauteils zur Positionierung erméglicht werden als bei der
berithrungslosen Handhabung mittels Ultraschall. Der Grund hierfiir liegt in den
hoheren Greifkréften. Weiterhin wird das Bauteil durch das ultraschallbasierte
Greifprinzip bei der Aufnahme stets zentrisch unter dem Greifer ausgerichtet.
Die Bauteiltibernahme durch eine Vakuumpipette erfolgt daher immer an einer
bekannten Position und Orientierung des Bauteils. Allerdings entsteht durch die
Kombination beider Handhabungstechnologien fiir die Flip-Chip-Technik eine
Restriktion im Bezug auf die Anbringung der Lotbumps. Diese konnen nicht
mebhr {iber ein Siebdruckverfahren auf die Bauteile im Waferverbund vor der
Vereinzelung gebracht werden, da sie mit einer Hohe von etwa 80 bis 100 um
der Hohe des fiir die beriihrungslose Handhabung notwendigen Luftspaltes
entsprechen. Daher miissen die Lotbumps immer auf den Bauteiltrdger gebracht
werden. Die Prozessschritte der beriihrungslosen Bauteilaufnahme und der
Bauteiliibergabe an die Vakuumpipette in der Abbildung 5.6 sind identisch zu
den Prozessschritten der Anndherung, der Aufnahme und des Transports des
vorangegangenen Unterabschnitts 5.3.1. Ein separater Schritt fiir die Aufhebung
der Greifkraft des Ultraschallvakuumgreifers nach der Bauteiliibergabe an die
Vakuumpipette ist nicht erforderlich, da die Greifkrafte der Vakuumpipette
hoher liegen.
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Bauteillibergabe
an eine Vakuum-
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Bauteilpositionierung
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MR Absetzen

i i und Fligen

Die Ejector Substrat mit Lotbumps

Oberflachen-
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der Anwendung der beriihrungslosen Hand-
habungstechnologie mittels Ultraschall in der Flip-Chip-Technik zur
Montage von oberflichenempfindlichen Bauteilen.
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6 Technische und wirtschaftliche Bewertung

6.1 Bewertungsgrundlage

Mit Hilfe der vorgestellten Ansitze in den vorangegangenen Kapiteln ist ein be-
rithrungsloser Montageprozess sensibler Bauteile moglich. Zur technischen und
wirtschaftlichen Bewertung dieser Ansétze und der in Kapitel 3 dargestellten
Methode wurde eine prototypische Anlage aufgebaut und ein exemplarischer
Montageprozess durchgefiihrt. Als Ausgangsbasis diente die konventionelle
Leiterplattenbestiickanlage SiPlace D2 der Fa. Siemens Electronics Assembly
Systems!. Im Rahmen des Forschungsprojektes SonicGrip wurde diese Bestiick-
anlage umgertistet und mit einem Ultraschallvakuumgreifer versehen (Reinhart
et al. 2008). Das Projekt SonicGrip wurde vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) unter dem Foérderkennzeichen 02PG2324 gefordert und
vom Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe (PTKA-PFT) betreut.

Der exemplarische Montageprozess spiegelt den Ablauf einer Leiterplattenbe-
stiickung wider. Die Testbauteile mit den geometrischen Abmessungen von
5.5-0,12 mm® werden von einer bestimmten Position aufgenommen und an
einer anderen abgelegt. Als Zufiihreinheit dient ein Waffle Pack, auf dem die
Bauteile geordnet liegen. Den Bauteiltrager bildet eine Aluminiumplatte auf der
eine doppelseitig klebende Folie aufgebracht ist, die das Fiigemittel reprasen-
tiert (vgl. Abbildung 6.2, Objektkennzeichnung 4 und 5). Zur Handhabung der
Bauteile wird eine der bestehenden Greiferspitzen aus den Voruntersuchungen
verwendet (Greiffliche 5 - 5 mm? mit zwei Unterdruckbohrungen mit einem
Durchmesser von je 0,6 mm und einem Abstand von 1,0 mm zueinander).

6.2 Anwendungsbeispiel Leiterplattenbestiickung

6.2.1 Prototypischer Aufbau der Montageanlage

Die Bestiickanlage vom Typ SiPlace D2 besitzt einen 2,5-dimensionalen Arbeits-
raum, um die Positionierung und die Ausrichtung der Bauteile in der Ebene

! Anfang 2011 wurde das Geschéftsgebiet der Siemens Electronics Assembly Systems von der Fa. ASM
Pacific Technology {ibernommen.
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zu realisieren. Dieser Arbeitsraum wird durch einen Portalroboter mit drei Li-
nearachsen und einer rotatorischen Achse realisiert. Abbildung 6.2 zeigt auf
der linken Seite eine Groflaufnahme der Anlage. Der Bestiickkopf, der mit Hilfe
der ersten zwei Linearachsen in der Ebene bewegt wird, tragt die Hochach-
se, die rotatorische Achse zur Ausrichtung des Greifers und das eigentliche
Greifwerkzeug. Fiir die Hochachse wurde ein Kugelgewindeantrieb mit ei-
ner Positioniergenauigkeit von unter 2 ym eingesetzt. Als rotatorische Achse
wurde ein Hohlwellenmotor entsprechend der Abbildung 5.1 verwendet. Der
Druckregler sowie der Fiige- und Luftspaltregler wurden unter Anwendung
des Rapid-Control-Prototyping-Systems DS1104 R&D Controller Board der Fa.
dASPACE GmbH und der Entwicklungsumgebung Matlab Simulink der Fa. The
MathWorks, Inc. aufgebaut. Das Real-Time Interface (RTI) des Systems ermog-
licht sowohl den simulativen Test des Regelkreises als auch die Reglererprobung
direkt an dem Handhabungssystem. Der Luftmengendurchfluss wurde mit dem
Massendurchflussmesser F-100D/F-100DI der Fa. Wagner Mess- und Regeltech-
nik GmbH ermittelt. Die Abstandsmessung zu einer bestimmten Oberfliche
erfolgte tiber einen Laser-Triangulationssensor vom Typ ILD-1700-10 der Fa.
Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG. Entsprechend der Abbildung 6.1
wurde der Abstandssensor seitlich am Besttickkopf montiert und ermoglichte
die relative Positionierung des Ultraschallvakuumgreifers tiber dem Bauteil.
Dieser Sensor wurde auch zur Verifikation des Luftspaltreglers verwendet (vgl.
Abbildung 6.6). Zur Erstellung des Prozessmodells und zur Verifikation des
Fiigereglers wurde ein Kraftsensor vom Typ KD45 sowie eine hochauflosende
Messelektronik vom Typ GVS-2AS der Fa. ME-Mefsysteme GmbH verwendet.
Entsprechend den Ausfithrungen des Abschnitts 5.1 sind damit alle erforderli-
chen Sensoren und Aktoren bereitgestellt. Die Abbildung 6.2 veranschaulicht
das Ergebnis der Umbaumafinahme an der Bestiickanlage.

Messung Aufnahme Messung Ablage

yofefiilorsde
e i G

. v
Trager || Trager |[ Substrat || Substrat |

Abbildung 6.1: Prototypische Umsetzung zur Messung des Greiferabstandes mittels
Laser-Triangulationssensor (links) und die schematische Darstellung
des Ablaufs wihrend der Bauteilaufnahme und -ablage (rechts); 1 =
Ultraschallvakuumgreifer, 2 = Laser-Triangulationssensor.
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Abbildung 6.2: Prototypischer Aufbau einer Montageanlage auf Basis des Siemens Si-
Place D2 Bestiickautomaten mit integriertem Ultraschallvakuumgreifer.
1. Portalroboter, 2. Ultraschallvakuumgreifer, 3. Bestiickkopf, 4. Bauteil-
triiger, 5. Waffle-Pack, 6. Laser-Triangulationssensor (im Bild ist dieser
nicht am Bestiickkopf montiert, da er zum Zeitpunkt der Bildaufnahme
zur Verifikation des Luftspaltreglers eingesetzt wurde), 7. Kraftsensor,
8. Gel-Pack.

