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1 Einleitung

Die Verfugbarkeit preiswerter Elektronik und elektronischer Systeme fiihrt seit der Ent-
wicklung des ersten integrierten Schaltkreises im letzten Jahrhundert zu einer Verénde-
rung aller Bereiche des Lebens. Das reicht von der Automatisierung in der Fertigung
und an Buroarbeitspléatzen bis zur Durchdringung des téglichen Lebens, etwa tber das
Internet. Die Entwicklung dieser Informations- und Kommunikationstechnologie hangt
direkt mit der verfigbaren Rechnerleistung zusammen. Ein MaR hierfir ist die Anzahl
Transistoren auf einem Prozessor, die sich nach dem Moore'schen Gesetz [77] alle 18
Monate verdoppelt [54].

Diese exponentielle Zunahme der Leistungsfahigkeit wurde nur durch die fortwéhrende
Miniaturisierung der elektronischen Bauelemente und Baugruppen erreicht. Dadurch
werden zunehmend Anwendungen mdglich, die bis vor einigen Jahren nicht als realis-
tisch galten. Beispiele hierfir sind die Verfiigbarkeit von Mobiltelefonen oder die Ent-
wicklung der Komfortelektronik im Automobilbereich. Dies fiihrt gleichzeitig zu einer In-
dividualisierung dieser Baugruppen, die fir das Endgerat haufig funktionsbestimmend
sind. Die vom Kunden wahrgenommenen Produkte, etwa in den Bereichen Konsumgu-
ter und Telekommunikation, unterliegen sehr kurzen Produktlebenszyklen. Dies erfor-
dert eine schnelle Anpassung an neue Produkte und damit eine hohe Nachfolge- und
Variantenflexibilitét der Fertigung (Bild 1).

Umfeld Elektronikproduktion
*Moore'sches Gesetz
*Feinere Strukturen
*GroRere Anschlusszahlen

Bild 1: Herausforderungen fiir die Planung von Fertigungseinrichtungen der Elektro-
nikproduktion

Dieser Fortschritt ist in der beobachteten Geschwindigkeit jedoch nicht ohne erhebli-
chen Aufwand bei der Entwicklung und Fertigung der elektronischen Baugruppen mog-
lich. Insbesondere stolt die Miniaturisierung bei Bauelementen und Schaltungstrager-
strukturen immer wieder an technologische Grenzen. Dies war etwa bei der Ablésung
der bedrahteten Technologie (through hole technology, THT) durch die oberflachenbe-
stlickten Bauelemente (surface mounted device, SMD) in der 1990er Jahren der Fall.
Die zukinftigen Herausforderungen der Elektronikproduktion sind im Bereich der
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Schaltungstrager durch Strukturen von kleiner 50 um gekennzeichnet. Bei den Bauele-
menten sind miniaturisierte Gehauseformen sicher zu verarbeiten. Ein Beispiel hierfiir
ist die Bauform 0201 furr passive Bauelemente, die Abmessungen von 0,6 mm x 0,3 mm
aufweist [166].

Die Fertigung elektronischer Baugruppen stellt somit sehr hohe Anforderungen an die
Leistungsfahigkeit des Produktionssystems (Bild 1). Dessen Leistungsféhigkeit wird ne-
ben der realisierten Prozessfihrung vor allem vom Potential der eingesetzten Maschi-
nen bzgl. Technologie und Durchsatz bestimmt. Daneben spielt das logistische Konzept
der Fertigungsanlage eine wesentliche Rolle. Die Maschinenentwicklung muss im ge-
schilderten Spannungsfeld die stetig steigenden Anforderungen in einem mechatroni-
schen System umsetzen. Dabei nimmt die Vernetzung der Teilbereiche Mechanik,
Elektronik und Informationstechnik in jeder Maschinengeneration zu. Da Fertigungsma-
schinen langlebige Investitionsguter sind, missen sie neben den Anforderungen aus
der Technologie und der Produktivitat flexibel bzgl. des Auftragsvolumens sein: Das be-
deutet, dass sowohl hochvolumige Massenartikel (z. B. Mobiltelefone) als auch eher
niedrigvolumige, variantenreiche Anwendungen (z. B. Automatisierungssysteme) wirt-
schaftlich zu fertigen sind. Dies kann durch flexible Materialflusssysteme oder durch die
Ableitung von Maschinenfamilien geschehen.

