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1.1 Einfithrung

1 Einleitung

1.1 Einfithrung

Auch am Beginn des 21. Jahrhunderts ist, trotz der steigenden Bedeutung des
tertidren Sektors (Dienstleistungen), die Industrie die tragende Sdule der européi-
schen und, im Besonderen, der exportorientierten deutschen Volkswirtschaft.
Diese ist jedoch tief greifenden Umfeldverdnderungen unterworfen, welche auch
als Megatrends bezeichnet werden. Fiir das produzierende Gewerbe sind dabei
zwei dieser Megatrends von besonderer Bedeutung: die Verknappung von natiir-
lichen Ressourcen und der Klimawandel [Gutachtergruppe ,,Zukunft Bayern
2020 2007]. Daraus ergibt sich der Zwang zur Einsparung von Material und
Energie im Produktionsprozess.

Hinzu tritt fiir produzierende Unternehmen die zunehmende Konkurrenz aus
Landern mit giinstigeren gesamtwirtschaftlichen Rahmenbedingungen und teil-
weise erheblich niedrigerem Lohnniveau. Durch Innovationsspriinge konnen die
Nachteile gegeniiber diesen Wettbewerbern ausgeglichen und die Position des
Standortes Deutschland wesentlich verbessert werden [Milberg 1997]. Dies be-
zieht aber auch die stetige Verbesserung der Prozesse und neue Verfahren mit
dem Ziel, das hohe Lohnniveau durch hohere Effizienz auszugleichen, ein.

Damit einher geht auch der Einsatz neuer Technologien im Produkt. Ein heraus-
ragendes Beispiel sind die Mikrotechniken, welche die Funktionalitdten der Er-
zeugnisse in den letzten beiden Jahrzehnten drastisch erweitert haben. Hierzu
zdhlen in erster Linie die Halbleiter- und Flachbildschirmtechnik sowie die Pho-
tovoltaik. Auch der beginnende Einsatz der Nanotechnologien in industriell ge-
fertigten Produkten, wenn auch vorerst iiberwiegend in der Oberflachentechnik,
ist hier zu nennen. Derartige Neuerungen stoen auf Einschrankungen durch die
bis dato eingesetzte Produktionstechnik. Ein Beispiel fiir solche prozessbedingten
Hemmnisse sind ungeloste Probleme in der Materialfluss- und Handhabungs-
technik im Umgang mit derart hochwertigen, beriihrungssensiblen, kontaminati-
onsempfindlichen oder formlabilen Erzeugnissen.

Deren Uberwindung kann nur durch neue Ansitze aus der fertigungstechnischen
Forschung geschehen. Derartige revolutiondre Entwicklungen stellen neben der
evolutiondren Weiterentwicklung bestehender Konzepte die zentralen Herausfor-
derungen fiir die Produktionstechnik dar. Ihre Aufgabe ist es, das Grundlagen-
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1 Einleitung

wissen aus den verschiedenen Disziplinen anhand der Aufgabenstellungen der
Produktion in wirtschaftlich nutzbare Betriebsmittel umzusetzen.

1.2 Motivation und Begriffsdefinitionen

Beriihrungsempfindliche Bauteile und Komponenten finden sich heute in vielen
Bereichen der Industrie. Deren Handhabung mit herkdmmlichen taktilen Be-
triebsmitteln ist nicht nur innerhalb automatisierter Anlagen, sondern auch in
manuellen Prozessen und mitunter entlang des gesamten Materialflusses proble-
matisch. Aus diesen Problemfllen lassen sich drei Aufgabengebiete definieren:

e Oberflachensensitivitdt / Fragilitit: An Vergiitungen oder Strukturen auf
der Oberfldche eines Bauteils sind bei mechanischem Kontakt Beschédi-
gungen zu erwarten. Die dabei generierten Partikel kdnnen im Hinblick
auf Sauberkeitsanforderungen zu weiteren Problemen fiihren.