6.2.2 Erstellung des Prozessmodells

Nachdem die Greiferspitze erstellt war und die anlagenspezifischen Vorausset-
zungen geschaffen wurden, erfolgte die Inbetriebnahme des Ultraschallvakuum-
greifers. Auf die Kalibrierung der Greiferposition zur Aufnahme und Ablage
der Bauteile wird nicht ndher eingegangen, da diese gemif3 der Abbildung 6.1
durchzufihren ist. Zur Ermittlung des Prozessmodells wurde vorab der relative
Abstand der Kraftmesszelle zum Ultraschallvakuumgreifer ermittelt und an-
schlielend wurde die Greiffldche dartiber positioniert. Danach wurden verschie-
dene Prozessparameter aus Unterdruck, Ultraschallamplitude und Luftspalt ein-
gestellt und die sich ergebende Kraft gemessen. Anhand der Ausfithrungen des
Unterabschnitts 5.2.1 und unter Einsatz des Rapid-Control-Prototyping-Systems
DS1104 R&D Controller Board der Fa. ASPACE GmbH wurde das Prozessmodell
wiéhrend der Messung (online) identifiziert. Der Identifikationserfolg des Pro-
zessmodells wird durch die Abbildung 6.3 dargestellt. Im veranschaulichten
Beispiel wurde die Greiferspitze in einem festen Abstand von 25 pm tiber der
Wigezelle positioniert. Weiterhin wurde der Unterdruck auf —100 iPa konstant
gehalten. AnschlieSend wurde die Ultraschallamplitude allméahlich verandert
und die daraus resultierende Prozesskraft F,.s gemessen. Zum Beginn besteht
eine deutliche Abweichung zwischen der berechneten und der gemessenen
Prozesskraft. Diese Abweichung ist durch die frei gewéhlten Initialwerte des Ko-
effizientenvektors [k = 0] zu erklaren. Mit steigender Anzahl an Messpunkten
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Abbildung 6.3: Darstellung der Online-Identifikation des Prozessmodells. Gemessene
Kraftinderung Fres und modellierte Kraft Fyyo4011 als Ergebnis des adap-
tierten Prozessmodells.

verbessert sich der Koeffizientenvektor, womit sich die interpolierte Prozesskraft
der gemessenen anndhert. Bei etwa sechs Sekunden wird das Prozessmodell
durch eine Anderung der Ultraschallamplitude erneut angeregt. Diese Anre-
gung fithrt zu einem kurzzeitig hoheren Kraftfehler aufgrund der im Lernverlauf
bislang noch nicht adaptierten Eingangskonstellation. Mit dieser zusatzlichen
Prozessinformation kann das System auf die ndchste Amplitudenédnderung nach
12,5 Sekunden besser reagieren.

6.2.3 Auslegung des Kraft- und Luftspaltreglers

Im Anschluss an die Identifikation des Prozessmodells wird der Kraft- und Luft-
spaltregler ausgelegt. Dazu wird die Greiffliche des Ultraschallvakuumgreifers
erneut tiber dem Kraftsensor in einem Abstand von 25 pm positioniert. Anschlie-
end werden nacheinander die Tiefpasscharakteristika des Ultraschall- und des
Unterdruckregelkreises ermittelt. Hierfiir wird jeweils einer der beiden Regel-
kreise deaktiviert, so dass auf den Kraftsensor nur das Sprungantwortverhalten
des anderen Regelkreises wirkt. Weiterhin wird auf den aktiven Regelkreis eine
Sprungfunktion als Eingangssignal aufgepragt. Aus der gemessenen Sprung-
antwort der Kraft werden die Parameter des Tiefpasses erster Ordnung abge-
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lesen. Abbildung 6.4 erldutert gemafd den Ausfithrungen von SCHULZ (1995)
allgemein, wie die Parameter abzulesen sind.

Axa(t)
Tous | x.(t)
ik -
plUS =
% Xa(t)
t
-

Abbildung 6.4: Verallgemeinerte Sprungantwort eines PT1-Regelkreisgliedes nach
SCHULZ (1995). x.: Eingangssignal in Form einer Sprungfunktion,
Xq: Sprungantwort, K, s: Verstirkungsfaktoren des Unterdruck- bzw.
Ultraschallregelkreises, Ty, jys: Zeitkonstanten des Unterdruck- bzw.
Ultraschallregelkreises.

Fiir die Konfiguration der prototypischen Anlage ergaben sich die folgenden
Ubertragungsfunktionen, wobei die des Ultraschalls keine messbare Zeitkon-
stante besaf3:

_ Gy o, um - .
Gus = g ey = kus = 2115 mit Vys € 3,8 V;10 V] (6.1)
Pa
pu(s) ky 10000 -
= — = —4V; 2
Gp Vp(s)  1+4Tp-s 1+40,42sec-s mit Vp € [-4V;0V]  (6.2)

Aus den Parametern der Gleichungen (6.1) und (6.2) werden die des Kraft- und
Luftspaltreglers abgeleitet. Die maximal erreichbare Prozesskraft Fyes(max) liegt
bei 183 mN (vgl. Abbildung B.4 a).

0,055-%;
X()—021+ Kr —0055L+ L mN

G
R= Xe(s) TN s mN ~ 2,1sec-s

6.3)

Zur Verifikation des Kraft- und Luftspaltregelkreises sowie des kalibrierten Pro-
zessmodells wurde sowohl eine Fligekraftmessung als auch eine Messung des
Luftspaltes an einem schwebenden Bauteil durchgefiihrt. Das verwendete Bau-
teil und die eingesetzte Greiferspitze sind in Abschnitt 6.1 bereits beschrieben.
Als Messeinrichtung wurden die in Abbildung 6.2 (Nr. 6 und 7) dargestellten Sen-
soren verwendet. Fiir die Kraftmessung blieben der Unterdruck (—100 /Pa) und
der Luftspalt (25 pm) konstant. Abbildung 6.5 zeigt die Fiihrungstibertragungs-
funktion des Kraftregelkreises bei zwei aufeinanderfolgenden Kraftspriingen
F,,11- Sowohl die durch das Prozessmodell berechnete Kraft Fy;,4.;; als auch die
real gemessene Kraft Fj;; zeigen einen nahezu identischen Verlauf. Damit wurde
die Funktionsfahigkeit der Kraftregelung belegt.
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Abbildung 6.5: Fithrungsverhalten des Kraftregelkreises bei zwei Sollkraftspriingen Fyyy.
Die Kraftregelung erfolgt iiber die berechnete Kraft Fpy,q11. Zusiitzlich
wird noch die tatsichlich gemessene Prozesskraft Figy dargestellt.

Ahnlich der Kraftregelung wurde auch die Luftspaltregelung verifiziert mit
dem Unterschied, dass die Kraftfithrungsgroie auf Null gehalten wurde, der
Unterdruck (=100 /Pa) konstant blieb und der gewtinschte Luftspalt kg vor-
gegeben wurde. Abbildung 6.6 veranschaulicht anhand zweier Sollspriinge
des Luftspaltes das Fithrungsverhalten des Regelkreises. Zur Uberpriifung des
vorgegebenen Luftspaltwertes g, wurde der tatsdchliche Wert h;; mit Hilfe
des Laser-Triangulationssensors gemessen. Das Ergebnis wird in Abbildung 6.6
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das System der vorgegebenen Wertedn-
derung folgt. Mit diesen beiden Versuchen wurde die Funktionsfahigkeit des
Prozessmodells sowie des Kraft- und Luftspaltreglers verifiziert.

6.2.4 Durchfithrung und Auswertung der Beispielmontage

Mit den vorangegangenen Ergebnissen ist die Durchfiihrung der Beispielmonta-
ge moglich. Bevor diese allerdings gestartet werden konnte, galt es die Verldufe
der Prozessparameter Sollluftspalt, Sollkraft und Unterdruck entsprechend den
Ausfiihrungen in Unterabschnitt 5.3.1 fiir diesen Anwendungsfall zu definieren.
Bis auf den Prozessschritt des Loslassens wurde der Unterdruck wéahrend des
gesamten Besttickablaufs konstant auf einem Wert von V;, = —1 V ~ —100 hPa
gehalten. Der Sollluftspalt wurde fiir die Bauteilaufnahme und -ablage auf
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Abbildung 6.6: Darstellung des Fiihrungsverhaltens des Luftspaltregelkreises bei zwei
Sollspaltspriingen hgoy und dem gemessenen Luftspalt hjg;.

heson = 30 um und fiir den Bauteiltransport auf i = 20 pum festgelegt. Eine
Sollfiigekraft von Fyo;p = 100 mN war ausreichend, damit das Bauteil nach dem
Prozessschritt des Loslassens von der doppelseitig klebenden Folie gehalten
wurde. Ein zusitzlicher Uberdruck zur Uberwindung adhésiver Kréfte durch
den Greifer war nicht erforderlich.

Fiir die Bauteilaufnahme wurde zusétzlich die Information des Mengendurch-
flusssensors verwendet. Gemafs den Ausfithrungen des Unterabschnitts 5.1.1
gibt der Messwert des Luftmengenstroms einen Aufschluss dartiber, ob ein
Bauteil gegriffen ist. Sobald sich der Luftmengenstrom schlagartig reduziert,
kann von einem gegriffenen Bauteil wahrend der Aufnahmephase ausgegan-
gen werden. Zur Veranschaulichung stellt die Abbildung 6.7 den Verlauf des
Luftmengenstroms Q;s; und der Greiferposition fig,,;s., relativ zur Hohe der
Bauteilauflage tiber die Zeit dar. Ab einem Abstand von etwa 75 ym zwischen
Greifer und Bauteil verringert sich der gemessene Durchflusswert Q;q; sprung-
haft auf unter 1000 % Die Reduktion des Durchflusswertes weist auf ein
schwebendes Bauteil hin, da der verkleinerte Luftspalt zwischen dem Bauteil
und dem Greifer den Luftmengenstrom durch die Unterdruckbohrungen im
Greifer drosselt.

