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Kurzfassung

Kurzfassung

Deutschland befindet sich neben den USA in einer Vorreiterrolle flr technische
Entwicklungen. Die Branchen der Biotechnologie und Medizintechnik erleben
durch diesen Fortschritt zurzeit einen rasanten Wandel. Die technische
Unterstltzung im medizinischen Alltag steht im Mittelpunkt aktueller
Forschungsarbeiten. Als Grundlage von mikroskopischen Untersuchungen
werden beispielweise oberflachenfunktionalisierte Glasobjekttrager verwendet.
Um diese technischen Hilfen nutzen zu koénnen, ist es zwingend erforderlich,
dass die Glasobjekttrager von sehr hoher Qualitat sind. Sie mussen daher nach
der Produktion hochrein und unversehrt sein, um die Ergebnisse der
Untersuchungen nicht zu verfalschen.

Die heutige Produktion stoBt dabei schnell an ihre Grenzen. Denn manuelle
Arbeitsablaufe  besitzen  derzeit einen  groBen Anteil an den
Herstellungsprozessen und Handhabungsaufgaben. Der Mensch ist ein
entscheidender  Faktor bei der Herstellung von  funktionalisierten
Glasobjekttragern.

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines automatisierbaren Verfahrens
zur Handhabung oberflachensensitiver Glasobjekttrager. Dieses sollte unter
Beachtung der Anforderungen an Reinheit und Unversehrtheit, den Transport
oberflachensensitiver Glasobjekttrager zwischen und wahrend den einzelnen
Fertigungsschritten ermdglichen. Das Hauptaugenmerk bei der Entwicklung

dieses Transportsystems lag darauf, dass alle das Werkstlick beeinflussende



Kurzfassung

Krafte ohne mechanischen Kontakt, also vollstandig berdhrungslos, Ubertragen
werden.

Das entwickelte Transport-Flow-Pipe-Verfahren zur Handhabung empfindlicher
Werkstlcke entspricht diesen Anforderungen. Es bietet die Maoglichkeit, in
Kombination mit flexiblen und kontaktlosen Prozessen, die Produktion von
oberflachensensitiven  Werkstlicken in einer eigenen Schutzatmosphare
auBerhalb von Reinraumen zu automatisieren. AuBBerdem konnen durch einen
anpassungsfahigen Aufbau auch Werkstlcke und Bauteile anderer Formen und
Auspragungen transportiert werden. Diese kdnnen unregelmaBig oder sogar

formlabil sein.



Short Summary

Short Summary

Along with the USA, Germany has assumed a pioneering role in the
development of technical innovations. This progress is currently causing rapid
changes in the fields of biotechnology and medical engineering. Current
research work focuses on providing technical assistance in the work that is
carried out everyday on the medical sector. For example, glass slides with
functionalized surfaces are essential to examinations that are carried out with
microscopes. In order to be able to utilize these technical aids, it is absolutely
necessary for these glass slides to be of a very high quality. After production,
they must therefore be ultra-clean and remain intact to prevent any results of
analyses carried out with them from being distorted.

And this is where production currently quickly reaches its limits. Because
manufacturing processes and handling tasks require that many manual work
sequences be carried out. The person carrying out this work represents a
decisive factor in the production of functionalized glass slides.

The aim of this project was to develop an automated process for the handling of
surface-sensitive glass slides. While meeting the demands that are made on
purity and intactness, the process intended to make it possible for surface-
sensitive glass slides to be transported between and during the individual stages
of production. The priority in developing this transport system was to transfer all
forces affecting the work piece without the need for mechanical contact, i.e. to

do so absolutely contact-free.



Short Summary

The developed transport-flow-pipe process meets these demands. In conjunction
with flexible and contact-free procedures, this process will enable the
production of surface-sensitive work pieces to be automated within their own
protective atmosphere outside of clean rooms. The adaptable design will also
make it possible to transport work pieces and components with different shapes

and designs. These could be irregular or even unstable shapes.
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1 Einleitung

Kapitel 1

Einleitung

In Kapitel 1 wird ein Uberblick Uber die Ausgangssituation und Motivation dieser
Arbeit gegeben. Diese werden in einen Kontext gesetzt und durch ein Beispiel
begrindet. Hieraus leitet sich im zweiten Abschnitt die Problemstellung ab, die
durch ein weiteres Beispiel erlautert wird. Im letzten Abschnitt wird die
Zielsetzung behandelt sowie ein kurzer Uberblick Gber den Inhalt der weiteren

Kapitel gegeben.

1.1 Ausgangssituation

Die Branchen Biotechnologie und Medizintechnik sind heutzutage einer
rasanten Entwicklung ausgesetzt. Technischer Fortschritt ist in der Gesellschaft,
unterstltzt durch die Globalisierung, ein Standardmerkmal geworden. So liegt
die technische Unterstitzung im medizinischen Alltag im Fokus aktueller
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Standig befinden sich neue Produkte auf
dem Weg vom Labor zur Marktreife, wie beispielsweise molekulare
Diagnostikchips (Biochips, Biosensoren), neue Analyseverfahren (etwa flr
Zellkulturen) oder Prozesse (wie funktionale Oberflachenbeschichtungen). Neben
den USA hat Deutschland eine Vorreiterrolle flr biotechnische Entwicklungen
und Produktionen Ubernommen. Investitionen in Milliardenhohe in den Standort

Deutschland im Bereich der Arzneimittel und Diagnostika machten dies maglich
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(Stadler 2005). Bei der Qualitat und Leistungsfahigkeit technischer Einrichtungen
und Produktionsanlagen teilt sich Deutschland mit den USA ebenfalls die
FUhrungsposition (Stadler 2005).

FUr diese Branchen werden zunehmende Wachstumschancen erwartet. Gerade
in den westlichen Landern, in denen immer alter werdende Menschen bereit
sind, fur Gesundheit und Wellness selbst zu zahlen, ist diese Entwicklung noch
langst nicht abgeschlossen. Der Gesundheitsbereich ist bei 44 % der
Biotechnologie-Unternehmen einer der wichtigsten Zweige der Branche (Step
2008).

Individualisierte Krebstherapie

Ein Beispiel fur eine solche Entwicklung findet sich in der Krebstherapie. Trotz
groBer Fortschritte in der Behandlung von Krebszellen versagen Therapien oder
verursachen haufig starke Nebenwirkungen bei den Patienten. Die
individualisierte Therapie ist nach Aussage von Arzten und Wissenschaftlern die
nachste Revolutionsstufe. Sie konnte die Uberlebenschancen der Patienten
verbessern sowie Nebenwirkungen minimieren.

Um die Therapie auf den einzelnen Patienten abzustimmen, kann mithilfe von
sogenannten Biomarkern jedem Patienten eine individuelle Therapieform
zugeordnet werden. Als Biomarker werden in der Medizin biologische Merkmale
wie Zellen, Gene oder Enzyme bezeichnet, die objektiv gemessen werden
kdnnen. Sie ermoglichen somit als Indikatoren eine tiefer gehende Aussage Uber
Krankheiten. Auf nitrozellulosebeschichteten Glasobjekttragern basierende
Biochips, auch Mikroarrays genannt, stellen eine vielversprechende Methode zur

Auswertung solcher Biomarker dar (Espina 2011). Dabei kdnnen Signalproteine
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(Biomarker), etwa zur Bestimmung von Krebszellen, durch die Zugabe
verschiedener Antikorper erkannt werden. Proteinbasierte Biochips bilden somit
auf oberflachenfunktionalisierten Glasobjekttragern das Messverfahren zur
Auswertung neu entwickelter Biomarker.

Auf den beschichteten Glasobjekttragern werden die inneren Schaltkreise,
sozusagen die Anatomie der Krebszellen eines Patienten, dargestellt. Dazu ist es
zwingend erforderlich, dass die Glasobjekttrager von sehr hoher Qualitat sind
(Liotta 2011). Als MalB fur ihre Qualitat sind die Merkmale Oberflachenreinheit
und Unversehrtheit entscheidend. Diese Anforderungen werden in Kapitel 2
intensiver betrachtet und spezifiziert. Die Ergebnisse der Auswertungen von
Biochips mit wertvollen menschlichen Proben haben groBen Einfluss auf die
Entscheidung der weiteren Behandlung eines Patienten. Sie sind unmittelbar von

der Qualitat der beschichteten Glasobjekttrager abhangig (Liotta 2011).

Abbildung 1.1 Mikroskopuntersuchung eines Glasobjekttragers
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Weitere Anwendungsbeispiele der Biochip-Technologie auf der Basis von
beschichteten Glasobjekttragern finden sich in der Auswertung von
Signalproteinen zu Melanomen, Leukamie, Brust-, Lungen- oder Eierstockkrebs
(Espina 2011). ZukUnftig ist es sogar denkbar, dass jede von der FDA
zugelassene Therapie zur Individualisierung auf den einzelnen Patienten eine
Messung von Biomarkern vorschreibt. Oberflachenbeschichtete Glasobjekttrager

bilden dazu die Grundlage (Petricoin 2011).

1.2 Problemstellung

Durch die positive Entwicklung der Branchen Biotechnologie und Medizintechnik
steigt der Bedarf an qualitativ hochwertigen Glasobjekttragern (derzeit ca.
250.000 Stuck/Jahr) stetig an. GleichermaBen wachst die Variantenvielfalt dieser
Produkte, beispielweise durch unterschiedliche Funktionalisierungen der
Oberflachen. Durch den zusatzlich steigenden Kostendruck in Landern mit
relativ hohen Lohnkosten werden flexible Automatisierungslosungen erforderlich
(Sinn 2007). Nur durch technischen Fortschritt und Innovationsspriinge konnen
die Kostennachteile durch hohere Effizienz neuer Verfahren und Prozesse
gegenuber Mitbewerbern ausgeglichen sowie die Position des Standortes
Deutschland verbessert werden (Milberg 1997).

Durch den Anstieg der Variantenvielfalt ist eine Vielzahl von unterschiedlichen
Prozessschritten fur jede Version erforderlich. Daher wird hier zur
Veranschaulichung auf die Herstellung haufig verwendeter Aminosilan
beschichteter Objekttréger eingegangen. Zur besseren Ubersicht ist die

Darstellung vereinfacht worden.
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Produktion von oberflachenfunktionalisierten Glasobjekttragern

Der nachstehende Abschnitt beschreibt anhand der folgenden Abbildung 1.2
den derzeitigen Produktionsablauf  bei der  Herstellung  von

oberflachenfunktionalisierten Glasobjekttragern.
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Abbildung 1.2 Vereinfachter Produktionsablauf von Glasobjekttragern

Prioritat zur Automatisierung: niedrig bis hoch

Hinweis manueller Handhabungsprozess: ‘

Zunachst werden in einer Fabrik groBe Flachglasscheiben hergestellt (P1). Auf

deren Oberflache werden anschlieBend durch moderne Laserschnittverfahren
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die Konturen der Glasobjekttrager geschnitten (P2.1). Von Hand werden diese
dann vorsichtig entlang der Laserschnittkante einzeln in ihre Form gebrochen
(P2.2). Bis zu diesem Prozessschritt verursacht die Herstellung sehr viel Schmutz
in Form von Staub sowie Mikropartikeln. Sie kann deshalb nicht unter
geschutzten Bedingungen (Reinraum) durchgefthrt werden.

Die Glasobjekttrager werden im folgenden Fertigungsschritt bereits der ersten
Qualitatskontrolle durch menschliche Begutachtung unterzogen (P2.3). Sind
diese frei von mechanischen Beschadigungen, werden sie manuell in
geschlossene Haltevorrichtungen von meist 25 Einheiten verpackt. AnschlieBend
transportiert das Fertigungspersonal die beflllten Haltevorrichtungen in
Reinraume niedriger Reinheitsklassen (H2.3). Zur Vorbereitung auf den
automatisierten Reinigungsvorgang in Tauchbecken werden die Objekttrager
manuell aus den geschlossenen in offene Haltevorrichtungen umsortiert (P3).

Die durch den Herstellungsprozess stark verunreinigten Werkstucke belasten
dabei die Reinraumumgebung. Die anschlieBenden Reinigungs- und
Beschichtungsprozesse erfordern dadurch zum Schutz der funktionalen
Oberflache einen erneuten Standortwechsel. Dieses geschieht durch eine
Schleuse in einen Reinraum hoherer Schutzklasse. Der Produktionsablauf ist bei
jeder Produktvariante bis zu diesem Prozessschritt gleich. Er unterscheidet sich
erst im Folgenden durch unterschiedliche Herstellungsprozesse.

Die gebundelten Glasobjekttrager werden nun automatisch dem Reinigungs-
prozess zugefuhrt (H3.1). Sie werden verschiedenen Reinigungsschritten in
Tauchbadern  unter  Anwendung von  Ultraschall  unterzogen. Die
Funktionsoberflachen werden dabei flUr den Beschichtungsprozess hochrein

vorbereitet. AnschlieBend folgt eine Infrarottrocknung (P4.1).
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Die Funktionalisierung der Oberflachen findet nachfolgend ebenfalls durch
Tauch- oder Rotationsbeschichtungsverfahren statt (P4.2). Ein Mitarbeiter
kontrolliert den zeitlichen Ablauf und stellt die Handhabungsvorrichtung
zwischen und wahrend der verschiedenen Prozesse dar (H4.1, H4.2).

Vor dem Verpacken der funktionalisierten Glasobjekttrager und dem Versand an
biomedizintechnische Labors (H4.3) erfolgt die abschlieBende Qualitatskontrolle
jedes Einzelstuckes durch den Menschen unter reinen Bedingungen (P4.3). Sind
sie frei von Beschadigungen und Verunreinigungen, werden sie manuell in

Versandvorrichtungen sortiert und anschlieBend luftdicht verschlossen.

Folgen verunreinigter Laborverbrauchsmittel

Welche weitreichenden Folgen, beispielweise im biomedizintechnischen Bereich,
eine nur minimale Verunreinigung des Ausgangsmaterials bei der Analyse von
Probenmaterial haben kann, zeigte die Suche nach dem ,Phantom von
Heilbronn”. Das sogenannte Phantom wurde mit zahlreichen Einbrtchen und
Morden in Verbindung gebracht. An verschiedenen Tatorten, verteilt durch
Deutschland sowie Frankreich und Osterreich, konnten Ubereinstimmende DNA-
Spuren vom mutmaBlichen Tater nachgewiesen werden. Wie sich dann
allerdings herausstellte, stammten die Spuren von einer Mitarbeiterin eines
Unternehmens zur Verpackung von Medizinprodukten. Ihre DNA gelangte auf
Wattestabchen, die routinemalig bei Untersuchungen am Tatort zur Sicherung
von DNA-Spuren verwendet wurden. Sie waren also als Grundmaterial bereits
vor der Verwendung kontaminiert (Spiegel 2009). Zur Folge hatte diese

Verunreinigung eine mehrjahrige polizeiliche Suche nach einem Phantom.
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Das Verfahren zur Untersuchung von DNA-Proben ist standardisiert und Fehler
sind nahezu ausgeschlossen. Obwohl man von einer Produktion der
Wattestabchen unter reinen Bedingungen und dem Tragen von Schutzkleidung
durch das Personal ausgeht, ist die Qualitat des Produktes Wattestabchen sehr
unterschiedlich. Im besten Fall sind diese steril, also frei von gefahrlichen
Bakterien oder anderen schadlichen Mikroorganismen, aber nicht frei von
menschlicher DNA. Letztlich fehlen auch hier verpflichtende Standards und neue
Produktionstechniken fur die Herstellung dieser hochempfindlichen Produkte
(Lubbadeh 2009). Der Einsatz von DNA verunreinigten Glasobjekttragern,
beispielweise in der individualisierten Therapie von Krebserkrankungen, konnte

dabei ebenfalls schwerwiegende Folgen haben (Kapitel 1.1).

Problematik bei der derzeitigen Produktion von Glasobjekttragern

Um die Anforderungen an Reinheit und Unversehrtheit der Glasobjekttrager
wahrend der Herstellung erfillen zu koénnen, stellt die durch steigende
Stickzahlen und den Kostendruck bendtigte Automatisierung bei der
Produktion eine groBBe Herausforderung dar. Bei den Stlckzahlen wird in naher
Zukunft ein Anstieg von aktuell 250.000 (Stand 2010) auf 1 Mio. Stlck/Jahr und
mittelfristig auf 10 Mio. Stlck/Jahr erwartet.

Heutzutage sind nur einzelne Prozessschritte im Produktionsablauf durch Tauch-
und Rotationsbeschichtungsverfahren teilautomatisiert. Dadurch sto3t die
Produktion bei ansteigenden Stuckzahlen und einer zunehmenden
Variantenvielfalt schnell an ihre Grenzen. Diese Verfahren sind durch viele Be-
und Entladevorgange langsam und nur schlecht geeignet flr eine

vollautomatisierte Produktion mit steigendem Durchsatz und somit schnelleren
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Taktzeiten. Sie bendtigen durch die GroBe der Tauchbecken viel Platz und ein
groBBes Totvolumen an Reinigungs- und Beschichtungsmaterial. Es macht sie
zusatzlich unflexibel und unrentabel fir die Produktion kleinerer Stickzahlen mit
einer hoheren Variantenvielfalt. Beispielsweise mussen bei einem Wechsel der
Beschichtung die Tauchbecken aufwendig geleert, gereinigt und neu befUllt
werden. Das ausgetauschte Beschichtungsmaterial muss anschlieBend entsorgt
und kann somit nicht erneut verwendet werden. Dieses ist bei Beschichtungen
aus Aminosilan ein erheblicher Kostenfaktor. Die Ubrigen Prozesse,
beispielsweise die sich wiederholende Qualitatskontrolle, werden derzeit
manuell durch geschultes Personal durchgefihrt. Problematisch sind bei diesen
KontrollenmaBnahmen ebenfalls der Durchsatz und die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse. Verschiedene Mitarbeiter konnen die Reinheit durch subjektive
Wahrnehmung unterschiedlich beurteilen. Oft kann sich das Urteilsvermdgen ein
und desselben Mitarbeiters mit zunehmender Arbeitsdauer andern. Durch den
Zeitdruck ist die Arbeit anstrengend und monoton. Dieses kann sich negativ auf
die Kontinuitat und Qualitat der Ablaufe auswirken. Ebenso wird die
Handhabung zwischen den einzelnen Herstellungsprozessen zurzeit manuell
realisiert. Es fehlt an geeigneten Greif- und Transportmdglichkeiten fur die
Fertigung solch empfindlicher Werkstlcke (Teichert 2011). Die Automatisierung
der vielen Pick-and-Place-Vorgange beim Be- und Entladen der verschiedenen
Stapelvorrichtungen (Abbildung 1.2) ist ein wichtiger Bestandteil flr eine
effiziente  Produktion. Beim Einsatz von taktilen Greifern oder
Transportvorrichtungen in Form von Forderbandern wurden allerdings massive
Kontaminationen durch Ubertragende Partikel oder Beschadigungen durch

Flachenpressungen festgestellt. Diese haben den Einsatz solcher Losungen im
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Herstellungsprozess bisher verhindert. Bekannte Handhabungstechnologien
werden in Kapitel 4 genauer betrachtet, analysiert und verglichen.

Der Mensch ist daher ein entscheidender Faktor bei der Herstellung von
oberflachenfunktionalisierten Glasobjekttragern. Ohne sein Einwirken ist die
Handhabung der Werkstlicke und somit eine vollstandige Automatisierung
derzeit nicht moglich. Allerdings kann er bei der Handhabung der
Glasobjekttrager, bedingt durch die anstrengenden und monotonen
Arbeitsablaufe, unter Zeitdruck auch Fehler verursachen. Zusatzlich stellt der
Mensch gegentber automatisierten Verfahren bei steigenden Stlickzahlen einen
erheblichen Kostenfaktor dar. Denn der hohere Bedarf an Glasobjekttragern
erfordert gleichzeitig eine hohere Produktivitat, die derzeit aber nur durch die
Verstarkung des Personals und somit weiteren Kosten erreichbar ist.

Die Gewahrleistung der erforderlichen Produktionsreinheit stellt eine weitere
Herausforderung an die Automatisierung dar. Nicht nur durch mechanischen
Kontakt kann eine Verunreinigung entstehen, sondern auch kleinste, Uber die
Luft Ubertragene Partikel konnen zu einer Kontamination der beschichteten
Oberflache flhren und somit deren Funktion beeintrachtigen (Franzkowiak
2005). Die Fertigung von Glasobjekttragern funktioniert daher nur unter
hochreinen Bedingungen zuverlassig. Durch die Verlegung der Produktion in
Reinraume werden diese Anforderungen derzeit wenigstens teilweise erfullt.
Diese Losung stellt aber nur einen Kompromiss auf Zeit dar. Denn auch dort
stehen heute verfligbare Automatisierungssysteme oder der Mensch vor bislang
nicht erflllbaren Aufgaben. Sie stellen auch unter reinen Bedingungen
Partikelquellen dar (Gommel 2005) und erhohen somit selbst im Reinraum die

Gefahr der Kontamination der Glasobjekttrager (Kapitel 2).

10
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Durch die Produktionsbedingungen entstehen fir das herstellende Personal
weitere Probleme. Die eintonigen und unter Zeitdruck ausgeflhrten Arbeiten
werden durch die Verlegung der Produktion in eine reine Umgebung und dem
damit verbundenen Tragen von Schutzkleidung sowie Mundschutz und Haube
nochmals erschwert. Fur die erforderlichen Pausen muss die Kleidung beim
Betreten und Verlassen des Reinraumes stets aufwendig gewechselt werden.
Dieses fuhrt wiederum zu Zeitverlusten.

Das Betreiben eines Reinraumes stellt einen enormen Kostenfaktor dar. Sie
werden daher zumeist sehr klein gehalten, um die Kosten so gering wie moglich
zu halten. Bei einer Ausweitung der Produktion ist es aber derzeit notwendig,
zusatzliches Personal einzustellen, um dem erhohten Durchsatz gerecht werden
zu konnen. Dadurch steigt gleichzeitig der Platzbedarf in den Reinraumen fir
die zusatzlichen  Produktionshelfer. Dieses wurde zwangslaufig zu
kostenintensiven Kapazitatserweiterungen fuhren.

Bei den ersten Produktionsschritten erschwert zusatzlich die Entstehung von
Staub und Verunreinigungen die Prozessbedingungen. Um die Reinraum-
umgebung nicht zu belasten, mussen diese Prozesse deswegen auBerhalb von
Schutzraumen stattfinden. Da aber nach der Reinigung der Glasobjekttrager
zum Schutz der Oberflache reine Umgebungen erforderlich sind, muss die
Fertigung wahrend des laufenden Prozesses verlegt werden. Dieses bedeutet
erneut einen Zeitverlust, logistischen Aufwand und die Gefahr, die

empfindlichen Werkstlcke zu beschadigen.

11
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1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die beschriebene Produktion von beschichteten Glasobjekttragern benotigt
derzeit eine Vielzahl unterschiedlicher, teilautomatisierter oder manueller
Prozesse in verschiedenen Prozessumgebungen. Die Reinigung und
Beschichtung  der  Glasobjekttrager in  Tauchbecken  mithilfe  von
Stapelvorrichtungen ist aufwendig, langsam und zieht eine Menge von Pick-and-
Place-Vorgangen nach sich. Diese manuellen Handhabungsvorgange stoBen
schnell an die Grenzen maoglicher Taktzeiten sowie reproduzierbarer Qualitat.
Die Qualitatskontrolle durch den Menschen ist fur die schnell steigenden

Stlckzahlen weder effizient noch zuverlassig moglich (Kapitel 1.2).

Innovative Produkte erfordern angepasste Automatisierungslosungen

Die Faktoren Miniaturisierung, Funktionsintegration und Zuverlassigkeit spielen
bei der Herstellung von Biochips und somit von Glasobjekttragern eine
entscheidende  Rolle.  Diese  Eigenschaften  fuhren zu  steigenden
Qualitatsanforderungen dieser innovativen Analysemethoden.
Oberflachenfunktionalisierte ~ Glasobjekttrager  benotigen  daher  neue
Produktionsverfahren. Durch die zusatzlich stark ansteigenden Stlckzahlen mit
einer hohen Variantenvielfalt sind flexible Automatisierungslosungen
erforderlich. Diese sollen den Menschen als Teil des Herstellungsprozesses
ersetzen. Das Fertigungspersonal konnte in der Folge mit qualifizierten
Aufgaben beauftragt werden. Ein positiver Nebeneffekt waren die verbesserten

Arbeitsbedingungen des Produktionspersonals.
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Die  Entwicklung von flexiblen  Automatisierungslosungen  fir  die
Herstellungsprozesse sind nicht Teil dieser Arbeit, werden aber zur
Vollstandigkeit und dem besseren Verstandnis an dieser Stelle kurz vorgestellt.
Im behandelten Beispiel, der Produktion von Aminosilan beschichteten
Glasobjekttragern, sind es die Prozesse Reinigung, Beschichtung und
Qualitatskontrolle (Abbildung 1.2).

Abbildung 1.3 Homogenitat von Abbildung 1.4 Fehlererkennung
Oberflachenbeschichtungen (v.1.): auf Glasobjekttrageroberflache

manuell von Hand (inhomogen), durch Zeilenkamera wahrend
Tauchbeschichtung  (homogen), des  Trans-portierens  (v.l.):
Ink-Jet-Druck (homogen) Kratzer, Partikellinie,

Partikelschleier

FUr die beschriebenen Reinigungs- und Beschichtungsprozesse wurden bei der
Produktion von Aminosilan beschichteten Glasobjekttragern innovative
Technologien mittels digitaler Drucktechnik entwickelt. Durch kontaktlosen Ink-
Jet-Druck kann die Oberflache der Glasobjekttrager gereinigt und
funktionalisiert werden. Die Vorteile der digitalen Drucktechnik bei
vergleichbarer Oberflachenqualitat  (hinsichtlich Homogenitat und

Kontaktwinkel) gegenuber Tauchbeschichtungsverfahren sind deutlich erhohte
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Taktzeiten im  Single-Pass-Modus, ein  geringeres  Totvolumen an
Beschichtungsmaterial, weniger Platzbedarf und eine flexible sowie digitale
Einsatzmoglichkeit bei unterschiedlichen Herstellungsvarianten.

Die Qualitatskontrolle kann durch Zeilenkameras automatisiert erfolgen
(Abbildung 1.4). Die entstandenen Bilder konnen parallel zum Fertigungsprozess
durch Softwaresysteme ausgewertet und beurteilt werden. Dieses Verfahren
funktioniert ebenfalls kontaktlos im Single-Pass-Modus, wahrend ein einzelnes
Werkstuck entlang der Prozessstation transportiert wird. Hohere Taktzeiten und
ein reproduzierbares Ergebnis, durch die Erkennung und Beurteilung von Fehlern
durch Softwarealgorithmen anstelle des Menschen, sind die entscheidenden

Vorteile beim Einsatz solcher Systeme.

Optimierte Handhabung von oberflachensensitiven Glasobjekttragern

Das Ziel dieser Arbeit ist, die Handhabung der oberflachensensitiven
Glasobjekttrager wahrend der Fertigung zu optimieren. Die vielen Pick-and-
Place-Vorgange durch den Menschen zwischen und wahrend der einzelnen
Prozesse verlangsamen den Durchsatz, beinhalten jeweils die Gefahr von
Partikelkontamination oder Beschadigung und sind letztlich in ihrer Qualitat und
Taktzeit nicht reproduzierbar. Eine effiziente und qualitativ hochwertige
Produktion von funktionalisierten Glasobjekttragern ist bei einer vollstandigen
Automatisierung der Prozessschritte aber auch von der Handhabung der
Werksttcke zwischen den einzelnen Bearbeitungsschritten abhangig.

Zu diesem Zweck soll ein vollautomatisierbares Verfahren entwickelt werden.
Dieses soll reproduzierbar und unter Beachtung der Anforderungen an Reinheit

und Unversehrtheit (Kapitel 2) die Handhabung oberflachensensitiver
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Glasobjekttrager ermaoglichen. Die erschwerten Herstellungsbedingungen
auBerhalb und innerhalb von Reinraumen sowie die Moglichkeiten flexibel und
mit einem hohen Durchsatz zu fertigen, sollen dabei Beachtung finden.
Angestrebt sind bei einer automatisierten Anlage 3 Millionen Stick pro Jahr,
was bei 250 Produktionstagen im Jahr und 10 Stunden Fertigung pro Tag 3
Sekunden pro Glasobjekttrager ergibt.

Vorgehensweise und Kapitelubersicht

Zur Definition einer detaillierten Aufgabenstellung werden in Kapitel 2 zunachst
die speziellen Anforderungen in Bezug auf Reinheit und Unversehrtheit von
Glasobjekttragern ausflhrlich betrachtet und spezifiziert. Diese finden bei den
anschlieBenden Versuchsreihen zur Entwicklung eines Handhabungsverfahrens
Beachtung. Zur Analyse bekannter Technologien wird in Kapitel 3 zunachst der
Begrifft Handhabung nach einer Richtlinie des VDI definiert und die
unterschiedlichen Madglichkeiten sowie Verfahren dargestellt. AnschlieBend
werden in Kapitel 4 im Stand der Technik sowohl taktile wie auch bekannte
berUhrungslose Verfahren zur Handhabung von oberflachensensitiven
Glasobjekttragern beschrieben, miteinander verglichen und abschlieBend
bewertet. Im letzten Abschnitt des vierten Kapitels wird die Aufgabenstellung
zur Entwicklung eines Handhabungsverfahrens fur Glasobjekttrager aus den
Analysen und Bewertungen der vorangegangenen Untersuchungen der Kapitel
2 bis 4 definiert.

In Kapitel 5 werden durch eine Versuchsreihe Prinzipien zur beruhrungslosen
Kompensation der Gewichtskraft eines Glasobjekttragers dargestellt und

bewertet. Dazu werden zunachst einige grundlegende Technologien
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beschrieben und analysiert. Die zur berthrungslosen Kontrolle Uber Werkstucke
notige Kompensation lateraler Auslenkkrafte wird in Kapitel 6 zunachst
definiert. Es folgt die Beschreibung einer Versuchsreihe zu fluidischen
Zentrierkraften sowie eine Bewertung der einzelnen Technologien. Sie endet mit
der Entwicklung des Transport-Flow-Pipe-Verfahrens.

In Kapitel 7 wird der Aufbau eines Versuchstandes, dem Transport-Flow-Pipe-
System, zur Validierung des in Kapitel 6 entwickelten Verfahrens beschrieben.
Durchgefihrte Versuche werden dargestellt und die Ergebnisse bewertet. Ein
Modell zum Einsatz in die beschriebene Glasproduktion sowie die Umsetzbarkeit
auf Werkstlcke anderer Formen und Produktionen wird ebenfalls in Kapitel 7
beschrieben. Den Abschluss bildet Kapitel 8 mit einer kurzen Zusammenfassung.
AnschlieBend wird das entwickelte Transport-Flow-Pipe-Verfahren aus
technischer und wirtschaftlicher Sicht bewertet sowie ein Ausblick in weitere

Entwicklungsmaoglichkeiten gegeben.
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2 Anforderungen an die Handhabung oberflachens. Glasobjekttrager

Kapitel 2

Anforderungen an die Handhabung

oberflachensensitiver Glasobjekttrager

In diesem Kapitel werden die spezifischen Eigenschaften von funktionalisierten
Glasobjekttragern betrachtet. Die daraus resultierenden Anforderungen an die
Handhabung wahrend der Produktion im Hinblick auf die Qualitatsmerkmale
Reinheit und Unversehrtheit werden beschrieben und spezifiziert. Dabei werden
primar die Eigenschaften Oberflachensensitivitat, Kontaminations- und
Bruchempfindlichkeit der Werkstlicke fur eine schonende Handhabung

analysiert.

2.1 Merkmale hoher Qualitat von Glasobjekttragern

Glasobjekttrager werden in vielen Bereichen, hauptsachlich aber in der
biomedizinischen Technik, eingesetzt. Beispielsweise werden sie zur DNA-
Analyse oder zum Auswerten von Biomarkern durch Biochips oder Mikroarrays
genutzt (Kapitel 1). Sie werden auch Tragglaser genannt und sind in einer
StandardgroBe von 76 mm x 26 mm (Abweichungen + 0,17 mm) und einer Dicke
von 1T mm bis 1,5 mm (Abweichungen + 0,05 mm) nach ISO 8255 genormt
(ISO 8255 2011). DarlUber hinaus sind viele andere Formen und GroBen

erhaltlich: Beispielweise Mikrotiterplatten in den AbmaBen 100 mm x 74 mm
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2 Anforderungen an die Handhabung oberflachens. Glasobjekttrager

(Dicke 1 mm) oder Deckglaser in den Abmessungen 435 mm x 410 mm und
Dicken von maximal 0,2 mm.