e Reinheit / Sterilitdt: Durch den mechanischen Kontakt mit Betriebsmitteln
konnen Verunreinigungen auf die handzuhabenden Bauteile iibertragen
werden, welche sich negativ auf die Funktion des Produktes auswirken
und auch zum Totalausfall fithren kdnnen.

e Formlabilitdt: Hier tritt eine Reihe von Herausforderungen auf. Dauerhaft
formlabile Bauteile, wie beispielsweise Folien (einschlieBlich stark ge-
diinnter Festkorper) oder Gummidichtungen, erfordern die Aufprigung
einer definierten Form durch &uflere Einwirkungen wie Werkzeuge oder
manuelle Eingriffe [HoBmann 1991]. Nach der Durchfithrung von Bear-
beitungsprozessen, wie beispiclsweise thermischen Prozessen, kann in
einem meist begrenzten Zeitraum Formlabilitdt auftreten. Dann kann der
mechanische Kontakt mit Bearbeitungs- oder Handhabungswerkzeugen
zur Funktionsuntiichtigkeit des Produktes fithren. Hinzu kommt in derarti-
gen Fillen die bereits genannte Oberflachensensitivitdt und Fragilitét.

Zur Vermeidung der skizzierten Probleme bei der Handhabung berithrungsemp-
findlicher Bauteile wird daher in der industriellen Praxis erheblicher Aufwand
betrieben, mit dem auch massive Einschrinkungen hinsichtlich der Produkt- und
Prozessgestaltung einhergehen. Neben umfangreiche SchutzmafBnahmen zur
Vermeidung von Schédden an den Bauteilen bzw. zur Reinhaltung der Produkti-
onsumgebung treten konstruktive Eingriffe wie zusitzliche Elemente zur Ein-
bringung von Haltekréften oder der Definition von Greifflachen.
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1.2 Motivation und Begriffsdefinitionen

In der Halbleiter- und Flachbildschirmtechnik oder der Photovoltaik trifft man
auf alle genannten Problemstellungen der Handhabungs- und Materialflusstech-
nik im Umgang mit berithrungsempfindlichen Bauteilen. Die hergestellten mik-
roelektronischen oder mikromechanischen Strukturen werden beim Kontakt mit
Festkorpern in der Regel zerstort. Der Eintrag von Mikropartikeln kann zur Ver-
dnderung der elektrischen Eigenschaften von Halbleitern, zu Kurzschliissen zwi-
schen Leiterbahnen oder zum Blockieren von mikromechanischen Elementen
fithren. Prozesstemperaturen bis zu 1200°C und mehr stellen eine weitere Her-
ausforderung bei der Manipulation der Bauteile dar. Schlussendlich fiihrt der
Trend zur immer weiter fortschreitenden Ausdiinnung der Substratscheiben (Wa-
fer) zum Verlust ihrer Formstabilitét; die Teile verhalten sich dhnlich wie Folien.
Diesen Aufgaben wird durch das Freihalten der Riickseiten von Wafern und der
so genannten ,,Edge-Exclusion® am Scheibenrand sowie massivem technischen
Aufwand zur Sauberhaltung der Produktionsumgebung (Reinrdume) begegnet.

Derartige Herausforderungen finden sich heute in allen Bereichen der Produkti-
onstechnik (beschichtete Oberflichen im Maschinen- oder Anlagenbau), aber
auch in weniger naheliegenden Bereichen, wie der Pharma- oder der Nahrungs-
mittelindustrie. In letzterem Sektor spielt neben der Aufrechterhaltung der Steri-
litdt der Produkte vor allem auch die minimierte Freisetzung von Wirkstoffen
eine zentrale Rolle.

Diese Beispiele zeigen den Bedarf, sich diesen Herausforderungen in der produk-
tionstechnischen Forschung zu stellen. Um Schiden an Bauteilen oder den Total-
verlust von Komponenten und Komplettsystemen durch mechanischen Festkor-
perkontakt zu reduzieren bzw. zu vermeiden, sind kontaktfreie Handhabungs-
systeme erforderlich. Diese miissen in der Lage sein, beriihrungslos' bzw. kon-
taktminimiert’ Krifte und Momente zur Veréinderung der Position oder der Ori-
entierung von Werkstiicken aufzubringen [Hoppner & Zimmermann 2000].