Zur Bestimmung der erreichbaren Bestiickgenauigkeit und zur Ermittlung der
moglichen Taktzeit wurden zwei unterschiedliche Bestiickversuche durchge-
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Abbildung 6.7: Darstellung der sukzessiven Anniherung des Greifers hgyefer an das
Bauteil; ab einem Abstandswert von etwa 75 pm wird der Luftmengen-
strom Qjgy sprunghaft reduziert und das Bauteil schwebt stabil unter
dem Greifer.

fithrt. Die rechte obere Seite der Abbildung 6.2 zeigt eine vergrofierte Darstellung
der Versuchsaufbauten. Der erste Versuch zielt auf die Ermittlung der Bestiickge-
nauigkeit ab. Hierzu wurde auf einem Gel-Pack (Abbildung 6.2 Nr. 8) ein Bauteil
wiederholt aufgenommen und an der gleichen Position mit gleichbleibender Ori-
entierung wieder abgelegt. Nach jeder Bauteilablage wurde die im Besttickkopf
integrierte Kamera tiber das Bauteil verfahren, um die Abweichung der tatséch-
lichen Bauteilposition zur Zielposition zu vermessen. Anschlieflend wurde das
Bauteil durch den Greifer erneut aufgenommen. Die Positionsabweichungen
in der Ebene wurden zu einem Abstandswert verrechnet und daraus wurde
die Streuung der Ablagegenauigkeit gebildet. Abbildung 6.8 stellt das Ergebnis
nach 50 Zyklen im Vergleich zur Genauigkeit der Anlage dar. Die ermittelten
Abweichungen liegen unter 100 ym. Diese Grofienordnung liegt im Bereich der
Streuung der Positioniergenauigkeit der Versuchsanlage, womit der beriihrungs-
lose Handhabungsprozess mittels Ultraschall einen geringeren Einfluss auf die
Platziergenauigkeit des Bauteils besitzt als die Bestiickanlage selbst.

Der zweite Bestiickversuch zielte darauf ab, eine erste Abschitzung der Taktzeit
zu bestimmen. Dazu wurden neun Bauteile aus einem Waffle-Pack gegriffen
(Abbildung 6.2 Nr. 5) und auf dem selbst erstellten Bauteiltrager (Abbildung 6.2
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Abbildung 6.8: Vergleich der Streuung zwischen der Ablagegenauigeit der Bauteile
OBauteil Und der Streuung der Positioniergenauigkeit des Portalroboters
URoboter-

Nr. 4) abgelegt. Um einen realistischen Vergleich zwischen der Handhabung
mittels Vakuumpipette und der ultraschallbasierten Handhabung zu erhalten,
wurden drei unterschiedliche Bestiickszenarien durchgefiihrt. Dadurch konnen
die Handhabungsprinzipien, basierend auf der gleichen Anlageninfrastruktur
und den identischen Wegstrecken, verglichen werden. Bei den ersten beiden
Bestiickszenarien wurde der Ultraschall deaktiviert, womit die Bauteile nur
durch den Unterdruck aufgenommen wurden. Diese Modifikation entspricht
der Handhabung mit einer Vakuumpipette. Bestiickszenario eins und zwei unter-
schieden sich weiterhin durch deren Ablauf. Wahrend im ersten Bestiickversuch
die Bauteile aufgenommen und an den Zielpositionen abgelegt wurden, wurde
im zweiten Bestiickversuch zwischen der Aufnahme und Ablage ein weiterer
Prozessschritt zur Vermessung der gegriffenen Bauteillage am Greifer einge-
fiihrt. Mit diesem Vermessungsschritt wurde ein vollstindiger konventioneller
Besttickprozess geméf} der Abbildung 1.5 nachgebildet. Im dritten Bestiickszena-
rio wurde das ultraschallbasierte Handhabungsprinzip eingesetzt. Das Ergebnis
der gemittelten Zeitmessung von jeweils neun besttickten Bauteilen, die maximal
mogliche Achsbeschleunigung sowie ein prozentualer Taktzeitvergleich, wird
durch die Tabelle 6.1 wiedergegeben. Neben der gemittelten Taktzeit wird durch
die Tabelle 6.1 zusétzlich die durchschnittliche Besttickzeit ohne die Latenzzeit
der Hochachsenbewegung angegeben (gemittelte Nettotaktzeit). Aufgrund der
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Szenario 1 2 3
Beschleunigung x-Achse 3g 3g 0,03g
Beschleunigung y-Achse 4g 4g 0,04g
Gemittelte Taktzeit || 559s | 9,23s | 158s
Gemittelte Nettotaktzeit || 042s | 1,49s | 10,6 s
Prozentualer Taktzeitvergleich || 355% | 100% | 14%

Tabelle 6.1: Vergleich aller drei Bestiickszenarien (1: Vakuumpipette ohne Vermessung
der Bauteillage am Greifer, 2: Vakuumpipette mit Vermessung der Bauteilla-
ge am Greifer, 3: Ultraschallvakuumgreifer), die Nettotaktzeit ignoriert die
langsame Verfahrbewegung der z-Achse von 1,45 Sekunden in der Abwiirts-
bewegqung und 1,13 Sekunden in der Aufwirtsbewegung. Der prozentuale
Taktzeitvergleich bezieht sich auf das zweite Szenario.

hohen Genauigkeitsanforderung an die Greiferhochachse und der Tatsache, dass
die Achsgeschwindigkeit beim Aufbau des ersten beriihrungslosen Besttickauto-
maten mittels Ultraschall nicht im Fokus stand, sind die ,,schlechten” Zeitwerte
auf die Tragheit dieser Achse zuriickzufiihren. Fiir eine Abwértsbewegung, bis
der Greifer die Aufnahmeposition des Bauteils einnimmt, benétigte die z-Achse
1,45 Sekunden und fiir die entgegengesetzte Bewegung 1,13 Sekunden. Die
ultraschallbasierte Besttickung ist um 86% langsamer als der konventionelle
Handhabungsvorgang. Zuriickzufiihren ist dies auf die wesentlich geringeren
Lateralbeschleunigungen, die im Falle des dritten Szenarios eingehalten werden
mussten, um das schwebende Bauteil nicht zu verlieren.

6.3 Technische Bewertung

Nachfolgend werden die Anforderungen an die ultraschallbasierte Montage
aus Abschnitt 3.2 mit den erzielten Ergebnissen der aufgestellten Methoden zur
Anwendung der besagten Technologie gegentibergestellt. In Tabelle 6.2 sind die
Ergebnisse der Betrachtung zusammengefasst. Auf den prinzipiellen technischen
Mehrwert der beriihrungslosen Handhabungstechnologie mittels Ultraschall im
Vergleich zur konventionellen Handhabungstechnik wird an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen, da diese Bewertung bereits ausfiihrlich durch die Arbeiten
von SCHILP (2007) und HEINZ (2011) erfolgt.

Definierte Aufbringung der Fiigekraft: Die Anforderung der Aufbringung ei-
ner definierten Fiigekraft entstand durch die Betrachtung der Unterschiede
zwischen der konventionellen und der ultraschallbasierten Handhabungstech-
nik. Die Einhaltung einer bestimmten Kraft ist beim Fiigeprozess jedes Bauteils
erforderlich, um eine gleichbleibende Montagequalitidt zu gewéahrleisten. Durch
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Technologische Anforderungen

—  Definierte Aufbringung der Fligekraft +
—  Vermessung des Arbeitsraums (Hohenposition des Greifers) -+
—  Einfache Prozesssteuerung +
Industrielle Anforderungen

—  Effiziente Auslegung der Greiferspitze -
—  Flexibler und automatisierter Greiferspitzenwechsel +
—  Reproduzierbare Montagequalitét °
—  Anwendung bestehender Montagetechniken +

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der technischen Bewertung. Legende: + Anforderungen
werden erfiillt, o Anforderungen werden teilweise erfiillt, — Anforderungen
werden nicht erfiillt.

die Ergebnisse des Kapitels 4 ist eine mathematische Beschreibung der Para-
meterzusammenhidnge auf die Kraft vorhanden. Mit dem Methodenschritt zur
Inbetriebnahme des Ultraschallvakuumgreifers (vgl. Abschnitt 5.2) wird zum
einen das Prozessmodell unter der Berticksichtigung der Eigenschaften der Mon-
tageanlage erstellt. Das Prozessmodell représentiert das Ubertragungsverhalten
des Ultraschallvakuumgreifers. Zum anderen wird die Auslegung des Kraft-
und Luftspaltreglers beschrieben. Obwohl die Regelung auf Basis eines berech-
neten Kraftwerts erfolgt, stimmt die Sollkraft mit der tatsdchlichen Prozesskraft
des Handhabungssystems, aufgrund der Korrektheit des Prozessmodells, iiber-
ein. Damit wird die Anforderung der Aufbringung einer definierten Fligekraft
erfiillt.