In  den nachfolgenden Versuchsreinen zur Handhabung werden nur
Glasobjekttrager der StandardmaBe von 76 mm x 26 mm betrachtet. Diese
stellen die Grundlage flr biomedizinische Entwicklungen dar. Sie besitzen
wahrend und nach der Produktion folgende Merkmale und Anforderungen an
eine  schonende  Handhabungstechnologie:  Sie  sollten  frei  von
Farbverfalschungen und hochtransparent sein (Reinheit). Zusatzlich ist eine sehr
planare und homogene Oberflache erforderlich (Unversehrtheit).

An diese Merkmale werden hohe bis sehr hohe Qualitatsanforderungen gestellt,
um ein moglichst maximales Signal-/Rauschverhaltnis bei einer mikroskopischen
oder analytischen Betrachtung zu erhalten. Selbst minimale Beschadigungen
oder Verunreinigungen koénnen fatale Folgen haben (Kapitel 1). Bei der
Produktion spielen daher die spezifischen Eigenschaften
Kontaminationsempfindlichkeit und Oberflachensensitivitat sowie die fragile
Seitenkante der Glasobjekttrager eine wichtige Rolle. Neben diesen Merkmalen
und Anforderungen an die Handhabung gibt es weitere Qualitatskriterien far
Glasobjekttrager. Diese stehen aber nicht in direktem Zusammenhang mit dem
Einsatz von Handhabungstechnologien und werden nur der Vollstandigkeit
halber sowie zu einem besseren Verstandnis an dieser Stelle genannt.
Mikroskopglasobjekttrager sollten zur funktionalen Beschichtung eine hohe
chemische Bestandigkeit und Benetzbarkeit beider Oberflachenseiten aufweisen.
FUr Mikroskopuntersuchungen werden hohe spektrale Transmissionen und eine
niedrige Eigenfluoreszenz erwartet, um ein maoglichst maximales Signal-
/Rauschverhaltnis bei der Betrachtung zu erhalten. Diese Merkmale werden

bereits bei der Glasherstellung entscheidend beeinflusst und bestimmt.
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2 Anforderungen an die Handhabung oberflachens. Glasobjekttrager

2.2 Oberflachensensitivitat und Kontaminationsempfindlichkeit

Die empfindlichen Funktionsoberflachen der Glasobjekttrager bilden die
Grundlage fur alle mikroskopischen und analytischen Anwendungen. Sie sind
sowohl im beschichteten als auch im unbeschichteten Zustand anfallig fur
verschiedene Fehlerquellen. Diese konnen in zwei Kategorien unterteilt werden:
zum einen in mechanische Beschadigungen (Unversehrtheit), zum anderen in
Fehler durch Verschmutzung und Kontamination (Reinheit). Kontaminationen
durch Mikropartikel in Form von Keimen oder DNA fihren nicht nur zu einem
schlechten Signal-/Rauschverhaltnis, sondern konnen die Auswertung von
Biomarkern durch Biochips sogar unbemerkt verfalschen. Hierbei ist zu
beachten, dass sowohl die Oberseite als auch die Unterseite der
Glasobjekttrager von hoher Qualitat sein muss. Zwar wird haufig nur eine Seite
zur Auswertung herangezogen, aber Fehler auf der Unterseite konnen das
Ergebnis trotzdem negativ beeinflussen. Sie fUhren beispielsweise zu falschen

Lichtreflexionen oder irreflihrenden Farbgebungen.

Fehlerquelle mechanische Beschadigungen (Unversehrtheit)

Mechanische Beschadigungen, beispielsweise in Form von Kratzern oder
Mikrorissen, kdnnen bereits bei der Herstellung und Verarbeitung groBer
Flachglasscheiben entstehen. Sie sollten bei einer ersten Qualitatskontrolle
entdeckt und aussortiert werden. Wichtig zu diesem Zeitpunkt der Produktion
ist die Klassifizierung der Fehlermerkmale. Denn durch den bisher sehr unreinen
Herstellungsprozess in normaler Fabrikumgebung sind die Glasobjekttrager

massiv. mit Fehlern durch Verschmutzungen und Kontaminationen aus
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2 Anforderungen an die Handhabung oberflachens. Glasobjekttrager

Umwelteinflissen behaftet. Diese spielen zu diesem Zeitpunkt aber keine Rolle,
da die erforderlichen Reinigungsprozesse im Laufe der weiteren Herstellung
noch folgen. Die Glasobjekttrager durfen also bis zu diesem Prozessschritt nur
aufgrund von mechanischen Beschadigungen aussortiert werden.

FUr das Qualitatskriterium Unversehrtheit der Oberflachen ist entscheidend,
diese ab der ersten Qualitatskontrolle frei von mechanischen Beschadigungen
sowohl bei der Bearbeitung als auch bei der Handhabung zu halten. Als Maf fur
die Unversehrtheit gilt derzeit die Genauigkeit des geschulten menschlichen
Auges. Kratzer oder Mikrorisse kdnnen bis zu einer Genauigkeit von ungefahr

1 um bis 2 ym erkannt werden.

Fehlerquellen Verschmutzung und Kontamination (Reinheit)

Zusatzlich zu den mechanischen Beschadigungen sind die Glasobjekttrager
anfallig fur Fehler durch Kontaminationen oder Verschmutzungen aus
Umwelteinflissen sowie Partikelverschleppungen. Unter Kontamination eines
Objektes wird die unerwlnschte Verunreinigung eines urspringlich keimfreien
oder keimarmen Gegenstandes durch Bakterien oder andere Mikroorganismen
verstanden. Verschmutzungen konnen beispielweise Staub- oder Mikropartikel
sein. Die Kontaminations- und  Verschmutzungsempfindlichkeit  der
Glasobjekttrager ist bei der Handhabung allerdings erst nach einem ersten
Reinigungsprozess wahrend der Produktion zu berucksichtigen. Die durch das
Herstellungsverfahren des Ausgangsmaterials (Flachglasscheiben) bedingte
Kontamination oder Verschmutzung der Oberflachen kann dabei meist durch

verschiedene Losungsmittel wieder entfernt werden.
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2 Anforderungen an die Handhabung oberflachens. Glasobjekttrager

Nach dem Reinigungsprozess sind die Glasobjekttrageroberflachen hochrein. Sie
bilden dadurch sowie durch eine hohe Benetzbarkeit der Oberflache eine
haftende Grundlage fur Partikel. Einerseits ist dieses fur die Probenmaterialien
erwlnscht, andererseits aber auch unerwulnscht flr alle Fremdpartikel. Diese
Eigenschaft wird durch die anschlieBende funktionale Beschichtung verstarkt.
Denn sie bildet zumeist eine zusatzlich haftende Grundlage fdr das
Probenmaterial.

Die Reinigungs- und Beschichtungsprozesse finden bereits in einem Reinraum
der Klasse 100 (alte US-Norm, neu: ISO 5 nach ISO 14644-1) statt (Abbildung
1.2). So wird sichergestellt, dass Partikel wie Staub sowie Feinstaub aus
Umwelteinflissen keinen Einfluss mehr auf die Reinheit der Glasobjekttrager
haben. Mit der Reinraumklasse 100 werden maximal 3.520 Partikel mit einer
maximalen GroBe von 0,5 um in einem Raum von 1 m3 toleriert. In einem
Reinraum der neuen Norm ISO 5 sind es maximal 832 Partikel bis zu einer GroBe
von 1 um. Dies ist ein sehr geringer Wert. Ein Vergleich: In einer Stadt sind in
ebenfalls 1 m3 Luft bereits 100 Mio. Partikel kleiner als 0,5 um sowie immerhin
100.000 Partikel mit einer GroBe von bis zu 5 um zu finden.

Bei Kontaminationen oder Verschmutzungen der Oberflachen ist das gleiche
Qualitatsmerkmal wie bei der Unversehrtheit entscheidend. Erkannt werden
sollten bei einer Qualitatskontrolle Partikel und Mikroorganismen bis zu einer
MindestgroBe von 1 -2 um. Diese sollten nach dem Reinigungsprozess durch
die Reinraumumgebung ausgeschlossen sein. AuBer sie werden bei der
Handhabung durch den Menschen oder durch ein Automatisierungssystem
verschleppt und auf die Werkstlcke Ubertragen.

Dass bei der Qualitatskontrolle erkannte Fehler klassifiziert werden kénnen

(Kapitel 1), ist auch nach dem Reinigungsprozess von groBer Bedeutung. Denn
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2 Anforderungen an die Handhabung oberflachens. Glasobjekttrager

die Qualitatsmerkmale Reinheit und Unversehrtheit konnen auch zu einem
spateren Produktionszeitpunkt unterschiedlich behandelt werden. Wahrend
beschadigte Glasobjekttrager nicht mehr verwendet werden durfen, kénnen
lediglich verunreinigte Glasobjekttrager an den Anfang der Prozesskette
zurlckgefuhrt werden. Eine erneute Reinigung kann die Verschmutzungen
beseitigen. Dieser Aspekt sollte sowohl bei der Qualitatskontrolle, als auch bei

einer Handhabungsvorrichtung Beachtung finden.

Reinheitsprobleme der manuellen Produktion

Durch die derzeitige manuelle Handhabung der Glasobjekttrager bildet der
Mensch im Reinraum trotz Reinheitsbestimmungen eine zusatzliche
Partikelguelle. Er kann bereits beim einfachen stillen Sitzen in einer Minute
100.000 Partikel mit einer GroBe von Uber 0,5 um verlieren. Dieses konnen
beispielweise abgestorbene Hautteilchen, Haare oder auch SchweiB3 sein. Bei
aktiven Bewegungen flr die Produktion kdénnen es bis zu 1 Mio. Partikel pro
Minute werden (Nappi 1995). Da der Mensch derzeit flr die Handhabung in der
Produktion unverzichtbar ist, muss dieses Risiko aber akzeptiert werden.

Das Tragen von Schutzkleidung sowie Handschuhen und Hauben soll diese
Verunreinigungen verhindern. Die beschichteten Oberflachen stellen die
Funktionsschicht der Glasobjekttrager dar und durfen unter keinen Umstanden
beruhrt werden (Teichert 2011). Dennoch konnen Kontaminationen unter
anderem mit gefahrlichen Keimen, Mikroorganismen oder auch menschlicher
DNA nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Diese Verunreinigungen konnen
aber haufig nicht durch eine einfache Qualitatskontrolle nachgewiesen werden.

Sie sind zu klein und werden weder vom menschlichen Auge noch von
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2 Anforderungen an die Handhabung oberflachens. Glasobjekttrager

hochauflosenden Kameras erkannt. Sie mussten durch chemische Testverfahren
ermittelt werden und verbleiben somit bisher unbemerkt auf den
Glasobjekttragern, denn der Aufwand solcher Untersuchungen ist meist zu

grol3.

Abbildung 2.1 Fingerabdruck auf beschichtetem Glasobjekttrager

Aus den genannten Grinden wird im Folgenden stets darauf geachtet und
analysiert, wie sich das zu entwickelnde Handhabungsverfahren auf die
Qualitatskriterien Reinheit und Unversehrtheit der Glasobjekttrageroberflachen

auswirkt.
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2 Anforderungen an die Handhabung oberflachens. Glasobjekttrager

2.3 Fragile Seitenkanten und Flachenpressungen

Durch das innovative Laserschnittverfahren weisen Glasobjekttrager an den
Seitenkanten eine hohe Qualitat in Bezug auf eine genaue Schnittkante und
einer minimalen Anzahl von Mikrorissen auf. Trotzdem stellt die fragile
Seitenkante eine Schwachstelle dar. Sie weist produktionsbedingt die Form einer
leicht unregelmaBigen Fase auf. Besteht bei der Handhabung zwischen zwei
Festkorpern, beispielweise einem  Glasobjekttrager und einer taktilen
Greifervorrichtung (Hand oder Greifer), ein das Werkstlck einspannender
Kontakt, tritt durch die Kraft zwischen den Flachen der Festkorper eine

Flachenpressung auf.

Abbildung 2.2 Abgeplatzte Partikel an der Seitenkante eines Glasobjekttragers

Diese mechanische Wirkung auf die Seitenkante kann zu Absplitterungen oder

Mikrorissen fUhren. Eine weitere negative Auswirkung besteht dann in der
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2 Anforderungen an die Handhabung oberflachens. Glasobjekttrager

Verunreinigung der Oberflachen der Glasobjekttrager durch die abgeplatzten
Partikel. Bei der Handhabung eines Glasobjekttragers durch taktile,
einspannende Greiferfinger ist die Form der Seitenkante problematisch. Es
treffen durch die unregelmal3ige Fase keine zwei ebenen Flachen aufeinander,
bei denen sich die Krafteinwirkung gleichmaBig verteilen konnte. Lediglich die
auBere Kante des Glasobjekttragers wird von der Handhabungsvorrichtung
eingespannt. Somit einsteht eine punkt- oder linienférmige Krafteinwirkung, die
eine deutlich hohere Intensitat besitzt.

Die Fertigungstoleranzen der Glasobjekttrager von bis zu 0,1 mm beeinflussen
zusatzlich den Greifvorgang. Beim automatisierten Greifen wird im Moment des
Formschlusses die Greifkraft reduziert, um das Werkstick nicht durch die
Krafteinwirkung zu beschadigen. Dieses ist auch beim Einsatz von Greifern flr
Glasobjekttrager sinnvoll, um die Seitenkante zu entlasten. Der Formschluss
kann bei exakten Werkstlcken durch eine prazise Steuerung ohne aufwendige
Sensorik reproduzierbar hergestellt werden. Bei zu gro3en Fertigungstoleranzen
muss das Werkstuck aber zunachst durch einen mechanischen Kontakt
detektiert werden, sodass eine Regelung die Greifkraft anschlieBend reduziert.
Durch die Abweichungen in den AbmaBen der Glasobjekttrager kann es dabei
kurzzeitig zur vollen Greifkrafteinwirkung auf die Seitenkante kommen. Diese
kann dann zu den beschrieben Abplatzern und Mikrorissen fuhren.

Diese  Probleme mussen bei der Analyse vorhandener  taktiler
Handhabungsmethoden Beachtung finden und werden in Kapitel 4 naher
beschrieben und analysiert. Bei einem Verfahren zur Handhabung von
Glasobjekttragern muss folglich eine Beschadigung der Seitenkanten durch

Flachenpressungen nahezu ausgeschlossen werden konnen.
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3 Definition von Materialfluss und Handhabung

Kapitel 3

Definition von Materialfluss und Handhabung

Dieses Kapitel beinhaltet eine Definition der Begriffe Handhabung und
Materialfluss sowie deren Einordnung in den Kontext dieser Arbeit. Es soll dazu
dienen, die zum Verstandnis benotigten Ausdricke und Begriffe Handhabung,

Greifen und Transportieren prazise zu definieren und voneinander abzugrenzen.

3.1 Einordnung der Begriffe Materialfluss und Handhabung

Materialfluss
bewirken

L

Fordern Lagern (Speichern)
VDI 2411 VDI 2411

: :

Speichern

Mengen
verandern

:

:

:

Kontrollieren

.

:

Abbildung 3.1 Handhaben als Teilfunktion des Materialflusses (VDI 2411 1970)
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3 Definition von Materialfluss und Handhabung

Nach einer Definition der VDI-Richtlinie 2411 ist die Handhabung eine
Teilfunktion des Materialflusses. Dieser ist dort wie folgt definiert: ... die
Verkettung aller Vorgange beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten sowie bei der
Verteilung von Gutern innerhalb festgelegter Bereiche. Zum Materialfluss
gehoren alle Formen des Durchlaufes von Arbeitsgegenstanden (zum Beispiel
Material, Stoffmengen, Datentrager) durch ein System” (VDI 2411 1970).
Weitere Teilfunktionen des Materialflusses sind das Fordern und Lagern. Der
Unterschied zwischen der Teilfunktion Handhabung und den Teilfunktionen
Fordern und Lagern besteht in ihren Bedingungen. Fur das Lagern und Fordern
ist nur die Positionsbedingung, beispielsweise der Lagerort, vorgegeben. Sie
beziehen sich auf formlose Stoffe wie Gase, Flissigkeiten oder Pulver.

Bei der Handhabung ist zusatzlich die Orientierung des zu handhabenden
Kdrpers zu beschreiben. Es ist somit auf geometrisch bestimmte Korper, wie
Glasobjekttrager, zu beziehen. Das Bezugskoordinatensystem (Abbildung 3.2,
rechts) ist das den Korper umgebende System (U, V, W). So erklart es auch
Arnold in  seiner Ausfihrung Uber Materialflusslehre (Arnold 1998).
Weiterfuhrend beschreibt die VDI-Richtlinie 2860 das Handhaben als ,das
Schaffen, definierte Verandern oder vorlUbergehende Aufrechterhalten einer
vorgegebenen raumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Korpern in

einem Bezugskoordinatensystem” (VDI 2860 1990).

Abbildung 3.2 Korpereigenes- und Bezugskoordinatensystem (VDI2860 1990)
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3 Definition von Materialfluss und Handhabung

Das korpereigene Koordinatensystem beschreibt den zu handhabenden Korper
mit sechs Freiheitsgraden, jeweils drei translatorischen (X, Y, Z) sowie
rotatorischen (a, B, y). Bewegungen verandern seine raumliche Anordnung und
lassen sich anhand seiner Ausgangsorientierung und Ausgangsposition
eindeutig beschreiben. Die Bezugspunkte beider Koordinatensysteme konnen
frei gewahlt werden. Es empfiehlt sich fur das Bezugskoordinatensystem die
Handhabungseinrichtung und beim korpereigenen Koordinatensystem ein

Eckpunkt des zu handhabenden Kaérpers als Ursprung zu wahlen.

3.2 Ordnungszustand eines Werkstuckes

Um verschiedene Unterfunktionen des Handhabens beschreiben zu konnen, ist
zunachst der Ordnungszustand eines Korpers zu bestimmen. Dieser beschreibt
den Grad der Bestimmtheit des korpereigenen Koordinatensystems und somit
dessen Freiheitsgrade. Das korpereigene Koordinatensystem ist dazu in einen
Orientierungs-  (rotatorische  Freiheitsgrade) und  Positionierungszustand
(translatorische Freiheitsgrade) des Werkstuckes unterteilt.

Die Freiheitsgrade erstrecken sich von null (vollstandig unbestimmt) bis drei
(vollstandig bestimmt). Der Ordnungszustand setzt sich demnach wie folgt

Zusammen:

Ordnungszustand OZ = Orientierungsgrad OG / Positionierungsgrad PG

Ein Ordnungszustand eines festen Korpers von OZ = 0/0 beschreibt somit ein
vollig ungeordnetes System und OZ = 3/3 ein vollig geordnetes System
(VDI 2860 1990).

28



3 Definition von Materialfluss und Handhabung

Orientierungsgrad Positionierungsgrad

Ursprungsposition des kérpereigenen

OG  Orientierung des Werksticks PG Koordinatensystems des Werkstlicks

Alle 3 rotatorischen

3 Freiheitsgrade 3 Definierter Punkt
bestimmt ' ' .
2 rotatorische r Beliebig auf einer %

2 | Freiheitsgrade | 2 | Kurve (z. B. Gerade, | ~—
bestimmt » / Kreisbahn) —~ -
1 rotatorischer " : Beliebig auf einer

1 Freiheitsgrade N 1 Fléche (z. B. Ebene,
bestimmt Zylinder)

Alle rotatorischen
0 Freiheitsgrade 0
unbestimmt

Beliebig im
Raum |

-

Abbildung 3.3 Orientierungs- und Positionierungsgrad von Korpern (VDI 2860
1990)

3.3 Transportieren als Teilfunktion der Handhabung

Durch die Bestimmung des Ordnungszustandes eines Werkstlckes lassen sich
wichtige Teilfunktionen des Handhabens beschreiben. Diese gliedern sich in die
Funktionen Speichern, Mengen verandern, Bewegen, Sichern und Kontrollieren
mit ihren jeweiligen Elementarfunktionen.

Die Teilfunktion ,Speichern” definiert hauptsachlich das Aufbewahren von
Vorraten, die Funktion ,Mengen verandern” das Zu- oder Abfuhren von

Werkstoffen und das ,Kontrollieren” Prufvorgange zur Anwesenheit und
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ldentitat von Werkstlicken. Diese Teilfunktionen sind fur diese Arbeit nicht von

Bedeutung und wurden deshalb nur der Vollstandigkeit halber erwahnt.

Speichern

Mengen
verandern

Kontrollieren

|

|

|

|

|

- Aufbewahren

- Teilen

- Vereinigen

- Drehen

-.n

- Halten

- Prifen

Abbildung 3.4 Teil- und Elementarfunktionen der Funktion Handhaben
(VDI 2860 1990)

Im Folgenden wird unter dem Begriff Handhaben das Bewegen und/oder das
Sichern von Werkstucken in Form von Glasobjekttragern verstanden. Dabei wird
das ,Bewegen” mit der Elementarfunktion ,Verschieben” als das Bewegen
eines Korpers aus einer vorgegebenen Position in eine andere vorgegebene
Position entlang einer Geraden definiert. Die Orientierung des Werkstlckes
bleibt dabei unverandert. Die Ordnungszahl betragt demnach laut Definition OZ
= 3/2.
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3 Definition von Materialfluss und Handhabung

Werkstiicktrager o Glasobjekttrager

Transportband

Abbildung 3.5 Transportband bewegt Glasobjekttrager auf Werkstiicktrager

Beispiele fir solche Funktionen kdnnen Transport- oder Forderbander sein, die in
ihrem Bezugskoordinatensystem fest installiert sind. Durch das ,Bewegen”
transportieren diese Vorrichtungen Werksticke bei unveranderter Orientierung
entlang einer Transportlinie (translatorischer  Freiheitsgrad) von ihrer
Ausgangsposition in eine neue, definierte Position. Im Folgenden wird eine

solche Vorrichtung als Transportvorrichtung bezeichnet.

3.4 Greifen als Teilfunktion der Handhabung

Die Teilfunktion , Sichern” mit den Elementarfunktionen , Halten” und ,Losen”
(Abbildung 3.4) dient dem Erhalt der definierten Ordnungszustande eines

Werkstuckes. Diese treten durch Form- oder Kraftschluss und ihrer Kombination
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3 Definition von Materialfluss und Handhabung

beim Halten durch beispielsweise Greif- oder Spannvorrichtungen auf. Der
Ordnungszustand betragt in diesem Fall OZ = 3/3 und besitzt dementsprechend
keine Freiheitsgrade flir das Werkstlck. Solche Handhabungsvorrichtungen, im
Folgenden  Greifvorrichtungen genannt, sind meist auf sogenannten
Bewegungsautomaten installiert. Diese konnen beispielsweise Industrieroboter
oder Linearportale sein. Durch die Bewegung eines solchen Automaten
verandert sich nach einer Definition aus der VDI-Richtlinie 2860 gleichzeitig das
Bezugskoordinatensystem der Greifvorrichtung. Dadurch ergibt sich eine
raumliche Veranderung des Werkstuckes, allerdings ohne Veranderung seines
Orientierungs- und Positionszustandes zum Bezugskoordinatensystem. Das

Werkstuck selbst wird dementsprechend fest gehalten.

-

Greifvorrichtung

Greifvorrichtung

Abbildung 3.6 Greifvorrichtung: Veranderung der raumlichen Anordnung eines
Werkstickes ohne Veranderung seines Orientierungs- und
Positionierungszustandes in  Bezug auf die  Greifvorrichtung  (hier:

Dualbernoulligreitfer)
Dieses ist nach einer Definition aus der VDI-Richtlinie 2860 ein entscheidender

Unterschied zwischen einer Transport- und einer Greifvorrichtung. Eine

Transportvorrichtung verandert die raumliche Anordnung eines Werkstuckes
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durch Veranderung dessen korpereigener Position im Bezugskoordinatensystem.
Es besitzt somit mindestens einen Freiheitsgrad. Eine Greifvorrichtung verandert
hingegen die raumliche Anordnung eines Werkstluckes durch die Bewegung
eines Bewegungsautomaten und dient damit der Veranderung seines eigenen
Bezugskoordinatensystems (Abbildung 3.2). Das Werkstuck wird dabei durch
Formschluss, Kraftschluss oder berUhrungslos gehalten und besitzt keinen
Freiheitsgrad. Die korpereigene Position bleibt im Bezugskoordinatensystem

gleich, obwohl sich dessen raumliche Anordnung verandert.
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Kapitel 4

Analyse bekannter Handhabungstechnologien

In diesem Kapitel folgt eine Analyse bekannter Technologien zur Handhabung
beschichteter Glasobjekttrager sowie ihrer Einsatzmoglichkeiten. Es werden
sowoh! taktile, wie auch berUhrungslose Greif- und Transportvorrichtungen
beschrieben und analysiert. Beide Technologien, taktil und berthrungslos,
werden zunachst definiert und voneinander abgegrenzt. Zum Abschluss des
Kapitels folgt ein tabellarischer Uberblick Gber den heutigen Stand der Technik.
Die bekannten Verfahren werden miteinander verglichen und im Hinblick auf die
Zielsetzung bewertet. Im Fazit werden die abzuleitenden Konsequenzen
beschrieben und eine detaillierte Aufgabenstellung zur Entwicklung eines

Verfahrens zur Handhabung oberflachensensitiver Glasobjekttrager definiert.

4.1 Taktile Handhabungstechnologien

4.1.1 Definition taktiler Handhabung

Der Begriff taktile Handhabung stammt aus dem Lateinischen (lat. tangere =
berthren) und bedeutet berihrungsbehaftete Handhabung. Dabei kdnnen nach

der Definition von Handhabung aus Kapitel 3 sowohl Greif- als auch

Transportvorrichtungen gemeint sein.
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Beim Greifen werden zunachst mechanische und fluidische Systeme
unterschieden. Mechanische Greifer sichern ein Werkstlck durch Kraft- oder
Formschluss sowie einer Kombination aus beiden Methoden. Unter Formschluss
versteht man das Halten eines Korpers durch UmschlieBen in einer bestimmten
Orientierung und Position. Beim Kraftschluss wird das Halten durch Spannen
und die entstehenden Reibkrafte realisiert.

Bei fluidischen Systemen handelt es sich zumeist um Vakuumgreifer. Fur die
Handhabung durch taktile Transportvorrichtungen werden industrielle
Forderbander genutzt. Die Objekttrager werden dabei in Magazinen gebundelt.
Im Mittelpunkt der Betrachtung taktiler Handhabungsmethoden steht der
Umgang mit den in Kapitel 2 beschriebenen Qualitatskriterien Reinheit und

Unversehrtheit.

4.1.2 Taktiles Greifen

Ein Greifer stellt eine flexible Verbindung zwischen einer Bewegungseinrichtung
und einem Werkstlick dar. Diese kann geschlossen, gehalten und geoffnet
werden.

Manuelle Handhabung

Eine Maglichkeit der Handhabung durch Greifen stellt die menschliche Hand mit
dem Arm als Bewegungsvorrichtung dar. Die manuelle Handhabung

oberflachensensitiver Glasobjekttrager besitzt viele Vorteile und ist daher zurzeit

in der Produktion nahezu unverzichtbar (Kapitel 1).
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4 Analyse bekannter Handhabungstechnologien

Abbildung 4.1 Die menschliche Hand als Greifvorrichtung

Die Hand kann zum Schutz der Glasobjekttrager durch sterile Handschuhe
bekleidet werden. Durch haufigen Wechsel der Handschuhe werden die
Oberflachen der Glasobjekttrager nur selten verunreinigt und das Risiko der
Verschleppung von Partikeln minimiert. Die Produktion findet zusatzlich in
einem Reinraum statt, sodass die Qualitatsmerkmale beziglich der Reinheit
zumeist erfullt werden. Lediglich durch den Menschen verursachte oder
verschleppte Partikel in den Reinraum konnen eine Kontamination der
Oberflachen verursachen (Kapitel 2).

Die  beschriebenen Flachenpressungen zwischen  Greifvorrichtung und
Glasobjekttrager, speziell im Moment des Zugreifens, wirken sich bei der
manuellen Handhabung zumeist nicht negativ auf die fragilen Seitenkanten der
Glasobjekttrager aus. Der Mensch bendtigt als Sensorik zur Detektion des
Kraftschlusses und somit dem Sichern des Werkstickes zunachst einen

mechanischen Kontakt. Durch die Empfindlichkeit und Prazision seiner Sensorik

36



4 Analyse bekannter Handhabungstechnologien

sowie Aktorik (zumeist zwei oder drei Finger) fUhren diese Flachenpressungen
aber nur selten zu Beschadigungen durch Abplatzer oder Mikrorisse. Zusatzlich
begunstigt wird dieses schonende Verhalten durch die sehr nachgiebige
Fingeroberflache. Die menschliche Haut, steril verkleidet durch Handschuhe,
reagiert sehr sanft und nachgiebig bei einem Kontakt mit einem Werkstlck. Sie
bildet dadurch einen sehr anpassbaren und prazisen Formschluss.

Die manuelle Handhabung stellt durch die beschriebenen Eigenschaften eine
sehr flexible und anpassungsfahige Vorrichtung dar, die zumeist den
Anforderungen an Reinheit entspricht. Dadurch kénnen Glasobjekttrager nach
der Produktion zur Nutzung in biomedizinischen Labors von Wissenschaftlern
auch problemlos auf diesem Wege gehandhabt werden, ohne dabei Gefahr zu

laufen, zu viele Exemplare zu beschadigen.

Abbildung 4.2 Ausbeuteverluste durch definierte Handhabungsflachen

Der Einsatz dieser Greifvorrichtung hat allerdings auch entscheidende Nachteile.
Durch das Nachgeben der Haut beim Greifvorgang wird ein angepasster
Formfluss des Fingers um den Glasobjekttrager erzeugt. Allerdings berthren die

Finger dabei ebenfalls die funktionale Oberflache am Seitenrand. Dadurch kann
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in diesem Randbereich eine Beschadigung der homogen Beschichtung auftreten
(Abbildung 4.2, links). Daher wird meist ein definierter Handhabungsbereich von
ungefahr 1 bis 3 mm geopfert oder eine ganze Griffflache von ungefahr ¥ der
Oberflache definiert. Dies fahrt allerdings zu einer unerwinschten Verringerung
der Funktionsflache und somit der Effektivitat jedes Glasobjekttragers.

Der grof3te Nachteil der manuellen Greifvorrichtung ist allerdings eine schlechte
und nicht reproduzierbare Taktzeit. Durch enorm steigende Stuckzahlen (Kapitel
1) nimmt der Zwang zur Automatisierung der Handhabung massiv zu.
Automatisierte Systeme arbeiten meist schneller und praziser sowie durch das
Ausbleiben von Leistungsschwankungen reproduzierbarer mit weniger Fehlern.
Zusatzlich sind sie ab einer gewissen LosgroBe oft vorteilhaft bei den
Betriebskosten.

Um den Durchsatz trotz manueller Produktion zu steigern, werden die
Glasobjekttrager zu Einheiten von oft 25 Stlck in Stapelvorrichtungen
zusammengeflgt. Diese werden manuell bestickt und entleert. In den
Magazinen werden sie durch kleine statische Pins oder Seitenfihrungen mit
einer kleinen Handhabungstoleranz (ca. 0,2 mm) in einer Position fixiert. Da die
statischen FUhrungen keine Krafte auf die Werkstlcke Ubertragen und somit nur
die eigene Gewichtskraft auf die fragilen Seitenkante oder Oberflachen wirkt,
sind Beschadigungen durch die Stapelvorrichtungen selten. Die Beruhrungen an
den funktionalen Oberflachen durch die Seitenfihrungen fuhren allerdings auch
in diesem Fall zu einer Verkleinerung der Funktionsflache und somit zu einem
Sinken der Effizienz. Um Partikelverschleppungen zu vermeiden, mussen die

Stapelvorrichtungen oft gereinigt werden.
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Glasobjekttager

Glasobjekttrager

Stapelvorrichtung

Stapelvorrichtung "

Abbildung 4.3 Beispielhafte Darstellung einer Stapelvorrichtung fir 5
Glasobjekttrager

Der Zeitgewinn durch die Magazinierung der Werkstucke wird durch die vielen
Pick-and-Place-Vorgange beim Be- und Entladen deutlich verringert. Zusatzlich
steigt die Gefahr von Beschadigungen durch Verkantungen bei den
Sortiervorgangen. Diese entstehen durch die aus Effizienzgrinden sehr
schmalen Fuhrungsschienen (Abbildung 4.3, rechts). Sie werden so klein wie
maoglich gehalten, um die maximale Anzahl an Glasobjekttragern auf einer
Flache lagern zu kénnen. Dadurch ist eine sehr genaue Handhabung notwendig,
um das Verkanten und somit Beschadigungen zu vermeiden.

Die Magazinierung der Werkstlicke eignet sich gut bei den bisherigen
Reinigungs- und Beschichtungsprozessen in Tauchbecken. Die Glasobjekttrager
verweilen dabei in den Magazinen und werden gesammelt in die Becken
getaucht. Flr vollautomatisierte und flexible Prozesse wie die beschriebene
Digitaldrucktechnik (Kapitel 1) mussen die Glasobjekttrager allerdings mit
mindestens einer ihrer Oberflachen frei zuganglich sein. Sie kdnnen daher nur

sehr aufwendig in Magazinen gehandhabt werden.
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Greifen durch mechanische Prinzipien

Das Greifen durch elektrisch oder pneumatisch angetriebene Fingergreifer
funktioniert ahnlich wie die manuelle Handhabung, die solchen Systemen meist
als Vorbild dient.