Gleichzeitig stehen die Maschinenanbieter vor der Herausforderung des internationalen
Wettbewerbs und der Marktkonzentration der Elektronikfertiger, etwa bei Besttickungs-
dienstleistern. Es ist dadurch fiir den konomischen Erfolg eines Maschinenanbieters
entscheidend, méglichst schnell technologische Anforderungen umzusetzen und somit
ein Alleinstellungsmerkmal [85] aufzuweisen. Dies kann auch durch die Weitergabe von
Daten fir die Linienplanung beim Maschinenbetreiber geschehen, wodurch dieser den
Zusatznutzen einer sicheren Planungsgrundlage hat.

Die Analyse dieses Umfelds zeigt deutlich, dass die hier anfallenden, komplexen Auf-
gaben nur mit dem gezielten und abgestimmten Einsatz rechnergestutzter Werkzeuge
zu beherrschen sind. Dabei bietet insbesondere die Simulationstechnik ein erhebliches
Potential. Das Ziel dieser Arbeit ist es, das Potential der Simulationstechnik fir die Ver-
besserung und Beschleunigung der Planung von Fertigungseinrichtungen in der Elek-
tronikproduktion zu erschlieRen. Dies geschieht durch die Entwicklung eines abge-
stimmten Vorgehensschemas, das in eine entsprechende Software-Umgebung umge-
setzt wird (Bild 2). Dadurch werden die schon heute verfugbaren, leistungsfahigen
Softwarewerkzeuge durchgéngig verbunden und somit Insellésungen vermieden.

Dazu wird in Kapitel 2 zunachst das technologische Umfeld der Elektronikproduktion im
Detail betrachtet. Dies beinhaltet die Erorterung der relevanten Prozessketten sowie
das Aufzeigen der Entwicklungstendenzen. Daraus werden die Herausforderungen fur
die Planung von Fertigungssystemen abgeleitet und der Bedarf an einer durchgéngigen
Rechnerunterstiitzung aufgezeigt .

Fir die Erfullung der zukiinftig geforderten Leistungsmerkmale ist der Einsatz leis-
tungsfahiger Methoden und Werkzeuge bei der Entwicklung und Planung erforderlich.
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Hier spielen vor allem die Werkzeuge der rechnergestutzten Produktentwicklung (Com-
puter Aided Engineering, CAE) eine wichtige Rolle. Da sich der Einsatz rechnerge-
stiitzter Konstruktionsprogramme in der Produktentwicklung (Computer Aided Design,
CAD) auf breiter Basis durchgesetzt hat, bieten vor allem die Werkzeuge der maschi-
nennahen Simulation noch ein erhebliches Potential. Damit ist es mdglich, die unter-
schiedlichsten Fragestellungen zu betrachten. Dies reicht vom Studium des Fertigungs-
prozesses mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) tber das Erfassen des voll-
sténdigen Verhaltens der Maschine in der Mehrkdrpersimulation bis hin zur Betrachtung
der Auslastung in Fertigungsanlagen mit der Ablaufsimulation. Die jeweiligen Simulati-
onstechniken werden in Kapitel 3 vorgestellt und ihre typischen Anwendungsfelder skiz-
Ziert.

'Planung entlang der Prozesskette

Leiterplatten- Reflowl6ten
| herstellung

—

Bestlicken

Technologiebasierte Neu- Analyse des thermischen und Integration von Maschinenent-
planung einer Anlage dynamischen Verhaltens wicklung und Prozessplanung

Bild 2: Zielsetzung der Arbeit: Durchgénge Simulationsunterstiitzung fiir die Pla-
nungsaufgaben entlang der Prozesskette

Zur Ausschopfung der Potentiale ist ein strukturiertes Vorgehen fiir die Planung und
den Simulationseinsatz erforderlich, das in Kapitel 4 vorgestellt wird. Dabei liegt der
Schwerpunkt auf der Maschinenentwicklung, da sich hier die weitestgehenden Beein-
flussungsméglichkeiten ergeben. Fur die Entwicklung des Vorgehens ist die gegenseiti-
ge Beeinflussung der verschiedenen Anforderungen an Fertigungseinrichtungen ein
zentraler Punkt. Im Sinne des effektiven Projektmanagements werden schlieRlich defi-
nierte Simulationsergebnisse als Meilensteine der Planung festgelegt.