Vermessung des Arbeitsraums (Hohenposition des Greifers): Infolge unter-
schiedlicher Hohenniveaus im Arbeitsraum der Montageanlage sowie verschie-
dener Bauteiltrager- und Bauteildicken ist eine Vermessung der Abstdande zwi-
schen der Greif- und Bauteilfliche bei deren Aufnahme und Ablage erforderlich.
Aufgrund des beriihrungsfreien Handhabungsprinzips kann das konventionelle
Verfahren zur Messung der Anpresskraft nicht verwendet werden. Folglich ist
ein zusitzlicher Abstandssensor erforderlich, iiber den der Relativabstand zwi-
schen der Greif- und Bauteilfliche ermittelt wird. Dieser Abstandswert ist die
Voraussetzung zur Berechnung der beriihrungslosen Anpresskraft. Durch die
Erlauterungen des Unterabschnitts 5.1.3 und des Unterabschnitts 5.2.1 werden
einerseits die erforderliche Sensorik und andererseits das Vorgehen zur Kalibrie-
rung der Montageanalge aufgezeigt. Eine reproduzierbare Relativpositionierung
der Greifflache ist damit moglich.
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Einfache Prozesssteuerung: Die Anforderungen einer einfachen Prozesssteue-
rung entstand ebenfalls aus dem Vergleich zwischen der neuen und konven-
tionellen Handhabungstechnik. Mit dem erarbeiteten Prozessmodell und dem
darauf aufgesetzten Kraft- und Luftspaltregler wird der Handhabungsvorgang
von der Bauteilaufnahme bis zur -ablage nur noch durch zwei Prozessparame-
ter, Sollluftspalt und Sollkraft, beschrieben. Im Methodenschritt zur Adaption
der Montageanlage wird das Zustandekommen der Sollluftspalt- und Fiige-
kraftverldufe deutlich. Dies vereinfacht die Steuerung der ultraschallbasierten
Handhabung.

Effiziente Auslegung der Greiferspitze: Bislang gestaltet sich der Auslegungs-
prozess der Greiferspitze zeit- und kostenaufwendig, da hierfiir zahlreiche Ex-
perimente durchzufiihren sind. Weiterhin kann der Erfolg der Auslegung zu
Beginn nicht garantiert werden. Aus diesem Grund wurde ein effizienterer Aus-
legungsprozess auf Basis des erarbeiteten Prozessmodells angestrebt. Jedoch
weisen beide Ansitze der Prozessmodelle (neuronales Netz und mathematische
Funktion) noch zu hohe Abweichungen in der berechneten Kraft auf. Die Pro-
zessmodelle sind daher zur Auslegung der Greiferspitze nicht geeignet, weshalb
weiterhin auf die experimentelle Auslegung zurtickgegriffen werden muss und
diese Anforderung nicht erfiillt werden kann.

Flexibler und automatisierter Greiferspitzenwechsel: Die Forderung der Fle-
xibilitdt fokussiert den Einsatz unterschiedlicher Greiferspitzen wéhrend der
Montage. Zur Erfiillung dieser Anforderung wurde in Unterabschnitt 5.1.4 ein
Konzept zum automatisierten Wechsel der Greiferspitze entwickelt. Die Umset-
zung der genannten Anforderung ist damit gegeben.

Reproduzierbare Montagequalitdt: Die Anforderung der reproduzierbaren
Montagequalitét betrifft mehrere Gesichtspunkte. Eine Voraussetzung ist die
Erzeugung definierter Fiigekrifte, die durch die erste Anforderung, die Auf-
bringung einer definierten Fligekraft, bereits beschrieben ist und als vollstindig
erfiillt betrachtet wird. Eine andere Voraussetzung ist die Bereitstellung defi-
nierter Luftspaltwerte. Hierbei wird nicht die Luftspaltregelung angesprochen,
sondern die Positionierung des Ultraschallvakuumgreifers in einem definierten
Abstand zu einer Oberflache. Beeinflusst wird die Genauigkeit der relativen
Greifflichenposition durch die Auflosung der Linearachse, die Genauigkeit des
Abstandsmesssystems und durch den Verkippungswinkel der Drehachse des
Ultraschallvakuumgreifers (vgl. Unterabschnitt 5.1.2). Besonders der Aspekt der
Verkippung wird als kritisch angesehen, da bereits kleinste Verkippungswerte
zu hohen Abweichungen fithren. Zur Verdeutlichung der Auswirkungen einer
verkippten Langsdrehachse wird folgendes Zahlenbeispiel gegeben. Bei der
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Verwendung von Titan (c = 6100 m/s) als Basismaterial fiir den Ultraschall-
verbundschwinger und einer angezielten Frequenz von f = 30.000 Hz liegt
die Langenabmessung des Ultraschallvakuumgreifers bei A = 203,3 mm (vgl.
Gleichung (5.9)). Diese Lange entspricht nach der Nomenklatur von KUTTRUFF
(1988) einem %-Schwinger. Der Abstand zwischen der Greiferspitze (Schwin-
gungsbauch) und dem néchsten Schwingungsknoten, an dessen Punkt auch das
Ultraschallsystem mit dem Hohlwellenmotor fixiert ist, liegt bei % = 50,8 mm.
Weiterhin wird ein Verkippungswinkel von ¢ = 0,1° und ein quadratisches
Bauteil mit einer Kantenlédnge von a = b = 5 mm angenommen. Der Verkip-
pungswinkel fithrt aufgrund der Beziehungen entsprechend der Gleichung (5.9)
zu einer Differenz des Luftspaltwertes zwischen den gegeniiberliegenden Grei-
ferkanten von Ah = 8,7 um. Dieser Wert kann bis zu 40% des Luftspaltes
betragen und reduziert damit die Robustheit des Handhabungsprozesses (vgl.
Gleichung 5.14). Denn bei der Bauteilaufnahme und -ablage ist der Luftspalt
abziiglich der Ultraschallamplitude, der minimale Luftspalt I, = g — ¢, von
Bedeutung. Sobald dieser den Wert Null annimmt, kommt es zu einem Kon-
takt zwischen der schwingenden Greiffliche und dem Bauteil und damit zur
Beschddigung des Bauteils. Insofern ist auf den korrekten Einbau des Ultraschall-
vakuumgreifers in die Montageanlage besonders zu achten. Aufgrund der hohen
Integrationsgenauigkeit des Ultraschallvakuumgreifers in der Anlage wird die
Erfiillung der Anforderung nach einer reproduzierbaren Montagequalitat nur
als teilweise erfiillt betrachtet.

Anwendung bestehender Montagetechniken: Die letzte Anforderung be-
trachtet die Integration der ultraschallbasierten Handhabung in bestehende
Montagetechniken, wie der Chip-and-Wire- und Flip-Chip-Technik. Fiir
beide Kontaktierverfahren sind modifizierte Montageabldufe erstellt, die die
Anwendung der neuen Handhabungstechnologie ermoglichen und damit die
Anforderung erfiillen. Im Vergleich der beiden Kontaktierverfahren liegen
die Vorteile jedoch bei der Flip-Chip-Technik, da diese weniger von der Hohe
der bauteilzentrierenden Krafte abhédngt als die Chip-and-Wire-Technik. Die
teilweise geringen Zentrierkrifte bestimmen mafigeblich die entstehende
Taktzeit und sind damit als Flaschenhals der Handhabungstechnologie
anzusehen. Hohe Zentrierkrifte sind nicht fiir jede Bauteilgeometrie moglich,
da diese von der Gestaltung der Greiferspitze abhangen. Die Losung liegt also
in der Kombination beider Technologien entsprechend dem Unterabschnitt 5.3.2,
da damit die Vorteile der beriihrungslosen Handhabung mittels Ultraschall
mit der lateralen Antriebsgeschwindigkeit einer Vakuumpipette kombiniert
werden.