Zur beriihrungslosen Manipulation, also der Ubertragung von Kriften durch ein
gasformiges oder fliissiges Medium, stehen eine Vielzahl physikalischer Effekte
zur Verfiigung. Neben elektrischen und magnetischen Feldern kénnen auch aero-
dynamische Effekte (stationdre Gasstromungen) oder der Strahlungsdruck von

! Berithrungslos: Ausschluss jedes mechanischen Festkdrperkontakts zwischen Handhabungsgut und —
system.

2 Kontaktminimiert oder minimaltaktil: Reduzierung mechanischer Festkorperkontakte auf kleinstmogli-
che Flachen bei gleichzeitiger Senkung der dabei wirksamen Kréfte und Flachenpressungen.
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1 Einleitung

Lichtquanten genutzt werden. Dariiber hinaus bietet der Einsatz leistungsstarker
Schallquellen einen viel versprechenden Ansatz. Eine detaillierte Beschreibung
der nutzbaren Effekte und die zugehérenden physikalischen Modellvorstellungen
findet man in [Hoppner 2002] und [Schilp 2006]. Weiterfiihrende Darstellungen
geben [Reinhart & Heinz 2007] und [Z3h & Zitzmann 2005].

Fiir den Schritt von der Darstellung und phdnomenologischen Erkldrung der
Grundlagen hin zur industriellen Anwendung bedarf es der Entwicklung von
Konzepten fiir berithrungslose Handhabungs- und Materialflusssysteme. Dariiber
hinaus ist der Nachweis der Umsetzbarkeit und Anforderungserfiillung zu fithren
und eine systematische Erfassung potentieller Anwendungen erforderlich. Hier-
fiir bietet sich das Beispiel der Mikrosystem- und Halbleitertechnik, aufgrund der
genannten Herausforderungen, als Referenzszenario an.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit 1asst sich in drei Teilziele gliedern:

e Grundlage ist die Darstellung einer Methodik fiir die Gestaltung beriih-
rungslos bzw. minimaltaktil arbeitender, durchgehender Handhabungs-
und Materialflusssysteme unter Verwendung leistungsstarker Schallwand-
ler. Die Basis hierfiir bildet die systematische Erfassung der physikali-
schen Grundlagen und der Eigenschaften von Ultraschalllevitatoren.

e Darauf folgt die prototypenhafte Realisierung durchgehender, berithrungs-
freier bzw. minimaltaktiler Handhabungskonzepte in Anwendungsszena-
rien zum Nachweis der Realisierbarkeit und der Erfiillung der im Folgen-
den noch zu definierenden Anforderungen.

e AbschlieBendes Ziel ist die Diskussion der Ergebnisse einschliefSlich einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und die systematische Erfassung der po-
tentiellen industriellen Anwendungsgebiete der berithrungslosen Handha-
bung, also der Bestimmung der technischen Herausforderungen, die den
Einsatz dieser Technologie sinnvoll erscheinen lassen.

Um eine moglichst geschlossene Darstellung zu ermdglichen, bedarf es der Ein-
grenzung des Untersuchungsfeldes. Berithrungsminimierte Handhabungs- und
Materialflusssysteme, welche die Krafteinleitung durch den Einsatz von Leis-
tungsultraschall realisieren, bilden den Kern dieser Arbeit. Sie werden ergénzt



1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

durch die Einbeziehung anderer Verfahren zur mechanisch kontaktfreien Appli-
kation von Kréften in Form von Verfahrenskombinationen.

Die Arbeit erweitert die Erkenntnisse von [Hoppner 2002], welche die systemati-
sche und geschlossene Darstellung einer physikalischen Modellvorstellung zur
phianomenologischen Erklarung, Auslegung und Berechnung beriihrungsloser
Handhabungssysteme auf Basis leistungsstarker Schallwandler zum Gegenstand
hatten. Dabei wird auch auf weitere wissenschaftliche Arbeiten zur physikali-
schen Modellbildung der Kraftiibertragung beim Einsatz von Schallwandlern in
der Handhabungstechnik zuriickgegriffen [Reinhart & Heinz 2007, Zih & Zitz-
mann 2005]. Werkzeuge zum beriihrungslosen Greifen kleiner Bauteile, wie sie
derzeit beispielsweise fiir die Mikromontage entwickelt werden [Z&h u. a. 2003,
Schilp 2006], stehen nicht im Zentrum der Betrachtungen.