Die Vorteile gegenuber der manuellen Handhabung liegen im hoheren
Durchsatz durch eine schnellere Taktzeit, einer durch Computersteuerung
hoheren Reproduzierbarkeit und den im Vergleich zumeist geringeren
Betriebskosten. Bei konventionellen Greifern existiert eine groBe Anzahl an
Varianten und Einsatzmoglichkeiten, da diese leicht an viele Werkstucke

anpassbar sind.

Antriebseinheit

Antriebseinheit

Greiferfinger

Greiferbacken

Glasobjekttrager

Bestiickschatten

I =, Bewegungsrichtung l

der Greiferfinger

Abbildung 4.4 Zweifingergreifer mit Problematik der Bruchfase und

Bestlickschatten
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Gegenuber dem manuellen Greifen ist nachteilig, dass beim Aufnehmen des
Werkstlckes eine prazise regelungstechnische Kontrolle der Greifkraft
erforderlich ist, um Beschadigungen an den unregelmalBigen Seitenkanten zu
vermeiden. Dazu bedarf es einer prazisen und sensiblen Sensorik, um bereits
beim ersten Kontakt der Greiferbacken mit dem Glasobjekttrager die Greifkraft
zu minimieren (Kapitel 2).

Die menschliche Haut bildet durch ihre Nachgiebigkeit einen anpassbaren
Formschluss ohne die Gefahr einer kurzzeitigen Kraftiberhéhung und somit
einer Beschadigung der Glasobjekttrager beim Greifvorgang. Das Material der
mechanischen Greiferbacken muss im Vergleich zur Haut allerdings unflexibel
und unnachgiebig gewahlt werden. Weiche Greiferbacken, beispielsweise aus
Naturkautschuk, waren wie bei der manuellen Handhabung ideal, um durch ihre
Nachgiebigkeit beim Greifvorgang die Seitenkanten zu schatzen. Diese
Materialwahl wirde aber durch die scharfen Seitenkanten der Glasobjekttrager
auch die Gefahr beinhalten, durch das Losen von Partikeln einen Abrieb zu
verursachen und somit durch den eigenen VerschleiB die Oberflachen zu
kontaminieren.

Ein fester Werkstoff, wie beispielsweise Teflon, ist weniger anfallig, durch die
scharfe Seitenkante beschadigt zu werden. Er ist auBerdem leichter zu reinigen
und vermindert somit die Gefahr der Partikelerzeugung und -verschleppung
durch die Greiferbacken. Nachteilig ist bei festen Werkstoffen aber die
beschriebene Gefahr einer Beschadigung der Seitenkanten durch die fehlende
Nachgiebigkeit.

Beim Greifen von flachigen und didnnen Bauteilen treten zudem durch das
Uberstehen der Greiferfinger Bestlickschatten an den Seitenkanten auf

(Abbildung 4.4). FUr die weitere Bearbeitung der Glasobjekttrageroberflache
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koénnen diese hinderlich sein. Im Fall von Beschichtungsprozessen durch digitale
Drucktechnik beispielsweise wurde der Druckkopf nicht nah genug an die
Werkstlckoberflache gelangen. Die Glasobjekttrager mussten wie beim
manuellen Handhabungsprozess auf einer passenden Vorrichtung abgelegt
werden.

Um den Durchsatz bei taktilen Greifvorrichtungen zu erhohen, kénnen erneut
Stapelmagazine eingesetzt werden. Im Gegensatz zur manuellen Handhabung
funktioniert das Einsortieren der Glasobjekttrager durch taktile Greifer mit hoher
Positioniergenauigkeit heutiger Bewegungsautomaten meist beschadigungsfrei
und sehr reproduzierbar. Das Entladen stellt allerdings einen hohen Anspruch an

die Sensorik und Aktorik solcher Systeme.

Glasobjekttager

Glasobjekttager

Stapelvorrichtung" Stapelvorrichtung

Abbildung 4.5 Detailansicht einer beispielhaften Stapelvorrichtung

Durch die beschriebenen Handhabungstoleranzen der Seitenflhrungen von
ungefahr 0,2 mm sowohl in der Lange als auch in der Breite liegen die
Glasobjekttrager nicht exakt in einer vorgegebenen Position im Stapelmagazin.
Sie konnen sich dabei seitlich verschieben (linke rote Markierung) oder leicht

vertikal kippen (rechte rote Markierung). Die an schmalen Seitenkanten zu
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greifenden Glasobjekttrager mussen daher zunachst aufwendig detektiert und
anschlieBend gegriffen werden.

Denkbar ware es, ahnlich der manuellen Handhabung (Abbildung 4.2, rechts),
sie in einem definierten Bereich an der Oberflache zu greifen. Dieses hatte aber
ebenfalls eine deutliche und unerwinschte Reduzierung der funktionalen

Oberflache und somit der Effizienz der Glasobjekttrager zur Folge.

Bestiickschatten

Abbildung 4.6 Zweifingergreifer greift auf definierten Oberflachenbereich

Ein weiterer Nachteil ist der Einsatz von Bewegungsautomaten zur Veranderung
der Orientierung und Position der Glasobjekttrager. Der Einsatz von
Industrierobotern oder Lineareinheiten in Reinraumen ist durch die gegebenen
Reinheitsanforderungen sehr preisintensiv, da spezielle reinraumtaugliche
Varianten gewahlt werden mussten. Zusatzlich ist das Risiko von
Partikelfreisetzung oder Verschleppung auch bei diesen nie vdllig

auszuschlieBen.
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Greifen durch fluidische Prinzipien

Als taktile, fluidische Greifer kommen zumeist Vakuumgreifer zum Einsatz. Sie
bendtigen zum Ansaugen eine glatte Oberflache auf dem Greifobjekt, kdnnen
aber ansonsten sehr flexibel und frei in ihren Geometrien eingesetzt werden.
Dabei arbeiten sie haufig mit einem einfachen statischen Unterdruck (Z6ppig
1997). Dieser halt das Greifobjekt, in diesem Fall ein Glasobjekttrager, von einer

Oberflachenseite.

Saugglocke

Richtung des statischen
Unterdruckes

Glasobjekttréager

Vakuumlippe

Abbildung 4.7 Glasobjekttrager von Vakuumgreifer gehalten

Die nicht gegriffene Seite bleibt frei und kann vollstandig bearbeitet werden.
Das ist ein Vorteil gegenlber dem taktilen, manuellen oder mechanischen
Greifen. Bei diesem entsteht entweder ein Bestuckschatten oder eine
Reduzierung der Funktionsoberflache. Bei der Handhabung durch
Vakuumsauger mussen die Glasobjekttrager daher vor der Bearbeitung durch
digitale Druckkopfe beispielsweise nicht zuerst abgelegt, sondern kénnen sofort

im gehaltenen Zustand bearbeitet werden.
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Nachteilig ist auch bei diesem Verfahren der mechanische Kontakt der
Greiferlippe mit mindestens einer funktionalen Oberflachenseite. Da die
Greiferlippe zur Herstellung eines Unterdruckes zumeist aus weichen Materialien
gewahlt wird, ist die Gefahr der Oberflachenkontamination durch Abrieb oder
Verschleppung besonders hoch. Zudem wird auf mindestens einer Seite durch
das Aufsetzen der Greiferlippe die funktionale und homogene Oberflache
zerstort. Obwohl die Glasobjekttrager oft nur einseitig verwendet werden, ist
eine Zerstorung oder Kontamination der Unterseite nicht akzeptabel, denn diese
kdnnen ebenfalls zu Fehlern oder Irritationen fuhren (Kapitel 2).

Wie bei den bisher beschriebenen Greifvorrichtungen bendtigen auch
Vakuumgreifer im Reinraum einsatzfahige Bewegungsautomaten. Um die
Glasobjekttrager zur Durchsatzsteigerung zu buindeln, werden sie beim Einsatz
von Vakuumgreifern ebenfalls meist in offene und platzsparende
Stapelvorrichtungen sortiert. Durch die GroBe des Vakuumgreifers konnen sie
dann aber nur nacheinander ein- und aussortiert werden, da jeweils nur der
auBerste Glasobjekttrager frei angesaugt werden kann. Zusatzlich spielt auch
hier die aufwendige Detektion des Werkstlckes, um prazise Greifen zu kdnnen,

eine groBe zeitliche sowie durch die notige Sensorik auch kostenintensive Rolle.

4.1.3 Taktiles Transportieren

Transportvorrichtungen liegen oft in Form von Forderbandern oder ahnlichen

Systemen vor. Diese werden schon sehr lange fur die Handhabung von

beispielsweise Schuttgut im Bergbau eingesetzt. Bei der Abflllung von

Getrankeflaschen werden sie auch zum sortierten Einzeltransport verwendet.
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Die Flaschen stehen dabei auf einem Fdrderband und werden entlang einer
FUhrungsschiene einzeln zur Bearbeitung Uber die ProzessstraBe bewegt.
Forderbander bendtigen zum Transport von Werkstlcken keine zusatzlichen
Bewegungsautomaten wie Greifvorrichtungen. Sie besitzen mindestens einen
translatorischen Freiheitsgrad und konnen somit die Werksticke entlang einer
Linie selbst bewegen (Kapitel 3). So kann aus Forderbandern ein logistisches
Netz entlang verschiedener Prozesse aufgebaut werden. Dieses ist beispielsweise
in  Distributionszentren zur Paketverteilung oder am Flughafen zum

Gepacktransport der Fall.

Abbildung 4.8 Forderband mit Werkstlcktrager fir Glasobjekttrager

Bei sensiblen und kleinen Werksticken werden meist Werkstlcktrager
eingesetzt, um diese auf den Forderbandern, einzeln oder in Gruppen
zusammengefasst, geschutzt und sortiert den jeweiligen Prozessen zuzufihren.
Dieses empfiehlt sich auch fur funktionalisierte Glasobjekttrager. Um diese beim
Transport Uber ein Forderband gleichzeitig auch bearbeiten zu kénnen, sollten

sie entgegen der platzsparenden, senkrecht angeordneten Stapelvorrichtungen
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(Abbildung 4.3) in waagerechter Position nebeneinander angeordnet werden.
Auf diese Weise ist es maoglich, sie verschiedenen Prozessen wie der
Tauchbeschichtung (Abbildung 4.9) oder einem digitalen Druckprozess
(Abbildung 4.10) zuzufdhren, da zumindest eine funktionale Oberflache frei

zuganglich ist.

Druckkopf

Glasobjekttrager

Werkstiicktrager 5

Abbildung 4.9 Tauchbeschichtung Abbildung 4.10 Digitaler
von Glasobjekttragern in einem Druckprozess auf transportiertem

Magazin Glasobjekttrager

Der Vorteil von Transportvorrichtungen gegendber Greifvorrichtungen liegt in
einem hoheren Durchsatz an Werksttcken. Ein Greifer kann gleichzeitig nur ein
Werkstlck handhaben, um es in eine Stapelvorrichtung zu sortieren oder einem
Prozess zuzufuhren. Je nach Aufwand dieser Pick-and-Place-Anwendung,
Lageerkennung beim Aufnehmen, Transportweg, Prozessdauer, Lageerkennung
beim Ablegen, kann der Vorgang viel Zeit in Anspruch nehmen. Ein Férderband
dagegen kann gleichzeitig fast beliebig viele Werkstlicke transportieren. Die

Kapazitat ist nur durch die GroBe der Werkstlcktrager und des Forderbandes
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begrenzt. Die Werkstucktrager konnen dicht aneinandergereiht transportiert
werden. So wird eine deutliche Verklrzung der Zykluszeiten erreicht. Gegenuber
dem Sammeln und Vereinzeln von Werkstucken durch Pick-and-Place-Vorgange
steigert sich hier deutlich die Produktionseffizienz. Ein  Trend zum
Einzelstlcktransport auf Transportvorrichtungen ist beispielweise auch bei der
Produktion von Wafern zu erkennen (Oyrer 2005).

Ein Nachteil der Handhabung durch Transportvorrichtungen ist erneut eine
BerUhrung der Glasobjekttrager auf mindestens einer Funktionsoberflache. Die
Folgen sind wie bei den Greifprozessen maogliche Verunreinigungen und
Beschadigungen, wodurch ebenfalls die Produktqualitat beeintrachtigt wird.
Dadurch muss auch bei der Anwendung dieser Technologie ein nicht
funktionaler Bereich definiert werden, der die Effizienz jedes einzelnen
Glasobjekttragers reduziert. Zur Bearbeitung steht zudem zunachst nur eine
Oberflachenseite zur Verflgung. Werden beide Seiten bendtigt, mussen die
Glasobjekttrager ~ wahrend  des  Produktionsprozesses  durch  eine
Greifervorrichtung gedreht werden. Ebenfalls sind Glasobjekttrager auf
Forderbandern nicht vor Umwelteinflissen wie Partikeln, mit den weiter oben
bereits beschriebenen maoglichen Folgen, geschutzt. Daher mussen die

Transportvorrichtungen auch fir Anwendungen in Reinraumen ausgelegt sein.

4.1.4 Nachteile taktiler Handhabungstechnologien
Nach der Betrachtung der grundlegenden Prinzipien zur taktilen Handhabung

oberflachensensitiver Glasobjekttrager wird im Folgenden noch einmal die

Problematik im Hinblick auf die Qualitatsanforderungen zusammengefasst:
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» Kontamination der funktionalen Oberflachen durch Partikelverschleppung,
Abnutzen der Greiferbacken sowie Saugerlippen oder abgeplatzte
Mikropartikel beeinflussen negativ die Reinheit.

= Berdhrungen auf den funktionalen Oberflachen, etwa durch Finger- oder
Greiferabdrlcke, stéren die homogene Oberflachenbeschichtung und
fUhren zur Reduzierung des funktionalen Bereiches.

» Beschadigungen in Form von Abplatzern, Rissen oder Kratzern kénnen
durch Flachenpressungen bei Greifvorgangen oder durch Verkanten beim
Sortieren in Stapelvorrichtungen entstehen.

= Sowohl Greif- als auch Transportvorrichtungen schitzen die Werksticke
nicht vor Umwelteinflissen wie Staub oder anderen Verschmutzungen.
Die Vorrichtungen mussen daher im Reinraum betrieben werden. Dieses

verursacht weitere Kosten und kann die Reinraumumgebung belasten.

Diese Probleme entstehen zumeist durch die verschiedenen Beruhrungen der

Handhabungsvorrichtungen mit den Werkstlcken. Deshalb wird in den

folgenden Kapiteln der Einsatz von bekannten bertUhrungslosen Prinzipien zur

Handhabung empfindlicher Glasobjekttrager betrachtet und analysiert.

4.2 Beruhrungslose Handhabungstechnologien

4.2.1 Definition berthrungsloser Handhabung

In der Literatur sind viele unterschiedliche Definitionen fur den Begriff der

berthrungslosen Handhabung zu finden. Ob von , kontrolliertem Schweben von
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Bauteilen” oder ,Kontrollieren von Werkstlcken durch Geisterhand”
gesprochen wird, haben die meisten Definitionen eines gemeinsam, sie sprechen
von , Kontrolle”. Denn das alleinige Schweben von Objekten auf einem Luftfilm
sowie die industrielle Umsetzung sind lange bekannt (Wiemer 1969).
Anwendung findet es beispielsweise in der Industrie zum Transportieren
schwerer Lasten auf einem Luftfilm oder bei hochgenauen Linearachsen. In der
Unterhaltungsindustrie ist der Air-Hockey-Tisch eine sehr bekannte Anwendung
des Luftkissenprinzips. Dieses Beispiel zeigt aber auch, dass die hier benutzte
Spielscheibe zwar nahezu reibungslos und ohne Muhe Uber den Tisch gleitet,
aber eine wirkliche Kontrolle Uber die Richtung oder Position der Scheibe kann
ohne mechanischen Kontakt nicht hergestellt werden.

Eine genauere Definition liefert Hoppner in einer Arbeit Uber berihrungslose
Handhabungssysteme (Hoppner 2002): ,Unter berdhrungsloser Handhabung
versteht man das Schaffen, definierte Verandern oder vorlUbergehende
Aufrechterhalten einer vorgegebenen raumlichen Anordnung von geometrisch
bestimmten Korpern in einem Bezugskoordinatensystem, wobei die hierflr
notigen Krafte und/oder Momente ohne mechanischen Kontakt Ubertragen
werden.” Dieses ist eine Erweiterung der Definition von Handhabung aus der
beschriebenen VDI-Richtlinie 2860 (Kapitel 3). Der Unterschied zwischen
berdhrungsloser und taktiler besteht also in der Kontrolle Uber ein Werkstuck
ohne mechanischen Kontakt. Schilp grenzt diese Definition auf Medien zur
berUhrungslosen Kraftibertragung ein, die keine negativen Auswirkungen auf
das Bauteil austben (Schilp 2006). Solche konnen beispielweise Fluide sein, die
sich nicht rlckstandsfrei entfernen lassen oder die Partikelkonzentration auf

dem Bauteil fordern.
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4.2.2 Elektrostatische Verfahren

Elektrostatische Aufladungen sind in technischen Anwendungen normalerweise
nur als Storfaktor, unter anderem bei Greifprozessen, bekannt. Trotzdem ist es
moglich, bevorzugt kleine Bauteile, durch das Anlegen einer elektrischen
Spannung an einem Greifer oder Bauteil ohne Berlhrung zum Schweben zu
bringen. Dabei werden drei grundlegende Prinzipien des Greifens durch
elektrostatische Krafte unterschieden (Hesselbach 2001). Diese Unterschiede
beruhen laut Hesselbach auf den elektrischen Eigenschaften des zu greifenden
Gegenstandes. Zwei Varianten beziehen sich auf leitfahige Objekte und kénnen
somit im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit vernachlassigt werden. Das
dritte Prinzip funktioniert bei nicht leitenden, polarisierbaren Bauteilen. Dabei
werden lokale Dipole erzeugt und ausgerichtet. Die erzielbaren Krafte sind
allerdings sehr gering. Zusatzlich ist bisher nicht bekannt, wie sich der Einfluss
elektrischer Spannungen und Felder auf die funktionalen Beschichtungen der

Glasobjekttrager auswirkt.

4.2.3 Magnetische Verfahren

Magnetische Verfahren zur berihrungslosen Handhabung hangen vom Material
des Werkstlckes ab, da diese magnetisch, magnetisierbar oder aufladbar sein
mussen. Dieses ist bei Glas nur sehr eingeschrankt der Fall. Halbleiter kénnen
durch Polarisierung sogar Schaden nehmen. Ebenfalls ist der Einfluss auf die

biochemische Oberflachenfunktionalisierung nicht bekannt. Diese Faktoren
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schlieBen den Einsatz solcher Systeme zur Handhabung oberflachensensitiver
Glasobjekttrager aus.

Magnetische Verfahren finden trotz ihres eingeschrankten Materialspektrums
groBe Anwendungsbereiche. Ein Einsatzbeispiel ist die Transrapidbahn, die
nahezu ohne Reibung bei enormer Traglast hohe Beschleunigungen und

Geschwindigkeiten erreicht.

4.2.4 Adhasive Verfahren

Nach der Definition der berthrungslosen Handhabung muss das Greifen mittels
Adhasionskraften zunachst als berihrungsloses Verfahren eingestuft werden.
Durch das Einbringen von FlUssigkeiten, beispielweise Wasser oder Alkohol,
zwischen einem Greifer und Werkstlck werden verschiedene Krafte freigesetzt.
Zum einen wirken Oberflachenkrafte zur Zentrierung, zum anderen
Kapillarkrafte senkrecht zur Greifflache und somit entgegen der Schwerkraft.
Auf diese Weise konnen kleine Bauteile gehalten werden.

Ein bekanntes, alltagliches Beispiel ist das Kleben von Gegenstanden an einem
angefeuchteten Finger. Es wirken Kapillarkrafte senkrecht zum Finger und
ziehen das Werkstuck an. Trocknet die Flussigkeit langsam ab, schwinden auch
die Kapillarkrafte und der Gegenstand, hier ein Glasobjekttrager, wird wieder
losgelassen.

Die eingesetzten FlUssigkeiten zum Auslosen der Adhasionskrafte beeinflussen
allerdings direkt die Homogenitat der beschichteten Glasobjekttrageroberflache.
Dadurch kann nach der Einschrankung zur berthrungslosen Handhabung

mittels Fluiden, die keinen negativen Einfluss auf die Werkstlcke haben (Schilp
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2006), bei funktionalisierten Glasobjekttragern nicht mehr von einem
berUhrungslosen Verfahren durch Adhasionskrafte gesprochen werden. Denn
der Greifbereich musste dementsprechend, wie bei den taktilen
Handhabungsverfahren, erneut um eine definierte Flache zum Greifen
eingeschrankt werden (Abbildung 4.2). Damit einhergehend ist wiederum die

Verringerung der Effizienz der funktionalisierten Glasobjekttrager.

Adhasionsflache

Abbildung 4.11 Adhasives Greifen durch einen Finger

Den Einsatz von Adhasionskraften untersuchte auch Bark in einer Arbeit Uber
das adhasive Greifen kleiner Bauteile mittels niedrigviskoser FlUssigkeiten (Bark
1998). Diese waren allerdings auf eine GroBe von ca. 4 mm x 4 mm beschrankt.
Das Handhaben groBerer Bauteile ist nur mit groBem Aufwand und sehr

geringen Bewegungsgeschwindigkeiten reproduzierbar maoglich.
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4.2.5 Luftlagerverfahren

Luftlager gehoren zur Klasse der Gleitlager und werden in zwei Kategorien

unterteilt, aerodynamische und aerostatische Lager.

Aerodynamische Lager

Bei aerodynamischen Lagern wird ein Lagerspalt erzeugt, indem sich zwei
Lagerflachen gegeneinander bewegen und dadurch einen Uberdruck erzeugen.
Dazu mussen sie so gestaltet sein, dass die Lagerflachen die Luft im Lagerspalt
bei Bewegung komprimieren. Die komprimierte Luft staut sich und bildet ein
Luftlager ohne den Einsatz einer externen Druckluftversorgung. Dieses
Verfahren wird beispielweise in Wellenlagerungen, in Form von Spiralrillenlagern
(Mujiderman 1966), eingesetzt. Weitere Anwendungsbeispiele finden sich in
Festplatten und CD-Playern. Vorteile gegentiber beispielweise durch Ol gelagerte
Vorrichtungen sind gute Reibungswerte sowie die Sauberkeit des Mediums Luft.
Nachteilig ist allerdings, dass sich die Lagerflachen ohne Bewegung durch das
Fehlen des Uberdruckes im Lagerspalt berihren. Um diesen aufzubauen, werden
hohe Geschwindigkeiten benétigt. Durch die Qualitatsanforderungen an die
Fertigungstoleranzen entstehen hier hohe Herstellungskosten (Risse 2001).

FUr den Einsatz zur Handhabung von oberflachensensitiven Glasobjekttragern ist
die Technologie der aerodynamischen Lager nicht interessant, da sich das zu
handhabende Werkstlck meist in einer ruhenden Lage befindet. In diesem Fall

kann sich kein aerodynamisches Luftlager aufbauen.
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Aerostatische Lager

Bei aerostatischen Lagern bildet die durch einen Kompressor in einen Lagerspalt
gepresste Druckluft einen Schmierfilm und zugleich ein Druckpolster. Dieses
kann Bauteile berthrungslos tragen. Die Zielsetzung beim Einsatz eines
Luftlagers ist, eine optimale Tragkraft, Steifigkeit und Dampfung bei mdglichst

geringem Luftverbrauch sowie gleichmaBiger Luftverteilung zu erreichen.
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Abbildung 4.12 Verschiedene Luftlagertypen und Luftverteilungen (Schroter
1995): a) Einfachluftlager mit zentraler Dise b) Vorkammerluftlager c)
Vorkammerluftlager mit Drossel d) Lager mit flachig verteilten Dusen oder

Sintermaterial
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Um diese Eigenschaften zu erreichen, werden vier Arten von Luftlagern
unterschieden. lhr Einsatz hangt zumeist von der Art und Form des Werksttckes
ab (Abbildung 4.12). Die einfachste Form eines Luftlagers ist eine zentrale DUse.
Durch diese Anordnung kann das Werkstuck allerdings keine eigene Ruhelage
einnehmen. Die Tragkraft und Steifigkeit sind im Verhaltnis zum Luftverbrauch
sehr schlecht. Um die Eigenschaften zu verbessern und dem Lager eine
selbstregelnde Wirkung zu verleihen, wird unmittelbar an der Lageroberflache
eine  Vorkammer eingesetzt. Diese hat eine direkte Wirkung auf die
Luftverteilung unter dem Werkstick und somit auf die Eigenschaften Tragkraft,
Steifigkeit und Dampfung. Wird nun zusatzlich zu diesem Aufbau eine Drossel
vor der Vorkammer verwendet, konnen die Eigenschaften noch einmal

verbessert werden.
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Abbildung 4.13 Vergleich zwischen Dusen- und Sinterluftlagern (FVM) (Schroter
1995)
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Eine Anordnung von vielen diskreten Mikrodisen oder offenporigen
Sintermaterialien ermdglicht den homogensten und damit effektivsten
Luftlagerfilm. Denn der Druck fallt bei diesem auch am Rand nicht ab und bleibt
Uber die gesamte Flache weitgehend konstant. Dieses verdeutlicht die folgende
Abbildung durch einen Vergleich der Tragkraft und Steifigkeit verschiedener
Lagertechnologien.

Abbildung 4.13 zeigt, dass ein Sinterluftlager ungefahr eine 2,5-fache Tragkraft
bei einer ebenfalls hoheren Steifigkeit besitzt. Zusatzlich zeichnet ein geringerer
Luftverbrauch diese Technologie aus. Der Einsatz von industriellen

aerostatischen Lagern bietet viele Vorteile (Bartz 1993):

= Zwischen den Lagerflachen lassen sich relativ hohe Geschwindigkeiten
erzielen.

» Mechanische oder thermische Veranderungen haben keinen Einfluss auf
die Lagereigenschaften.

» Es entsteht nur sehr geringe, meist unschadliche Reibung.

= Durch ein Luftlager wird kein eigenes Verlustmoment erzeugt.

» Durch eine gleichmaBige Luftverteilung werden Bauteile nur sehr gering
belastet.

» Die Eigenschaften Steifigkeit, Dampfung und Tragkraft lassen sich durch

unterschiedliche Bauformen und Einstellungen zuverlassig anpassen.

Ein Nachteil von aerostatischen Lagern sind hohe Betriebskosten durch den
Luftverbrauch. Der Verbrauch von 1.000 Liter Druckluft pro Minute wird mit
Kosten von ungefahr 3 Cent angegeben. Ziel beim Einsatz dieser Verfahren ist

demnach, den Verbrauch so gering wie moglich zu halten.
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In der Literatur wird bei aerostatischen Verfahren haufig vom Nachteil einer
PartikelbeschieBung des Werkstlckes durch das Handhabungsgerat gesprochen.
Deshalb wird anstelle von Luft beispielweise zur Nutzung von teurerem
Stickstoff als Fluid geraten. Beim Einsatz heutiger industrieller Feinstfilter, ISO-
Klasse 1 Zertifizierung (ISO 8573-1 2010), wird mit einer Filterfeinheit von
0,01 um eine maximale PartikelgroBe von 0,1 um bei einer Partikeldichte von
maximal 0,1 mg/m3 und einem maximalen Olgehalt von 0,01 mg/m3 garantiert.
Dieses entspricht und Ubertrifft die Qualitatskriterien der Handhabung von
oberflachensensitiven Glasobjekttragern (Kapitel 2), sodass die Luftreinheit kein
Hindernis fUr den Einsatz solcher Systeme darstellt. Im Folgenden werden
Anwendungsmaoglichkeiten fur die Handhabung durch Luftlagertechnologien

beschrieben.

Beispiel Luftkissengreifer

Ein  Luftkissengreifer besteht aus einer Vielzahl an Uberdruck und
Unterdruckdusen. Der im optimalen Fall in seiner geometrischen Form dem
Bauteil angepasste Greifer zieht durch die Unterdruckéffnungen das Bauteil an.
Gleichzeitig stoBt die ausstromende Luft aus den Uberdruckdlsen dieses wieder
ab. Sobald sich in einem bestimmten Abstand zwischen Greifer und Bauteil ein
Kraftegleichgewicht ergibt, befindet sich das Bauteil in einer ruhigen

Gleichgewichtslage.
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Abbildung 4.14 Funktionsprinzip eines Luftkissengreifers (Siemens 1999)

000000

Es wird in einem Abstand von wenigen pm beruhrungslos gehalten. Wie die
beschriebenen taktilen Greifvorrichtungen bendtigen auch Luftkissengreifer far
Bewegungen eines gesicherten Werkstuckes einen Bewegungsautomaten, der

ebenfalls im Reinraum betrieben werden kann.

Abbildung 4.15 Luftkissengreifer mit mechanischem Fluhrungsanschlag (Heinz/
2004)

Auf Abbildung 4.15 ist zu erkennen, dass der berUhrungslose Greifer zur
seitlichen Stabilisation des Werkstlickes bei Bewegungen mechanische
Seitenanschlage benotigt. Berlhrungslose, bauteilzentrierende Krafte treten bei

groBeren Bauteilen nur in schwacher Form auf. Sie reichen lediglich bei
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langsamen Geschwindigkeiten aus, sodass seitliche FUhrungen die Bauteile
zentrieren mussen (Heinzl 2004). Es kann also beruhrungslos gehalten, aber
nicht kontrolliert bewegt werden. Die mechanischen BerUhrungen erhohen
wiederum die Gefahr von Beschadigungen an den fragilen Seitenkanten oder
einer Kontamination der Oberflache durch Partikelverschleppung.

Ein Luftverbrauch von ca. 80 L/min ist ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens.
Auch die Ausfihrung in Kombination mit vollautomatisierten Prozessen ist
schwierig. Die Werkstlicke mussen erneut zunachst auf einer Haltevorrichtung
abgelegt werden. Dieses fordert zusatzlich die Gefahr der Beschadigung oder

Kontamination.

Beispiel Flachglastransport

GroBe Flachglasscheiben flr Fernseher oder Autos werden heutzutage bereits
auf aerostatischen Lagern anstelle von mechanischen Rollen transportiert.
Beschadigungen wie Kratzer werden dadurch vermieden. Die Druckluft stromt
gleichmaBig durch feinste Poren eines gesinterten Materials und schafft ein
homogenes Luftlager zwischen Transportflache und Glasplatte. Um die Glaser
dabei auf dem Luftfilm kontrolliert zu transportieren, werden Sauggreifer auf
deren Ober- oder Unterseite oder seitliche FUihrungsanschlage eingesetzt. Diese
bewegen oder positionieren die Glaser entlang einer Linearbahn. Das sehr
weiche Material der Greiferoberflachen hinterlasst auf den Oberflachen dabei
keine Beschadigungen, sondern hochstens Mikropartikel. Diese spielen aber bei
der Herstellung von Flachbildschirmen nur eine untergeordnete Rolle. Wie aber
in Kapitel 4.1.2 beschrieben, ist der Einsatz von Vakuumgreifern auf der

Oberflache der beschichteten Glasobjekttrager ausgeschlossen. Daher mussen in
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diesem Fall mechanische Seitenanschlage, ahnlich der Anwendung beim
Luftkissengreifer, eingesetzt werden. Der Einsatz solcher statischen FUhrungen
kann wiederum zu Bauteilbeschadigungen oder Oberflachenkontaminationen
fahren.

Ein  Vorteil dieses Verfahrens besteht, wie bei den taktilen
Transportvorrichtungen, durch den EinzelstUcktransport in einem deutlich
hoheren Durchsatz gegenuber einer Greifvorrichtung. Zusatzlich kénnen die
Glasobjekttrager durch berdhrungslose, automatisierte Prozesse online
bearbeitet werden, ohne vorher in einer Haltevorrichtung abgelegt werden zu

mussen.