115



6 Technische und wirtschaftliche Bewertung

6.4 Wirtschaftliche Bewertung

Basierend auf den Bestiickergebnissen aus dem Anwendungsbeispiel wird die
Anwendung der ultraschallbasierten Handhabungstechnologie in der automati-
sierten Montage monolithischer Bauteile wirtschaftlich bewertet. Um den mone-
téaren Vorteil der neuen Handhabungstechnologie gegeniiber konventioneller
Techniken aufzuzeigen, wird der Ultraschallvakuumgreifer mit der Vakuum-
pipette verglichen. Fiir einen derartigen Vergleich gibt es in der Literatur eine
Vielzahl von Methoden. Daher sollte vorab die Art des angestrebten Ergebnisses
geklart werden. Aufgrund der schlechten Taktzeit der berithrungslosen Handha-
bung mittels Ultraschall gegentiber der konventionellen Handhabungstechnik
(vgl. Unterabschnitt 6.2.1) stellt sich allerdings die Frage, ob sich die neue Tech-
nologie tiberhaupt gewinnbringend einsetzen ldsst. Denn zur Erreichung der
montierten Stiickzahlen eines Bestiickautomaten mit Vakuumpipette sind mehre-
re parallel arbeitende Automaten mit Ultraschallvakuumgreifer erforderlich. Als
Vorteil gegentiber der schlechteren Taktzeit steht die Vermeidung eines Besttick-
schattens und somit die anderweitige Verwendung der kostbaren Flache sowie
die Reduktion der Ausschufsrate durch eine kontaktfreie Handhabung. Es gilt
den Stiickzahlenbereich zu identifizieren, in dem der Ultraschallvakuumgreifer
wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt werden kann. Hierzu wird die Gewinnschwel-
le ermittelt, ab der die Technolgie wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt werden
kann. Das folgende Vorgehen, das auch als die Break-Even-Analyse bekannt
ist, basiert auf der Arbeit von FRIEDL ET AL. (2010). Den Ausgangspunkt der
Analyse bildet der Gewinn G, der sich aus dem Verkaufserlts E abztiglich der
Produktionskosten K errechnet.

G=E-K (6.4)

Die Gewinnschwelle, im Englischen Break-Even-Point, markiert die Sttickzahl,
fiir die zwar alle Kosten gedeckt sind, aber kein Gewinn erzielt wird (E = K).
Waihrend sich der Erlos aus dem Verkaufspreis vP multipliziert mit der Sttickzahl
S zusammensetzt

E=5S-oP, (6.5)

werden die Kosten K weiter in fixe und variable Kosten aufgeteilt. Zu den va-
riablen Kosten zdhlen die Herstellkosten, die von der Ausbringleistung einer
Anlage abhingen. Fixkosten sind dagegen konstant und unabhéingig von der
produzierten Sttickzahl. Da bei der Verwendung der ultraschallbasierten Hand-
habungstechnologie mehrere Anlagen, infolge der hoheren Taktzeit, erforderlich
sind, um die Stiickzahl einer einzelnen konventionellen Anlage zu erreichen,
miissen in der Break-Even-Analyse zusétzlich sprungfixe Kosten berticksichtigt
werden. Diese sind nicht proportional zur Ausbringleistung, sondern steigen
sprunghaft bei der Notwendigkeit einer weiteren Maschine an (HABERSTOCK
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& BREITHECKER 2008). Alle weiteren Kosten, wie Vertriebs- oder Verwaltungs-
allgemeinkosten, werden nicht betrachtet, da unterstellt wird, dass diese bei
jeder Art von Handhabungstechnik gleichermafien anfallen. Die sich ergebenden
Gesamtkosten K, in Abhédngigkeit zur Sttickzahl S, konnen gemaf der folgen-
den Formeln berechnet werden. Ausgangsbasis fiir die Kostenberechnung eines
einzelnen Bauteils bildet die Formel nach HENNESSY ET AL. (2007), mit der die
Anzahl der Bauteile pro Wafer

2
CPW = |_7T TWafer 7T dWaferJ (6.6)

Apie V2 Apje

in Abhédngigkeit zur Bauteilfliche Ap;e, zum Radius ry,fer und zum Durchmes-
ser diy,ser des Wafers bestimmt wird. Uber die Kosten eines einzelnen Wafers
Kwafer und der vermuteten Beschadigungsrate ppeschadigung infolge der Handha-
bungsform kénnen die Kosten pro Bauteil Ky, pie errechnet werden.

KWafer ( 6.7)

Kpro Die =
CPW - (1 - pBeschédigung)

Uber die produzierte Stiickzahl S werden schlussendlich die Materialkosten

KMaterial = Kpro Die * S (6.8)

ermittelt. Zur Bestimmung der fixen Kosten sind alle anfallenden Kosten in-
folge der notwendigen Anzahl an Montageanlagen zu bertiicksichtigen, da die
geringere Taktzeit der bertihrungslosen Handhabungstechnik mittels Ultraschall
mit einer hoheren Anzahl an Montageanlagen einhergeht. Um diese Kosten zu
errechnen, wird im ersten Schritt anhand der Betriebsdauer einer Montagean-
lage Tgetriebsdaver UnNd der Montagedauer Troyieir eines Bauteils die maximal
mogliche Anzahl an montierbaren Bauteilen

Thetriebsdauer
NBauteile pro Jahr und Anlage — T (6.9)
Taktzeit

bestimmt. Durch Aufrunden des Divisionsergebnisses aus der Sttickzahl S durch
die Anzahl montierbarer Bauteile pro Jahr und Anlage Npayteile pro Jahr und Anlage
ergibt sich die notwendige Maschinenanzahl.

S

NAnlagenanzahl = I— .l (6.10)
N Bauteile pro Jahr und Anlage

Anhand der gerade ermittelten Zahlen werden die Anlagenkosten Kanjagen
abgeleitet, die sich aus den Abschreibungskosten K}, den Instandhaltungs-
kosten Kipstandhaltung und kalkulatorischen Zinskosten Kz pro Jahr und Anlage
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errechnen.

KAnlagen = NAnlagenanzahl (KAb + Kinst. + KZ) (6.11)

Die aufgefiihrten Kostenpositionen einer Anlage setzen sich weiterhin aus
den Anschaffungskosten pro Anlage Papjagenpreis; der Abschreibungsdauer
TAbschreibungsdauer Und dem Zinssatz Z zusammen.

P Anlagenpreis

Kap = (6.12)

TAbschreibungsdauer
Kz = PAnlagenpreis -z (6.13)

Pro Anlage fallen zusitzlich noch Raum- (RK), Energie- (EK) und Lohnkosten
(LK) an, die sich wie folgt berechnen lassen:

LK = LKp MLohnkosten pro Mitarbeiter M p AMitarbeiter pro Anlage * N, Anlagenanzahl

(6.14)
EK = P, Leistungsaufnahme pro Anlage * KPKWHhkosten pro kwh * NAnlagenanzahl
(6.15)
RK = RBpARaumbedarf pro Anlage * K§"Kosten pro m? * NAnlagenanzahl (6.16)
Aus der Summe aller Kosten entstehen die Gesamtkosten K.
K = KMaterial + Kanlagen + LK+ EK+ RK (6.17)

Unter Anwendung der vorangegangenen Gleichungen (6.4) bis (6.17) wird die
Gewinnschwelle identifiziert, ab deren Stiickzahl sich ein Gewinn erzielen lasst.
Mit der grafischen Aufbereitung der Kosten- und Gewinnverldufe lasst sich
schnell ein Uberblick iiber den gewinnbringenden Stiickzahlbereich verschaffen.
Durch die Hinzunahme einer weiteren Kostenlinie, die auf den Daten einer
anderen Handhabungstechnologie basiert, entsteht ein weiterer Break-Even-
Point. Daraus wird die jeweils kosteneffizientere Technologie fiir den jeweiligen
Stiickzahlenbereich identifiziert.