Dieses Vorgehensschema wird anschlieBend in Kapitel 5 in eine CAE-Umgebung um-
gesetzt. Dabei werden Licken in den kommerziellen Distributionen identifiziert und
durch geeignete Zusatzprogramme geschlossen. Die Mé&chtigkeit dieser Simulations-
umgebung wird danach an einem Anwendungsbeispiel aus der Robotik demonstriert.

In den Kapiteln 6 bis 8 wird jeweils fur einen spezifischen Anwendungsfall der Einsatz
der simulationsgestiitzten Planung dargestellt. Daftir wird zunachst die jeweilige Prob-
lemstellung beschrieben und der hierflr geeignete Simulationsansatz dargestellt. Dies
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kann den Einsatz einer oder mehrerer Simulationstechniken beinhalten, die dann mit
Hilfe der entwickelten CAE-Umgebung verknipft werden. Ein wichtiger Punkt ist die
Verwendung bereits vorhandener Daten und Modelle.

Kapitel 6 schildert eine Vorgehensweise fiir die Neuentwicklung eines Fertigungssys-
tems auf der Basis technologischer Vorgaben. Dieser Fall ist fur die Elektronikprodukti-
on besonders interessant, da die fortschreitende Miniaturisierung immer wieder tech-
nologische Spriinge erfordert. Diese Thematik wird am Beispiel der Leiterplattenher-
stellung demonstriert.

Wichtige Punkte bei der Entwicklung von Maschinen sind das thermische und das dy-
namische Verhalten, die in Kapitel 7 dargestellt werden. Die jeweils isolierte Betrach-
tung der Einfliisse ist jedoch nicht ausreichend, da sich im Betrieb der Maschine beide
Wirkungen Uberlagern. Fir diese umfassende Betrachtung werden die beiden Teilmo-
delle zu einem "virtuellen Prototypen" integriert. An diesem werden dann Aussagen zur
Integration in die Fertigungsumgebung sowie zur Maschinenféhigkeit abgeleitet.

In Kapitel 8 wird schlieRlich am Beispiel des Reflowlétens die Integration von Maschi-
nenentwicklung und Prozessplanung vorgestellt. Dabei werden die Ergebnisse aus der
thermischen Auslegung des Prozessraums im Ofen fur die Planung des Temperatur-
profils in der Prozessplanung Gibernommen.

Nach der Darstellung der Anwendung von Methodik und CAE-Umgebung fiir die einzel-
nen Planungsaufgaben schlieRt Kapitel 9 die Arbeit mit einer Zusammenfassung und
einem Ausblick auf die Integration in die Virtuelle Fabrik ab.



2 Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion

Die Anforderungen an die Fertigungseinrichtungen fur die Elektronikproduktion orientie-
ren sich unmittelbar an den Forderungen, die an die zu produzierende Baugruppe ge-
stellt werden. Dazu werden im folgenden Kapitel das technologische Umfeld und die
Potentiale der Simulationsunterstiitzung erértert.

2.1 Prozessketten zur Herstellung elektronischer
Baugruppen

Die geschilderten, beispielhaften Aufgaben fallen prinzipiell bei allen vier Prozessketten
der Elektronikproduktion an:

e Die Produktion von Bauelementen ist, insbesondere im Halbleiterbereich, durch den
Einsatz physikalischer und chemischer Fertigungsverfahren wie der lonenimplanta-
tion oder der Kiristallziichtung gekennzeichnet und stellt einen fir sich geschlosse-
nen Bereich dar. Sie wird im Folgenden nicht ndher diskutiert.

e Die Herstellung der Schaltungstrager zeichnet sich durch eine Vielzahl von Prozess-
schritten aus, die zum gréRten Teil mehrfach durchlaufen werden. Hier wird auch ei-
ne Vielzahl umweltbelastender Prozesse eingesetzt, z. B. beim nasschemischen
Atzen von Leiterbahnstrukturen.