4.2.6 Verfahren nach dem Bernoulliprinzip

Der Bernoullieffekt funktioniert nach einem stromungsmechanischem Prinzip
und wird auch hydrodynamisches Paradoxon genannt. Industrielle
Anwendungen zur bertUhrungslosen Handhabung besitzt der Bernoulligreifer
hauptsachlich beim Halten und Umsetzen groBer sowie oft formlabiler Bauteile
wie beispielweise Wafer. Aber auch fur die Handhabung von Glasobjekttragern
lasst er sich einsetzen. Um Werkstlcke zu greifen, stromt Druckluft oder ein
anderes Fluid, etwa ein Schutzgas, mit hoher Geschwindigkeit aus einer oder
mehreren zentralen DUsen eines flachigen Greifers senkrecht auf ein flachiges,
ebenes Werkstuck. Dieses lasst zunachst ein Wegdricken des Werkstuckes
durch die ausstromende Luft vermuten. Sie versucht aber dem Hindernis zur

Seite auszuweichen und wird dadurch zusatzlich beschleunigt.
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Abbildung 4.16 Dualbernoulligreifer bei der Handhabung von Glasobjekttragern

Nach Bernoulli besitzt Luft mit einer schnelleren Stromungsgeschwindigkeit
einen geringeren statischen Druck als langsamer stromende Luft. Da unterhalb
des Werkstlckes die Stromungsgeschwindigkeit der Luft nahezu null betragt, es
herrscht der Umgebungsdruck, entsteht durch die beschleunigte Luft an der
Oberflache dort ein Unterdruck. Dieser ist im Zentrum der Greiferoberflache am
starksten ausgepragt und baut sich gleichmaBig zum Rand des Bauteils wieder
ab. Dadurch wird es an den Greifer herangezogen. Bei einem Abstand von etwa
0,5mm bis 3 mm zwischen Greifer und Werkstlick gleichen sich die
Anziehungskraft des Unterdruckes und die wirkenden Gegenkrafte wieder aus.
Diese bestehen aus der vom Greifer ausstromenden Luft sowie der
Gewichtskraft des gehaltenen Bauteils (Hering 1992). Durch das Verfahren
lassen sich, abhangig vom Durchfluss, Greifkrafte von bis zu 2,5 N realisieren.

Die Steifigkeit bleibt konstant in einem Bereich zwischen 35 N/mm und
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40 N/mm (Binder 2003). Es ist also gut geeignet fur schwere Werkstlcke wie
etwa Glasobjekttrager.

Ein Nachteil fur die Handhabung von empfindlichen Glasobjekttragern ist der
groBBe Luftverbrauch. Es wurde ein Durchfluss von bis zu 60 L/min bei einem
Handhabungsvorgang mit einem Dualbernoulligreifer gemessen (Abbildung
4.17). Nachteilig fur die homogene Oberflachenbeschichtung sind zusatzlich die
hohen Stromungsgeschwindigkeiten des Prozessmediums. Diese sind allerdings
notig, um den beschrieben Bernoullieffekt Uberhaupt zu erzielen. Sie kdnnen
gleichzeitig aber zu Stérungen der Homogenitat der Funktionsoberflache
fuhren.

Auf Abbildung 4.16 ist zu erkennen, dass auch der Bernoulligreifer zur seitlichen
Stabilisation des Werkstuckes mechanische Seitenanschlage benotigt. Wie beim
Luftkissengreifer treten bauteilzentrierende, seitliche Krafte auf. Diese kdnnen
allerdings wiederum nur kleinste Werkstucke zentrieren und bei langsamen
Geschwindigkeiten kontrollieren, sodass mechanische Fihrungen bei groBeren

Bauteilen und hoheren Geschwindigkeiten erneut benotig werden (Schilp 2006).

4.2.7 Ultraschallverfahren

Ultraschallverfahren  zur  berUhrungslosen  Handhabung machen  sich
hauptsachlich den sogenannten Nahfeldeffekt zunutze (Reinhart 2001). Wie bei
aerostatischen Lagern wird in einem sehr kleinen Spalt zwischen zwei ebenen
Oberflachen durch stromungsmechanische Eigenschaften ein Luftfilm erzeugt
(Zah 2004). Der Nahfeldeffekt wird durch einen Piezoschwinger ermaoglicht,
dessen Aufbau bereits seit 1924 bekannt ist (Langevin 1924). Die ebene
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Greiferoberflache wird durch den Piezoschwinger, im Gegensatz zum flachen
und schallharten Werkstuck, in schnelle Schwingungen versetzt. Dadurch
entsteht im Lagerspalt ein Uberdruck, der ahnlich wie ein flachiges
aerostatisches Lager wirkt. Daher wird bei diesem Verfahren auch von
Ultraschall-Luftlagern gesprochen. Wichtig fur den Einsatz sind eine plane Flache
sowie ein gutes Schallreflexionsverhalten des Werkstlickes (Schilp 2006). Die
Formtoleranz der Greifflache muss zwischen ca. 10 pm bis 500 pm liegen und
zusatzlich kleiner als die erreichbare Luftspaltbreite sein.

Ein Vorteil von Ultraschallsystemen sind bisher die geringeren Betriebskosten
gegenUber aerostatischen Verfahren. Da keine Luft aus einem Kompressor dem
Prozess zugefuhrt werden muss, sondern das Umgebungsmedium komprimiert
wird, fallen lediglich die Energiekosten an. Diese liegen unter den Kosten zur
Herstellung von industrieller Druckluft. Demgegentber stehen allerdings die
hoheren Investitionskosten von Ultraschallsystemen. Ein weiterer Vorteil entsteht
durch die Nutzung des Umgebungsmediums als Prozessmedium. Dadurch wird
in einem Reinraum die Prozessumgebung nicht belastet und der laminare
Stromungsfluss nicht gestort. Ausgeschlossen ist somit auch eine Kontamination
des Werkstuckes durch das Prozessmedium. Dieses sollte allerdings durch
heutige Filtertechnologien der ISO 1 Norm auch bei aerostatischen Verfahren
ausgeschlossen sein und fur die Produktion von oberflachenfunktionalisierten
Glasobjekttragern keine Rolle spielen (Kapitel 4.2.5).

Bei der automatisierten Produktion von beschichteten Glasobjekttragern stellt
sich allerdings ein entscheidender Nachteil von Ultraschallsystemen zur
berthrungslosen Handhabung ein. Sowohl die Reinigung als auch die
Herstellung der funktionalen Oberflache wird durch Prozesse durchgefihrt, die

mit flissigen Medien wie beispielsweise Ldsungsmitteln arbeiten. In
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Kombination mit FlUssigkeiten wird bei Ultraschallsystemen allerdings die
Energie im System vernichtet und der Prozess dadurch problematisch. So wird
auch eine Beschichtung durch digitale Drucktechnik (Kapitel 1) wahrend der
Handhabung mittels Leistungsultraschall nur schwierig umzusetzen sein. Der
Einfluss auf die funktionale Beschichtung der Glasobjekttrager ist ebenfalls noch
nicht geklart. Die Kombination von Ultraschall und FlUssigkeiten sowie deren
Wirkung ist aus der Ultraschallreinigung bekannt. Ultraschallsysteme sind
zusatzlich sehr sensibel und mussen prazise dem Werkstuck und dem Prozess
angepasst werden, da das Prozessfenster fUr alle Prozessparameter exakt
eingestellt werden muss. Dieses ist zeit- und wartungsintensiv (Reinhart 2010).
Im  Folgenden  werden  Anwendungsbeispiele  zum  Einsatz ~ von

Ultraschallverfahren gegeben.

Beispiel Ultraschallgreifer

Der Ultraschall-Vakuumgreifer funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie ein
Luftkissengreifer, der aus vielen Uber- und Unterdruckdisen besteht.
Unterschied ist in diesem Fall, dass die abstoBende Kraft nicht durch
Uberdruckdisen, sondern durch den Nahfeldeffekt mittels Ultraschall erzeugt
wird. Vorteil gegenlber dem Luftkissengreifer ist ein deutlich geringerer
Luftverbrauch. Demgegenlber machen sich aber erheblich hohere
Anschaffungskosten bemerkbar. Die seitliche Fixierung der Bauteile durch
mechanische Anschlage zur kontrollierten Bewegung sowie deren Nachteile sind

vergleichbar mit der Ausfiihrung beim Luftkissengreifer.
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Beispiel Ultraschalltransportbahn

Wie bei den aerostatischen Technologien gibt es auch durch Ultraschall erzeugte
Transportbahnen flr Werkstlcke. Die Levitationskraft wird anstelle von
einstromender Luft durch den Nahfeldeffekt mittels Ultraschall erzeugt. Die
Wafer werden zumeist in einer Hohe zwischen 100 pm — 300 ym transportiert
(Schilp 2006). Auch die seitliche Fihrung der Werkstiucke durch mechanische
Anschlage ist erneut vergleichbar mit der Ausfihrung durch
Luftlagertechnologien. Wie bei den Greifsystemen stehen die geringeren

Betriebskosten den hoheren Anschaffungskosten gegenuber.

4.2.8 Nachteile beruhrungsloser Handhabungstechnologien

In den vorangegangenen Kapiteln wurden verschiedene bekannte Technologien
zur beruhrungslosen Handhabung von Glasobjekttragern beschrieben und
analysiert. Dabei wurde zusammenfassend festgestellt, dass alle Verfahren durch
berthrungslose Technologien die Gewichtskraft der Werkstlcke kompensieren
und diese somit frei schweben lassen (WerkstUcklevitation). Aber eine Kontrolle,
also eine gerichtete Gegenkraft Uber die lateralen Auslenkkrafte, bendtigt
zumeist kleinste taktile Anschlage, Seitenfihrungen oder Zentrierungen. Sie ist
somit nicht vollstandig berthrungslos. Durch den berdhrungslosen Ausgleich der
Werkstickmasse werden bei den mechanischen Beruhrungen allerdings nur
geringe Krafte auf die Seitenkanten der Werkstiicke Ubertragen. Dadurch sind
beispielsweise bei Halbleiterbauteilen mit empfindlichen Oberflachen, aber

unempfindlichen Seitenkanten nur selten Beschadigungen zu erwarten. Die
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Partikelbildung und Partikelverschleppung wird dadurch zwar reduziert, aber

durch die Beruhrungen nicht ausgeschlossen.

4.3 Beurteilung bekannter Technologien zu den Anforderungen an

eine Handhabungsvorrichtung fur Glasobjekttrager

4.3.1 Bewertungskriterien

Zur Erstellung einer Entscheidungstabelle fur die Beurteilung von bekannten
Verfahren zur Handhabung von oberflachensensitiven Glasobjekttragern muissen
verschiedene Kriterien bertcksichtigt und unterschiedlich gewichtet werden. Sie
werden im Folgenden vorgestellt und mit einer Gewichtung fir die

Gesamtbewertung versehen.

Handhabungsqualitat

Hierbei fallen hauptsachlich die Qualitatskriterien aus Kapitel 2 ins Gewicht. Das
Qualitatsmerkmal  Unversehrtheit wird unter dem Punkt ,Schutz vor
Beschadigungen” mit insgesamt 25 % der Gesamtnote gewichtet. Beschadigte
Werkstlicke mussen entsorgt werden und stellen somit einen erheblichen
Kostenfaktor dar. Es handelt sich im Wesentlichen um den Schutz der
empfindlichen Seitenkanten sowie der Oberflachen vor Mikrorissen, Kratzern
oder anderen mechanischen Beschadigungen.

Die Reinheit wird unter dem Aspekt ,Schutz vor Kontamination” betrachtet und
mit 20 % ebenfalls sehr hoch bewertet. Verunreinigte oder kontaminierte

Werkstlcke stellen nicht zwangslaufig einen direkten Ausschuss dar, sondern
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kdnnen der Prozesskette wieder zugeflhrt werden (Kapitel 2). Sie konnen aber
die Taktzeiten und damit den Durchsatz erheblich storen und senken. Neben der
Reinheit fallt unter dieses Kriterium auch der Schutz der funktionalen

Oberflachenbeschichtung vor Beschadigungen.

Sicherheit und Durchsatz

Diese  Aspekte spiegeln sich in  den Kriterien ,Taktzeit” und
,Reproduzierbarkeit” wider. Sie werden jeweils mit 15 % und 10 % zum
Gesamtergebnis bemessen, da sie erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
eines Systems haben konnen. Entscheidende Faktoren konnen beispielsweise
viele und komplexe Pick-and-Place-Vorgange sein, welche die Prozesse
verlangsamen, da die Werkstlcke erst aufwendig detektiert werden mussen.
Wie genau ein Werkstlck im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit gegriffen und

wieder abgelegt werden kann, steht dabei als eine Fragestellung im Mittelpunkt.

Integration in ein vollautomatisierbares Anlagenkonzept

Bei diesem wichtigen Punkt steht die Umsetzung eines Handhabungssystems in
eine  vollautomatisierbare  Produktion mit den dabei verwendeten
Bearbeitungsprozessen im Vordergrund. Konnen die Werkstticke direkt wahrend
der Handhabung bearbeitet werden oder mussen sie fur das Verfahren zunachst
auf anderen Vorrichtungen abgelegt werden? Dieses wurde zusatzlich Einfluss
auf die Qualitat und Taktzeit der Produktion haben und ist daher mit 15 %
bewertet. Zusatzlich findet der Aufwand zur Umsetzung einer solchen

Technologie in diesem Punkt Beachtung.
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4 Analyse bekannter Handhabungstechnologien

Wirtschaftlichkeit

Neben der technologischen ist die wirtschaftliche Machbarkeit mitentscheidend
fur den Einsatz eines automatisierten Verfahrens. Die Kosten fur Anschaffung
und Betrieb Uber den Einsatzzeitraum mussen mit dem Nutzen einer solchen
Investition in einem positiven Verhaltnis stehen. Bei einer langfristigen
Einsatzplanung stehen die Betriebskosten im Vordergrund und werden mit
10 % zum Gesamtergebnis bewertet. Die Anschaffungskosten fallen mit 5 %

ins Gewicht.
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4 Analyse bekannter Handhabungstechnologien

4.3.2 Entscheidungstabelle Uber die einzelnen Verfahren

Bewertung bekannter

Handhabungsverfahren . §_ L é_
fur den Einsatz in der - 5 c| 2 o ) % e
Produktion von 2| g S < % o © S | 2
Glasobjekttragern oa |2 o £l S =) = T |
=w | O - o| & = 3 < | <
Kriterium und Gewichtung c 2| = 2| Ecl c 5 © ©
[%] ET | O > | 8 & 3 & 3 S5 |5
Schutz vor Beschadigung [25 %] 8 2 9 4 6 4 6 6 6
Schutz vor Kontamination [20 %] 6 2 0 2 3 3 3 3 3
Taktzeit [15 %] 2 6 7 8 6 6 8 6 8
Reproduzierbarkeit [10 %] 2 4 4 8 4 4 8 4 | 8
Umsetzbarkeit Prozesse [15 %] 3 3 4 7 3 3 7 0 0
Anschaffungskosten [5 %] 8 6 6 4 6 6 4 2 2
Betriebskosten [10 %] 4 8 6 6 2 4 4 8 8
Gesamtbewertung [100 %] (4,95 |3,75 | 5,2 | 5,25 | 4,35 4,05 | 5,75 | 3,8 | 5,2

Abbildung 4.17 Tabelle Entscheidungskriterien zu bekannten

Handhabungsverfahren

Die Bewertungspunkte sind nach einer Skala von 0-10 wie gewahlt:

10: sehr gute Eigenschaften
8: gute Eigenschaften

6: in Ordnung

4: noch akzeptabel

2: wenig akzeptabel

0: nicht akzeptabel
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Auswertung

Ein Einsatz von Vakuumsaugern oder Ultraschalltechnologien zur Handhabung
von Glasobjekttragern ist trotz der guten Gesamtergebnisse aufgrund ihrer
Eigenschaften nicht moglich. Vakuumsauger schitzen das Werkstlck sehr gut
vor mechanischen Beschadigungen, bendtigen zum Greifen aber zwingend eine
flache Oberflache. Dabei wuirde eine Funktionsschicht der Glasobjekttrager
zerstort. Dieses ist nicht akzeptabel. Ultraschalltechnologien funktionieren nicht
in  Kombination mit Flussigkeiten. Diese werden aber bei den
Bearbeitungsprozessen Reinigung und Beschichtung eingesetzt. Zusatzlich kann
die funktionale Oberflache negativ beeinflusst werden. Bernoulli- und
Luftkissengreifer sind gegeniber einer manuellen Handhabung zwar schneller
und reproduzierbarer in den Ablaufen, schitzen die Qualitat der Werkstlcke
aber nur unzureichend, sodass ein Einsatz solcher Verfahren nicht den
erforderlichen Nutzen bringt. Bei Weitem schlechter sind die Ergebnisse bei
taktilen Greifvorrichtungen, die nochmals die Gefahr von Beschadigungen
erhohen. Transportvorrichtungen punkten primar durch ihre Taktzeiten und
Reproduzierbarkeit. Sie liegen dadurch ganz vorne in den Bewertungen. Durch
den Wegfall von Pick-and-Place-Vorgangen ist der Durchsatz hoher und die
Gefahr der Beschadigungen sinkt. Aerostatische Verfahren sind schonender
beim Transport der Werkstucke als taktile Systeme.

Die Anschaffungskosten und durch den Luftverbrauch nicht unerhebliche
Betriebskosten sorgen flr Nachteile gegenlber der manuellen Produktion.
Entscheidender Faktor fur den Einsatz des Menschen bleibt aber die
Handhabungsqualitat. Zwar kann ein automatisiertes Lufttransportsystem ein

Vielfaches der Menge eines Menschen handhaben, aber die hdchste Qualitat in
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4 Analyse bekannter Handhabungstechnologien

Bezug auf die Reinheit und Unversehrtheit der Werkstlcke schafft zurzeit nur
die manuelle Produktion. Dieses ist ein entscheidender Faktor, weshalb
produzierende Unternehmen im Hinblick auf die Gesamtkosten bei der

automatisierten Handhabung fir die Glasobjekttragerproduktion noch zégern.

4.3.3 Zusammenfassung und Fazit zum Stand der Technik

Bei der Bewertung bekannter Technologien zur Handhabung von
oberflachensensitiven Glasobjekttragern fallt auf, dass die meisten Verfahren der
manuellen  Handhabung in den  Kriterien  Durchsatz, Sicherheit,
Prozessintegration und Wirtschaftlichkeit UGberlegen sind. Der Vorteil der
manuellen Handhabung liegt in der Handhabungsqualitat, sodass diese
heutzutage groBtenteils noch eingesetzt wird.

In diesem Bereich haben taktile Verfahren groBe Nachteile beim Schutz der
Werksttcke vor mechanischen Beschadigungen oder Kontaminationen sowie
Verschmutzungen. Dieses ist hauptsachlich durch die vielen mechanischen
BerUhrungen zu erklaren. Sie verursachen Flachenpressungen oder
Partikelkontaminationen. Bessere Ergebnisse liefern bekannte berdhrungslose
Verfahren. Trotzdem erreichen auch diese nicht die Qualitat der manuellen
Handhabung. Dieses Problem lasst sich  folgendermaBen  erklaren:
BerUhrungslose Verfahren sind in der Lage, die meist vertikale Gewichtskraft der
Werkstlcke durch aerostatische Lager oder Ultraschall-Luftlager auszugleichen
und diese dadurch zum Schweben zu bringen. Bertuhrungslose und kontrollierte
Bewegungen der Glasobjekttrager konnen allerdings nicht erreicht werden. Die

zum Ausgleich der lateralen Auslenkkrafte und zur FUhrung der Werksticke
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4 Analyse bekannter Handhabungstechnologien

eingesetzten mechanischen Seitenanschlage konnen Beschadigungen an den
fragilen Seitenkanten oder Partikelkontaminationen verursachen.
Die Definition von Handhabung aus Kapitel 3 wurde durch zusatzliche Kriterien
zu einer Definition von berUhrungsloser Handhabung erganzt (Kapitel 4.2.1).
Diese Ausfihrungen von Hoéppner (Hoppner 2002) und Schilp (Schilp 2006)
mussen allerdings nochmals erweitert werden. Nach ihrer Definition ist es
richtig, dass die vorgestellten Verfahren berthrungslose Handhabungs-
vorrichtungen darstellen, obwohl die Kontrolle Uber die Werkstlcke durch
mechanische Prinzipien hergestellt wird. Dieses allerdings widerspricht dem im
Folgenden aufgeflhrten Aspekt der Definition:
,Unter berthrungsloser Handhabung versteht man das ... definierte VVerandern
. einer vorgegebenen raumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten
Korpern in einem Bezugskoordinatensystem, wobei die hierfir ndtigen Krafte
und/oder Momente ohne mechanischen Kontakt Ubertragen werden” (Hoppner
2002).
Um die vorgegebene raumliche Anordnung eines geometrisch bestimmten
Korpers (hier Glasobjekttrager) definiert zu verandern, muss dieser also
entweder durch eine Greifvorrichtung oder Transportvorrichtung ohne
mechanischen Kontakt kontrolliert bewegt werden. Dieses ist bei den
vorgestellten Verfahren nicht der Fall. Ein minimaler mechanischer Kontakt
reicht aber bereits aus, um die Handhabungsqualitat der Glasobjekttrager

deutlich zu senken.

73



4 Analyse bekannter Handhabungstechnologien

4.3.4 Ansatze zur Entwicklung eines innovativen

Handhabungsverfahrens fir Glasobjekttrager

Nach der Analyse bekannter Technologien ist daher nun die Aufgabe, ein neues,
vollautomatisierbares ~ Verfahren zur Handhabung oberflachensensitiver
Glasobjekttrager zu entwickeln. Dieses muss ausschlieBlich und vollstandig ohne
mechanischen Kontakt die lateralen Auslenkkrafte des Werkstlckes ausgleichen
und kontrollieren. Gleichzeitig muss es dadurch die Maglichkeit bieten, dieses zu
bewegen und zu positionieren. Die Definition der bertihrungslosen Handhabung
ist demnach wie folgt zu erweitern:

,Unter berUhrungsloser Handhabung versteht man das Schaffen, definierte
Verandern oder vorUbergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen
raumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Korpern in  einem
Bezugskoordinatensystem, wobei die hierflr notigen Krafte und/oder Momente
ausschlieBlich und vollstandig ohne mechanischen Kontakt Ubertragen werden.”
Die  Analyse bekannter Handhabungstechnologien hat neben dem
beschriebenen Hauptaspekt weitere wichtige Ansatze geliefert. Diese sollten bei
der Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Handhabung von Glasobjekttragern
Beachtung finden. Transportsysteme schaffen durch den Wegfall von vielen
einzelnen Pick-and-Place-Vorgangen einen hoheren Durchsatz. Durch innovative
Prozesse (Kapitel 1) konnen die Werkstlcke bereits online und kontaktlos auf
dem Werkstlcktrager bearbeitet werden und muissen somit nicht auf
Haltevorrichtungen abgelegt werden.

Die hohen Anschaffungskosten sind hauptsachlich durch die notwendige
Reinraumtauglichkeit der Systeme =zu erklaren, da die Produktion der

Glasobjekttrager bisher nur in reinen Umgebungen vor Umwelteinfllssen
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ausreichend geschutzt werden kann. Bei den Betriebskosten punkten die zur
Handhabung von Glasobjekttragern nicht verwendbaren Ultraschallsysteme
(Kapitel 4.3.2) durch ihren geringen Energieverbrauch gegentber aerostatischen
Systemen. AbschlieBend ist durch die Betrachtung und Analyse bekannter
Handhabungsverfahren  festzuhalten, dass die Aufgabenstellung zur
Handhabung oberflachensensitiver Glasobjekttrager wie folgt definiert werden
kann:

In dieser Arbeit soll ein vollautomatisierbares, berthrungsloses und auf
aerostatischen Technologien basierendes Transportsystem entwickelt werden.
Dieses soll reproduzierbar sein und, unter Beachtung der Anforderungen an
Reinheit und  Unversehrtheit, die Handhabung oberflachensensitiver
Glasobjekttrager zwischen und wahrend den einzelnen Prozessschritten
ermoglichen. Die schnellen Taktzeiten sowie die hohe Reproduzierbarkeit von
Transportverfahren sollen fUr eine Effizienzsteigerung der Produktion genutzt
werden. Der Luftverbrauch ist gegendber bekannten aerostatischen

Technologien hinsichtlich der Betriebskosten zu optimieren.
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Kapitel 5

Prinzipien zur beruhrungslosen Kompensation der

vertikalen Gewichtskraft

Zur berUhrungslosen Kompensation der Gewichtskraft eines Werkstlckes
konnten bei der Analyse bekannter Technologien Prinzipien auf Basis von
aerostatischen Lagern gefunden werden, die einer schonenden Handhabung im
Sinne der Aufgabenstellung entsprechen konnten. Diese werden in diesem
Kapitel analysiert, verglichen sowie auf ihre Einsatzfahigkeit bewertet und
weiterentwickelt. Dazu werden die ausgewahlten Luftlager in einer
Versuchsreine zu den Kriterien Tragkraft, Steifigkeit, Dampfung und
Luftverbrauch untersucht. Den Abschluss dieses Kapitels bildet ein Vergleich
verschiedener Vorrichtungen zum Einsatz von aerostatischen Lagern mit einer

Analyse der jeweiligen Vor- und Nachteile.

5.1 Freiheitsgrade eines Werkstlickes bei Kompensation der

Gewichtskraft

Im Fazit der Analyse bekannter Verfahren zur Handhabung von
oberflachensensitiven Glasobjekttragern wird die Aufgabenstellung definiert als
die Entwicklung eines vollstandigen und ausschlieBlich berdhrungslosen

Transportsystems auf Basis von aerostatischen Lagern. Um vollstandig und
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ausschlieBlich eine berthrungslose Kontrolle auf ein Werkstlck auszulben, gilt
es nach Definition aus Kapitel 3 sowohl die drei translatorischen (X, Y, Z) als
auch die drei rotatorischen (a, B, y) Freiheitsgrade eines Werkstlckes ohne
mechanischen Kontakt zu kontrollieren.

Die z-Achse stellt dabei die Richtung der Gewichtskraft des Werksttickes durch
die Erdanziehungskraft dar, X und Y die laterale Freiheitsgradebene. Funf dieser
Freiheitsgrade mussen dauerhaft und zuverlassig durch ein Transportsystem

kontrolliert werden.

Glasobjekttrager

Abbildung 5.1 Freiheitsgrade eines Glasobjekttragers
Dieses entspricht der in Kapitel 3 hergeleitet Ordnungszahl = 3/2 fir ein

geordnetes Transportsystem. Der sechste Freiheitsgrad ist eine translatorische

Gerade, die Bewegungsrichtung der Glasobjekttrager, hier entlang der x-Achse.
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Dieser soll ohne mechanischen Kontakt so kontrolliert werden, dass sich das
Werkstutck entlang dieser Geraden steuerbar bewegen und positionieren lasst.

Die Aufgabe bei der Kompensation der vertikalen Gewichtskraft ist, eine
berthrungslose Kontrolle Uber den Freiheitsgrad Z und der Rotationswinkel o
und B zu erlangen. Alle anderen Bewegungen in der x-y-Ebene, auch Rotationen
y um die z-Achse werden im anschlieBenden Kapitel zur Kompensation der
lateralen Auslenkkrafte behandelt. Als Basistechnologie einer berihrungslosen
Levitationsvorrichtung werden in den folgenden Uberlegungen aerostatische

Lager im Vordergrund der Betrachtungen stehen.

Glasobjekttrager

Abbildung 5.2  Freiheitsgrad  (x-Richtung)  eines  Werkstlckes in

Transportvorrichtung
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5.2 Eigenschaften von aerostatischen Lagern

Zur Herstellung eines aerostatischen Lagers sind in Kapitel 4 bereits drei
grundlegende Technologien vorgestellt worden (Einzelduse, Einzeldise mit
Vorkammer und Systeme aus diskret verteilten Mikrodlsen bzw.
Sintermaterialien). Luftlager sind hauptsachlich durch ihre Eigenschaften
Tragkraft, Steifigkeit, Dampfung und Luftverbrauch charakterisiert. Diese sind
zum einen voneinander selbst, zum anderen aber auch vom eingespeisten
Betriebsluftdruck abhangig. Zusatzlich haben die Technologie und Form der
Lagervorrichtung oder des Werkstlckes Einfluss auf diese Eigenschaften. Im
Folgenden werden sie zum besseren Verstandnis einer anschlieBenden
Versuchsreihe  beschrieben.  Diese  analysiert  verschiedene  porose
Sintermaterialien, die zur berGhrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

eingesetzt werden.

5.2.1 Tragkraft und Lagerspalt

Die Tragkraft eines aerostatischen Lagers wird in Newton (N) bemessen. Ein
Glasobjekttrager besitzt bei AbmaBen von 76 mm x 25 mm x 1 mm eine Masse
von 4,725 Gramm. Von Bedeutung ist der durch ein Luftlager erzeugte
Lagerspalt zwischen einer Transportvorrichtung und dem Glasobjekttrager. Die
Tragkraft besitzt dabei als Belastungsgrenze des Luftlagers entscheidenden
Einfluss auf den Lagerspalt. Beim Transport von Werksttcken durch ein Luftlager

wird meist eine Spalthohe von 0,1 mm bis 0,3 mm angestrebt.
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Glasobjekttrager
Transportvorrichtung

Lagerspalt
X

Abbildung 5.3 Lagerspalt zwischen einem Glasobjekttrager und einer

Transportflache

Somit ist der Luftlagerspalt gro3 genug, um auch bei Unebenheiten oder
kurzzeitigen ~ Storungen des  Systems die  BerUhrungslosigkeit — zur
Transportvorrichtung sicherzustellen. Andererseits verschlechtern sich bei
zunehmender SpaltgroBe die Eigenschaften Tragkraft, Steifigkeit und Dampfung
des Werkstlckes. Daher wird meist nach einem optimalen Kompromiss gesucht.
Der Spalt wird so gro3 wie noétig, aber so klein wie moglich gewahlt. Die
Tragkraft des Luftlagers muss demnach die Gewichtskraft des Werkstickes (und
somit des Freiheitsgrades Z) bis zu einer bestimmten Position (dem gewdinschten
Lagerspalt) kompensieren und ist zum groBten Teil anhangig vom

Betriebsluftdruck und der Technologie und Form des Luftlagers.

5.2.2 Steifigkeit und Dampfung

Die Steifigkeit eines aerostatischen Lagers spiegelt groBtenteils die Homogenitat

seines Luftfilmes wider. Sie ist entscheidend fur die Kontrolle Uber die

Freiheitsgrade a und B, also die Rotationsbewegungen um die x- und y-Achse
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des Glasobjekttragers. Diese Rotationsbewegungen werden im Weiteren als
Flatterbewegungen des Werkstlckes beschrieben. Unter Steifigkeit versteht man
den Widerstand eines aerostatischen Lagers gegen Verformung. Wird eine
punktuelle Kraft auf einen Randbereich eines Werkstlckes gerichtet, ist die
Steifigkeit das MaB fur das Nachgeben des Luftlagers und damit far die

Flatterbewegung des Werkstlckes. Die Steifigkeit wird in N/um gemessen.

1 schlechte Steifigkeit 3 gute Steifigkeit
> Y Y
2 mittelmaBige Steifigkeit 4 optimale Steifigkeit
Z H i
L Y
X
Abbildung 5.4 Bewertungsgrade der Steifigkeit eines aerostatischen Lagers

Handelt es sich wie in Punkt 1 der Abbildung 5.4 um ein zentral angelegtes
aerostatisches Lager unter dem Werkstuck, reicht schon die kleinste BerUhrung
der Oberflache am Seitenrand aus, um das Werkstlck aus der Ruhelage und
zum Kippen zu bringen. Denn an den Seitenrandern ist kein oder nur sehr wenig
Luftwiderstand vorhanden. Ist das Luftlager zumindest flachig ausgebildet, ist an
den Seitenkanten ein leichter Widerstand (mittelmaBige Steifigkeit) vorhanden.

Dieser kann das Werksttck wieder in die eigene Ruheposition drucken. Es wird
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hier von der Dampfungseigenschaft des Systems gesprochen. Im Fall von Punkt
2 der Abbildung 5.4 stellt sich bei einer punktuellen Krafteinwirkung zunachst
ein leichtes Aufschaukeln des Werkstlickes um die Mittelachse (roter
Hochdruckbereich) ein. Das Werkstlck wird anschlieBend langsam wieder in
eine Ruhelage zurlckversetzt. Dieses wird als schlechtes Dampfungsverhalten
eines aerostatischen Lagers gegen Eigenschwingungen bezeichnet.

Ein deutlich besseres Verhalten zeigt das aerostatische Lager in Punkt 3 der
Abbildung 5.4. Hier ist eine homogene Luftverteilung abgebildet. Diese bewirkt
eine gute Steifigkeit mit hohem Dampfungsverhalten  gegenUber
Flatterbewegungen. Durch den abfallenden Luftdruck in Richtung der Unterseite
des Werkstickes, wird von einem weich ausgebildeten, homogenen Luftlager
gesprochen. In Punkt 4 der Abbildung 5.4 hingegen ist ein hart ausgebildetes,
homogenes Luftlager abgebildet. Dieses besitzt bei gleichmaBiger Luftverteilung
zusatzlich einen hohen Luftdruck direkt unter dem Werkstick und sorgt
dadurch fur eine sehr gute Steifigkeit und Dampfung. Diese sind also wie die
Tragkraft direkt abhangig von der Technologie und Form sowie dem

eingespeisten Betriebsluftdruck des aerostatischen Lagers.

