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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsféhigkeit eines Industriebetriebes héngt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, ale Potentiale
flr den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen sténdig neu tiberdacht und weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexitét von Produkten, Produktionsabléaufen
und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

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

Dieim Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen Uber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitétssicherung, Verflgbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierf(r.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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1.1 Motivation

1 Einleitung

1.1 Motivation

Seit einigen Jahren schreitet die Verkleinerung von Produkten und Prozessen in vielen Berei-
chen der tdglichen Freizeit- und Arbeitswelt stetig voran, was drei Beispiele aus Unterhal-
tungstechnik, Life Sciences und Automobilindustrie zeigen. Benutzte man vor 15 Jahren un-
terwegs noch 500 Gramm schwere (,,Klein“)Kassettenrecorder (Walk-Man), lésst sich heute
gespeicherte Musik mittels Geriten horen, die kleiner als eine Streichholzschachtel sind. Ein
Handy mit einer Masse von iiber 150 Gramm wird tiberhaupt nicht mehr angeboten. Lediglich
das Benutzerinterface ist hier noch die groenbestimmende Einschrinkung fiir das Gerit.
Gleichzeitig werden immer neue Moglichkeiten in den so genannten ,,Life Sciences® entwi-
ckelt. Minimalmengendosierung, neue Analyseverfahren und die Weiterentwicklung in der
Sensorik ermoglichen Fortschritte in der Gentechnik, der Pharmazie und der Biotechnologie.
Den von der Offentlichkeit nicht wahrgenommenen, wahrscheinlich technologisch groBten
Schritt hat in diesem Zeitraum die Automobiltechnik vollzogen: Elektronik-, Sensor- oder
miniaturisierte Mechanikkomponenten finden sich in mittlerweile jedem fiir das Fahren, die
Sicherheit und den Umweltschutz zustidndigen System.

Dieser in den drei Beispielen deutliche Trend der aktuellen Technikentwicklung zur Miniatu-
risierung hin impliziert auf der Seite der Industrie den Zwang zu immer kleineren, meist spe-
zialisierteren Bauteilen und hoherer Integration innerhalb der Gerite. Als Folge fiir die Pro-
duktionstechnik lassen sich drei Zwinge ableiten:

e hohere Priizision,

® beschiddigungsfreie Handhabung, Reinigung und Montage der immer empfindlicheren
Strukturen und

e saubere, kontaminationsfreie, manchmal auch sterile Arbeitsumgebung, oft in Rein-
rdumen.

Damit entsteht ein neues Aufgabenfeld nicht nur fiir Herstellungsverfahren, sondern auch fiir
alle umgebenden produktionstechnischen Prozesse. Die Bauteilbereitstellung und die Logistik
miissen ebenso auf diese neuen Anforderungen abgestimmt werden wie die Fligeprozesse und
die Qualitétssicherung. Beispiele dafiir sind erstens grundsétzliche Probleme bei der Handha-
bung von Bauteilen mit empfindlichen Oberfldchen, die in der Halbleiterindustrie aus der
Prozessfolge (Beschichtung, Belackung, Strukturierung) voriibergehend entstehen, oder auch
funktionelle Oberfliachen spezieller Produkte in der Mikrosystemtechnik (MST). Zweitens
tendieren weite Bereiche der Halbleiter- und Mikrosystemtechnik zur Verarbeitung und Pro-
zessierung immer diinnerer Halbleiterscheiben. Durch die Ausdiinnung werden nicht nur klei-
nere Bauteile, sondern auch ganz neue Anwendungsbereiche erschlossen. So wird eine opti-
male Kiihlung von Leistungshalbleitern durch Ausdiinnung der Wafer auf unter 100 pm und
damit eine bessere Wirmeabfuhr durch die Minimierung des elektrischen und thermischen
Widerstands erreicht. Drittens fiihrt die stetige Verkleinerung auf dem Gebiet der tragbaren
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1 Einleitung

Konsumelektronik zu doppelseitig strukturierten Bauteilen und beidseitig bestiickten Substra-
ten. Neue Bauformen wie Bauteilstapel (Tajima 2000) oder Chip-Size-Packages und ,,embed-
ded systems* stellen neue Herausforderungen an die Handhabungs-, Montage- und Aufbau-
techniken, die mit heute verfiigbaren Automatisierungskomponenten nur unzureichend erfiillt
werden konnen. Yole (2004) schreibt zwar in seiner Marktstudie, dass erst die 15 groften
Halbleiterfabriken (Fabs) nach Vollautomatisierung beim Wafertransport und den Fertigungs-
prozessen streben, bestitigt aber grundsitzlich den weiterhin groSen Handlungsbedarf bei
angepassten Handhabungs-, Sége- (Dicing-) und Aufbauprozessen. Vor dem Hintergrund ei-
nes weiteren Wachstums der MST ist zu erwarten, dass zunehmend auch fiir kleine Losgrofien
teilautomatisierte Montageprozesse aufgrund der stetig fortschreitenden Verkleinerung einge-
fithrt werden miissen (Bark 1998).