¢ Die Flachbaugruppenherstellung ist eine Prozesskette, die beim Anbieter des End-
produkts oder bei Bestiickdienstleistern durchgefiihrt wird. Die Hauptprozessschritte
sind der Lotpastenauftrag, die SMD-Bestiickung, das Reflowléten zum Aufschmel-
zen der Lotpaste und die Qualitatsprifung.

e Der letzte Arbeitsgang ist die Montage einer oder mehrerer Flachbaugruppen zu-
sammen mit einem Geh&use und anderen mechatronischen Komponenten zum
Endprodukt. Dies ist ein Teilgebiet der makroskopischen Handhabungs- und Monta-
getechnik.

Die Halbleiter- und Schaltungstragerherstellung werden wegen der speziellen Prozess-
technik fast ausschliellich von spezialisierten Anbietern bernommen. Bei der SMD-
Bestiickung zeichnet sich ebenfalls ein Trend in diese Richtung ab [140], [25].

Die Prozessketten fiir die Leiterplattenherstellung und die SMD-Bestiickung bilden den
Schwerpunkt der Herstellung elektronischer Baugruppen. Sie werden im Folgenden
dargestellt.

2.1.1 Schaltungstriagerherstellung

Bei der Schaltungstragerherstellung dominiert derzeit das Subtraktivverfahren (Metall-
resistverfahren). Bei diesem Verfahren dient ein vollflachig verkupfertes Harzgewebe
als Ausgangsmaterial. Die Schaltungsstrukturen werden durch anschlieRendes Atzen
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dieser Kupferschicht erzeugt. Die wesentlichen Prozessschritte sind in Bild 3 darge-
stellt.

Prozesskette Herausforderungen
——=— Vorbereiten des
C——=1i[" Basismaterials (Innenlage) » Verringerung der Zahl

der Prozessschritte

Stromlose Einsparung umweltbelastender
Kupferabscheidung Prozessschritte

Verringerung der Produktionskosten

Direkte CAD-CAM-Kopplung
der Strukturierung

Miniaturisierung der Strukturen

Zunehmende Komplexitét
der Schaltungen

Beibehaltung der Leiterplattendicke

Photolithografische Struktu-
rierung (Maskenverfahren)

Elektrolytische
Verstarkung

.

Abscheiden des
Atzresists (Sn Pb)

= Technologiebeherrschung mit
angepassten Fertigungseinrichtungen

Entfernen des Photoresists

und Atzen des Kupfers

Entfernen des
Atzresists

Bild 3: Prozesskette und Herausforderungen fir die Schaltungstragerherstellung
(Substraktivverfahren am Beispiel der &u3eren Lagen einer vierlagigen Lei-
terplatte, nach [51])

Diese Verfahrensfolge ist fur die zukunftigen Herausforderungen nur bedingt geeignet.
Diese umfassen die Forderungen nach umweltfreundlichen Herstellverfahren und gro-
Rerer Stickzahlflexibilitat sowie den fortschreitenden Miniaturisierungstrend.

Fur die Strukturierung ist eine Reihe nasschemischer Prozesse erforderlich: So wird
zunichst die Oberflache vollflachig verkupfert und danach die Stellen, an denen das
Leiterbild kein Kupfer aufweist, mit einem lichthartenden Film abgedeckt. Im nachsten
Schritt erfolgt eine elektrolytische Verstarkung des Kupfers an den nicht abgedeckten
Stellen. Daraufhin wird das zukinftige Leiterbild mit einer Zinn-Blei-Schicht abgedeckt.
In anschlieBenden Atzprozessen wird zun&chst das nicht abgedeckte Kupfer geétzt und
danach die Zinn-Blei-Schicht entfernt [51]. Hierbei werden eine Reihe umweltschédli-
cher Chemikalien verwendet; gleichzeitig entstehen etliche gefdhrdende Substanzen,
die anschlieRend entsorgt werden mussen. Im Zuge der Sensibilisierung fir die Um-
weltgefahrdung, die sich z. B. im geplanten Verbot von Blei im Endprodukt dufert (vgl.
[75]), sind Verfahren zu entwickeln, die eine deutliche Entlastung ermdéglichen.