5.3 Technologien zur Erzeugung von aerostatischen Lagern

In Kapitel 4 wurden die verschiedenen Technologien zur Erzeugung von
aerostatischen Lagern bereits miteinander verglichen. Dabei wurde festgestellt,
dass Luftlager aus diskret verteilten Mikrodlsen oder pordsen Sintermaterialien
durch ihre Eigenschaften den Dusenluftlagern Uberlegen sind. Dieses wird im

Folgenden naher betrachtet und analysiert.
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5.3.1 Aerostatische Dusenlager

Glasobjekttrager Glasobjekttrager

S

zZ
P, Dusenluftlager R, Dusenluftlager
mit Vorkammer
Y
X

Abbildung 5.5 Luftdruckverteilung im aerostatischen Lager mit Einzelduse (links)

sowie mit Einzeldise und Vorkammertechnologie (rechts)

In der Abbildung 5.5 ist zu erkennen, dass aus einer einzelnen Duse bestehende
aerostatische Lager keinen homogenen Luftfilm unter dem Werksttck bilden.
Dadurch erzielen diese in den Eigenschaften Steifigkeit und Dampfung schlechte
Ergebnisse. Es entstehen unkontrollierte Bewegungen in y-Richtung, oft in Form
von gleichmalBligen Schwingungen oder Flatterbewegungen. Der Einsatz einer
Vorkammer verbessert dieses Verhalten, fuhrt aber trotzdem nicht zu einem
zufriedenstellenden Ergebnis, da die Luftverteilung weiterhin nicht homogen ist
(Abbildung 5.5, rechts).

Die Tragkraft kann durch einen entsprechenden hohen Betriebsluftdruck
zufriedenstellend eingestellt werden. Der Luftverbrauch ist allerdings durch
diesen und die im Verhaltnis sehr groBen Dusendffnungen sehr hoch und stellt
damit einen erheblichen Kostenfaktor bei den Betriebskosten solcher Systeme

dar.
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5.3.2 Aerostatische Sinterlager

Glasobjekttrager

Glasobjekttrager

z
P. Sinterlager R, Sinterlager
Y
X

Abbildung 5.6 Vergleich der Luftdruckverteilung von Sinterluftlagern unter

verschiedenen Betriebsluftdricken

Deutlich bessere Ergebnisse in Bezug auf die Luftlagereigenschaften Tragkraft,
Steifigkeit, Dampfung und Verbrauch werden beim Einsatz von pordsen
Sintermaterialien festgestellt. In Abbildung 5.6 ist links ein aerostatisches Lager
mit einer homogenen Luftverteilung zu erkennen. Die eingespeiste
Betriebsdruckluft wird zunachst durch den Versorgungsanschluss in eine
Vorkammer unter der Sinterflache geleitet, um sich dort gleichmafBig und flachig
zu verteilen. Aus dieser stromt die Druckluft anschlieBend durch das pordse
Material in den Lagerspalt.

Durch eine Anpassung des Verhaltnisses Betriebsluftdruck zu Luftdurchfluss lasst
sich der Lagerspalt zusatzlich deutlich reduzieren (Abbildung 5.6, rechts). Dieses
hat eine weitere Verbesserung der Homogenitat des aerostatischen Lagers unter
dem Werkstuck zur Folge. Trotzdem kann auch bei einem gut eingestellten
herkdmmlichen Sinterluftlager festgestellt werden, dass sich in der Lagermitte
ein zum Rand hin leicht abfallender Luftdruck einstellt. Somit ist das

aerostatische Lager in der Homogenitat der Oberflache noch nicht optimal und
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kann durch die fehlende Steifigkeit am Seitenrand zu den beschriebenen
Flatterbewegungen oder Schwingungen neigen.

Zwar tritt an allen Stellen des pordsen Sintermaterials das gleiche Luftvolumen
aus, der Luftdruck ist aber in der Mitte der Vorkammer starker ausgepragt.
Dieses ist hauptsachlich durch die DruckluftzufGhrung der Vorkammer zu
erklaren. Die Druckluft trifft als linienformige Kraft in der Mitte der Vorkammer
auf das Sintermaterial und verteilt sich anschlieBend unter einem Druckverlust.
In der Mitte der Vorkammer dringt dadurch zunachst nicht mehr Luftvolumen
durch das porose Material. Allerdings gelangt es mit einem gréBeren
Arbeitsdruck und einer hoheren Stromungsgeschwindigkeit in den Lagerspalt.
Durch diesen Effekt wird eine Inhomogenitat des Luftfilms trotz Sintermaterials
mit gleichmaBiger Luftvolumenverteilung verursacht. Ein zur Analyse dieses

Problems durchgeflhrter Unterwassertest veranschaulicht dieses Verhalten.

Abbildung 5.7 Unterwassertest zur Luftverteilung von porésem Sintermaterial
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In Abbildung 5.7 ist zu erkennen, dass sich die Druckluft zwar Uber die gesamte
Oberflache des Materials verteilt, aber in der Position der mittigen
Versorgungsleitung deutlich vermehrt austritt. Eine genauere Betrachtung und
Analyse anhand eines hochaufldsenden und schnellen Kamerasystems lasst
erkennen, dass dieser Effekt durch die hohere Stromungsgeschwindigkeit der

Luft in Folge des starkeren Luftdruckes zu erklaren ist.

5.4 Versuchsreihe zur Analyse von Sintermaterialeigenschaften

Um eine hohe Kontrolle Uber ein Werkstuck zu erlangen, sollte das aerostatische
Lager maoglichst homogen sein und dadurch mit einer hohen Steifigkeit und
Dampfung Werkstlcke transportieren. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden
mithilfe eines Versuchsstandes unterschiedliche Arten von porésem
Sintermaterial in Bezug auf ihre Eigenschaften unter verschiedenen
Versuchbedingungen analysiert und bewertet.

Die unterschiedlichen Sintermaterialien wurden dazu abwechselnd in den
Versuchsstand integriert. Durch einen mittigen Versorgungsanschluss auf der
Unterseite konnte eine Vorkammer mit Druckluft geflllt werden. Diese trat
durch das Sintermaterial an die Oberflache und versetzte einen Glasobjekttrager
in einen Levitationszustand. Die laterale Kontrolle Gber den Glasobjekttrager
wurde durch mechanische Anschlage sichergestellt. Um den Luftdurchfluss
unter den verschiedenen Bedingungen zu messen, befand sich ein
Durchflusssensor in der Vorkammerzuleitung. Direkt in der Vorkammer waren
zwei Drucksensoren installiert, einer in der Mitte und einer am Seitenrand, um

die Druckverteilung in der Kammer zu Uberwachen. Nur ein nahezu gleicher
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5 Prinzipien zur bertihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

Luftdruck an beiden Sensoren bedeutet eine homogene Druckverteilung in der

Vorkammer und damit eine gleichmaBige Luftverteilung an der Oberflache.

4 WEYENCE o

‘Drucksensor Seite

Glasobjekttrager T

Drucksensor Mitte !
4 Druckluftanschluss Vorkammer

Abbildung 5.8 \Versuchsstand zur Analyse  verschiedener  poroser

Sintermaterialien

An der Oberseite der Versuchsvorrichtung waren ein Infrarot-Abstandssensor
sowie ein Kraftmesser in Form einer Federwaage installiert. Durch einen
einstellbaren Betriebsluftdruck in der Vorkammer wurde nun das Werkstlck an
der Oberseite des Versuchstandes zum Schweben gebracht. So konnte das
Verhaltnis von Betriebsdruck und Luftdurchfluss zum Lagerspalt durch eine
Messung mit dem Infrarot-Abstandssensor bestimmt werden. Durch eine
punktuelle Krafteinwirkung auf die Oberflache des Werkstlickes wurde die
Tragkraft (im Mittelpunkt) und Steifigkeit (am Seitenrand) des Luftlagers

ebenfalls im Verhaltnis zum Betriebsluftdruck gemessen.
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5 Prinzipien zur beriihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

Abbildung 5.9 Sintermaterial nach Feinheitsgrad - von 2 um (links) bis 120 um
(rechts)

Die acht gewahlten Sintermaterialien aus porésem Stahl unterscheiden sich
durch ihre PorengroBBe und somit der Feinheit ihrer Oberflachenstruktur. Diese
erstreckte sich zwischen 2 pm (Abbildung 5.9, links) und 120 pm (Abbildung
5.9, rechts). Die Auswirkungen auf die Eigenschaften Tragkraft, Steifigkeit,
Dampfung und Luftverbrauch (Durchfluss) werden im Folgenden anhand der
verschiedenen Testdurchflhrungen beschrieben und mit Hinblick auf die
Handhabung empfindlicher Glasobjekttrager bewertet. Die Werte sind dabei auf

eine Flache von 100 mm?2 Sintermaterial skaliert.
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5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

5.4.1 Analyse des Verhaltnisses von Betriebsluftdruck zu Luftdurchfluss
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Verhaltnis Betriebsluftdruck zu Luftdurchfluss
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— 70um
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Betriebsluftdruck [bar]

1,5

Abbildung 5.10 Ergebnisdiagramm des Versuches Betriebsluftdruck zu

Luftdurchfluss

Bei der Betrachtung des Verhaltnisses von Betriebsluftdruck zu Luftdurchfluss

lasst sich feststellen, dass es sich bei allen PorengroBen um lineare Verlaufe

handelt. Die kleinste PorengroBe von 2 um hat im Verhaltnis den geringsten und

die groBte PorengroBBe bei gleichem Druck, gemessen in L/min, den hochsten

Verbrauch. Der Verbrauch ist beim grobsten Material (120 um) um ungefahr

den Faktor 20 hoher als beim feinsten Material (2 um) bei gleichem Luftdruck.

Dieses Verhaltnis war angesichts der um den Faktor 60 groberen Poren hoher zu

erwarten.

89



5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dass die feinste PorengroBe bei gleichem
Betriebsluftdruck in der Vorkammer den geringsten Luftdurchfluss verursacht.
Dieses ist eine wichtige Erkenntnis unter dem Aspekt, dass der

Druckluftverbrauch im Hinblick auf die Betriebskosten minimiert werden soll.

5.4.2 Analyse des Verhaltnisses von Luftdurchfluss zu Lagerspalt

Verhaltnis Luftdurchfluss zu Lagerspalt

——2um

0,1 —— 10pm
20um
40um

——70um

Lagerspalt [mm]

——100pum
——120pm

5 10 15 20 25
Luftdurchfluss [L\min]

Abbildung 5.11  Ergebnisdiagramm des \Versuches Luftdurchfluss zu
Lagerspalthohe

Unter der Berlicksichtigung des vorangegangenen Versuches sind die Ergebnisse
des Verhaltnisses Luftdurchfluss zu einstellbarem Lagerspalt interessant. Fuar
einen Lagerspalt von beispielweise 0,1 mm, was die meist bevorzugte Hohe
eines aerostatischen Lagers darstellt, benotigt das feinste Porenmaterial (2 pm)
den geringsten Luftdurchfluss. In diesem Fall sind es 17 L/min. Das grobste

Sintermaterial hingegen erzielt bei einem Verbrauch von 17 L/min einen
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5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

Lagerspalt von 0,025 mm. Beim erneut linearen Verlauf lasst sich anhand der
Abbildung 5.11 ein Trend zwischen dem feinsten und grobsten Material
erkennen. Das feinere Material bewirkt bei gleichem Luftdurchfluss einen
ungefahr um den Faktor 4 groBeren Lagerspalt.

Als Zwischenfazit der bisherigen Ergebnisse wird festgestellt, dass die Wahl des
Porenmaterials entscheidenden Einfluss auf den Luftdurchfluss und den
Lagerspalt besitzt. Es bildet dabei zwischen Vorkammer und Lagerflache eine Art
Widerstand, der direkten Einfluss auf die genannten GroBen nimmt. Dieses
Prinzip ist vergleichbar mit dem ohmschen Gesetz in der Elektrotechnik. In
Zusammenhang mit einem Luftlager aus Sintermaterial lautet die Beziehung
dabei: Der Luftdurchfluss [L/min] entspricht einem linearen Verhaltnis zwischen
Materialbeschaffenheit [PorengroBe] und Betriebsluftdruck [bar].

Das bisherige Ergebnis lasst sich wie folgt erklaren: Der unterschiedliche
Lagerspalt entsteht bei gleichem Luftdurchfluss durch einen gréBeren
Widerstand der kleineren PorengroBe des Materials. Bei feinporigerem Material
wird fUr einen gleichen Luftdurchfluss ein hoherer Betriebsluftdruck bendtigt als
bei einem groberen Material. Dadurch stromt die Druckluft aus der Vorkammer
mit einer hoheren Geschwindigkeit in den Lagerspalt. Sie verursacht ein harteres
aerostatisches Lager, das wiederum eine hohere Tragkraft besitzt (Kapitel 5.2.1)

und somit einen groBeren Lagerspalt verursacht.
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5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

5.4.3 Analyse der Luftdruckverteilung in der Vorkammer

Luftdruckverteilung in der Vorkammer

2,5
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——10pm
20pm
40um

1 = ——70pm
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——120pm

Luftdruck Seitenrand [bar]

0,5 | 1 | 15 | 2
Luftdruck Mitte [bar]

Abbildung 5.12 Ergebnisdiagramm des Versuches zur Analyse der

Luftdruckverteilung

Das Diagramm in Abbildung 5.12 bestatigt die bisherigen Ergebnisse. Es zeigt
das Druckverhaltnis in der Vorkammer an zwei Positionen. In der Mitte
(Druckluftzufdhrung) und am Seitenrand werden jeweils durch installierte
Drucksensoren die Werte gemessen. Beim Sintermaterial mit den kleinsten Poren
(2 um) und dem damit hochsten Luftwiderstand ist in der Vorkammer (hier mit
einer GroBe von 200 mm x 200 mm x 10 mm) kein Druckabfall zu erkennen. Die
Luft verteilt sich durch den hohen Widerstand unter gleichmaBigem Druck.
Dieses ist bei sinkendem Widerstand nur noch bedingt der Fall. Beim grobsten
Sintermaterial ist ein Druckverlust von ungefahr 50 % zum Seitenrand zu
beobachten (Druckabfall von 2 bar nach 1 bar). Die eingespeiste Druckluft
gelangt durch den geringen Widerstand des groberen Materials leichter an die

Lageroberflache und verteilt sich nur noch ungleichma@ig in der Vorkammer.
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5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

Dieses Verhalten ist dabei zusatzlich abhangig von ihrer GroBe, die moglichst
klein zu wahlen ist. Bei einer zu groBBen Vorkammer wirde auch beim groBten
Widerstand der Druck zum Seitenrand abfallen, da sich die Kammer nicht mehr
schnell genug mit Druckluft flllen kann. Dieses Verhalten spielt bei den
GroBenverhaltnissen dieser Arbeit aber keine Rolle. Es wird deshalb an dieser

Stelle nicht ausfihrlicher betrachtet.

5.4.4 Analyse des Verhaltnisses von Lagerspalt zu Tragkraft

Verhaltnis von Lagerspalt zu Tragkraft

——2um
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-
o
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I

N

I ———

0,05 0,1 0,15
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Abbildung 5.13 Ergebnisdiagramm des Versuches Lagerspalt zu Tragkraft

Abbildung 5.13 zeigt das Verhaltnis zwischen einem durch den Betriebsluftdruck
einstellbaren Lagerspalt und der Tragkraft eines aerostatischen Lagers. Die
Vermutung liegt zunachst nahe, dass bei einer gleichen Spalthohe die Tragkraft
des Luftlagers bei allen Sintermaterialien gleich ist. Dieses kdnnte dadurch

begrindet werden, dass jeweils das gleiche Werkstluck (hier: Glasobjekttrager
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5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

mit ungefahr 0,005 kg) in der gleichen Hohe schwebend gehalten wird. Die
Gewichtskraft wird somit jeweils mit der gleichen Gegenkraft ausgeglichen.
Diese Vermutung bestatigt sich nach dem Versuch allerdings nicht. Es zeigte sich
erneut, dass das Verhaltnis Betriebsluftdruck zu Luftdurchfluss entscheidend
auch die Tragkraft eines Luftlagers beeinflusst.

Das feinste Porenmaterial bildet bei einem Lagerspalt von 0,1 mm bereits eine
Tragkraft von ungefahr 11 Newton aus. Das grobste Material besitzt unter
gleichen Bedingungen lediglich eine Tragkraft von 1 Newton. Um einen gleichen
Lagerspalt bei verschiedenen Materialien zu erreichen, muss ein
unterschiedlicher Betriebsluftdruck in die Vorkammer eingespeist werden. Die

anschlieBende Tabelle verdeutlicht dieses Ergebnis.

Poren | Tragkraft Lagerspalt Durchfluss Druck
[um] [N] [mm] [L/min] [bar]
2 11 0,1 17 1,2
20 8 0,1 25 0,26

Abbildung 5.14 Tabelle zum Verhaltnis Lagerspalt zu Tragkraft

Die Tabelle in Abbildung 5.14 zeigt das Verhaltnis zwischen den PorengroBen
2 ym und 20 um. Der erforderliche Betriebsluftdruck, um einen Lagerspalt von
0,1 mm zu erreichen, unterscheidet sich dabei fast um Faktor 5. Durch den
deutlich groBeren Druck beim feineren Material wird eine hohere
Stromungsgeschwindigkeit der Luft verursacht. Diese wiederum bildet dadurch
ein harteres Luftlager mit einer groBeren Tragkraft an der Oberflache. Durch den

geringeren Durchfluss und dem damit geringeren Luftvolumen unter der
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5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

WerkstlUckoberflache bildet sich allerdings trotz unterschiedlicher Tragkraft ein

Lagerspalt gleicher Hohe zwischen Werkstick und Transportflache aus.

5.4.5 Analyse des Verhaltnisses von Lagerspalt zu Steifigkeit

Verhaltnis Lagerspalt zu Steifigkeit
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Abbildung 5.15 Ergebnisdiagramm des Versuches Lagerspalt zu Steifigkeit

Das Verhaltnis von Lagerspalt zu Steifigkeit auf Abbildung 5.15 ahnelt dem
Verhaltnis im vorherigen Diagramm mit dem Verhaltnis von Lagerspalt zur
Tragkraft. Auch hier bestatigt sich, dass das aerostatische Lager durch einen
hoheren Betriebsluftdruck harter ausgebildet ist und somit eine hohere
Steifigkeit besitzt. Eine genauere Betrachtung lasst erkennen, dass das Verhaltnis
von Steifigkeit zu Tragkraft mit groberer Porengroe aber nochmals schlechter
wird.

Die folgende Tabelle veranschaulicht dieses anhand eines Beispiels mit einem

Lagerspalt von 0,1 mm:
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5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

PorengroBe [um] | Tragkraft Steifigkeit [N/pum] | Druckunterschied
[N] [%]
2 11 1,5 0
20 8 0,8 20

Abbildung 5.16 Tabelle zum Verhaltnis Lagerspalt zu Steifigkeit

Der  Tragkraftverlust  zwischen den  Luftlagern aus  verschiedenen
Sintermaterialien betragt bei 10-facher PorengroBe ungefahr 37 %. Die
Steifigkeit sinkt aber bereits um knapp 50 %. Dieses ist erneut durch die
schlechtere Luftdruckverteilung in der Vorkammer zu erklaren (Abbildung 5.14).
Der Druckverlust am Seitenrand betragt bei einer Porengrof3e von 20 pm bereits
20 % des Betriebsluftdruckes. Durch diesen Druckabfall wird direkt die
Steifigkeit des Luftlagers beeinflusst (Kapitel 5.2.2).

5.4.6 Fazit der Versuchsreihe zur Analyse von Sintermaterial

Die vorangegangenen Versuche haben gezeigt, dass das Sintermaterial in einem
wichtigen Verhaltnis zu den Qualitatseigenschaften (Durchfluss, Tragkraft,
Spalthdhe und Steifigkeit) eines aerostatischen Lagers steht.

Abbildung 5.17 veranschaulicht die bisher beschriebenen und analysierten
Ergebnisse. Fur einen Lagerspalt gleicher Hohe wird bei einem aerostatischen
Lager aus groberem Sintermaterial ein hoherer Luftdurchfluss bendtigt. Dadurch
sinkt der bendtige Betriebsluftdruck, sodass ein weicheres Luftlager unter dem
Werkstuck entsteht. Durch den niedrigeren Druck in Verbindung mit dem

geringeren Widerstand ist die Luftverteilung in der Vorkammer des groberen
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5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

Materials zusatzlich inhomogener. Dieser Effekt beeinflusst die Steifigkeit,
Dampfung und Tragkraft des aerostatischen Lagers negativ (Abbildung 5.17,
links).

Glasobjekttrager Glasobjekttrager

| P

zZ
L v P. grobes P, feines
X Sintermaterial Sintermaterial

Abbildung 5.17 Luftdruckverteilung von Luftlagern durch verschiedene

Sintermaterialien

Entscheidend fur die Wahl des Sintermaterials ist die Dichte eines Werkstuckes.
Die PorengroBe sollte so gewahlt werden, dass bei einem mdglichst hohen
Betriebsluftdruck der gewlnschte Lagerspalt (hier 0,1 mm) noch erreicht werden
kann. Das Sintermaterial ist also so grob wie notig zu wahlen, um das
entsprechende Werkstlick tragen zu konnen. Dabei sollte die Wahl aber so fein
wie moglich sein, um mit einem mdglichst groBen Betriebsluftdruck und
homogener Luftdruckverteilung die Lagereigenschaften Tragkraft, Steifigkeit,
Dampfung und Durchfluss zu optimieren.

Beispielweise besitzt Glas eine Dichte von 2.500 kg/m3, Stahl hingegen eine
Dichte von 7.850 kg/m3. Im Fall der Glasobjekttrager (mit einer Masse von
ungefahr 0,005 kg) ist eine PorengroBe von 2 um zu wahlen. Die Wahl des

Porenmaterials mdsste im Fall von Stahl bei gleicher WerkstlckgroBe so

97



5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

angepasst werden, dass sich die Tragkraft des aerostatischen Lagers

dementsprechend erhoht.

5.5 Vorrichtungen zur Erzeugung einer aerostatischen Transportbahn

Neben der Wahl des Sintermaterials hat auch die Vorrichtungsform zur
Erzeugung eines aerostatischen Lagers entscheidenden Einfluss auf dessen
Qualitatskriterien. Diese ist zusatzlich von der Form des Werkstuckes abhangig.
Somit sind verschiedene Formen von Vorrichtungen als Transportflache zur
Kompensation der vertikalen Gewichtskraft denkbar.

Zusatzlich zur berthrungslosen Kontrolle des Freiheitsgrades Z ist dabei auch das
Verhalten des Werkstickes zu den Freiheitsgraden o und B, also
Flatterbewegungen um die x- und y-Achse zu beachten (Kapitel 5.1). Diese
Flatterbewegungen stehen in direktem Zusammenhang mit den Eigenschaften
Steifigkeit und Dampfung des aerostatischen Lagers. Im Folgenden werden die
nach mehreren Versuchen und Analysen zielfihrendsten drei Formen von
Vorrichtungen zur Kompensation der vertikalen Gewichtskraft vorgestellt und

bewertet.

5.5.1 Transportbahn aus flachigem Sintermaterial

Eine haufige Bauform aus Sintermaterialien sind flachige, dem Werkstick in der
Breite angepasste Vorrichtungen zum beruhrungslosen Schweben. Das Material
erstreckt sich entlang der Transportrichtung des Werkstuckes, sodass es

beruhrungslos Uber das Lager gleitend transportiert werden kann.
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Transportvorrichtung Transportvorrichtung

Glasobjekttréager

r4

Y Pordses Material Y Pordses Material

Abbildung 5.18 Transportbahn aus flachigem Sintermaterial

Das flachig ausgebildete Luftlager besitzt durch seine gleichmaBige Verteilung

unter dem Werkstlick sehr gute Eigenschaften. Tragkraft, Steifigkeit und

Dampfungsverhalten sind nach den Ausflihrungen aus Kapitel 5.4 optimiert.

. . Transportvorrichtung
Glasobjekttrager

Glasobjekttrager

Z X

XLY t Pin - Sinterlager fein ZL’Y

Luftlager

Abbildung 5.19 Luftdruckverteilung bei flachigem Luftlager

Der Luftverbrauch ist durch die groBBe Lagerflache allerdings eine GroBe, die

durch eine angepasste Form der Lagervorrichtung verbessert werden kann. In

diesem Fall stromt unter der gesamten Flache des Werkstiickes entlang der
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5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

Transportbahn gleichmaBig und dauerhaft Druckluft zum Erhalt des

aerostatischen Lagers aus.

z Glasobjekttrager Transportrichtung

L. "X A
spep REERE RO RS AR gy

0] X X X X X X (0]

|\| /||||'|/’||

Druckluftversorgung

Segmentierung

Abbildung 5.20 Segmentierung der Transportflache in Transportrichtung

Durch eine Segmentierung der Luftlagerflache in viele kleine Abschnitte entlang
der Transportrichtung ist es maoglich, nur die Bereiche der Transportbahn mit
Druckluft zu versorgen, in denen sich ein Werkstlick momentan befindet. Durch
eine intelligente Steuerung mithilfe von Sensoren zur Objekterkennung und
Ventilen als Aktoren wird sichergestellt, dass nur die Druckluft verbraucht wird,

die tatsachlich zum Transport des Werkstuckes bendtigt wird.

5.5.2 Transportbahn aus rundem Sintermaterial

Um den Druckluftverbrauch neben der Segmentierung weiter zu senken, kann
das flachige Sintermaterial durch partielle Anordnungen und Formen ersetzt
werden. Durch die Reduzierung von Luftausstromflache in jedem einzelnen
Segment wird der Durchfluss nochmals verringert. Rundes Sintermaterial ist in

den Herstellungskosten gunstig und wird bereits als Filterelement fUr
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5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

verschiedene Anwendungen verwendet. Es bietet sich daher an, die bisher
rechteckig angeordneten Segmente jeweils durch rundes Sintermaterial zu
ersetzen, um so gleichmaBig die Ausstromflache zu reduzieren.

Durch eine Versuchsanordnung ahnlich Abbildung 5.21 konnte diese
Vermutung nachgewiesen werden. Der Verbrauch verringerte sich um ungefahr
40 % im Vergleich zu einem flachigen Sinterluftlager. In Abbildung 5.21 (links)
befindet sich ein Glasobjekttrager zentral Uber zwei Sintermaterialien. Die
Luftausstromoffnungen sind gleichmaBig um den Schwerpunkt des Werksttickes
verteilt. Dadurch kann der gleiche Lagerspalt mit vergleichbaren Einstellungen
erreicht werden, wie bei der flachigen Vorrichtung. Auch die Messwerte fur die
Steifigkeit und Dampfung waren in dieser Position mit denen eines flachigen

Luftlagers vergleichbar.

Transportbahn

Transportbahn \

Glasobjekttrager

Sintereinsatz

Sintereinsatz
Abbildung 5.21 Einsatz von rundem Sintermaterial als Transportoberflache
Wenn sich ein Glasobjekttrager wie in Abbildung 5.21 (rechts) aber nicht mehr

zentral Uber zwei Luftausstromoffnungen, sondern nur noch mit dem eigenen

Schwerpunkt mittig Uber einem runden Einsatz befindet, wird die Anordnung
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problematisch. Soll der Glasobjekttrager in dieser Position verbleiben oder sich
nur mit langsamer Geschwindigkeit bewegen, ist eine erhohte Neigung zu
Flatterbewegungen die Folge. Dieser Effekt ist durch eine schlechte und
inhomogene Luftverteilung und einer damit sehr niedrigen Steifigkeit und

Dampfung des Systems zu erklaren.

Abbildung 5.22 Glasobjekttrager auf rundem Sinterluftlager mit

Flatterbewegungen

Trotzdem wurde durch diese Versuchsvorrichtung eine Reduzierung des
Druckluftverbrauchs erreicht. In einer Ruheposition des Glasobjekttragers zentral
Uber zwei Sintereinsatzen oder bei Bewegungen desselben mit normaler
Geschwindigkeit entlang der Transportbahn konnten keine Einschrankungen
festgestellt werden. Die Messwerte von Tragkraft, Steifigkeit und Dampfung
bestatigen diesen Zusammenhang. Die beschriebenen Nachteile bei einer
ungunstigen Positionierung des Werkstuckes entlang der Transportbahn oder
bei langsamen Bewegungen mussten allerdings Beachtung finden. Sie flhrten

zur Entwicklung eines Schienensystems als Transportvorrichtung.
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5.5.3 Schienensystem als Transportbahn

Im vorherigen Kapitel wurde dargestellt, dass eine Reduzierung des
Luftverbrauches durch eine Verringerung der Lufteinstromflache gegenUber
einer flachigen Transportvorrichtung maoglich ist. Die Variante mit runden
Einstromoffnungen flhrte aber teilweise zu Problemen mit den Eigenschaften
und Qualitatskriterien von aerostatischen Lagern. Bei einer Verringerung der
Lufteinstromflache zur Reduzierung des Luftverbrauches ist somit auch eine

angepasste Vorrichtungsform zum Transportieren der Werkstticke entscheidend.

Transportbahn \

Glasobjekttrager

Transportbahn \

Glasobjekttrager

Schienensystem Schienensystem

Abbildung 5.23 Schienensystem als Transportflache flr Glasobjekttrager

Abbildung 5.23 zeigt die erfolgversprechendste Form einer Transport-
vorrichtung: einen schienenahnlichen Aufbau in Transportrichtung, symmetrisch
um den Schwerpunkt des Glasobjekttragers. Bei dieser Anordnung ist bei
gleichem Betriebsluftdruck, die Tragkraft und der Lagerspalt zunachst etwas
geringer ausgepragt als beim vergleichbaren flachigen Vorrichtungsaufbau. Der

Verlust betrug ungefahr 20 %. Die Ausstromflache wurde dabei allerdings um
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wurde dabei allerdings um insgesamt 84 % verkleinert, wodurch sich der
Luftverbrauch im gleichen Mal3e verringerte.

Der Tragkraftverlust ist dadurch zu erklaren, dass dem aerostatischen Lager
erhebliche Lagerflache und somit ein Teil der Gegenkraft unter dem Werkstick
genommen  wurde.  Mittels einer  symmetrischen  Anordnung des
Schienensystems um den Schwerpunkt des Glasobjekttragers kann dieser
Tragkraftverlust aber deutlich verringert werden. Durch eine zusatzliche
Erhohung des Betriebsluftdruckes kann anschlieBend wieder der gleiche
Lagerspalt wie bei der flachigen Transportvorrichtung von 0,17 mm eingestellt
werden. Die Druckerhéhung hat wiederum einen Anstieg des Durchflusses und
somit des Verbrauches zur Folge. Dieser zusatzliche Verbrauch ist aber deutlich
geringer als die Einsparungen durch die Reduzierung der Luftausstromflache.
Gegenuber der flachigen Vorrichtung kann er somit insgesamt um ungefahr
60 % reduziert werden. Durch den hoheren Betriebsluftdruck, verteilt auf
weniger Oberflache des Glasobjekttragers, kann der Lagerspalt und die

Tragkraft des Luftlagers der flachigen Form nahezu angeglichen werden.

Glasobjekttrager Glasobjekttrager

L.l

Sintermaterial
Z

L XL” T T

X ‘ Pin - Sinterlager fein Pin- Sinterlager fein

Abbildung 5.24 Steifigkeit bei flachigem (links) und gleisformigem Sinterlager
(rechts)
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5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

Bedeutend waren die Ergebnisse bei den anschlieBenden Messungen zu
Steifigkeit und Dampfung bei dieser Vorrichtungsvariante. Sie waren im
Vergleich zum flachigen Sinterluftlager nochmals verbessert worden und werden
anhand vorangegangener Abbildung 5.24 im Folgenden erlautert:

Die Steifigkeit wird durch eine punktuelle Krafteinwirkung am Rand des
Werkstlckes gemessen. Durch den hoheren Betriebsluftdruck an dieser Stelle ist
beim Schienensystem das aerostatische Lager harter ausgebildet und besitzt
somit eine hohere Steifigkeit gegendber der flachigen Vorrichtungsform. Fir das
verbesserte  Dampfungsverhalten ist neben dem harter ausgebildeten
aerostatischem Lager noch ein weiterer Effekt ausschlaggebend: Wird bei einem
flachigen Luftlager eine punktuelle Kraft ausgelbt, so wird das Werksttck
seitlich nach unten gedrlckt. Die eingespeiste Druckluft wird an dieser Stelle der
Lagerflache zusammengepresst und verteilt sich unter hohem Druck zu den
Seiten. Durch die Stromungen der gestauchten Luft nach innen erhoht sich in
diesem Teil der Druck (Abbildung 5.24, links). Diese Druckerhohung unter dem
Werkstlck begunstigt zusatzlich sein Kippen. Denn die Luft drickt es am
gegenuber liegenden Seitenrand zum Entweichen nach oben. Dieses ist bei
gleisformigen Systemen deutlich geringer der Fall, da die Luft dort genug Platz
hat, um sich auch mittig unter dem Werkstuck auszubreiten und zu entweichen
(Abbildung 5.24, rechts). Um den Luftverbrauch zusatzlich zu reduzieren, kann
auch bei dieser Vorrichtung die Transportflache in Segmente unterteilt werden
(Abbildung 5.21), sodass sichergestellt wird, dass nur die Bereiche mit Druckluft

versorgt werden, Uber denen sich tatsachlich ein Werksttick befindet.
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5 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation der Gewichtskraft

5.5.4 Fazit zur Entwicklung einer Transportvorrichtung

Ebenso wie die Technologie (Duse, poroses Material) und das Sintermaterial
(fein, grob) hat auch die Form der Transportvorrichtung einen wichtigen Einfluss
auf die Eigenschaften eines aerostatischen Lagers. Die Tragkraft, Spalthohe,
Steifigkeit, Dampfung und der Luftverbrauch werden dadurch direkt verandert.
Die drei vorgestellten Vorrichtungsformen eignen sich jeweils gut flr den Einsatz
zur Kompensation der vertikalen Gewichtskraft eines Glasobjekttragers. Es
wurde zusatzlich dargestellt, dass flr die Kontrolle Uber die Freiheitsgrade a und
B das flachige und das gleisformige Luftlager bessere Ergebnisse erzielen als die
Variante mit den runden Luftauslassoéffnungen.