Diese Arbeit soll also die verbleibenden Liicken zwischen dem Grundlagenwis-
sen, der Modellbildung und der industriellen Anwendung schlieen. Hierzu sol-
len einfacher handhabbare Werkzeuge zur Verfligung gestellt werden, um eine
Loésung zu einer technischen Aufgabenstellung zu finden, als dies mit den umfas-
senden, mathematisch aufwéndigen und noch unvollstindigen Beschreibungsan-
sdtzen vorangegangener Arbeiten bzw. aufwindigen numerischen Iterations-
verfahren [Hoppner 2002] moglich ist.

Als Hinfithrung zum Thema werden im zweiten Kapitel der Stand der Sonder-
handhabungstechnik, die Grundlagen der Materialfluss- und Handhabungstech-
nik und der berithrungslosen Handhabung in einer komprimierten Darstellung
zusammengefasst. Entsprechend der Zielsetzung folgen eine Analyse des Standes
der Technik und eine Darstellung seiner Defizite sowie die Einteilung der Mate-
rialfluss- und Handhabungstechnik in elementare Teilfunktionen. Der Abschnitt
wird mit der Ableitung des Handlungsbedarfes und der Anforderungen an die zu
entwickelnde Methodik und beriihrungslose Materialfluss- und Handhabungssys-
teme und den Grundlagen beriihrungsloser Handhabungsverfahren abgeschlos-
sen.

In Kapitel drei werden die grundlegenden Eigenschaften ultraschallbasierter Sys-
teme als Basis fiir die Gestaltung von Ultraschalllagern experimentell ermittelt.
Auflerdem wird auf die Wechselwirkungen mit der Umgebung der Systeme und
die Auswirkungen auf die Handhabungsgiiter eingegangen.

Ausgehend von diesen Analyseergebnissen werden im vierten Kapitel Konzepte
fiir die Realisierung beriihrungsloser Materialfluss- und Handhabungsfunktionen

5



1 Einleitung

erarbeitet sowie durch Entscheidungskriterien und Gestaltungsregeln fiir daraus
zu entwickelnde Werkzeuge ergénzt.

Die Umsetzung der entwickelten Konzepte und Gestaltungsregeln anhand mehre-
rer aus der industriellen Praxis abgeleiteten Anwendungsszenarios zeigt Kapitel
fiinf. Daraus resultieren experimentelle Aussagen iiber die Funktionserfiillung
und mogliche Restriktionen.

Im sechsten Kapitel werden die aus den Konzepten und Gestaltungsregeln resul-
tierenden Werkzeuge hinsichtlich ihrer Funktionserfiillung und Reinraumtaug-
lichkeit untersucht. Zusétzlich wird die Erfiillung der im zweiten Kapitel ermit-
telten Bewertungskriterien betrachtet. Im Mittelpunkt stehen hierbei die
technologischen, wirtschaftlichen und ergonomischen Gesichtspunkte. Schlie3-
lich werden die Ultraschalllager einer umfassenden Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung unterzogen.

Kapitel sieben erfasst die potentiellen Anwendungsfelder fiir beriihrungslose
Handhabungs- und Materialflusstechnologien. Dieser Frage wird aus zwei Be-
trachtungswinkeln nachgegangen. Zum einen iiber die Bauteileigenschaften und
zum anderen dariiber, welche Anforderungen aus dem industriellen Umfeld den
Einsatz dieser Technologien bedingen. Abschlieend wird ein Ausblick auf offe-
ne Fragestellungen, den weiteren Forschungsbedarf und eine Zusammenfassung
iiber die vorliegende Arbeit gegeben.
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