Darliber hinaus gewinnt bei der Strukturierung die Laser-Direktbelichtung (Laser Direct
Imaging, LDI) gegentiber der Maskenbelichtung auf Grund der hohen Kosten fiir die
Maskenerstellung an Bedeutung. Hierdurch ergibt sich eine Reihe an Vorteilen, etwa
die direkte Ubernahme von CAD-Daten, die Beherrschung sehr kleiner Strukturen und
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die Erhéhung der Komplexitat der Schaltung [99]. Diese Méglichkeiten missen auch
von neu zu entwickelnden Verfahren und Maschinen ausgeschopft werden.

Eine weitere Herausforderung stellt der Miniaturisierungstrend dar [90], der im folgen-
den Abschnitt ausfihrlich diskutiert wird. Ein Aspekt hiervon ist die Erhéhung der Zahl
der Leiterbahnlagen. Da die H6he des Schaltungstréagers durch die Gestaltung des Ge-
rates begrenzt ist, darf eine Erhdhung der elektrischen Komplexitat der Schaltung nicht
zum Ausufern der Héhe fuhren. Ein Ansatz, der hier verfolgt wird, ist der sequentielle
Aufbau der duReren Lagen (Sequential Build Up, SBU) und die Erhéhung der Verdrah-
tungsdichte bei Leiterplatten (HDI, High Density Interconnection) [43].

2.1.2 Flachbaugruppenherstellung (SMD-Bestiickung)

Im Anschluss an die Schaltungstragerherstellung erfolgt die Flachbaugruppenfertigung.
Hier stellt die Bestiickung oberflichenmontierter Bauelemente (SMDs) die am weitesten
verbreitete Prozesskette dar [153]. lhre Arbeitsschritte sind in Bild 4 zusammengefasst:

Auftrag der Bestiicken der Reflow-Léten
Verbindungs- Bauelemente .
medien i N

Bild 4: Grundlegende Arbeitsschritte der SMD-Bestiickung und exemplarische
Problemfelder

Der Auftrag der Verbindungsmedien erfolgt meistens durch Schablonendruck, daneben
ist bei kleineren LosgréRen auch das Dispensen verbreitet. Beim Schablonendruck wird
die Lotpaste von einem Rakel durch die Offnungen der Schablone auf die Leiterplatten-
anschliisse gedriickt. AnschlieBend wird die Schablone abgehoben und die néchste
Leiterplatte bedruckt.
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Dieser Prozessschritt gilt als derjenige, der statistisch die meisten Defekte verursacht
[66]. Die Geometrie und die Oberflachenbehandlung der Schablone sowie die Material-
daten der Lotpaste bestimmen die Haftung der Lotpaste an der Schablone und damit
die Gefahr der Verschmutzung. Diese Unsauberkeit kann zu einem fehlerhaften Auftrag
fuhren und damit die Qualitat der Baugruppe nachhaltig beeintrachtigen [141]. Daneben
spielen die Materialdaten der Lotpaste eine entscheidende Rolle, die wiederum von
Temperatur, Luftfeuchte, Lagerungsbedingungen und -dauer, der Zeit bis zum Léten
etc. beeinflusst werden [45]. Da der Pastendruck letztendlich eine Umformung mit sehr
hohen Umformgraden darstellt, bei der dartiber hinaus die Werkstoffdaten fast nicht zu
erfassen sind, ist eine analytische Beschreibung des Prozesses kaum méglich. Dies gilt
in verstarkter Form fiir das Dispensen. Es bleibt nur die experimentelle Ermittlung der
optimalen Prozessparameter, die dann von der Maschine mdglichst exakt zu reprodu-
zieren sind. Dazu ist diese auf Spielfreiheit und hohe Bewegungsgenauigkeit auszule-
gen, wie in [102] am Beispiel eines Kleindruckers gezeigt wird. Auf Grund der Bedeu-
tung dieses Arbeitsschrittes fir die Prozesskette muss es das Ziel sein, die anderen,
einfacher zu erfassenden Prozesse absolut sicher zu beherrschen, um es dem Maschi-
nenbediener zu ermdglichen, sich auf diesen qualitatskritischen Prozess zu konzentrie-
ren.