Die erfolgversprechendste Wahl stellt die schienenférmige Variante als
berUhrungslose Transportvorrichtung flr Glasobjekttrager dar. Sie war in den
Versuchen der flachigen Vorrichtung minimal in den Eigenschaften Steifigkeit
und Dampfung Uberlegen und senkte zusatzlich den Druckluftverbrauch um
ungefahr 60 % auf den besten Wert dieser Versuchsreihe. Zusatzlich besitzt
diese Form den Vorteil, dass der Platz zwischen den beiden Transportschienen
fur andere Vorrichtungen zur Bearbeitung oder Detektion der Werkstlcke

genutzt werden kann.
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6 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation lateraler Auslenkkrafte

Kapitel 6

Prinzipien zur beruhrungslosen Kompensation lateraler

Auslenkkrafte

Die  Analyse bekannter Handhabungstechnologien zeigt, dass eine
berthrungslose Kontrolle Uber Glasobjekttrager zurzeit nicht moglich ist. Es fehlt
ein Verfahren zur Kompensation der lateral im Raum auf ein frei schwebendes
Werkstlick — wirkenden  Auslenkkrafte.  Zum  Ausgleich  der vertikalen
Gewichtskraft wurden in Kapitel 5 Maglichkeiten auf Basis aerostatischer Lager
analysiert, verglichen und bewertet. Zum Abschluss des Kapitels wurden drei
Vorrichtungen vorgestellt, die ein Werkstlick in einen Levitationszustand
versetzen konnen. Diese kommen in einer Versuchsreihe zur Kompensation der
lateralen Auslenkkrafte in diesem Kapitel abwechselnd zur Anwendung. Es
werden maogliche Verfahren betrachtet, analysiert und im Hinblick auf die
Zielsetzung dieser Arbeit bewertet. Alle Versuche werden dabei nach den
folgenden Kriterien ausfuhrlich dargestellt: Grundidee, Aufbau, DurchfUhrung,
Ergebnisse sowie Bewertung und Ableitung der nachsten Schritte. Im letzten
Unterkapitel folgt ein bewertendes Fazit Uber die Maoglichkeiten der

berthrungslosen Kompensation lateraler Auslenkkrafte.
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6 Prinzipien zur berthrungslosen Kompensation lateraler Auslenkkrafte

6.1 Freiheitsgrade eines Werkstluckes bei der Kompensation lateraler
Auslenkkrafte

Die Kompensation der vertikalen Gewichtskraft wurde in Kapitel 5 definiert als
ein Verfahren zur berihrungslosen Kontrolle des Freiheitsgrades Z (Richtung der
Gewichtskraft) sowie der Rotationsachsen o und B. Dazu wurden abschlieBend
drei Vorrichtungen vorgestellt und mit ihren Vor- und Nachteilen beschrieben.
Diese Verfahren werden als Grundlage fur die Versuchsreihe zur Kompensation
der lateralen Auslenkkrafte genutzt. Dabei wird vorausgesetzt, dass diese ihre
Zielsetzung hinsichtlich einer Kontrolle Uber die Freiheitsgrade Z, o und

erfillen.

Mechanische Seitenflihrung

Transportflache

Gl bjekttra
asobjekttrager Freiheitsgradebene

Glasobjekttrager

Abbildung 6.1 Freiheitsgrade mit und ohne Seitenfihrung auf Transportbahn

In Kapitel 5 wurden die Freiheitsgrade X, Y und y zunachst vernachlassigt und
durch eine mechanische Seitenfihrung dargestellt. Dem Glasobjekttrager stand
somit lediglich die Transportrichtung X als Freiheitsgrad zur Verflgung

(Abbildung 6.1, links).
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6 Prinzipien zur berGhrungslosen Kompensation lateraler Auslenkkrafte

Transportbahn Transportbahn

Glasobjekttrager

Freiheitsgradebene ausgelenkter Glasobjekttrager

Glasobjekttrager

Abbildung 6.2 Freiheitsgrade der lateralen Auslenkkrafte

Gleitet nun ein Werkstlick ohne mechanische Seitenfihrungen schwebend auf
einem Luftfilm, besitzt es zwei weitere Freiheitsgrade (Abbildung 6.1, rechts).
Der Freiheitsgrad in x-Richtung stellt erneut die Transportrichtung dar. Dieser
wird in Kapitel 6.3 gesondert betrachtet. Er soll zwar ebenfalls kontrolliert
werden, aber zur Fortbewegung des Werkstlckes zusatzlich steuerbar sein.
Zunachst wird in Kapitel 6.2 eine Versuchsreihe mit dem Ziel vorgestellt, die
zwei verbleibenden Freiheitsgrade berlUhrungslos sowie dauerhaft zu
kompensieren. Der Freiheitsgrad Y ist eine laterale Auslenkmaoglichkeit der
Glasobjekttrager, im Folgenden y-Schwingung genannt (Abbildung 6.2, links).
Der Rotationswinkel y stellt eine Drehung um die z-Achse dar und wird als
Verkantung des Werkstlckes in der Transportbahn beschrieben (Abbildung 6.2,

rechts).
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6 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation lateraler Auslenkkrafte

6.2 Versuchsreihe zur Kompensation lateraler Auslenkkrafte

Im Folgenden wird eine Auswahl durchgefuhrter Versuche vorgestellt. Dabei
werden die zur Entwicklung eines Verfahrens zur berthrungslosen Handhabung
beitragenden  Vorrichtungen ausfuhrlich  beschrieben. Grundlage eines
Versuchsaufbaus bilden die Erkenntnisse und Analysen der jeweils
vorangegangenen Versuche. Die im CAD entworfenen Entwicklungsideen
wurden zunachst mit einer Software zur Darstellung von Fluidstromungen (Solid
Works Flow Sim) simuliert. Die Seitenfiihrungen, bei denen die Simulationen der
Luftstromungen die erhoffte Kontrolle Uber die lateralen Auslenkkrafte der
Glasobjekttrager versprachen, wurden anschlieBend hergestellt, getestet und
bewertet. Diese computergestitzten Simulationen waren allerdings nur statisch.
Es wurden keine Bewegungen des Werkstlckes durch die Software beachtet
und somit wurde stets von einer optimalen Mittellage ausgegangen. Dadurch
fallen die Ergebnisse von Theorie und Praxis sehr unterschiedlich aus. Bei jedem
Versuch werden zunachst die Grundidee des Versuchsaufbaus und das dadurch
erhoffte Ergebnis beschrieben. AnschlieBend folgen jeweils eine detaillierte
Versuchsbeschreibung sowie eine Analyse der beobachteten Ergebnisse. Im
abschlieBenden Fazit werden diese bewertet. Die nachsten Schritte und

Versuche werden anhand dieser Bewertungen vorgestellt und erlautert.
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6 Prinzipien zur berGhrungslosen Kompensation lateraler Auslenkkrafte

6.2.1 Transportbahn mit verschiedenen Seitenfiihrungsprinzipien

FUr die ersten Versuche wurde ein multifunktionaler Versuchsstand entwickelt.
Die Transportbahn mit einer Gesamtlange von 600 mm bestand aus runden,
porésen Sintermaterialien zum Erzeugen einer aerostatischen Lagerflache
(Abbildung 6.3). Sie bot die Maoglichkeit, verschiedene Seitenfihrungen zu

untersuchen und zu analysieren.

Glasobjekttrager

rundes Sintermaterial

z 7
Sintermaterial
P Transportvorrichtung
s

Abbildung 6.3 Transportbahn fir verschiedene Seitenfuhrungen

6.2.1.1 Geschlossene Fuhrungsschienen

Versuchsidee und Aufbau

Transportvurrllw:ng

Glasobjekttrager Seitenfiihrung

Glasobjekttrager /

Seitenfdhrung

z e \
Sintermaterial
I Transportvorrichtung
Y P

Abbildung 6.4 Transportbahn mit Seitenfiihrungsschiene
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6 Prinzipien zur berthrungslosen Kompensation lateraler Auslenkkrafte

Mit verschiedenen Abstanden von einem bis 5 mm zum Werkstuck wurden
geschlossene Fuhrungsschienen auf der Transportvorrichtung installiert. Die
Druckluft des aerostatischen Lagers sollte sich von der Unterseite gleichmal3ig
zwischen den Seitenkanten des Glasobjekttragers und der Fuhrungswand nach
oben in die Atmosphare drlcken. Dadurch hatte sich auf beiden Seiten ein

haltendes und zentrierendes Luftpolster ausbilden konnen.

Beobachtungen und Analyse

Y . -
Transportvorrichtung . . Glasobjekttrager Seltenfuhrung

Glasobjekttrager /

z 7/ \
Sintermaterial
1 Transportvorrichtung
Y P

Abbildung 6.5 Verkanteter (links) und gekippter (rechts) Glasobjekttrager

Zu beobachten waren starke Flatterbewegungen des Glasobjekttragers. Er
verharrte zu keinem Moment in einer Mittelposition, sondern schaukelte sich
durch Schwingungen auf und berthrte unkontrolliert die Seitenwande. Umso
groBer der Spalt zwischen der Seitenkante und FUhrungsschiene gewahlte
wurde, um der Druckluft die Moglichkeit zum Entweichen zu geben, desto
haufiger verkeilte sich das Werkstlck (Abbildung 6.5, links). Bei kleinen Spalten
wurde der Glasobjekttrager durch den hohen Luftvolumenstrom gekippt, denn
so konnte die Druckluft durch einen groBeren Spalt entweichen (Abbildung 6.5,

rechts).
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6 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation lateraler Auslenkkrafte

Bewertung und Fazit

Der hohe Luftvolumenstrom unter dem Glasobjekttrager muss gleichmaf3ig und
stetig abtransportiert werden. Er verursacht ansonsten unkontrollierte
Flatterbewegungen. Dieses funktionierte in der statischen Simulation sehr gut.
Die Luft verteilte sich gleichmaBig um das Werkstlick und bildete somit einen
tragenden und zentrierenden Luftfilm. In der Praxis war allerdings zu
beobachten, dass das Werkstick zu keiner Zeit in einer ruhigen und stabilen
Position verweilte. Steifigkeit und Dampfungsverhalten waren schlecht
ausgepragt. Es fehlte eine Maglichkeit, den Uberschissigen Luftvolumenstrom
ohne Einfluss auf das Werkstlck abzutransportieren und eine ruhige Lage

desselben zu erreichen.

6.2.1.2 Rillenschienenfiihrung

Versuchsidee und Aufbau

Der Grundgedanke des vorangegangenen Versuchsaufbaus blieb erhalten.

Durch zusatzliche Auslassoffnungen in den Seitenfihrungen sollte der hohe

Luftvolumenstrom verringert werden.
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Transportbahn

FOhrungsschiene

Glasobjekttrager

Abbildung 6.6 Seitenfuhrungsschiene mit Rillen

Beobachtungen und Analyse

Dieses funktionierte wie erwartet und das Aufschaukeln der Glasobjekttrager
wurde verhindert. Wenn nun die Fuhrungsschienen mit einem Abstand von
< 1 mm sehr nah an die Seitenkanten gebrachte wurden, konnte ein ruhiger
Transport entlang der FUhrungsstrecke festgestellt werden. Allerdings war durch
das Entweichen der Luft an den Auslassoffnungen auch der Effekt der
Luftpolsterbildung zwischen Seitenkante und Flihrungsschiene nicht mehr
vorhanden. Ein stetiger Kontakt war die Folge. Dieses konnte durch abgetragene

Partikel auf dem Glasobjekttrager bestatigt werden.

Bewertung und Fazit

Alleine durch passive, mechanische Lésungen kann kein ruhiger und
kontrollierter Transport erreicht werden. Es mussen zusatzlich auch aktive,
berGhrungslose Krafte auf das Werkstlck wirken, um es kontrolliert in einer

zentrierten Position halten zu konnen.
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6 Prinzipien zur berGhrungslosen Kompensation lateraler Auslenkkrafte

6.2.1.3 Rillenschienenfihrung mit zusatzlichem Luftlager

Versuchsidee und Aufbau

Abbildung 6.7 Fuhrungsschiene mit Rillen und Disen

Der vorangegangene Versuch zeigte, dass ein ruhiger und kontrollierter
Transport von Werkstucken (allerdings mit einer BerUhrung der FUhrungskante)
maoglich ist. Um diese zu vermeiden, wurden nun an den Seitenflhrungen
Luftauslasse in DUsenform integriert. Diese sollten ein gleichmaBiges Luftpolster
zwischen Seitenkante und Flhrungsschiene aufbauen. Dadurch sollte ein ruhiger
und kontrollierbarer Transport durch Berihrungen des aktiven Luftpolsters an

den Seitenflhrungen erreicht werden.
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Beobachtungen und Analyse

Es wurden zunachst ahnliche Beobachtungen wie beim Versuch mit
geschlossenen Seitenfiihrungen gemacht. Die zusatzlichen Dlsen zwischen den
Ausstromoffnungen entwickelten erneut einen zu hohen Luftvolumenstrom.
Dieser wiederum flihrte zu starken, unkontrollierten Schwingungen des
Glasobjekttragers mit Berthrungen der Fuhrungsschienen. Durch Versuche mit
unterschiedlichen Einstellungen des Luftdruckes sowie des Seitenflhrungs-
abstandes konnte eine Einstellung gefunden werden, in der ein Glasobjekttrager
berthrungslos verweilte. Wurden aber nun auf das Werkstlick weitere Krafte,
beispielsweise zur Fortbewegung in Transportrichtung, ausgeubt, bewegte es
sich bei kleinsten Inhomogenitaten zusatzlich in lateraler Richtung zur
FUhrungsschiene hin. Durch das aktive Luftpolster an dieser wurde das
Werkstlck, wie beabsichtigt, berthrungslos wieder weggedrickt. Dadurch
erfuhr es allerdings eine laterale Kraftwirkung zur gegenuber liegenden
FUhrungsschiene. Diese beidseitigen, lateralen Krafteinwirkungen auf die
Seitenkante flhrten zu nicht kontrollierbaren, periodischen Schwingungen und

Flatterbewegungen des Werkstuckes.

Bewertung und Fazit

Durch Fuhrungsschienen mit seitlichen Luftdlisen konnte kein kontrollierter
Transport erzeugt werden. Dieses lag unter anderem an den zu schmalen

Seitenkanten des Werkstiickes und den damit verbundenen sehr schlechten

Dampfungseigenschaften der Transportvorrichtung. Die Krafteinwirkung auf die
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Seitenkante ist zu klein, um das Werkstick durch dieses Verfahren zu

kontrollieren.

6.2.1.4 Schrage Luftdusen auf Werkstuckoberflache

Versuchsidee und Aufbau

Um an die Ergebnisse des Versuches mit Rillenflhrungen anzuknipfen, bei dem
ein stabiler Transport durch BerUhrungen der Seitenfihrungsschienen erreicht
worden ist, wurde der Aufbau der vorangegangenen Versuchsvorrichtung
nochmals verandert. In die FUhrungsschienen integrierte Disen wurden in
verschiedenen Winkeln auf die Oberflache des Glasobjekttragers gerichtet, um
diesen gleichmaBig von beiden SeitenflUhrungen wegzudricken. Er sollte
dadurch mittig zentriert werden. Die groBere Oberflache anstelle der schmalen
Seitenkanten sollte eine hohere Kontrolle und ein besseres Dampfungsverhalten

des Werkstuckes ermaoglichen.

Beobachtungen und Analyse

Zunachst zentrierte sich das Werkstuck wie gewdnscht. Durch die
Ausstromoffnungen an den Flhrungsschienen entstand diesmal kein zu hoher
Luftvolumenstrom unter dem Werkstlck, sodass dieses in einer ruhigen,
mittigen Position verweilte. Sobald es einen Vorschub in Transportrichtung

erfuhr, konnten die schragen Dusen den Glasobjekttrager aber nicht mehr in der
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mittigen Position zentrieren. Dieser stieB in der Folge unkontrolliert an die
Seitenkanten. Die Erhdhung des Luftdruckes der FUhrungsdisen mit dem Ziel,
die Kraft auf den Glasobjekttrager zu erhohen, bewirkte lediglich das

Runterdriicken des Werkstlckes auf die Transportflache.

Abbildung 6.8 Schrage Seitenfihrungsdisen auf die Werkstlckoberflache

Bewertung und Fazit

Die schrag auf die Oberflache des Glasobjekttragers wirkenden Krafte waren zu
klein, um diesen beim Transportieren in einer Mittelposition zu halten. Zusatzlich
bewirkten sie bei einem ersten Auslenken des Werkstuckes aus der
Mittelposition unerwinschte laterale Bewegungen. Zu starke Druckluftkrafte auf
die Oberflache driickten es nach unten auf die Transportflache. Das gewtnschte
Dampfungsverhalten des Systems stellte sich nicht ein. Zusatzlich zeigte sich,
dass die funktionale Oberflache durch den hohen Druckluftaufprall Schaden
nahm. Somit kdnnen aktive Luftstrdomungen auf die Oberflache der Werksttcke

als ungeeignetes FUuhrungsmittel ausgeschlossen werden.
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6.2.1.5 Zwischenfazit nach Versuchsreihe mit flexibler Transportbahn

Es folgten weitere Versuche mit aktiven und passiven Luftfihrungsschienen auf
der Basis des vorgestellten Transportstandes. Durch  mechanische
Seitenflhrungen und verschiedene Formen von gerichteten Dusen auf die
Oberseite, Unterseite und Seitenkante wurde versucht, den schwebenden
Glasobjekttrager in eine kontrollierte, zentrierte Position zu bringen. Diese
Versuche fuhrten allerdings ebenfalls nicht zum erwidnschten Ergebnis. Alle
Vorrichtungsformen ermaoglichten nur wenig Kontrolle und zeigten ein
schlechtes Dampfungsverhalten beim Auslenken der Werksttcke. Es kam sogar
zu Beschadigungen der Glasobjekttrager durch verschiedene Seitenfihrungen.
Bisher wurde bei den Versuchen beobachtet, dass sich der Glasobjekttrager
(stets nicht reproduzierbar) in viele verschiedene laterale Richtungen auf der xy-
Ebene bewegte. Um diese Bewegungen zu verursachen, reichten schon kleinste
UnregelmaBigkeiten im Luftpolster, eine minimal in lateraler Richtung schief
ausgerichtete Transportflache oder Luftstromungen in der Umgebungs-
atmosphare aus. Diese vielfaltigen Faktoren machten das Werkstlck in seinen
lateralen Bewegungen nicht kontrollierbar. Daher sollten sie im nachsten
Entwicklungsschritt auf eine vorgegebene Richtung beschrankt werden. Durch
eine transversale Neigung der Transportflache gegen die Querachse wurde eine
gerichtete Hangabtriebskraft verursacht.

Das Werkstuck wird dadurch in die vorgegebene, laterale Richtung beschleunigt.
Der Bewegungsfreiraum des Werkstlickes wurde von drei auf einen
unerwlnschten Freiheitsgrad in y-Richtung eingeschrankt. Die nachfolgenden
Versuche konzentrierten sich somit auf die Entwicklung einer kontrollierbaren

Gegenkraft zur verursachten Hangabtriebskraft.
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Glasobjekttrager

Hangabtriebskraft

4

Neigungswinkel &
B,

4 7
Sintermaterial

Transportvorrichtung

Y P\n

Abbildung 6.9 Transversale Neigung der Transportflache gegen die Querachse

6.2.2 V-Verfahren

Versuchsidee und Aufbau

Hangabtriebskraft
\( 4_\/— Transportvorrichtung

Glaso bjekttréger\

Neigungswinkel &

/

z b T
Pln Pln
L Y Sintermaterial

Abbildung  6.10  V-Verfahren  zum  Ausgleich  entgegengesetzter

Hangabtriebskrafte
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Eine erste Entwicklungsidee zum kontrollierten Ausgleich der Hangabtriebskraft
war, die Transportflache mittig zu teilen und beide Teile im selben Winkel
ahnlich eines flachen V gegentberzustellen. Durch diese Anordnung sollten sich
die entgegenwirkenden Hangabtriebskrafte auftheben und das Werkstick sollte
in der Mitte der Transportbahn zentriert werden. Neben dem Winkel & und dem
Druck P konnte auch der Abstand b der beiden Transportflachen variiert
werden. Anhand dieser Parameter wurden viele Testversuche durchgefihrt. Sie

werden im Folgenden beschrieben.

Beobachtung und Analyse

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse zu den Versuchen zum V-Verfahren:

Skala: O = sehr schlechtes Verhalten bis 10 = sehr gutes Verhalten

V4 —
Y ) 2
2= £ |5 |5 |2 % 2
— [V - o Tl =
2E |2z |&= (¥ |§ |2 |g% |2
S = R 2 & 5 o < 8 o
g E 52 |G c £ S5 |3
< = m & N o) E v m
0 1 gering 8 5 3 10 26
0 5 mittel 4 3 3 10 20
0 10 mittel 4 1 0 10 15
3 1 mittel 4 3 2 10 19
3 5 mittel 3 2 1 10 16
3 10 hoch 2 1 0 5 8
6 1 hoch 3 0 0 5 8
6 5 hoch 2 0 0 5 7
6 10 hoch 0 0 0 0 0

Abbildung 6.11 Ergebnisse der Versuchsreihe des V-Verfahrens
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Es zeigte sich, dass der Winkel 6 moglichst klein, aber bei mindestens 1 Grad
gehalten werden sollte. Ein kleinerer Winkel hatte zeitweise ein Ausbrechen des
Glasobjekttragers seitlich von der Transportbahn zur Folge. Bei einem zu grof3en
Winkel & konnte die Gewichtskraft des Werkstlckes nicht mehr ausgeglichen
werden und es lag zeitweise, wie beispielsweise bei Schwingungen, oder
vollstandig mit den Seitenkanten auf der Transportbahn auf.

Bei einem Winkel & von = 1 Grad konnte eine gewunschte berdhrungslose
Zentrierung des Werkstlckes festgestellt werden. Das Dampfungsverhalten des
Verfahrens war allerdings so schlecht, dass das Werkstick beim ersten
Auslenken aus der Mittelposition in periodische Schwingungen versetzt wurde.
Diese hatten zwar keine mechanischen Beruhrungen zur Folge, aber eine
Kontrolle und Bearbeitung der Werksttucke wahrend des Transportes war nicht
moglich. Bei VergroBerung des Winkels & wurde dieses Verhalten zusatzlich

verstarkt.

Abbildung 6.12 V-Verfahren mit nach rechts und links verschobenem

Glasobjekttrager

Durch VergroBerung des Abstandes b sollte ein zu hoher Luftdruck unter dem
Glasobjekttrager abgebaut werden konnen, in der Hoffnung, diese
Schwingungen zu unterdrtcken. Das war allerdings nicht der Fall. Es zeigte sich,

dass eine VergroBerung des Abstandes b lediglich zu einer Erhohung des
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Betriebsluftdruckes flhrte. Dieser war zur Aufrechterhaltung des Luftpolsters
und damit zur Kompensation der Gewichtskraft notig. Das Werkstlck neigte

dadurch aber vermehrt zu periodischen Schwingungen.

Bewertung und Fazit

Nach vielen Versuchen konnte eine Einstellung gefunden werden, in der die
Werkstlcke ruhig und kontrolliert in einer zentralen Position verweilten.
Problematisch waren allerdings die Reproduzierbarkeit und die Schwingungs-
dampfung des Verfahrens bei Bewegungen des Werkstlckes in Transport-
richtung. Beim ersten Auftreten von Schwingungen konnte das Werkstlck nicht
wieder kontrolliert werden. Die Folge waren anhaltende periodische
Schwingungen wahrend der Transportbewegung.

Durch das V-Verfahren ist es aber erstmals gelungen, Werkstlcke berthrungslos
entlang einer Transportbahn zu bewegen. Allerdings fehlt weiter ein Verfahren
zur vollstandigen bertdhrungslosen Kontrolle Uber ein Werkstuck. Das Prinzip der
lateralen Richtungsvorgabe durch eine minimale Hangabtriebskraft erschien zu

diesem Zeitpunkt weiterhin vielversprechend und wurde als Basis beibehalten.

6.2.3 Differenzdruckverfahren

Versuchsidee und Aufbau

Eine weitere Mdglichkeit, die Hangabtriebskraft auszugleichen, bestand durch

eine laterale Druckluftdifferenz auf der Transportebene. In Richtung der
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Hangabtriebskraft wurde der Betriebsluftdruck deutlich erhoht (Pin2 > Pin), sodass
der Glasobjekttrager als Gegenkraft einen Auftrieb erfahren sollte, um Uber

diesen  Druckpunkt  wegzuschweben. Dazu  wurde ein  weiterer

Druckluftanschluss Pin2 installiert, um somit die Druckdifferenz Pin2 > Pin

herstellen zu konnen.

Glasobjekttrager

Hangabtriebskraft

/L

Neigungswinkel 6

/

N,
74 /7
Sintermaterial
Transportvorrichtung
Y Pin2 Pin

Abbildung 6.13 Differenzdruckverfahren

Beobachtung und Analyse

Das Verfahren wurde mit Glasprobentragern verschiedener GroBen getestet. Fur
sehr kleine Werkstlicke funktionierte es, wenn sich das Werkstlick in einer
Ruhelage befand oder nur mit geringer Geschwindigkeit bewegte. Durch prazise
Einstellungen des Neigungswinkels & und des Differenzluftdruckes zwischen den
Druckluftanschlissen konnten geringe laterale Zentrierkrafte aufgebaut werden.

Kleine Bauteile konnten mit einem guten Dampfungsverhalten somit erstmals
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kontrolliert werden. Bei hoheren Transportgeschwindigkeiten oder einer
groBeren Masse der Werksticke, speziell bei den Zielobjekten Glasobjekttrager,
waren die lateralen Krafte der Druckdifferenz fGr den Ausgleich der
Hangabtriebskraft aber nicht ausreichend. Die Bauteile lenkten Uber den

hochsten Druckpunkt Pin2 hinaus und verlieBen seitlich die Transportflache.

Bewertung und Fazit

Trotz der nicht zufriedenstellenden Ergebnisse schien das Prinzip einer
transversalen Neigung der Transportflache gegen die Querachse richtig zu sein.
Mit kleineren, formstabilen Werkstiicken konnten bereits Erfolge erzielt werden,
diese kontrolliert und langsam zu transportieren. Es musste aber weiterhin ein
Verfahren gefunden werden, mit dem die lateralen Ausgleichskrafte auf das

Werkstuck erhoht werden konnen.

6.2.4 90°-Verfahren

Aufbau und Idee

Der nachfolgende Versuchsaufbau sollte dazu dienen, auch flr groBere
Werkstlcke die Hangabtriebskraft auszugleichen. Die vorangegangenen
Versuche zeigten, dass gezielte Luftstromungen auf die Unterseite der
Glasobjekttrager keine Maoglichkeit zur reproduzierbaren Kontrolle bieten. Die
zwar sehr empfindliche, aber dennoch relativ dicke Seitenkante der

Glasobjekttrager stellte eine weitere Moglichkeit dar, der Hangabtriebskraft
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entgegenwirken zu konnen. Die Gewichtskraft des Werkstlckes wird trotz
leichter transversaler Neigung der Transportbahn weiterhin hauptsachlich von
der Transportflache kompensiert. Die Hangabtriebskraft des Glasobjekttragers ist
im Verhaltnis dazu sehr gering. Daher sollte in der Versuchsanordnung erreicht
werden, dieser Hangabtriebskraft durch ein Luftlager auf die Seitenkante
entgegenzuwirken.

Hangabtriebskraft Glasobjekttrager

Neigungswinkel &

"
z Ve \
Sintermaterial
Transportvorrichtung
Y PIH

Abbildung 6.14 90°- Verfahren in der Theorie

Dazu wurde ein weiteres Luftlager in einem Winkel von 90° zur Transportflache
entgegen der Hangabtriebskraft aufgebaut (Pn2). Es sollte durch ein
gleichmaBiges Luftpolster an der Seitenkante des Werkstlckes die
Hangabtriebskraft ausgleichen und das Werkstick in einer definierten Position
berthrungslos halten. Der Winkel & stellt erneut den Neigungswinkel fir die

Hangabtriebskraft dar.
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Beobachtung und Analyse

Die ersten Versuche dieses Aufbaus zeigten nicht die erwarteten Ergebnisse.
Durch einen zu hohen Luftvolumenstrom unterhalb des Werkstlckes staute sich
die Druckluft und bildete einen starken Uberdruck zwischen den beiden

Lufteinstromoffnungen.

Hangabtriebskraft Glasobjekttrager Hangabtriebskraft Glasobjekttrager

Neigungswinkel &

2 D
\ A \
Sintermaterial Sintermaterial
Transportvorrichtung Transportvorrichtung
Y P Y Pin

Starke Druckuberh6hung

Luftauslass

Abbildung 6.15 Starke Druckiberhohung (links) durch Luftauslass (rechts)
beseitigt

Damit dieser in die Atmosphare entweichen konnte, wurde der Glasobjekttrager
seitlich von der Transportbahn gedrickt (Abbildung 6.15, links). Da dieses
Verhalten bereits bei minimalen Luftdruckeinstellungen beobachtet wurde,
musste der Versuchsstand nochmals modifiziert werden. Es wurde eine
zusatzliche Luftausstroméffnung zwischen den beiden aerostatischen Lagern
zum gezielten Druckabbau unterhalb des Werkstlckes eingeflgt (Abbildung
6.15, rechts).
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Auf dem so modifizierten Versuchsstand konnte erstmals ein Glasobjekttrager in
einer ruhigen und beruhrungslos kontrollierten Lage beobachtet werden. Neben
den Einstellmaglichkeiten fur den Betriebsluftdruck, waren der Neigungswinkel &
und die Spaltbreite b des Luftauslasses die variablen Parameter dieses
Versuchsaufbaus.

Es wurde festgestellt, dass der Neigungswinkel & modglichst klein gewahlt
werden sollte, um die Hangabtriebskraft so klein wie maoglich zu halten.
Dadurch minimiert sich auch die erforderliche Gegenkraft. Ein Winkel von circa
1 Grad hat sich in den Versuchen als sehr gut herausgestellt. Dieser kleine
Winkel ist auch vorteilhaft fir die Bearbeitung der Glasobjekttrager auf der
Transportbahn. Ein  zu schrag stehendes Werkstiuck konnte bei der
Oberflachenbeschichtung die Homogenitat derselben beeinflussen.

Am sensibelsten bei dieser Versuchsanordnung war die Einstellung der
Spaltbreite b. Wurde diese zu klein gewahlt, war der Luftvolumenstrom unter
dem Glasobjekttrager so grof3, dass das Werkstlck gegen die Hangabtriebskraft
von der Transportflache rutschte. War der Abstand zu breit, lag das Werksttck
auf der Transportflache auf. Es konnte zu viel Druckluft entweichen und das
Luftpolster besaB dadurch keine ausreichende Tragkraft mehr. Als
erfolgversprechend stellte sich ein Wert von circa 3 mm flr die Spaltbreite
heraus. Parallel dazu wurde der Luftdruck nach den Vorgaben aus Kapitel 5 so
eingestellt, dass sich ein optimiertes Verhaltnis zwischen Luftdurchfluss,
Tragkraft und Steifigkeit einstellte. Dadurch konnte eine Einstellung gefunden
werden, in der erstmals ein Glasobjekttrager vollstandig berthrungslos durch
einen Vorschub mittels LuftdUsen auf die Glasobjekttrageroberflache kontrolliert

transportiert werden konnte.
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Abbildung 6.16 90°-Verfahren mit VVorschub des Werksttickes durch Luftdise

Auch das Dampfungsverhalten der Transportbahn war gut. Es wurde kein
groBeres laterales Ausbrechen der Werkstlcke festgestellt. Diese lieBen sich
reproduzierbar und mit guten Geschwindigkeiten entlang des Freiheitsgrades X
(Transportrichtung) durch horizontal wirkende Luftdisen transportieren. Bei
genauerer Betrachtung und Analyse von hochauflosenden Videosequenzen
konnten allerdings leichte periodische und homogene Schwingungen in lateraler

y-Richtung festgestellt werden.