Als Basis fiir die wirtschaftliche Betrachtung des Anwendungsbeispiels aus
Abschnitt 6.2 dienen die in Tabelle 6.3 dargestellten Werte. Bei dem verwendeten
Beispielbauteil handelt es sich um einen Oberflaichenwellenfilter, deren Oberfla-
che beriihrungsempfindlich ist. Die konventionelle Handhabungstechnik sieht
hier einen Saugglockengreifer oder einen Die-Collet vor. Im Folgenden wird
ein Die-Collet mit der ultraschallbasierten Handhabungstechnik verglichen. Bei
der Verwendung der neuen Handhabungstechnik ist der Bestiickschatten nicht
vorhanden. Die daraus resultierende zusatzliche Flache kann auf dem Wafer fiir
weitere Bauteile genutzt werden. Um diesen Sachverhalt in Zahlen zu fassen
wird fiir beide Handhabungstechniken eine unterschiedliche effektive Bauteil-
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6.4 Wirtschaftliche Bewertung

I Allgemeine Daten

Wafergrofie rwager 150 mm
Bauteilgrofle 25 mm?
Verkaufspreis pro Bauteil 1,13 €
Kosten pro Wafer 2000, 00 €
Betriebsdauer einer Anlage 365 Tage -8 h/Tag - 3600 s/h
Kosten pro Anlage 500 T €
Instandhaltungskosten pro Jahr 25T€
Zinskosten pro Jahr 25T€
Abschreibungszeitraum 10 Jahre
Kosten pro Mitarbeiter 60T€
Anzahl Mitarbeiter pro Anlage 1
Raumbedarf pro Anlage 10 m?
Raumkosten 10 €/m?>
Stromkosten 0,30€/kWh

[ Taktile Handhabung mittels Die-Collet
| Beriihrungslose Handhabung mittels Ultraschall |

Fldache des Bestiickschattens 0 1,25 mm?
Effektive Bauteilflache 25 mm? | 26,25 mm?
Beschddigte Bauteile pro Wafer 0% 5%
Taktzeit pro Bauteilmontage 15,8 s 9,2s
Bauteile pro Wafer 2694 2562
Kosten pro Bauteil 0,7424 € 0,8217 €
Jahrliches Produktionsvolumen 665.320 1.142.600

Tabelle 6.3: Eingangsdaten zur Veranschaulichung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
zweier unterschiedlicher Handhabungstechniken.

flache betrachtet, die sich in der Anzahl der Bauteile pro Wafer widerspiegelt.
Weiterhin wird angenommen, dass bei der taktilen Handhabung 5% aller Bautei-
le auf dem Wafer beschddigt werden. Die Vermeidung von Beschddigungen und
eines Besttickschattens sind die klaren Vorteile der beriihrungslosen Handha-
bung mittels Ultraschall gegentiber einer konventionellen Handhabungstechnik,
die sich auch monetédr in den geringeren Materialkosten pro Bauteil dufsern.
Der Kostentreiber bei der beriihrungslosen Handhabung dagegen ist die hohe-
re Taktzeit, die zu einem wesentlich geringeren Produktionsvolumen pro Jahr
fithrt. Bereits an dieser Stelle wird deutlich, dass fiir die Massenproduktion mit
hoher Stiickzahl nur die konventionelle Handhabungstechnik in Frage kommt,
da die zusétzlichen Montageanlagen bei der ultraschallbasierten Handhabung
die Fixkosten in die Hohe treiben. Dieser Sachverhalt wird durch die grafische
Auswertung der Break-Even-Analyse deutlich. Dazu werden in Abbildung 6.9
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6 Technische und wirtschaftliche Bewertung

die Gesamtkosten fiir beide Handhabungstechniken und der erzielte Erlos tiber
die Stiickzahl dargestellt. Dabei wird deutlich, dass der Schnittpunkt zwischen
dem Erlos und den Kosten der ultraschallbasierten Handhabung bei einer ge-
ringeren Stiickzahl als bei der konventionellen Handhabungstechnik liegt. Der
Gewinnbereich setzt somit bei der beriihrungslosen Handhabungstechnik mit-
tels Ultraschall bereits bei einer Stiickzahl von etwa 400.000 Bauteilen ein. Fiir die
Verwendung des Die-Collet beginnt der Gewinnbereich dagegen erst bei etwa
550.000 Bauteilen. Der Gewinnbereich der ultraschallbasierten Handhabung
endet jedoch bei einer Stiickzahl von etwa 700.000 Bauteilen, da eine weite-
re Montageanlage erforderlich wird, die die Kosten sprunghaft in die Hohe
treibt. Aus dieser Auswertung geht hervor, dass fiir noch hohere Stiickzahlen
die bertihrungslose Handhabung mittels Ultraschall wirtschaftlich nicht sinnvoll
eingesetzt werden kann.

1100 F : ! I T ' T T T . ”
Tel Kosten Ultraschall |
Kosten Die-Collet
900 | Erlés ]
800 - ]
700 - 1]
600 - Gewinnbereich |

Die-Collet
500

400 1

300 - Gewinnbereich |

200 - ultraschallbasierte Tl
100 | Handhabung il

0 1 L i 1 L L i 1 L
0 1 2 3 4 5 6 [ 8 - 10

Stiickzahl - 10°

Kosten / Erlés

Abbildung 6.9: Darstellung der entstehenden Kosten der ultraschallbasierten Handha-
bung und der konventionellen Handhabungstechnik mit dem erzielten
Erlos. Die beriihrungslose Handhabung mittels Ultraschall ist nur fiir
einen Stiickzahlenbereich zwischen 400.000 und 700.000 Bauteilen ge-
eignet.

Die in der Abbildung 6.9 dargestellen Kostenverldufe sind grofStenteils unabhan-
gig der Beschdadigungsrate, da diese nur einen Einfluss auf die konventionelle
Handhabung besitzt. Die Abbildung 6.10 zeigt den Verlauf der Gewinnschwelle
(vgl. Gleichung (6.4), E = K) in Abhangigkeit von Sttickzahl und Beschadigungs-
rate. Fiir die ultraschallbasierte Handhabung gibt es keine Beschddigungsrate,
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6.4 Wirtschaftliche Bewertung

infolgedessen der Gewinnschwellenverlauf 1 nur eine Abhéngigkeit zur Sttick-
zahl aufweist. Im Gegensatz dazu wird der taktilen Handhabungstechnik eine
Beeintragigung der Bauteilqualitdt wahrend der Manipulation unterstellt. Mit
einer steigenden Beschddigungsrate steigen auch die umgerechneten Stiickkos-
ten. Zur Deckung der hoheren Kosten ist ein hoheres Produktionsvolumen bei
gleichbleibenden Erlos erforerlich. Dadurch erfolgt eine Verschiebung der Ge-
winnschwelle hin zu hoheren Stiickzahlen bei steigender Beschddigungsrate,
entsprechend dem Gewinnschwellenverlauf 2. Der Abstand zwischen den Ge-
winnschwellenverldufen 1 und 2 bei einer Beschddigungsrate von 0% entsteht
aus der unterschiedlichen Anzahl an Bauteilen pro Wafer (vgl. Tabelle 6.3). Dieser
Abstand ist unabhéngig von der Beschadigungsrate und fiihrt bei einer Ande-
rung zu einer horizontalen Verschiebung des Gewinnschwellenverlaufs. Der
Verlauf 3 markiert die Stiickzahl, ab dem fiir die beriihrungslose Handhabungs-
technologie eine zweite Montageanlage erforderlich ist. Durch die Hinzunahme
einer weiteren Montageanalge steigen die Fixkosten sprunghaft an. Somit ist
die beriihrungslose Handhabungstechnik nur zwischen den Verldufen 1 und 3
wirtschaftlich sinnvoll einsetzbar. Fiir die konventionelle Handhabungstechnik
zeichnet sich ein Gewinn rechts vom Gewinnschwellenverlauf 2 ab, aber ein
wirtschaftlich sinnvoller Einsatz ergibt erst ab dem Produktionsvolumen 3, da

-
o

L}
T

Beschadigungsrate bei der
Handhabung mittels Unterdruck in %

O = N W s~ O ~N @
T

o
-
]
(9]

4 5 6 7 8 - 10
Stuckzahl - 10°
Abbildung 6.10: Verlauf der Gewinnschuwelle beim Ultraschallvakuumgreifer (1) und der
Vakuumpipette (2) in Abhiingigkeit von Stiickzahl und Beschidigungs-

rate. Ab der Stiickzahl (3) steigen die Fixkosten der ultraschallbasierten
Handhabung sprunghaft an.
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6 Technische und wirtschaftliche Bewertung

die summierten Kosten fiir die bertihrungslose Handhabung zwischen 1 und 3
geringer sind, als fiir die taktile Handhabung (vgl. Abbildung 6.9).

Der Grund fiir den begrenzten Stiickzahlenbereich liegt in der hohen Taktzeit
infolge der geringen Zentrierkréfte. Um dieses Problem zu umgehen, sollten
die Vorteile beider Handhabungstechniken vereint werden. Die grundsétzliche
Idee dazu wurde bereits in Unterabschnitt 5.3.2 vorgestellt. Hier wurde ein an-
gepasster Flip-Chip-Vorgang skizziert, bei dem das sensible Bauteil durch einen
Ultraschallvakuumgreifer aufgenommen und an eine Vakuumpipette iibergeben
wird. Wahrend der erste Greifer das Bauteil beriihrungslos an der sensiblen Bau-
teilseite vom Wafer aufnimmt, setzt das taktile Handhabungsverfahren auf der
unempfindlichen Bauteilunterseite an. Der Ultraschallvakuumgreifer vollzieht
dabei keine lateralen Bewegungen. Somit werden die Vorteile beider Techniken
kombiniert, die schonende Bauteilaufnahme und die geringe Taktzeit. Kann
damit die Taktzeit von 15,8 s aus dem Anwendungsbeispiel auf 10,2 s reduziert
werden, also nur eine Sekunde langer als bei der konventionellen Handhabungs-
technik, ergibt sich bei erneuter Auswertung der Break-Even-Analyse, Abbil-
dung 6.11, ein deutlicher Mehrwert fiir die kombinierte Handhabungstechnik.