Die Platzierung der elektronischen Bauelemente auf dem Lotdepot ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass jedes Bauelement einzeln von einer Bereitstellungsposition auf die Ziel-
position auf dem Schaltungstrager gesetzt werden muss. Dabei werden sowohl die Po-
sition der Leiterplatte als auch die Orientierung der Bauelemente vor dem Platzieren mit
Bilderkennungssystemen erfasst und entsprechend korrigiert. Dieser Arbeitsgang be-
einflusst vor allem die Arbeitsgeschwindigkeit einer Fertigungslinie. Da die Abmessun-
gen der Bauelemente stetig kleiner werden, besteht die Herausforderung fir die Zukunft
in der gleichzeitigen Erhéhung von Arbeitsgenauigkeit und -geschwindigkeit. Diese Auf-
gabe ist im Bereich der Maschinenentwicklung angesiedelt und ist durch die hier ver-
fugbaren, rechnergestiitzten Werkzeuge effektiv zu unterstitzen.

Die dauerhafte Verbindung von Bauelementen und Schaltungstrager wird durch das
Reflowléten hergestellt. Dabei wird die bestiickte Flachbaugruppe im Létofen tber die
Schmelztemperatur des Lotes erwdrmt. Hierbei ist zu beachten, dass an jedem Lot-
punkt ein vollstandiges Aufschmelzen erreicht wird, gleichzeitig muss aber eine thermi-
sche Schadigung des Bauelements vermieden werden. Dies erfordert insbesondere
eine homogene Temperaturverteilung unter flachigen Bauelementen (area arrays), wie
Ball Grid Array (BGA) oder Chip Size Package (CSP).

Dazu muss der Ofen ein gleichméaRiges Temperaturprofil entlang seiner Breite stabil
gewabhrleisten. Hier spielen Einflisse wie die Luftstromung im Ofen sowie der Warme-
austrag Uber die Transportkette und an die Umgebung eine Rolle. Fir den Létprozess
ist das Temperaturprofil, das die Leiterplatte beim Durchlauf durch den Ofen erfahrt,
entscheidend [10]. Firr seine Einstellung sollten idealerweise die Daten des Ofens aus
der Entwicklung direkt tbernommen werden kénnen.
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2.1.3 Resultierende Herausforderungen

Die Schilderung der Prozessketten zeigt, dass gerade der Bereich der Elektronikpro-
duktion vor groRen Herausforderungen in Bezug auf Miniaturisierung, Umweltvertrag-
lichkeit und Funktionsintegration steht. Diese Situation erfordert leistungsféhige Ferti-
gungseinrichtungen. Die Planung dieser Systeme wird ohne angepasste Werkzeuge
kaum zu bewaltigen sein. Daneben sollten die Elektronikproduzenten auf die fiir sie re-
levanten Daten der Maschinenentwicklung zugreifen kénnen, um eine beschleunigte
Technologieplanung durchzufiihren.

2.2 Entwicklungstendenzen in der Elektronikproduktion

Eine Studie einer namhaften Unternehmensberatung zu den Zukunftsperspektiven des
Maschinen- und Anlagenbaus’ [120], [85] identifiziert fiinf wesentliche Tendenzen, die
die Entwicklung der Wirtschaft in den nachsten Jahren maRgeblich beeinflussen wer-
den. Davon sind fiir den Bereich der Elektronikproduktion und ihrer Fertigungseinrich-
tungen drei von Bedeutung. Dies sind die beschleunigte Dynamik des Wandels, das
Zusammenwachsen bisher getrennter Technologien und die Verbindung von wirtschaft-
lichem Erfolg und Schonung der natirlichen Ressourcen. Bild 5 fasst diese Trends zu-
sammen und zeigt die daraus resultierenden Herausforderungen.