Bewertung und Fazit

Durch den Ausgleich der vertikalen Gewichtskraft durch ein aerostatisches
Lager, der Erzeugung einer gerichteten Hangabtriebskraft und einer
Luftfihrungsschiene entgegen dieser Hangabtriebskraft wurde erstmals erreicht,
dass sich ein Werkstuck vollstandig berdhrungslos und kontrolliert entlang einer
Transportbahn bewegt.

Aufgrund periodischer DrucktUberhéhungen, durch einen trotz einer
Luftauslassoffnung zu hohen Luftvolumenstrom, musste die eingepresste
Druckluft seitlich der Werksticke in die Atmosphare entweichen und
verursachte dadurch minimale, periodische Schwingungen. Dieser Vorgang
konnte auch durch eine VergroBerung des Spaltes b nicht kompensiert werden.

Dieses hatte im Gegensatz zur Folge, dass die Tragkraft des Luftlagers der
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Transportflache zu gering wurde und die Glasobjekttrager auflagen.
Problematisch war daher nicht mehr der Bereich direkt zwischen den beiden
Lufteinstromoffnungen, sondern der Bereich mittig unter dem Werksttck. Dort
konnte eine Druckiberhohung festgestellt werden. Sie beeinflusste das
Dampfungsverhalten der Transportvorrichtung negativ und verursachte die
beobachteten Schwingungen. Daher sollte anschlieBend eine Maoglichkeit
gefunden werden, den Luftvolumenstrom im Transportsystem zu verkleinern
und gleichzeitig der Luft die Moglichkeit zu geben, gezielt und ohne das

Verursachen von unerwunschten Schwingungen zu entweichen.

6.2.5 Schienentransportverfahren

Versuchsidee und Aufbau

Das im vorangegangenen Unterkapitel vorgestellte 90°-Verfahren erflllt bereits
in vielen Aspekten die Anforderungen an ein berthrungsloses Transportsystem.
Es bot eine sehr gute Basis zur Weiterentwicklung. Die leichten periodischen
Schwingungen wurden durch einen zu hohen Luftvolumenstrom unterhalb des
Werkstlckes verursacht. Beim 90°-Verfahren wurde die Transportflache durch
flachiges Sintermaterial gebildet. In Kapitel 5 wurden dazu alternative Verfahren
vorgestellt und bewertet. Das Schienensystem bietet als Transportflache sehr
gute Eigenschaften in Bezug auf Luftdurchfluss, Tragkraft, Steifigkeit und
Dampfung. Fir die Reduzierung der periodischen Schwingungen besitzt es aber

einen weiteren, entscheidenden Vorteil.
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Atmosphare

Glasobjekttrager

LA

[] \‘_

1
¥

-

/ . /1

Sintermaterial

Abbildung 6.17 Schienentransportverfahren zum berihrungslosen Transport

Durch die massive Verkleinerung der  Luftausstroméffnungen  der
Transportflache (Kapitel 5.5.3) wird der Luftdurchfluss und dadurch der
Luftvolumenstrom reduziert. Zusatzlich schafft dies die Maoglichkeit, die
einstromende Luft zwischen den einzelnen Transportgleisen entweichen zu
lassen. Durch die Umwandlung der Transportflache in ein Schienensystem sollen

die stérenden periodischen Schwingungen beseitigt werden.

Beobachtungen und Analyse

Es konnte ein stabiler Transport mit nur noch leichten, unregelmaBigen
Storungen in der xy-Ebene beobachtet werden. Diese wurden durch ein sehr
gutes Dampfungsverhalten des Transportsystems jeweils schnell reguliert. Die
leichten periodischen Schwingungen, verursacht durch den zu hohen
Luftvolumenstrom unterhalb des Werkstlckes, konnten allerdings vollstandig
behoben werden. Durch das Schienentransportverfahren ist es ebenfalls
maoglich, die mechanische Neigung zum Erzeugen einer Hangabtriebskraft,
durch eine Schragstellung mittels Druckdifferenz zu ersetzen. Diese kann an den

Transportschienen durch Pin1 < Pin2 eingestellt und flexibel angepasst werden.
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Bewertung und Fazit

Durch die Verringerung der Einstromflache unterhalb des Werkstlickes und die
dadurch resultierende Reduzierung des Durchflusses wird auch der
Luftvolumenstrom deutlich verringert. Die restliche, Uberschissige Druckluft
entweicht Uber die Auslassoffnungen zwischen den Transportschienen. Es ist
damit gelungen, einen reproduzierbaren und kontrollierten bertuhrungslosen
Transport oberflachensensitiver Glasobjekttrager durchzufihren. Problematisch
waren lediglich noch unregelmaBige Schwingungen in alle lateralen Richtungen.
Es konnte festgestellt werden, dass diese Storungen nicht durch das
Transportsystem, sondern durch die umgebende Atmosphare verursacht
wurden. Durch das Fehlen mechanischer Reibung an den Seitenkanten, wie es
bei Systemen mit FUhrungsanschlagen der Fall ist, reagiert das Verfahren
sensibel auf auBere Einflisse. Dieses konnen sogar kurze WindstoBe durch
vorbeigehende Personen sein, welche die Storungen verursachen. Das Problem
konnte nicht ignoriert werden, da ansonsten wahrend der Produktion der
Werkstlcktransport durch verschiedene Luftstromungen negativ beeinflusst

werden konnte.

6.2.6 Geschlossenes Schienentransportverfahren

Versuchsidee und Aufbau

Das Schienentransportverfahren hat gezeigt, dass ein berihrungsloser Transport
von Glasobjekttragern maoglich ist. Um das Verfahren unanfallig far aulBere,

storende Einfllisse zu machen, wurde ein neuer Versuchstand auf dessen
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Grundlage in einer geschlossenen Schutzhille entworfen. Diese sollte das
Transportsystem vor auBeren Einflissen bewahren und unregelmafige

Storungen beseitigen.

Atmosphare

Schutzhille
Glasobjekttrager

Abbildung 6. 18 Schienentransportverfahren in geschlossener Schutzhdiille

Beobachtungen und Analyse

Die ersten Versuche brachten nicht den erhofften Erfolg eines vollstandig
ruhigen und stabilen Verfahrens. Der Glasobjekttrager zeigte starke periodische
Schwingungen sowie Flatterbewegungen und war nicht zu kontrollieren.
Teilweise wurden die Werkstlicke, abhangig von den Betriebsdruck-
einstellungen, nach unten gegen die Transportflache oder nach oben gegen die
Schutzhdulle gedruckt.

Die beim Schienensystem noch seitlich in die Atmosphare entweichende Luft
(Abbildung 6.17), drlckte nun in den Bereich unter die geschlossene
Schutzhllle. Dadurch entwickelte sich ein nicht kontrollierbarer Uberdruck
oberhalb des Glasobjekttragers (Abbildung 6.19, links).
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Atmosphére Massiver Uberdruck Atmosphare

- 5 Schutzhtille
Schutzhiille \ Glasobjekttrager / Glasobjekttrager

Poe

Abbildung 6.19 Ein Uberdruck in der Schutzhdille (links) wird durch zusatzliche

Luftauslassoffnungen an den Seitenrandern verhindert (rechts)

Daraufhin wurde der Versuchsstand modifiziert. Durch Hinzuflgen weiterer
Luftauslasse an den Seitenrandern konnte wieder ein stabiles Verhalten der
Werkstlicke erreicht werden. Dieses funktioniert reproduzierbar und zusatzlich
unabhangig von auBeren StorgroBen. Die in der Schutzhllle gestaute Druckluft
kann nun durch die zusatzlichen Luftausstromoffnungen in die Atmosphare

(Abbildung 6.19, rechts) entweichen.

Bewertung und Fazit

Die Aufgabe, ein kontrollierbares und vollstandig berthrungsloses Verfahren
zum Transport oberflachensensitiver Werkstlcke zu entwickeln, war erfullt. Das
geschlossene Schienensystem ermaoglicht einen berthrungslosen Transport mit
geringem Luftdurchfluss und sehr guten Dampfungseigenschaften. Die
Schutzhille macht das System zusatzlich unanfallig gegen Storungen aus der
auBBeren Umgebung.

Bei weiteren Entwicklungsversuchen stellte sich aber heraus, dass die
Abstimmung der vielen Einstellungsparameter sehr komplex ist. Um das

Schienentransportsystem mit seinen bestmaoglichen Eigenschaften Tragkraft,
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Steifigkeit und Dampfung betreiben zu kdnnen, muss das Luftpolster optimal
eingestellt werden. Das Verhaltnis des Luftdruckes der Einlassoffnungen zu den
SpaltgréBen und Anordnungen der Ausstromdoffnungen spielt dabei eine
tragende Rolle. Die optimalen Einstellungen fur den Betriebsluftdruck zum
Transport der Werkstlucke wurden in Kapitel 5 ermittelt und sind damit
vorgegeben. Ein ausgeglichenes Volumenverhaltnis zwischen der einstromenden
und ausstromenden Luft war demnach abhangig von der SpaltgroBe und
Anordnung der Ausstromoffnungen. Diese konnten durch ihre mechanische
Form allerdings nur aufwendig verandert und somit auf die einstromende Luft
angepasst werden. Konnte nicht ausreichend Luftmasse gleichzeitig aus der
Schutzhulle ausstromen, waren unkontrollierbare Schwingungen die Folge. Bei
zu hohem Luftmassenverlust wurde das tragende Luftpolster und damit die
Eigenschaften Tragkraft, Steifigkeit und Dampfung negativ beeinflusst.

Zusatzlich waren weitere Vorteile eines geschlossenen Transportsystems noch
nicht vollstandig genutzt worden. Zum Schutz der empfindlichen WerkstUcke
findet die Produktion heutzutage in Reinraumen oder sogar unter
Schutzgasatmosphare mit hohen Betriebskosten statt (Kapitel 1). Ein vollstandig
geschlossenes Verfahren konnte durch die eigene Schutzatmosphare solche
Produktionen nun auBerhalb von Reinraumen kostengunstig ermoglichen. Es
konnten dadurch Kapazitaten gespart sowie das produzierende Personal
entlastet und die Betriebskosten gesenkt werden. Das geschlossene
Schienentransportsystem  besitzt  allerdings den  Nachteil, dass die
Luftausstromoffnungen, bestehend aus einfachen Bohrungen, nicht gegen
Partikeleinfall von auBen geschitzt sind. Bei ausgeschalteter Betriebsdruckluft
kann dadurch ungehindert partikelhaltige Atmospharenluft in das geschlossene

System gelangen. Diese Erkenntnisse fuhrten zur Entwicklung des Transport-
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Flow-Pipe-Verfahrens, einem berthrungslosen Transportsystem in einer

geschlossenen Schutzatmosphare.

6.2.7 Transport-Flow-Pipe-Verfahren

Versuchsidee und Aufbau

Zur Weiterentwicklung des geschlossenen Schienensystems wurden die

dusenformigen Ausstromoffnungen durch Luftauslasse aus Sintermaterialien

ersetzt. Die Druckluft sollte dadurch homogener und ohne Verwirbelungen

wieder aus dem Gehause stromen.

Atmosphare T —
Schutzhille egelaruckbereic
Glasobjekttrager
Pnut4
R R el AR S P e e e T
Pin3
Pnuﬂ Pnut3

Pout.?

Abbildung 6.20 Querschnitt des Transport-Flow-Pipe-Verfahrens
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Um die komplexen Einstellungen beim Verhaltnis Luftzufuhr zu Luftabfuhr zu
vereinfachen, wurden an den Ausstromoffnungen (Pout1-4) Vakuumerzeuger
angeschlossen. Es sollte ein regelbares System mit den Parametern Pin1-3 und
Pout1-4 entstehen. Die Beschaffenheit des Sintermaterials wurde, im Gegensatz
zu den Einstromoffnungen, an den Ausstromoffnungen moglichst grob, im
aufgebauten Versuchsstand mit einer Porengro3e von 120 um, gewahlt. Dieses
ist durch die Druckverhaltnisse der einstromenden und ausstromenden Luft zu
erklaren. Luft kann mit einem erheblich hoheren Betriebsdruck in ein System
gepresst werden, als sie durch Vakuumerzeuger abtransportiert werden kann.
Um das Luftdurchflussverhaltnis im  geschlossenen  Transportsystem
auszugleichen, musste nach Definition aus Kapitel 5 die PorengroBe also
moglichst gro3 gewahlt werden. Nach dieser entspricht der Luftdurchfluss
[/min] einem linearen Verhaltnis zwischen der Materialbeschaffenheit

[PorengroBe in pm] und dem Betriebsdruck [bar].

Beobachtungen und Analyse

Durch die Vakuumerzeuger an den Ausstromoffnungen Pouwt1-4 wurde die
Einstellbarkeit des Druckverhaltnisses erheblich erleichtert. Nach dem Einstellen
eines ausgeglichenen Luftdurchflussverhaltnisses verweilt das Werkstick in einer
berthrungslosen Ruheposition. Es konnten keine erkennbaren Schwingungen
oder Flatterbewegungen festgestellt werden. Auch Stérungen aus der aul3eren
Umgebung hatten keinen Einfluss mehr auf das Werkstlck im geschlossenen

Transportsystem.
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Bewertung und Fazit

Durch das Transport-Flow-Pipe-Verfahren ist es gelungen, die Anforderungen an
die Handhabung von oberflachensensitiven Glasobjekttragern zu erfullen und
durch zusatzliche Entwicklungen zu erweitern. Das automatisierbare und
berUhrungslose Transportverfahren ist mit einer eigenen Schutzhdlle versehen
und somit unabhangig von auBeren Einflissen.

In diesem geschlossenen System kénnen samtliche Luftstromungen eingestellt,
geregelt und Uberwacht werden. Durch die getestete Sintertechnologie wird
eine homogene  Luftzu- und Luftabfuhr gewahrleistet.  Storende
Luftverwirbelungen werden vermieden. Zusatzlich entstehen weitere Vorteile fr
die Produktion von empfindlichen Werkstlcken. Oberhalb dieser ist ein
Regeldruckbereich entstanden, der durch ein gezieltes Verhaltnis zwischen
einstromender und ausstromender Luft eingestellt werden kann (Abbildung
6.20). So ist es madglich, in diesem Bereich einen leichten Unterdruck zu
schaffen. Dieser kann beispielsweise in der Mikroproduktion von Vorteil sein.
Zusatzlich bietet das geschlossene System die Moglichkeit, in einem Kreislauf
nicht nur reinste Luft, sondern auch Schutzgase wie Stickstoff als
Transportmedium kostengunstig zu nutzen.

Das Schienensystem der Transportflache und die schmale Fihrungsschiene zum
Ausgleich der Hangabtriebskraft ermoglichen ein Verfahren mit sehr guten
Werten fur die Eigenschaften Tragkraft, Steifigkeit und Dampfung bei einem

optimiertem Luftdurchfluss und somit sparsamen Betriebskosten.
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6.3 Prinzipien zur beruhrungslosen und steuerbaren Kontrolle Uber den

Freiheitsgrad X (Transportrichtung)

Das Transport-Flow-Pipe-Verfahren ermaglicht ein hohes Mal3 an Kontrolle Gber
funf Freiheitsgrade eines Werkstuckes. Durch eine berihrungslose Kontrolle des
transversalen Freiheitsgrades X (Transportrichtung) ware die letzte Bedingung an
eine berUhrungslose Transportvorrichtung erfullt. Im vorangegangenen Kapitel
wurde  beschrieben, dass  ein Glasobjekttrager ~ ohne  auBere
Atmosphareneinflisse im Transportsystem ruhig an einer vorgegebenen Position
verweilt. Das sehr gute Dampfungsverhalten des Verfahrens absorbiert auch
kleinste Storungen oder Luftstromungsveranderungen. Der verbleibende
Freiheitsgrad in x-Richtung soll nunmehr nicht nur zur Ruhelage, sondern auch
zur Bewegung des Werkstlckes kontrolliert werden. Dazu sind zwei

verschiedene Methoden entwickelt und getestet worden.

5 . Glasobjekttrager Glasobjekttrager
Luftdise mit Luftstrahl

Transportrichtung Transportrichtung
J Luftlager
i,
L X g X

Y Luftlager L
g Transportfiache Transportflache
aus Sintermaterial aus Sintermaterial

Segmentierung in
Transportrichtung

Abbildung 6.21 Beschleunigung eines Werkstickes in Transportrichtung
Die erste Methode sieht vor, dass in einer erhohten Position angebrachte

Luftdisen einen nahezu horizontalen sowie sanften Luftstrahl auf die

Oberflache der Werkstlucke leiten und somit eine Beschleunigung in

139



6 Prinzipien zur berihrungslosen Kompensation lateraler Auslenkkrafte

Transportrichtung verursachen (Abbildung 6.21, links). Die zweite Methode
nutzt die in Kapitel 5 beschriebene Segmentierung der Transportflache in x-

Richtung (Abbildung 6.21, rechts). Wird beim Segment am Ende des
Werkstlickes kurzzeitig der Betriebsluftdruck erhoht (Ps > Px), wird das

Werkstlck leicht in  Transportrichtung geneigt und erfahrt durch die
resultierende Hangabtriebskraft eine Beschleunigung.

Beide Verfahren wurden getestet und funktionieren ohne weitere Stérungen.
Bei der Dusentechnologie bilden der Lufteinfallswinkel und der Luftdruck die
EinstellgroBen. Beim Segmentierungsverfahren sind es der Luftdruck sowie die
SegmentgroBe. Es konnte festgestellt werden, dass durch die DUsentechnologie
groBere Krafte und somit hohere Beschleunigungen auf das Werkstlck wirken
kdnnen. Fir prazise und langsame Positionsbewegungen eignet sich vorrangig
die Segmentierungstechnologie. Die Kombination aus beiden Methoden kann in
einer Anlage jedoch auch sinnvoll sein.

Eine gegenwirkende Kraft zum Abbremsen der Werkstlicke kann aquivalent
durch beide Technologien erfolgen. Auch hier wurde festgestellt, dass durch die

Dusentechnologie groBere Krafte auf ein Werkstlck ausgelbt werden konnen.

6.4 Zusammenfassung zur Kompensation lateraler Auslenkkrafte

In diesem Kapitel wurden unterschiedliche Versuche zur berthrungslosen
Kompensation der lateralen Auslenkkrafte eines schwebenden Werkstlckes
beschrieben. Auf der Basis eines entwickelten und in Kapitel 5 beschriebenen
Schienensystems als Transportflache wurde das Transport-Flow-Pipe-Verfahren

entwickelt. Dieses ermoglicht eine beruhrungslose Kontrolle Uber die sechs
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Freiheitsgrade  eines  Werkstlckes. Die  Qualitatseigenschaften  eines
aerostatischen Lagers in Bezug auf Tragkraft, Steifigkeit und Dampfung erfillen
dabei hohe Anspruche. Durch zusatzliche Technologien kann ein Freiheitsgrad
berdhrungslos so kontrolliert werden, dass diese Bewegungen eines
Glasobjekttragers entlang einer Geraden ermaoglichen. Das Verfahren stellt somit
eine automatisierte Transportvorrichtung dar.

Durch die zusatzliche Schutzhllle ist ein regelbares Verfahren entwickelt
worden, das unabhangig von auBeren Einflissen funktioniert. Die Produktion
kann dadurch auBerhalb eines Reinraumes stattfinden. Auch der Einsatz von
Gasen wie Stickstoff zum Schutz der Werkstlcke ist durch einen Kreislauf in
dem geschlossenen System maoglich. Durch die schmalen Einstromoffnungen aus
hochfeinen Sintermaterialien und einer Segmentierung der Transportflache in
Transportrichtung kann der Luftdurchfluss reduziert und die Betriebskosten
zusatzlich gesenkt werden.

Zur Validierung dieser Ergebnisse wurde eine weitere Versuchsanlage, das
Transport-Flow-Pipe-System, entwickelt. Es wird in Kapitel 7 beschrieben. Die

Ergebnisse werden im Folgenden analysiert und bewertet.
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Kapitel 7

Konzeption und Umsetzung des Transport-Flow-Pipe-

Verfahrens

Zur Validierung des entwickelten Verfahrens wird in diesem Kapitel zunachst der
Aufbau  eines  weiteren  Versuchstandes  (Transport-Flow-Pipe-System)
beschrieben. Die Einsatzfahigkeit zur Handhabung von Glasobjekttragern wird
an diesem analysiert und abschlieBend bewertet. Im nachfolgenden Unterkapitel
wird ein Modell zum Einsatz des Handhabungsverfahrens und die resultierenden
Veranderungen bei der Produktion von Glasobjekttragern mit Vor- und
Nachteilen vorgestellt. AbschlieBend werden weitere Einsatzmoglichkeiten des
Transport-Flow-Pipe-Verfahrens prazisiert. Dafur werden unterschiedliche
Bauteile und Werksttcke verschiedener Produktionen im Hinblick auf ihre Form

und Empfindlichkeit diskutiert.

7.1 Versuchsstand Transport-Flow-Pipe-System

Durch das entwickelte Verfahren ist es gelungen, oberflachensensitive
Werkstlicke in einem eigenen, abgeschlossenen Schutzraum vollstandig
berthrungslos und kontrolliert zu transportieren. Zur Validierung und
Demonstration der Entwicklung wurde ein Laborversuchsstand fir eine
Transportstrecke von 600 mm aufgebaut. Zusatzlich sollte durch den

Versuchsstand anhand von praziser Druck- und Durchflusssensoren der
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Nachweis flr ein automatisier- und reproduzierbares Verfahren erbracht

werden.

Aufbau des Transport-Flow-Pipe-Systems

Die Betriebsdruckluft wird der Anlage Uber zwei Industrieleitungen zugefihrt.
Zunachst wird diese in der Wartungsebene zu reinster Luft gefiltert und es
werden sowohl der Druck als auch der Durchfluss Uberwacht. AnschlieBend wird
sie in der Verteilungsebene auf sieben Leitungen verteilt. Diese sind in der
Regelungsebene jeweils separat mit elektrischen Druckreglern verbunden.
Dadurch kann der Betriebsluftdruck jeder Leitung einzeln durch eine
Steuerungssoftware geregelt werden. Drei Leitungen bilden die Zuleitungen fur
die Transport- und Fuhrungsschiene. An den anderen vier Leitungen sind zur

LuftabflUhrung leistungsstarke Vakuumerzeuger angeschlossen.

Abbildung 7.1 Versuchsstand Transport-Flow-Pipe-System
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Die Transport- und Fuhrungsschienen wurden aus Sintermaterial mit 2 pm
groBen Poren ausgestattet. Die Ausstromdoffnungen wurden ebenfalls mit
porésem Material versehen, allerdings mit einer PorengroBe von 120 pm. Die
groberen Poren stellen sicher, dass bei deutlich weniger (Unter-)Druck die in das
System eingepresste Luftmasse wieder abgeflhrt werden kann. Durch das
Sintermaterial an den Ausstromoffnungen wird die Luft gezielt und homogen
aus dem Gehause abgezogen. Hierdurch wird der Luftverbrauch reduziert und
Storungen beim Transport der Werkstlcke werden vermieden.

Die Transportstrecke wurde in acht gleiche Bereiche zu je 75 mm Lange
segmentiert. In der Steuerungsebene befindet sich ein Ventilarray, um
sicherzustellen, dass lediglich die Segmente mit Luft versorgt werden, an denen
sich das Werkstuck jeweils befindet. Infrarotsensoren erkennen dabei zuverlassig

dessen Position.

Abbildung 7.2 Segmentierung der Transportbahn
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Ein Mikrocontroller realisiert die automatische Betriebsdruckregelung der sieben
Leitungen  mithilfe von  Druckreglern, die Sensoriberwachung der
WerkstlUckpositionen, die Ventilschaltungen fur die segmentierte Ansteuerung
der Transportbahn sowie die Druckuberwachung in der Transportkammer. Das
Steuerungsprogramm Uberwacht, speichert und analysiert zusatzlich die
Messdaten. Zur kontrollierten Bewegung werden die Glasobjekttrager durch

gezielte Luftstromungen der Bewegungssysteme auf die Ober- oder alternativ

auf die Unterseite beschleunigt, verzogert oder positioniert.

Abbildung 7.4 Ein Glasobjekttrager wird durch eine Bewegungsvorrichtung

beruhrungslos beschleunigt oder verzogert
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Abbildung 7.5 Ein Glasobjekttrager wird im Transportsystem berthrungslos

positioniert

7.2 Versuche und Ergebnisse

Der Versuchstand ,geschlossenes Schienentransportsystem”  flhrte zur
Entwicklung des Transport-Flow-Pipe-Verfahrens (Kapitel 6). Zur Validierung
wurde ein speziell auf dieses Verfahren abgestimmter, neuer Versuchsstand
aufgebaut (Transport-Flow-Pipe-System). Dieser konnte die vorangegangenen
Ergebnisse und Erkenntnisse bestatigen und nochmals verbessern. Durch den
Einsatz von praziser Sensorik und Druckreglern ist ein automatisierbares
Verfahren zum berdhrungslosen Transportieren empfindlicher Werksttcke
unabhangig von atmosphérischen Einflissen entstanden. Die Uberwachung
eines gleichmafBigen Lufteinstrom-zu-Luftausstrom-Verhaltnisses sowie gefuhrte
Stromungen gewahrleisten den schonenden Transport von Werkstucken in einer

druckstabilen Schutzkammer.
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Druckstabil

A4: 0,04 bar [N 001
-0,01 bar

-0,02 ba

A3: E2:
1,05 bar 0,75 bar

E1:
1 bar

Abbildung 7.6 Messwerte im Transport-Flow-Pipe-System

Nachweis 1: Bestatigung der Messwerte zu aerostatischen Lagern aus

Kapitel 5

In Abbildung 7.6 sind die Messwerte fir Luftdruck und Durchfluss zum
Transport von oberflachensensitiven Glasobjekttragern im Transport-Flow-Pipe-
System dargestellt. Die auBeren Werte (A1-A4, E1-E3 in bar) geben die
Betriebsdruckeinstellungen der Versorgungsleitungen an den Druckreglern an.
Die Werte [bar] in den Kammern sind durch Sensoren in der Vorkammer des
Sintermaterials gemessen worden. Die negativen Werte entsprechen dem
Unterdruck der Vakuumerzeuger, die durch einen Uberdruck an ihren
Versorgungsanschlissen diesen regelbar erzeugen. An der Oberseite des
Gehauses befindet sich ein Sensor zur Uberwachung des Kammerdruckes.

Um eine Hangabtriebskraft des Werkstlckes zur FUhrungsschiene zu erzeugen,

werden an den Transportschienen unterschiedliche Betriebsluftdricke
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eingestellt. Diese sind in den Vorkammern der Sintereinsatze 0,7 bar und
0,87 bar hoch. Sie verursachen eine transversale Neigung des Glasobjekttragers
in einem kontrollierten Winkel von ungefahr 1 Grad. Die Levitationshohe des
Werksttckes konnte mit 0,12 mm gemessen werden. Bei den dargestellten
Versuchseinstellungen wurden eine Tragkraft des Luftlagers von 12 N und eine
Steifigkeit von 1,8 N/um festgestellt. Diese Werte stimmen mit den Ergebnissen
aus Kapitel 5 Uberein. Das Transport-Flow-Pipe-System bestatigt demnach die

Messwerte dieser Versuchsreihe.

Nachweis 2: Verhaltnis des Luftein-zu-Luftaustromvolumens

Durch eine Steuerungssoftware und prazisen Reglern konnten die
Druckeinstellungen hinsichtlich Tragkraft, Steifigkeit, Dampfung und Durchfluss
anhand der AusfUhrungen aus Kapitel 5 optimiert werden. Nach Einstellung
eines optimalen und storungsfreien Levitationszustandes des Werkstlckes lagen
an den durchflussiberwachten Ein- und  Ausstromoffnungen  der
Transportkammer die auf Abbildung 7.6 dargestellten Messwerte [L/min] vor.
Diese stellen den an den Leitungen gemessenen Luftdurchfluss dar. Das
Einstromvolumen entsprach exakt dem Ausstromvolumen von 34,1 L/min.
Dieses ist ein Hauptmerkmal fir den Funktionsnachweis des Transport-Flow-
Pipe-Verfahrens. Die Luft wird in einem Kreislauf durch das Gehause gefihrt.
Durch das ausgeglichene sowie geregelte Stromungsverhaltnis bleibt ein
konstanter Kammerdruck erhalten, der auch als leichter Unterdruck eingestellt

werden kann.
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Nachweis 3: Die Fuhrung der Luftstromungen im Gehause

Neben dem Ubereinstimmenden  Stromungsverhaltnis des  gesamten
Luftvolumens ist eine ausgeglichene Stromungsverteilung von gro3er Bedeutung
fur den Nachweis einer kontrollierbaren Levitationsvorrichtung. Die geflhrten
Stromungen mussen so im Gehause verteilt werden, dass ein berthrungsloser
und storungsfreier Transport von Werkstlicken gewahrleistet ist. Dieser
Nachweis wird im Folgenden anhand von Abbildung 7.6 geflhrt. Am Auslass A1
wurde ein Durchfluss von 8 L/min Druckluft gemessen. Die angrenzende
Transportschiene E1 verursacht ein einstromendes Volumen von 17,9 L/min. Die
Differenz von 9,9 L/min musste demnach durch Luftauslass A2 wieder abflieBen,
um keine unkontrollierten Stromungen im Gehause zu verursachen. Denn
einstromende Druckluft sollte sich durch gezielte Stromungen zu den
benachbarten Ausgangen wieder abbauen und sich somit nicht unkontrolliert
verteilen (Abbildung 7.6, Stromungspfeile). Die Messwerte bestatigen in der
Praxis die theoretischen Vorgaben. Bei Luftauslass A2 stromen insgesamt 17,5
L/min Druckluft wieder aus dem Transportgehause. Die restlichen 7,6 L/min
(17,5 LU/min abzuglich der 9,9 L/min aus E1) dieses Volumens mussten
dementsprechend aus Transportschiene E2 gekommen sein. Diese verursacht ein
Gesamtvolumen von 14,5 L/min Druckluft. Die Differenz von 6,9 L/min sollte
somit an Luftauslass A3 wieder abgebaut werden. Dieser weist einen Messwert
von 8,1 L/min transportiertem Luftvolumen auf. Die restlichen 1,2 L/min
Druckluft stromen diesem aus der seitlichen Flhrungsschiene E3 zu. Diese
bendtigt insgesamt 1,7 L/min zur Kompensation der lateralen Hangabtriebskraft
des Werkstlickes. Somit verbleibt ein Restluftvolumen von 0,5 L/min im System.

Dieses entspricht dem Messwert der letzten Ausstromoffnung A4 und wird
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somit an dieser Stelle aus dem Transportgehause geflhrt. Dadurch ist der
Nachweis erbracht, dass beim Transport-Flow-Pipe-Verfahren die Werkstlcke
nicht alleine durch das geregelte Gesamtluftdruckverhaltnis, sondern auch durch
Kontrolle der einzelnen Luftstromungen berthrungslos und ohne Storungen

transportiert werden.

Nachweis 4: Kontrolle der Qualitatsanforderungen durch Dauerversuche

Durch  Kamera- und Mikroskopkontrollen konnten nach  mehreren
Dauerversuchen keine Beschadigungen oder Verunreinigungen an den
Glasobjekttragern gemal den Qualitatsanforderungen festgestellt werden. Ein
vollstandiger Nachweis der Funktionserfillung des Transport-Flow-Pipe-
Verfahrens ist somit am vorgestellten Versuchsstand gefiihrt und abgeschlossen
worden. Es entspricht den Anforderungen an die Handhabung von

oberflachensensitiven Glasobjekttragern.

7.3 Produktion von Glasobjekttragern

Die derzeitige Produktion von oberflachensensitiven Glasobjekttragern ist in
Kapitel 1 ausfuhrlich anhand von Abbildung 1.2 beschrieben worden.

Durch die Entwicklung des Transport-Flow-Pipe-Verfahrens, in Kombination mit
den vorgestellten bertUhrungslosen und automatisierbaren  Produktions-
prozessen, beispielsweise die digitale Drucktechnik und eine durch
Kamerasysteme unterstitzte Qualitatskontrolle , konnte die bisher groBtenteils

manuelle Produktion nun hauptsachlich automatisiert durchgefthrt werden.
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Glasproduklion (P1)

Bruchvorgang (P2.2)
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Abbildung 7.7 Mogliche automatisierte Glasobjekttragerproduktion mithilfe des

Transport-Flow-Pipe-Verfahrens sowie innovativen Fertigungsprozessen

Dieses  scheiterte  bislang unter anderem an einer schonenden
Handhabungsmethode fir die Glasobjekttrager. Nun ist es maoglich, die
Produktion grundlegend zu verandern und damit viele Vorteile zu schaffen.