1100 - ' - - - ' - T [ ' 7

Tel Kosten opt. Flip-Chip-Technik |
Kosten Die-Collet

900 | e ErlBS
800 :

700 - g
600 - Gewinnbereich |

Die-Collet
500 |

400 =
300+ Gewinnbereich ultraschallbasierte |
200 Handhabung + Die-Collet ]
100 | 1

0 1 L 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 - 10

Stiickzahl - 10°

Kosten / Erlés

Abbildung 6.11: Grafische Auswertung des Beispiels bei einer reduzierten Taktzeit in-
folge der Kombination der beriihrungslosen Handhabung mittels Ul-
traschall und der Vakuumpipette im optimierten Flip-Chip-Prozess im
Vergleich zur konventionellen Handhabung mittels Die-Collet.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die stetige Miniaturisierung mikroelektronischer Komponenten und Bauteile
der Mikrosystemtechnik ist eine der treibenden Krifte innovativer Produkte von
morgen. Damit kénnen Kundenwiinsche nach hoherer Leistungsdichte, geringe-
rem Energieverbrauch und geringeren Produktionskosten erfiillt werden. Das
Streben nach immer kleineren Strukturen geht allerdings mit der Notwendigkeit
neuer Handhabungssysteme einher, denn konventionelle, taktile Handhabungs-
techniken erreichen ihre Grenzen, sobald Beriihrungen das Bauteil beschddigen
konnen. Aus diesem Grund ist fiir die Handhabung sensibler Bauteile ein be-
sonders schonendes Verfahren erforderlich. Einen moglichen Ansatz stellt die
beriihrungslose Handhabung mittels Ultraschall dar, deren Potentiale in der
Wissenschaft sehr hoch angesehen werden. Industriell wird diese Technologie
bereits bei der Handhabung grofiflachiger Bauteile, wie Solarzellen oder Wafer,
eingesetzt. Im Gegensatz dazu findet das Prinzip der beriihrungslosen Hand-
habung mittels Ultraschall zur Montage monolithischer Bauteile bislang noch
keine industrielle Anwendung. Die Ziele der vorliegenden Arbeit bestanden
folglich in der Erstellung einer Gestaltungssystematik zur effizienten Auslegung
des ultraschallbasierten Handhabungssystems fiir unterschiedliche Bauteile, der
Integration der Handhabungstechnologie mittels Ultraschall in die bestehende
Anlagentechnik, der Inbetriebnahme, Kalibrierung und Parametrisierung des
automatisierten Montagesystems mit ultraschallbasierter Handhabungstechnik
und der Adaption der bestehenden Kontaktierungstechnik zur Durchfiihrung
einer schonenden Montage sensibler Bauteile.

Anhand einer detaillierten Analyse des bestehenden Prozesswissens tiber die
ultraschallbasierte Handhabungstechnologie wurde als Handlungsbedarf die
Erarbeitung einer Methode zur Anwendung dieser Technologie erkannt. Fiir
die Erstellung der einzelnen Methodenschritte wurden technologische und in-
dustrielle Anforderungen an die Handhabungstechnologie aufgestellt. Diese
Anforderungen wurden zum einen in einzelne Methodenschritte zusammenge-
fasst. Damit entstand eine strukturierte Anleitung von der Montageaufgabe bis
hin zum automatisierten Montageprozess. Zum anderen zeigten die technolo-
gischen und industriellen Anforderungen auf, dass die Inhalte der einzelnen
Methodenschritte bisher in Forschungsarbeiten nicht berticksichtigt waren.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Nach der Definition der Montageanforderungen wird im zweiten Methoden-
schritt eine an die Bauteilgeometrie angepasste Greiferspitze erstellt. Hierfiir
gibt es zwar in der Literatur bereits ein experimentelles Vorgehen, aber im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein effizienteres Auslegungsverfahren
angestrebt. Dessen Kern bildet ein Prozessmodell, das eine Berechnung der
Prozesskraft aus den Eingangsparametern ermoglicht. Hierbei wurden zwei
unterschiedliche Modellansitze verfolgt; einerseits die Modellierung der Pro-
zesszusammenhénge mit Hilfe eines neuronalen Netzes und andererseits die
Approximation einer mathematischen Gleichung. Mit beiden Ansédtzen wurde
gezeigt, dass eine genaue Berechnung der resultierenden Greifkraft aus den Pro-
zessparametern moglich ist. Damit wurde auch die Grundlage fiir die Regelung
der Handhabungsparameter gelegt.

Eine zusétzliche Berticksichtigung der geometrischen Abhangigkeiten auf die
resultierende Kraft lieferte dagegen nur eine grobe Naherung zu einer verglei-
chenden Messung. Das Bestreben einer effizienteren Auslegung der Greiferspitze
wurde daher nicht erreicht.

Der dritte Methodenschritt, die Adaption der Anlagentechnik, befasst sich mit
der Integration des Ultraschallvakuumgreifers in eine Montageanlage und der
dafiir notwendigen Infrastruktur. Dabei wurde ein Konzept zum automatisierten
Wechsel der bauteilspezifischen Greiferspitze vorgestellt.

Im vierten Methodenschritt wurde das Handhabungssystem in Betrieb genom-
men. Hierfiir wurde zuerst eine Kalibrierung der Anlage und des Prozessmodells
der jeweiligen Handhabungsaufgabe vorgenommen. Da die Leistungsmerkma-
le des Handhabungssystems stark von den jeweiligen Rahmenbedingungen
und der verwendeten Bauteilgeometrie abhidngen, wurde ein Verfahren zur
Online-Identifikation des Prozessmodells erarbeitet. Auf Basis dieser Daten
wurde der Regelkreis zur Regelung der bestimmenden Prozessparameter des
Handhabungsvorgangs ausgelegt. Im letzten Methodenschritt wurden die beste-
henden Montageprozesse fiir die ultraschallbasierte Handhabungstechnologie
adaptiert.

Die erarbeitete Methode wurde abschlieffend am Anwendungsbeispiel einer
bertihrungslosen Leiterplattenbestiickung durchgefiihrt. Die Erkenntnisse aus
der Anwendung der Methode sowie das Ergebnis der Bestiickung wurden fiir
die technische und wirtschaftliche Bewertung herangezogen. Aus technischer
Sicht ist der Einsatz der vorgestellten Methode sinnvoll, da fast alle gestellten
technischen und industriellen Anforderungen erfiillt werden konnten und eine
schonende Bauteilmontage bei gleichzeitiger Vermeidung eines Bestiickschat-
tens moglich ist. Nur die Anforderung eines effizienteren Auslegungsprozesses
der Greiferspitze wurde nicht erfiillt. Aus wirtschaftlicher Sicht ist die Anwen-
dung der Methode und damit der ultraschallbasierten Handhabungstechnologie
von der verwendeten Montagetechnik abhingig und nur fiir einen bestimmten
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7.2 Ausblick

Stiickzahlbereich montierter Bauteile gewinnbringend. Die Vorteile der Hand-
habungstechnologie liegen in der Vermeidung eines Bestiickschattens und der
schonenden Bauteilmanipulation. Demgegeniiber steht eine deutlich reduzierte
Taktzeit im Vergleich zu konventionellen Handhabungstechniken. Durch die vor-
gestellte Kombination einer taktilen Handhabungstechnik mit der schonenden
Ultraschallhandhabung in einem Montageprozess werden die Vorteile beider
Technologien vereint.

7.2 Ausblick

Mit der erarbeiteten mathematischen Beschreibung der Prozesszusammenhénge
wird erstmalig der tiberlagerte Effekt des abstofSenden Ultraschalls und des
anziehenden Unterdrucks berechnet. Das Ergebnis ist ausreichend genau, um
den Handhabungsprozess zu regeln. Auch die geometrischen Parameter wur-
den in der mathematischen Formel berticksichtigt. Damit ist allerdings nur eine
grobe Naherung an die gemessene Prozesskraft moglich. Eine exakte Auslegung
der Greifergeometrie angepasst auf das jeweilige Bauteil ist damit noch nicht
moglich. Aus diesem Grund sind weitere Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der modellhaften Auslegung der ultraschallbasierten Handhabungstechnolo-
gie erforderlich, um den zeitaufwendigen und kostspieligen experimentellen
Auslegungsprozess zu vermeiden.