Resultierende Aufgaben

Beschleunigte Dynamik
des Wandels

z. B. kiirzere Produktlebenszyklen

Zusammenwachsen
von Technologien

z. B. Mechatronik

Zusammengehdorigkeit von
Wirtschaftlichkeit und Umweltschutz

z. B. Ressourcenschonung

Bild 5: Megatrends mit Einfluss auf die Entwicklung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion (Trends nach: [85], [120])

Die Studie wurde primér fur das Bundesland Bayern erstellt. Ein Ergebnis der Studie ist, dass die
Aussagen fiir alle Industrieregionen Deutschlands und Westeuropas Giiltigkeit haben.
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Die Aussagen der Studie werden durch die Ergebnisse der Arbeitskreise des Sonder-
forschungsbereichs "Produktionssysteme in der Elektronik" bestéatigt [17], [72].

2.2.1 Zukiinftige Anforderungen an die Produktion elektronischer
Baugruppen

Der Gesamtmarkt fiir elektronische Produkte betrug im Jahr 2001 in Deutschland 23
Milliarden Euro [109], was eindrucksvoll die volkswirtschaftliche Bedeutung dieser
Branche zeigt. Sie erschliel3t dabei neue Anwendungsgebiete, was vor allem durch die
Zuwachsraten in den Bereichen Automobil sowie Energietechnik und Mess-, Steuer-
und Regeltechnik deutlich wird, die auch von der negativen konjunkturellen Entwicklung
2001 nicht beeinflusst wurden [109]. Damit stellt sie eine Schlusseltechnologie fir die
Zukunft dar. Durch die vielfaltigen Einsatzfelder ergibt sich jedoch auch eine Individuali-
sierung der Produkte und damit die Herausforderung, spezifische Kundenwiinsche um-
zusetzen. Dies beinhaltet auch die Integration mechanischer und elektrischer Funktio-
nalitdt, etwa bei der Technologie der rdumlichen spritzgegossenen Schaltungstréager
(3D-MID) [31]. Ein Ansatzpunkt zur Erzielung von Economies of scale bei Produkten in
Standardtechnologie ist die Fremdvergabe an Besttickdienstleister, die dann Uber ein
ausreichendes Produktionsvolumen verfligen [25], [150]. Sowohl bei einer in-house
Fertigung als auch bei der Fremdvergabe muss also eine flexible Fertigung mdglich
sein, die ein variantenreiches Produktspektrum beherrschen kann. Daneben missen
hochvolumige Produkte wie Mobiltelefone auf sog. Rennerlinien produziert werden. Ge-
rade in diesem Sektor herrschen kurze Produktlebenszyklen vor, was zwei wettbe-
werbsverscharfende Effekte nach sich zieht: Zum einen werden Produkteigenschaften,
die als Differenzierungsmerkmale verwendet wurden, sehr schnell selbstversténdliches
Allgemeingut; zum anderen muss ein neues Produktes sehr rasch am Markt verfiigbar
sein, um die Entwicklungs- und Investitionskosten wieder einzuspielen [85], [120].

Die fortschreitende Miniaturisierung erfordert eine stetige Anpassung und Optimierung
der Prozesse und Maschinen. So ist bereits die fur Widerstdnde und Kondensatoren
verwendete Bauelementform 0201 mit Abmessungen von 0,6 mm x 0,3 mm kaum noch
mit bloBem Auge identifizierbar. Sie erforderte bei der Einfuhrung erhebliche Anstren-
gungen, wie die Veréffentlichungen namhafter Bestlickautomatenanbieter zeigen ([100],
[64], [169], [78]). Bei den zukiinftig geplanten Bauelementformen 01005 und kleiner wird
dies noch verstarkt der Fall sein [48]. Gleichzeitig sind aber alternative Ansétze wie
elektrisch aktive Leiterplatten [176] oder Integration der passiven Bauteile auf dem
Halbleiter fur wenig stickzahlintensive Anwendungen nur bedingt geeignet [148].