Die moglichen Montageablidufe, meist Pick-and-Place-Vorginge, erfordern dabei in der Regel
ein Greifen von oben, wihrend Funktionsstrukturen auf Bauteilober- bzw. unterseiten und
dem Substrat zueinander ausgerichtet werden miissen (s. a. Hohn 2001 und Jacob 2002). Die
Toleranzanforderungen liegen dabei zwischen 0,1 und 20 um (Ziihlke 1996, Bark 1998). Heu-
te beschrianken sich die verwendeten Montagetechniken auf das Aufnehmen der Teile mit
Pinzetten oder Saugrohrchen. Dabei konnen aber nur inhomogen verteilte und grofBtenteils
nicht definierte Kriifte auf die Bauteile ausgeiibt werden. Bruchempfindliche Bauelemente
konnen durch ungleichmifige Krafteinleitung beim Handhabungs- und Fiigeprozess leicht
beschédigt werden. Auch ist es bisher nicht moglich, Bauteile mit Oberfldchenstrukturen im
u-Meterbereich, z. B. HF-Bauelemente, Leuchtdiodenkomponenten etc., exakt zu positionie-
ren und zu fiigen, ohne Gefahr zu laufen, diese Strukturen zu beschidigen.

1.2 Zielsetzung

Aufgrund der genannten Punkte setzt sich diese Arbeit zum Ziel, fiir kleine Bauteile mit un-
terschiedlichsten Oberfldchen und Strukturen beriihrungslose Greifverfahren zum beschidi-
gungsfreien Transportieren, Handhaben und Montieren unter Vermeidung jeglicher Ver-
schmutzung und Partikelerzeugung zu untersuchen und weiter zu entwickeln. Jede Beriihrung
der Bauteile fiihrt sowohl zur Erzeugung von Partikeln durch Abrieb als auch zur Verschlep-
pung der an den Betriebsmitteln haftenden Partikeln auf die Bauteiloberfldchen.

Beriihrungslose Greifverfahren erfordern zunichst das Erzeugen vertikaler Krifte zum Auf-
heben und Andriicken der Bauteile, um die Schwerkraft und auftretende Beschleunigungs-
krifte zu kompensieren. Zudem ist eine laterale Zentrierung notwendig, um eine genaue Posi-
tionierung zu ermdglichen. Positioniertoleranzen im zurzeit iiblichen Bereich zwischen 10
und 80 um werden in dieser Arbeit angestrebt. Diese seitliche Zentrierung soll nach Moglich-
keit ebenfalls berithrungsfrei oder zumindest minimaltaktil erfolgen, um den vorgenannten
Zielen der Kontaminationsfreiheit und Partikelvermeidung zu entsprechen.

Zunichst sollen grundsitzliche Moglichkeiten, berithrungsfrei Krifte aufzubringen, evaluiert
werden. Unterschiedliche physikalische Prinzipien sowie deren Kombinationen konnen fiir
eine beriihrungslose Krafterzeugung genutzt werden. Gespiegelt an den Anforderungen an
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1.3 Vorgehensweise

Greifwerkzeuge von Seiten der Montagesysteme sollen als Ziel Prototypengreifer fiir ausge-
wihlte Beispielprozesse aus der Mikrosystemtechnik und Mikrooptik vorgestellt werden.

1.3 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit befasst sich damit, Verfahren fiir den beriihrungslosen Transport und
die beriihrungslose Positionierung von kleinen Bauteilen zu entwickeln und die Moglichkei-
ten anhand dreier typischer Beispiele zu beschreiben.

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik dargestellt. An den Anforderungen an die Montage
von Bauteilen der Mikrosystemtechnik und Mikrooptik werden die Moglichkeiten herkomm-
licher Greiftechnologien gespiegelt. Aus den sich ergebenden Defiziten bestehender Systeme
werden die Anforderungen an die Gestaltung von beriihrungslosen Greifern abgeleitet und die
Notwendigkeit fiir deren Einsatz begriindet.

In den Kapiteln 3, 4 und 5 werden die grundsitzlichen Moglichkeiten der beriihrungslosen
Krafterzeugung untersucht und die unterschiedlichen fiir das Greifen notwendigen Kraftkom-
ponenten bewertet. In Kapitel 3 werden die physikalischen Prinzipien fiir die beriihrungslose
Erzeugung von Zug- und Druckkriften auf Bauteile vorgestellt. Entscheidungskriterien fiir
den Einsatz einzelner Prinzipien werden aufgestellt und fiir unterschiedliche Bauteiltypen und
Materialien beschrieben. In Kapitel 4 wird das Luftlager als werkstoffneutrales Prinzip vor-
gestellt. Der Fokus liegt dabei zu gleichen Teilen auf dem durch Druckdiisen erzeugten Luft-
lager wie auf dem Prinzip des Ultraschallnahfeldes. Fiir beide Prinzipien wird kurz die Be-
rechnung der moglichen Krifte gezeigt. Prinzipien zur Erzeugung lateraler Kréfte zur Bau-
teilzentrierung werden in Kapitel 5 dargestellt, womit alle notwendigen Komponenten fiir ein
vollstindig beriithrungsloses Greifen von Bauteilen beleuchtet werden.

Das Kapitel 6 befasst sich anschlieBend mit der Umsetzung eines berithrungslosen Greifers
auf der Basis von Ultraschall. Beginnend mit den Randbedingungen der Auslegung der dazu
erforderlichen Ultraschallsonotrode wird die Haltekraft experimentell ermittelt. AbschlieBend
werden die lateralen Zentrierkrifte untersucht und die auftretenden Phianomene vermessen.

In Kapitel 7 werden drei Anwendungsbeispiele vorgestellt, fiir die das beriihrungslose Greif-
verfahren umgesetzt wurde. Einer kurzen Beschreibung des jeweiligen Versuchsaufbaus
schliefen sich die Darstellungen der jeweils entwickelten Greifer und die erzielten Versuchs-
ergebnisse an.

In Kapitel 8 findet die Arbeit mit einer kurzen Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf
weitere Entwicklungen ihren Abschluss.
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