Ein weiteres Handlungsfeld wurde im Rahmen der Anforderungsanalyse an die
Anlagen- und Prozesstechnik identifiziert. Bereits kleinste Verkippungen der
Langsdrehachse des Ultrachallvakuumgreifers fiihren zu erheblichen Storungen
des Handhabungsprozesses. Zur Verbesserung der Ebenenparallelitit zwischen
Greiffliche und Bauteil ist eine Ausgleichsaktorik erforderlich, mit deren Hilfe
die Greifebene auf die Ebene des Bauteils ausgerichtet werden kann.

Zusammenfassend gilt es die in dieser Arbeit erarbeiteten Methoden weiter zu
verfolgen und auf die Handhabung noch kleinerer Bauteile anzuwenden. Denn
der Miniaturisierungstrend wird weiter voranschreiten, womit die Forderungen
nach schonenden Handhabungssystemen weiter wachsen werden.
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A Zusatzliche Informationen zur statistischen Versuchspla-

nung

Freiheits- || t-Werte fiir Vertrauensniveau
grad f 95% | 99% |  999%
1 12,71 | 63,66 636,62
2 4,303 | 9,925 31,60
3 3,182 | 5,841 12,92
4 2,776 | 4,604 8,610
5 2,571 | 4,032 6,869
6 2,447 | 3,707 5,959
7 2,365 | 3,499 5,408
8 2,306 | 3,355 5,041
9 2,262 | 3,250 4,781
10 2,228 | 3,169 4,587
12 2,179 | 3,055 4,318
15 2,131 | 2,947 4,073
20 2,086 | 2,845 3,850
30 2,042 | 2,750 3,646
40 2,021 | 2,704 3,551
50 2,009 | 2,678 3,496
70 1,994 | 2,648 3,435
100 1,984 | 2,626 3,390
1000 1,962 | 2,581 3,300
00 1,960 | 2,576 3,291

Tabelle A.1: t-Werte zur Berechnung zweiseitiger Vertrauensbereiche (KLEPPMANN

2008)
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A Zusitzliche Informationen zur statistischen Versuchsplanung
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B Ergebnisse der Vermessung verschiedener Greiferspitzen

B.1 Ergebnisse der Voruntersuchung von Unterabschnitt 4.2.2

(b) Greiferspitze 4 - 6,25 mm?

—4)(8.25
4x4

40%.0 106 13,2 158 um 210
Ultraschallampiitude:

(d) Verlauf des Kriftegleichgewichts aller Greifer-
spitzen

(c) Greiferspitze 4 - 4 mm?

Abbildung B.1: Messergebnisse zur Voruntersuchung bei einem Luftspaltwert von
ho = 20 pum. Alle Greiferspitzen besitzen ein identisches Design der
Unterdruckdiisen.
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B Ergebnisse der Vermessung verschiedener Greiferspitzen

B.2 Messergebnisse zu Unterabschnitt 4.2.4

(b) 0,6 mm /hg =30 um

(a) 2 0,6 mm /hy =20 um

,0mm /hg =30 uym

(d) z1

0mm /hy =20 um

7

(c)z1

Abbildung B.2: Ergebnisse der Kraftmessungen der 5 -5 mm? Greiferspitze (1. Ver-

suchsplan)
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B.2 Messergebnisse zu Unterabschnitt 4.2.4

(b) 20,6 mm /hy =30 ym

20 um

(a) 2 0,6 mm /hy

30 um

(d) 1,0 mm /hy

(c) 21,0 mm /hy =20 pym

Abbildung B.3: Ergebnisse der Kraftmessungen der 4 - 6,25 mm? Greiferspitze (1. Ver-

suchsplan)
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B Ergebnisse der Vermessung verschiedener Greiferspitzen

30 um

(b) dgs 1,0 mm / hy

(a)dg 1,0 mm /hy = 20 um

(d)dg 2,6 mm [/hy = 30 ym

20 ym

(c)dg 2,6 mm /hgy

Abbildung B.4: Ergebnisse der Kraftmessungen der 5 -5 mm? Greiferspitze (2. Ver-

suchsplan)
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B.2 Messergebnisse zu Unterabschnitt 4.2.4

30 um

(b) dgs 1,0 mm [ hy

(a)dgg 1,0 mm /hy = 20 um

(d)dg 2,6 mm [hy = 30 ym

20 ym

(c)dg 2,6 mm/hgy

Abbildung B.5: Ergebnisse der Kraftmessungen der 4 - 6,25 mm? Greiferspitze (2. Ver-

suchsplan)
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B Ergebnisse der Vermessung verschiedener Greiferspitzen

B.3 Versuchsauswertung zu Abschnitt 4.2

Nr. Effekt Mittelwert Kofidenzintervall
Untere Grenze \ Obere Grenze
1 ¢ 0,0911 0,0857 0,0966
2 pu -0,0361 -0,0415 -0,0306
3 ho -0,0700 -0,0755 -0,0646
4 min(a,b) 0,0118 0,0064 0,0172
o 5 &z -0,0130 -0,0184 -0,0076
T‘l 6 ¢-pu 0,0227 0,0173 0,0281
2 7 ¢ hg -0,0498 -0,0552 -0,0444
§ 8 ¢-min(a,b) 0,0123 0,0069 0,0177
] 9 ¢- & 0,0140 0,0085 0,0194
i 10 pu - ho -0,0089 -0,0144 -0,0035
11 | py -min(a,b) -0,0139 -0,0193 -0,0085
12 ru-2 -0,0153 -0,0208 -0,0099
13 ho - min(a,b) -0,0094 -0,0148 -0,0039
14 hy- & -0,0031 -0,0085 0,0023
15 min(a,b) - & -0,0082 -0,0136 -0,0028
1 ¢ 0,0601 0,055 0,0653
2 pu -0,0633 -0,0684 -0,0582
3 ho -0,0406 -0,0457 -0,0355
4 min(a,b) 0,0154 0,0103 0,0205
p 5 d -0,0125 -0,0176 -0,0074
% 6 ¢ pu 0,0162 0,0111 0,0213
2 7 ¢ hy -0,0309 -0,036 -0,0258
é’ 8 ¢-min(a,b) 0,0328 0,0277 0,038
5 9 ¢-dy -0,0084 -0,0135 -0,0032
: 10 pu - ho -0,0073 -0,0124 -0,0022
11 | py -min(a,b) -0,0035 -0,0086 0,0017
12 pu-dg -0,0152 -0,0203 -0,0101
13 ho - min(a,b) -0,0261 -0,0312 -0,021
14 ho - d & 0,0131 0,0079 0,0182
15 | min(a,b) - dy -0,0090 -0,0142 -0,0039

Tabelle B.1: Signifikanzauswertung der Versuchspline (angegebene Werte in N).
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C Ergebnisse der Prozessmodellierung

C.1 Messungen zur Gleichungsstruktur von Unterabschnitt 4.4.1

50
o o
-50 -50
-100
80 10.6 13,2 158 pm 210 -400 -300 200 hPa 0
Ultraschallal

implitude Rel Druck
(a) pu = —280 hPa, hyg = 20 um (b) & =8 pm, hg = 20 um

25 30 35 40 45 S0 um B0
Lufispalt
(c) & = 18,6 um, py = —280 hiPa

Abbildung C.1: Exemplarische Darstellung der Krafteinfliisse einzelner Parameter
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C Ergebnisse der Prozessmodellierung

300
mN
200
150
100
50
0
50
28

€, y 3
-400 80

(a) ho = 20 um (b) pu = —280 hPa

Reel. Druck

(c)¢ =18,6 um

Abbildung C.2: Darstellung der Messpunkte und der jeweils approximierten Funktionen
fiir die Beschreibung der resultierenden Kraft in Abhingigkeit von zwei
Parametern.
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C.2 Adaptionsergebnisse der MPL-Netze von Abschnitt 4.3

C.2 Adaptionsergebnisse der MPL-Netze von Abschnitt 4.3
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Tabelle C.1: Kenngrofien der Adaption (angegebene Werte in mN) der MLP-Netze fiir

verschiedene Geometrien bei unterschiedlicher Anzahl an Neuronen (Spal-
ten) und verdeckter Schichten (Neuronenzahl fiir jede Schicht gleich).
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C Ergebnisse der Prozessmodellierung

C.3 Extrapolationsergebnisse der Modellierungsansitze

(TR

(d) Extrapolation mit MLP-Netz von hy =

(c) Extrapolation mit MLP-Netz von hy = 20 pm 30 um

(e) Extrapolation mit Gleichung von hg = 20 um (f) Extrapolation mit Gleichung von hy = 30 um

Abbildung C.3: Vergleich zwischen der Kraftmessung und dem extrapolierten Kraftver-
lauf einer unbekannten Greiferspitze (5 - 5 mm? mit einem Durchmesser
von 1,5 mm) durch das neuronale Netz. Die Greiferspitze wurde vor der
Extrapolation nicht fiir die Adaption des neuronalen Netzes verwendet.
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