Diese werden im Folgenden anhand Abbildung 7.7 dargestellt.
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Bereits nach der Herstellung der Glasobjekttrager aus groBBen Flachglasscheiben
(P2.2) konnen diese manuell der Transportstrecke einzeln zugefihrt werden
(H2.2). Durch eine Schleuse gelangen sie danach automatisiert und vollstandig
berihrungslos in  den geschlossenen Schutzbereich. Die Vorrichtung
transportiert die Werkstlcke in einer gleichmaBigen Geschwindigkeit von
ungefahr 100 mm/Sek. und einer Taktzeit von 2 Sekunden entlang der
Produktionsstrecke. Die kontaktfreien Prozesse bearbeiten diese wahrend des
Transportierens im Single-Pass-Modus ohne Verzogerungen. Bei der letzten
Qualitatskontrolle werden verunreinigte Glasobjekttrager dem
Produktionsablauf vor dem Reinigungsprozess erneut zugefihrt. Nur
mechanisch beschadigte Werkstucke werden automatisch aussortiert.

Durch das Transport-Flow-Pipe-Verfahren ist es somit gelungen, die vielen
manuellen Handhabungsvorgange zwischen den einzelnen Prozessen zu
automatisieren und durch ein einziges Transportsystem zu ersetzen. Der bislang
als Produktionshilfe eingesetzte Mensch, mit seinem Gefahrenpotenzial fir
Beschadigungen und Verunreinigungen der Glasobjekttrager, konnte dadurch
zukUnftig fur qualifiziertere Aufgaben, beispielsweise der Prozessuberwachung,
eingesetzt werden. Durch das eigene Schutzsystem kann die Produktion in
normaler Fabrikumgebung stattfinden. Dieses spart logistischen Aufwand,
Betriebskosten und ermdglicht freie Kapazitaten der kostenintensiven
Reinrdume. Zusatzlich wuirden fir das produzierende Personal bessere

Arbeitsbedingungen auB3erhalb der schutzanzugspflichtigen Bereiche entstehen.
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7.4 Bauelemente und Werkstlicke anderer Produktionen

In der Mikromontage und Mikrosystemtechnik sind haufig flache oder
zylinderformige Bauteile wahrend der Produktion zu handhaben. Aber auch
regelmaBige und unregelmaBige Formteile werden immer zahlreicher und
mussen zukunftig ebenfalls schonend gehandhabt werden. Neue Entwicklungen
in der Bio- und Medizintechnik lassen die Variantenvielfalt hinsichtlich der Form
der Produkte auch in dieser Branche stetig ansteigen. Einen Uberblick tber
Formen und Haufigkeiten von Werkstlicken in der Mikrosystemtechnik gibt

nachfolgende Tabelle.

Haufigkeit

Bauteil tri
auteilgeometrie 0 10 20 o 40

Flachteil

Flachteil mit Mem-
branelementen

Kugelteil

Zylinderteil

RegelméaBiges
Formteil

T 16

pp——

Abbildung 7.8 Teilespektrum in der Mikrosystemtechnik (Bark 1998)

UnregelmaBiges
Formteil

'K X JeX'X

Speziell fur Flachteile mit oder ohne zusatzlichen Elementen, wie einer
Membran, eignet sich das Transport-Flow-Pipe-Verfahren. Diese machen aber

nur noch knapp die Halfte des Teilespektrums heutiger Mikromontageprozesse
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aus. In der Bio- und Medizintechnik ist der Trend zu unregelmaBigen
Werkstlckformen ebenfalls zu beobachten. Formteile aller Art (Zylinder,
Wattestabchen) oder formlabile, sehr dinne Werkstlicke (etwa Wafer) werden
immer haufiger produziert.

Auch hier bietet sich der Einsatz des entwickelten Verfahrens an. Durch die
schienenartigen Transport- und FUhrungsflachen kann der Aufbau fast beliebig
variiert und dem Bauteil angepasst werden. So konnen auch zylindrische Teile
(Abbildung 7.9, links) durch eine Formveranderung der Luftein- und
Luftausstromoffnungen in einer geschlossenen Schutzhille transportiert und
bearbeitet werden.

Schutzhlle Zylindrisches Werkstiuck Schutzhlle Beliebiges Formteil

Pout1
Pout1

- Pout3

\\

Pin2 T
Pin2 Pin3
Pou2 z Poud

Z
PDLI 2 PDLI3
o g = 2

X

Pin1

Pin1

Abbildung 7.9 Werkstucke unterschiedlicher Form transportiert durch das

Transport-Flow-Pipe-Verfahren

Nach dem gleichen Prinzip kann das Verfahren fur viele unterschiedliche
Formteile angepasst werden. Beispielsweise konnen die Transport- und
FUhrungsschienen zur besseren Formanpassung schrag positioniert werden

(Abbildung 7.9, rechts). Zur Handhabung von formlabilen Werkstlcken besteht
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die Moglichkeit, zusatzliche Lufteinstromoffnungen (Abbildung 7.10, Pin3) zur
Formstabilitat zu installieren.

Schutzhlle
Glasobjekttrager

PDUt4

Pin3

Pim

outl

/ Ftna \ t- Pa

out2 PoutS

z P
xLY P
Abbildung 7.10 Formlabile Werkstucke transportiert im Transport-Flow-Pipe-

Verfahren
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Fazit

Das abschlieBende Kapitel beinhaltet die Zusammenfassung dieser Arbeit. Es
gibt einen Uberblick, beginnend bei der Ausgangssituation bis hin zur
Entwicklung sowie Validierung des Transport-Flow-Pipe-Verfahrens und seinen
Anwendungsmaoglichkeiten.  AnschlieBend  wird die  Entwicklung  zur
Handhabung empfindlicher Werksticke sowohl in technischer als auch
wirtschaftlicher Hinsicht diskutiert und bewertet. Technologiegrenzen und

zukUnftiges Entwicklungspotenzial werden aufgezeigt.

8.1 Zusammenfassung

Ausgangssituation

Deutschland befindet sich neben den USA in einer Vorreiterrolle flr technische
Entwicklungen. Die Branchen der Biotechnologie und Medizintechnik erleben
durch diesen Fortschritt zurzeit einen rasanten Wandel. Die technische
Unterstutzung im medizinischen Alltag steht im Mittelpunkt aktueller
Forschungsarbeiten. Standig befinden sich neue Produkte auf dem Weg vom
Labor zur Marktreife, wie etwa molekulare Diagnostikchips (Biochips,
Biosensoren), neue Analyseverfahren (etwa fUr Zellkulturen) oder Prozesse (wie

funktionale Oberflachenbeschichtungen) (Kapitel 1).
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Die individualisierte Krebstherapie ist ein Beispiel solcher Entwicklungen. Trotz
groBer Fortschritte in der Behandlung von Krebszellen versagen Therapien oder
verursachen haufig starke Nebenwirkungen bei den Patienten. Um eine Therapie
optimal auf den einzelnen Patienten abzustimmen, kann mithilfe von
sogenannten Biomarkern, das sind beispielsweise messbare Indikatoren fir
Krankheitsbilder, jedem Patienten eine individuelle Therapieform zugeordnet
werden. Auf oberflachenfunktionalisierten  Glasobjekttragern basierende
Biochips, auch Mikroarrays genannt, sind eine vielversprechende Methode zur
Auswertung entwickelter Biomarker. Sie bilden sozusagen das Messverfahren.
Weitere  Anwendungsbeispiele der Biochip-Technologie auf Basis von
Glasobjekttragern finden sich in der Auswertung von Signalproteinen zu

Melanomen, Leukamie, Brust-, Lungen- oder Eierstockkrebs (Kapitel 1).

Problemstellung

Um die technischen Hilfen im Bereich der Bio-/Medizintechnik nutzen zu
kdnnen, ist es zwingend erforderlich, dass die oberflachenfunktionalisierten
Glasobjekttrager von sehr hoher Qualitat sind. Diese besitzen daher wahrend
und nach der Produktion folgende Anforderungen und Merkmale an eine
Handhabungstechnologie:

Sie sollten frei von Farbverfalschungen und hochtransparent sein (Reinheit).
Zusatzlich ist eine sehr planare und homogene Oberflache erforderlich
(Unversehrtheit). Um diese Qualitat zu erreichen, findet die Herstellung
groBtenteils in  Reinraumen statt (Abbildung 1.2). Selbst minimale
Beschadigungen oder Verunreinigungen konnen fatale Folgen haben. Sie fihren

zu einem schlechten Signal-/Rauschverhaltnis und somit im schlimmsten Fall zu
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falschen  Erkenntnissen und  Therapieformen. Haufige Fehler sind
Partikelkontamination durch Fingerabdrtcke (Abbildung 2.1) oder mechanische
Beschadigungen der Seitenkanten (Abbildung 2.2). Als Kennziffer ist zurzeit eine
Erkennungsgenauigkeit von Unreinheiten und Beschadigungen im Bereich von
1-2 um wahrend der Qualitatskontrolle ausschlaggebend (Kapitel 2).

Zusatzlich  steigen durch den bio-/medizintechnischen  Fortschritt  die
Variantenvielfalt der Glasobjekttrager sowie deren bendtigte Stlickzahlen stetig
an. Die heutige Produktion sto3t dabei schnell an ihre Grenzen. Denn manuelle
Arbeitsablaufe  besitzen  derzeit einen  groBen  Anteil an den
Herstellungsprozessen und Handhabungsaufgaben. Der Mensch ist ein
entscheidender  Faktor bei der Herstellung von  funktionalisierten
Glasobjekttragern. Ohne sein Einwirken ist die Handhabung und dadurch die
Produktion nicht maoglich. Allerdings kann der Mensch sowohl bei manuellen
Prozessen als auch bei der Handhabung, durch anstrengende und monotone
Arbeitsablaufe beispielsweise, unter Zeitdruck Fehler verursachen. Die Folgen
sind Oberflachenkontaminationen durch den Menschen selbst verursachte
Partikel oder durch Partikelverschleppung. AuBerdem treten haufig
Beschadigungen wie Abplatzer oder Mikrorisse bei den nicht reproduzierbaren,
manuellen Handhabungsvorgangen auf (Kapitel 1).

Zusatzlich ist der Mensch hoheren Taktzeiten zur Steigerung der
Produktionskapazitaten nicht gewachsen. Die manuelle Produktion im Reinraum
ist flr den stetig steigenden Durchsatz somit weder effizient noch zuverlassig
maoglich. Um den ansteigenden Stlckzahlen und der hohen Variantenvielfalt
unter den gegebenen Qualitatsanforderungen gerecht zu werden, sind

vollautomatisierte Prozesse und Handhabungsvorrichtungen erforderlich. Diese
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sollen den Menschen als Teil des Herstellungsprozesses ersetzen, um ihn in der

Folge mit qualifizierteren Aufgaben zu betrauen (Kapitel 1).

Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines automatisierbaren Verfahrens
zur Handhabung oberflachensensitiver Glasobjekttrager. Zur Formulierung der
daraus resultierenden Aufgabenstellung wurde zunachst der Begriff
Handhabung anhand bestehender VDI-Richtlinien definiert. Dabei wurden zwei
grundlegende Methoden der Handhabung verglichen und mit ihren Vor- und
Nachteilen gegeneinander abgegrenzt. Das zu entwickelnde Verfahren konnte
daraufhin auf eine Greif- oder Transportvorrichtung eingeschrankt werden
(Kapitel ~ 3).  AnschlieBend  wurden bei der Analyse bekannter
Handhabungstechnologien diese Methoden in den Vordergrund gestellt. Es
wurden Verfahren aus den Bereichen der manuellen, taktilen und
berdhrungslosen Handhabung betrachtet. Bei den beruhrungslosen Prinzipien
konnten  zusatzlich  aerostatische  Verfahren und  Ultraschallsysteme
unterschieden werden. Es wurde festgestellt, dass derzeit keine
Handhabungsvorrichtung wahrend der Produktion den Anforderungen an
Reinheit und Unversehrt entspricht. Nach einer Bewertung der verschiedenen
Verfahren konnte durch eine Analyse der jeweiligen Vor- und Nachteile die
prazise Aufgabenstellung formuliert werden:

Es sollte ein vollautomatisierbares, berlhrungsloses und auf aerostatischen
Technologien basierendes Transportsystem entwickelt werden. Dieses sollte
reproduzierbar sein und, unter Beachtung der Anforderungen an Reinheit und

Unversehrtheit, die Handhabung oberflachensensitiver  Glasobjekttrager
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zwischen und wahrend den einzelnen Prozessschritten ermdoglichen. Die
schnellen Taktzeiten sowie die hohe Reproduzierbarkeit von Transportverfahren
sollten fur eine Effizienzsteigerung der Produktion genutzt werden. Dazu sollte
der Luftverbrauch gegenuber bekannten aerostatischen Technologien
hinsichtlich der Betriebskosten optimiert werden (Kapitel 4). Die erschwerten
Herstellungsbedingungen auBerhalb und innerhalb von Reinraumen sowie die
Maoglichkeit, flexibel und mit einem hohen Durchsatz zu fertigen, sollten dabei
zusatzlich Beachtung finden. Angestrebt sind bei einer automatisierten Anlage 3
Millionen Stuck pro Jahr, was bei 250 Produktionstagen und 10 Stunden
Fertigung pro Tag 3 Sekunden pro Glasobjekttrager ergibt.

Entwicklung des Transport-Flow-Pipe-Verfahrens

Das Hauptaugenmerk bei der Entwicklung eines beruhrungslosen
Transportsystems lag darauf, dass alle, das Werkstlck beeinflussende Krafte
ohne mechanischen Kontakt Ubertragen werden. Um dabei eine berthrungslose
Kontrolle Uber das Werkstuck zu erlangen, sind zwei grundlegende Prinzipien
notig: Die Kompensation der meist vertikal auf das Werkstlck wirkenden
Gewichtskraft (Kapitel 5) und das Erzeugen lateraler Zentrierkrafte, um freien
Bewegungen im Raum entgegenzuwirken (Kapitel 6).

Dazu wurden zunachst die Eigenschaften und Technologien zur Erzeugung von
aerostatischen Lagern analysiert und bewertet. Es wurde festgestellt, dass
Luftlager aus pordsen Sintermaterialien in den Eigenschaften Steifigkeit,
Dampfung, Tragkraft und Luftverbrauch vergleichbaren Ddusenluftlagern
Uberlegen sind. Eine anschlieBende Versuchsreihe mit unterschiedlichen

Sintermaterialien zeigte, dass die Wahl des pordsen Materials zusatzlich
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entscheidenden Einfluss auf die Eigenschaften eines aerostatischen Lagers
besitzt. Der Luftdurchfluss [L/min] entspricht demnach einem linearen Verhaltnis
zwischen der Materialbeschaffenheit [PorengroBe] und dem Betriebsluftdruck
[bar]. Sowoh! der Luftdurchfluss als auch der Betriebsluftdruck besitzen dabei
unterschiedliche Einfllsse auf die Eigenschaften eines aerostatischen Lagers. Sie
mussen in Bezug auf den Werkstlcktransport in ein optimiertes Verhaltnis
zueinander gebracht werden. Das Sintermaterial sollte nach seiner
Beschaffenheit (PorengroBe) dementsprechend gewahlt werden. Diese Faktoren
hangen aber auch primar von der Form und dem spezifischen Gewicht des
Werkstlckes ab (Kapitel 5).

Im Anschluss an diese Analysen wurden verschiedene Vorrichtungsformen zur
Kompensation der vertikalen Gewichtskraft untersucht und bewertet. Es konnte
festgestellt werden, dass auch die Wahl der Aufbauform entscheidenden
Einfluss auf die Eigenschaften des aerostatischen Lagers besitzt. Bei einer
flachigen Ausfihrung wird ein Werkstlck durch ein aerostatisches Lager in
einen Levitationszustand gebracht. Die Vorrichtungsflache wird dabei der GroBe
des Werkstlckes angepasst (Abbildung 5.18). Als erfolgversprechendste Wahl
stellte sich aber eine schienenformige Variante als Levitationsvorrichtung fir
Glasobjekttrager zur Kompensation der Gewichtskraft dar. Dabei wird dieser
durch zwei schmale, linienférmige aerostatische Lager entlang seiner
Randbereiche in einen Schwebezustand versetzt. Sie werden dabei symmetrisch
um den Werkstuckschwerpunkt angeordnet (Abbildung 5.23). Diese Variante ist
einer flachigen Ausflhrung in den Eigenschaften Steifigkeit und Dampfung weit
Uberlegen. Zudem senkt sie den Druckluftverbrauch um ungefahr 60 % auf den
niedrigsten Verbrauchswert der gesamten Versuchsreihe. Die schienenartige

Form besitzt zusatzlich den Vorteil, dass der Platz zwischen den beiden
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Transportschienen fur andere Vorrichtungen zur Bearbeitung oder Detektion der
Glasobjekttrager genutzt werden kann (Kapitel 5).

Befindet sich ein Werkstlick durch eine Vorrichtung in einem Levitationszustand,
besitzt es drei Freiheitsgrade. Es kann sich lateral in einer Ebene (X, Y) bewegen
oder drehen (y) (Abbildung 6.1). Im nachsten Entwicklungsschritt wurde ein
Verfahren entwickelt, das eine berihrungslose Krafteinwirkung und somit eine
Kontrolle Uber alle Bewegungsrichtungen des Glasobjekttragers bewirkt. Dieses
konnte durch eine Versuchsreihe zur Kompensation der lateralen Auslenkkrafte
erreicht werden. Das Transport-Flow-Pipe-Verfahren basiert auf dem zur
Kompensation der Gewichtskraft entwickelten Schienensystem (Abbildung
6.20). Um die Bewegungsrichtungen des schwebenden Werkstuckes
einzugrenzen, wird es mittels einer Druckdifferenz der beiden Transportschienen
in einem Winkel von ungefahr 1 Grad transversal gegen die Querachse geneigt.
Dadurch entsteht eine Hangabtriebskraft und das Werkstlck bewegt sich in eine
vorgegebene, laterale Richtung. Dieser Bewegung wirkt ein weiteres
aerostatisches Lager (FUhrungsschiene), das auf die Seitenkante des
Glasobjekttragers ausgerichtet ist, entgegen und gleicht die Hangabtriebskraft
aus. Das Werkstluck befindet sich dadurch in einer Ruheposition. Es kann nun
per Luftstromungen auf seine Oberflachen entlang der Transportrichtung
kontrolliert bewegt werden (Abbildung 6.21). Durch eine geschlossene Hulle um
das Transportsystem werden das Werkstick sowie das Verfahren vor samtlichen
auBeren Einflissen geschutzt. Die Schutzhulle verhindert das Eindringen von
Staub oder Partikeln und ermdglicht somit eine Produktion auBerhalb von
Reinraumumgebungen. Ein weiterer Vorteil der Schutzhulle ist, dass auBere
Storfaktoren, beispielweise Luftstromungen, nun keinen negativen Einfluss mehr

auf das Transportverhalten des Systems auslben konnen. Das durch die
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Transport- und Fdhrungsschienen in das geschlossene System eindringende
Transportmedium wird gezielt durch Vakuumerzeuger wieder ausgeleitet. Die
Luftstromungen werden durch eine definierte Anordnung der Luftein- und
Luftausstromoffnungen so beeinflusst, dass dadurch eine berdhrungslose
Kontrolle Gber das Werkstick gegeben ist. Das Stromungsverhaltnis wird derart
kontrolliert, dass oberhalb des Werkstluckes ein Regeldruckbereich entsteht. In
diesem kann auch eine leichte Unterdruckatmosphare eingestellt werden. Zum
weiteren Schutz der Werkstlcke kann, durch den geschlossenen Regelkreis, als
Transportmedium neben Luft auch ein Schutzgas, wie beispielsweise Stickstoff,

verwendet werden (Kapitel 6).

Validierung der Ergebnisse durch den Versuchsstand Transport-Flow-Pipe-

System

Zur Validierung des entwickelten Verfahrens wurde ein neuer Versuchsstand
aufgebaut, das Transport-Flow-Pipe-System (Abbildung 7.1). Anhand praziser
Druck- und Durchflusssensoren wurde der Nachweis eines automatisier- und
reproduzierbaren Verfahrens erbracht (Kapitel 7). Die Glasobjekttrager werden
bei einstellbaren Luftdruck- sowie kontrollierten Strdmungsverhaltnissen
(Abbildung 7.6) vollstandig berthrungslos transportiert, beschleunigt, verzogert
und positioniert (Abbildung 7.3 — 7.5). In der Schutzhulle konnen sie wahrend
des Transportes zusatzlich bearbeitet werden. So konnen beispielsweise die
Produktionsprozesse Reinigung, Beschichtung und Qualitatskontrolle durch
digitale Drucktechnik und durch Kamerasysteme kontaktlos erfolgen. Das
Transport-Flow-Pipe-Verfahren bietet somit die Maglichkeit, in Kombination mit

flexiblen und kontaktlosen Prozessen, die Produktion von oberflachensensitiven
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Werkstlicken zu automatisieren (Abbildung 7.7). AuBerdem konnen durch den
schienenformigen und anpassungsfahigen Aufbau auch Werkstlcke und
Bauteile anderer Formen und Auspragungen transportiert werden. Dieses
kdnnen unregelmaBige oder sogar formlabile Bauteile sein. Die Luftein- und
Luftausstromoffnungen mdissen dann  jedoch dem Bauteil entsprechend

angeordnet und angepasst werden (Abbildung 7.9 und 7.10).

8.2 Bewertung und Ausblick

Technische Bewertung und Ausblick

Nach Formulierung der Zielsetzung ,Handhabung von oberflachensensitiven
Glasobjekttragern” und der Analyse bekannter Handhabungstechnologien
wurde folgende technische Aufgabenstellung definiert:

LEntwicklung  eines  vollautomatisierbaren,  beruhrungslosen und  auf
aerostatischen  Technologien basierenden  Transportsystems. Dieses  soll
reproduzierbar sein und, unter Beachtung der Anforderungen an Reinheit und
Unversehrtheit, die Handhabung oberflachensensitiver — Glasobjekttrager
zwischen und wahrend den einzelnen Prozessschritten ermoglichen. Die
erschwerten Herstellungsbedingungen auBerhalb und innerhalb von Reinraumen
sowie die Maoglichkeit, flexibel und mit einem hohen Durchsatz zu fertigen,
sollten dabei zusatzlich Beachtung finden” (Kapitel 4).

Ein berUhrungsloses Handhabungssystem wurde in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 2860 (VDI 2860 1990) und den Erweiterungen von Hoppner (Hoppner
2002) wie folgt beschrieben:
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.Unter berthrungsloser Handhabung versteht man das Schaffen, definierte
Verandern oder voribergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen
raumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Korpern in einem
Bezugskoordinatensystem, wobei die hierfur notigen Krafte und/oder Momente
ausschlieBlich und vollstandig ohne mechanischen Kontakt Gbertragen werden”
(Kapitel 4).

Das zunachst flur oberflachensensitive Glasobjekttrager entwickelte Transport-
Flow-Pipe-Verfahren entspricht dieser technischen Vorgabe. Ein Versuchsstand
validiert und demonstriert die entwickelte Technologie. Durch den
berUhrungslosen Transport werden die Glasobjekttrager mit einem hohen Maf
an Reinheit und Unversehrtheit einzeln und schnell durch die Produktion
geleitet. Sie konnen direkt wahrend des Transportes bearbeitet werden und
mussen somit nicht mehr aufwendig und fehleranfallig den verschiedenen
Prozessen durch manuelle Handhabung zugefdhrt werden. Durch die
geschlossene Hulle werden zum einen das Werkstuck und zum anderen das
Verfahren vor auBeren EinflGssen geschitzt. Sie verhindert das Eindringen von
Staub oder Partikeln und ermodglicht die Produktion auBerhalb von
Reinraumumgebungen.

FUr zukUnftige Anwendungen bietet das Verfahren durch seine Flexibilitat auch
fur Formteile verschiedener geometrischer Auspragung und unterschiedlicher
Produktionen aus technischer Sicht groBes Potenzial. Um dies zu nutzen, sollte
die neue Technologie weiterentwickelt sowie flr andere Anwendungen validiert
werden. Taktile, industrielle Transportsysteme besitzen Kurven,
Ausschleusungen, Positionierungssysteme und Weichen. Die Entwicklung eines
Greifsystems zum Drehen oder Be-/Entladen der Werkstlicke nach diesem

Verfahren ist eine weitere Aufgabe. Zusatzlich sollten die Verfahrensgrenzen
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noch genauer spezifiziert werden. Dabei stehen die folgenden Fragen im

Vordergrund der zukunftigen Entwicklungen:

= Welche Geschwindigkeiten der Werksttcke sind moglich und kontrollierbar?
Die bisherigen Versuche konzentrierten sich auf Geschwindigkeiten zwischen
100 mm und 200 mm pro Sekunde. Diese sind optimal flUr den Einsatz
digitaler Druckprozesse.

» Welche Mindestanforderungen stellt das Verfahren an verschiedenste
Werkstlcke? Wie verhalt sich die BauteilgroBe sowie die Dicke der
Seitenkante in Bezug zur Kontrolle der lateralen Auslenkkrafte? Erste
Versuche zeigten, dass auch eine Kontrolle Uber nur 0,1 mm dicke
Seitenkanten maoglich sein kann (Glasobjekttrager haben eine Dicke von
1T mm). Dies ist jedoch abhangig von der Form und dem spezifischen Gewicht
des Werkstuckes.

» Mit welcher Prazision konnen Werkstucke, beispielsweise zum DNA-Spotting,
positioniert werden? Konnen weitere Methoden entwickelt werden, um

Werkstutcke in Wartepositionen praziser berthrungslos zu kontrollieren?

Auch der geschlossene Schutzraum bietet weitere Entwicklungsmaoglichkeiten:

= Wie verhalt sich der Transport von Werkstlucken bei der Nutzung anderer
Medien als Luft, beispielsweise Schutzgasen wie Stickstoff, in einem
geschlossenen Kreislauf?

= Konnen Mikropartikel zur Beschichtung der Bauteiloberflachen oder zur

lonisierung von Werkstucken durch das Transportmedium im System
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verwendet werden? Wie wirde die Verteilung der Partikel im System und auf
den Bauteiloberflachen aussehen?

Kénnen auch Flussigkeiten, wie beispielsweise Wasser oder Losungsmittel, als
Transportmedium verwendet werden, um eine Reinigung oder Beschichtung
auf diese Art in den Transport zu integrieren? Erste Versuche, einen
Glasobjekttrager Uber einen Wasserfilm gleiten zu lassen, zeigten

erfolgversprechende Ergebnisse.

Abbildung 8.1 Glasobjekttrager gleitet auf Wasser als Transportmedium

AbschlieBend ist festzuhalten, dass das entwickelte Transport-Flow-Pipe-

Verfahren den technischen Anforderungen zur Handhabung oberflachen-

sensitiver Glasobjekttrager im Produktionsablauf entspricht. Es besitzt zusatzlich

fur zukUnftige Aufgaben verschiedenster Art groBes Entwicklungspotenzial.
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Wirtschaftliche Bewertung und Ausblick

Neben den technischen Anforderungen an ein Verfahren zur Handhabung
oberflachensensitiver Glasobjekttrager wurde in dieser Arbeit auch eine
wirtschaftliche Aufgabenstellung definiert:

,Die  schnellen Taktzeiten und die hohe Reproduzierbarkeit von
Transportverfahren sollen fir eine Effizienzsteigerung der bisherigen Produktion
genutzt werden. Der Luftverbrauch ist gegenlber bekannten aerostatischen
Technologien hinsichtlich der Betriebskosten zu optimieren” (Kapitel 4).

Neben den Investitionskosten sind die Betriebskosten sowie die Effizienz einer
Produktionsanlage Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg ein wichtiges
Kriterium fUr den Einsatz einer neuen Technologie. Bei der Betrachtung der
Investitionskosten ist bei der Fertigung kleiner LosgroBen mit einer hohen
Variantenvielfalt ein manuelles Verfahren haufig im Vorteil gegenuber
automatisierten Technologien. Diese Anlagen mussen hoch flexibel und dadurch
sehr komplex ausgelegt werden. Produktionen mit sensiblem Prozessgut
bendtigen haufig auch kostenintensive und komplexe Technologien zur
Automatisierung, beispielsweise in Form von berUhrungslosen Luftlager- oder
Ultraschalltechnologien. Die hoheren Investitionskosten mussen sich, wahrend
des Lebenszyklus einer Anlage, durch niedrigere Betriebskosten oder einer
hoheren Effizienz der automatisierten Losung wieder ausgleichen, damit die
Gesamtkosten reduziert werden. Aerostatische Verfahren besitzen meist einen
Anschaffungskostenvorteil gegenlber vergleichbaren Ultraschallsystemen. Einen
Vergleich Uber die Kosten verschiedener Verfahren und Systeme gibt
Zimmermann in seiner Arbeit Uber ,eine Methodik zur Gestaltung

berthrungsloser arbeitender Handhabungssysteme” (Zimmermann 2011).
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Bewertungskriterien fur die Effizienz und somit den Ertrag einer
Produktionseinrichtung sind der Durchsatz und die Fehlerhaufigkeit. Je schneller
Werkstlcke beschadigungslos produziert werden konnen, desto hoher steigt
auch der Ertrag. Angestrebt sind in der Produktion von Glasobjekttragern
flexible Produktionsanlagen, die eine hohe Variantenvielfalt bieten, mit einer
Taktzeit von maximal 3 Sekunden oder kurzer. Beim Transport-Flow-Pipe-System
konnten schon Taktzeiten von 2 Sekunden pro Glasobjekttrager erreicht
werden. Weiteres Optimierungspotenzial war dabei zu erkennen. Wichtig fur die
Optimierung der Taktzeit sind, neben einer Erhohung der tatsachlichen
Transportgeschwindigkeit, die Sensorik und steuernde Aktorik. Es muss
sichergestellt sein, dass die Werkstucke bei jeder Geschwindigkeit ohne
Beschadigungen, beispielsweise durch gegenseitige Anschlage, uber die
Transportbahn gefihrt werden. Anderenfalls steigen parallel zum Durchsatz
auch die Fehlerraten. Die Anzahl verunreinigter oder beschadigter
Glasobjekttrager kann durch das berihrungslose Verfahren gegentber der
manuellen Handhabung deutlich reduziert werden. Zusatzlich konnen, mittels
des neuen Verfahrens, verunreinigte Glasobjekttrager der Produktionskette vor
dem Reinigungsprozess erneut automatisiert zugefihrt werden. Das rentierte
sich durch die Verteilung der Produktionsstandorte auf verschiedene Reinraume
aus logistischen Grinden bisher nicht. Sie wurden somit bisher als fehlerhafte
Werkstlcke aussortiert. Durch die Verringerung der Ausschussrate sowie einer
hoheren Taktgeschwindigkeit kann die Produktionseffiziens durch das
Transport-Flow-Pipe-Verfahren deutlich gesteigert werden.

Neben den Kosten flr Wartung, Reparatur, Energie und Bedienpersonal ist bei
aerostatischen  Verfahren zur Handhabung von  Werkstlicken das

Transportmedium ein wichtiger Kostenfaktor. Er stellt einen der Nachteile dieser
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Technologie dar. Der Vorteil geringerer Investitionskosten gegenuber
vergleichbaren Ultraschallverfahren wurde dadurch bisher schon nach kurzer
Lebenszykluszeit wieder aufgehoben. Durch das Transport-Flow-Pipe-Verfahren
wird der Luftdurchfluss aber um die Halfte, auf ungefahr 34 L/min fUr
Glasobjekttrager, gegenuber vergleichbaren Luftkissen- oder Bernoulligreifern
reduziert. Dadurch werden die Betriebskosten merklich gesenkt. AuBerdem
konnen im gleichen Zeitraum deutlich mehr Werksticke verarbeitet werden.
Dies bewirkt zusatzlich eine Steigerung der Produktionseffizienz.

Gegenuber der Produktion von Glasobjekttragern im Reinraum ergeben sich
durch das abgeschlossene  Schutzsystem weitere  Maoglichkeiten  zur
Kostenreduzierung. Es schutzt das Werkstlck vor auBeren Einflissen und kann
somit in normaler Fabrikumgebung betrieben werden. Unerwtnschte Partikel,
die in das innere Transportgehause gelangt sind oder die durch Absplitterung
erzeugt wurden, werden durch den Luftstrom Uber die Ausgange
abtransportiert oder auf dem pordsen Material festgesaugt. Durch Abnehmen
des Deckels kann das System dann leicht gereinigt werden.

AbschlieBend kann zur wirtschaftlichen Betrachtung des Transport-Flow-Pipe-
Verfahrens festgehalten werden: Wenn die Vorteile eines berthrungslosen
Verfahrens zur Qualitatssteigerung und Reduzierung von Ausbeuteverlusten
genutzt werden konnen, schafft diese Art der Handhabung Kostenvorteile
gegentber manuellen oder taktil automatisierten Verfahren. Bei der Produktion
oberflachensensitiver Glasobjekttrager kann das Transport-Flow-Pipe-Verfahren,
neben einer steigenden Produktionsqualitat durch schonende Handhabung,
Kostenvorteile durch eine schnellere Taktzeit sowie geringere Betriebskosten

durch Einsparung von Reinraumkapazitaten erreichen.
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