Bei der sog. HDI-Technologie werden fir die Schaltungstréger Strukturbreiten der Lei-
terzuige von 100 um gefordert [168], [88]. Diese Technologie erfordert héchste Genau-
igkeit bei der Erzeugung des Leiterbildes. Hierfiir ist im Moment die Abbildung von
Masken auf lichtempfindliche Schichten die vorherrschende Technologie. Da bereits
eine beschédigte oder fehlende Verbindung die Funktion der gesamten Baugruppe
beintrachtigen kann, wird erheblicher Aufwand zur automatischen Kontrolle (AOIl) der
Masken und der Leiterplatten betrieben [167]. Eine personengebundene Inspektion ist
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auf Grund der Komplexitét der Schaltungen und des geforderten Durchsatzes nicht
mehr sinnvoll [111], [83]. Durch eine direkte CAD-CAM-Kopplung, wie sie in der me-
chanischen Fertigung tblich ist, ist bei der Strukturierung ein deutliches Optimierungs-
potential vorhanden. Dies wird durch Direktbelichtungsverfahren erreicht [6]. Fur die
weitere Miniaturisierung werden die Kontaktierungen zwischen den einzelnen Lagen der
Leiterplatte als Micro-Vias (u-via) ausgefuihrt [41]. Hierbei werden diese Verbindungen
zwischen den einzelnen Lagen der Leiterplatte nicht mehr durch eine definierte Rand-
struktur begrenzt. Vielmehr werden sie innerhalb der Leiterbahn oder der Leiterplatten-
anschlussflachen realisiert. Bei einer Strukturbreite von 50 um bedeutet das, dass der
Durchmesser der Vias 15 pym betragt. Dies ist nicht mehr mit spanenden Verfahren
mdglich; die vorherrschende Technologie ist das Laserbohren [56], [133].

4-lagiges MLB 200um Struktur

0603

0402
6-lagiges MLB 100um Struktur

0201 £
E [
=]
01005 16-lagiges MLB 50um Struktur, p-Via
Miniaturisierung der Bauelemente Miniaturisierung der Rastermafe und
am Beispiel ,Chip“, maBstéblich Erhéhung der Lagenzahl

Bild 6: Miniaturisierung bei Bauelementen und Schaltungstrégern (maRstéblich bzgl.
der relativen Gréf3e)

2.2.2 Aufgaben fiir die Entwicklung von Fertigungseinrichtungen

Neben den im vorherigen Abschnitt geschilderten Anforderungen an die Elektronikpro-
duktion muss sich die Entwicklung von Fertigungseinrichtungen den Herausforderungen
des Maschinenbaus stellen, die im Folgenden n&her beschrieben werden. Dabei sind
neben den allgemeinen Forderungen nach hoher Verfuigbarkeit und Kosteneffizienz [57]
auch die technologiespezifischen Randbedingungen zu beachten.

Fertigungsmaschinen

Von zukiinftigen Generationen von Fertigungsmaschinen fiir die Elektronikproduktion
wird gefordert, den Herausforderungen des Miniaturisierungstrends durch eine Erhé-
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hung der Arbeitsgenauigkeit zu begegnen. Gleichzeitig sind die Arbeitsgeschwindigkeit
und die Verfiigbarkeit weiter zu steigern (Bild 7). Diesen Anforderungen wird in anderen
Bereichen des Maschinenbaus, etwa bei Werkzeugmaschinen und Handhabungsgera-
ten, durch den Aufbau als Parallelkinematik oder den Einsatz von Linearmotoren be-
gegnet (vgl. [159]). Die héhere Leistungsdichte, die damit erreicht wird, fiihrt zum einen
zu einer Erwdrmung der Maschine, zum anderen zur Anregung von Schwingungen.
Diese miissen durch konstruktive MaRnahmen oder durch Kompensation in der Ma-
schinensteuerung beherrscht werden [50], [165].

Forderung
Hoéhere Geschwindigkeit

Hohere Leistungsdichte
bei Antrieben

Forderung
Hoéhere Genauigkeit

Steuerungstechnische
Kompensation

Miniaturisierung der
Bauelemente

Beherrschung der
Schwingungen

Bild 7: Aktuelles Spannungsfeld der Maschinenentwicklung

Fertigungssysteme

Nur durch die geeignete Integration der Maschine in das fertigungstechnische Umfeld
ist es méglich, ihr Potential voll auszuschopfen. Dabei sind fir den Einsatz zwei prinzi-
pielle Szenarien méglich: Zum einen kann die neu entworfene Maschine in einem be-
reits vorhandenen fertigungstechnischen Umfeld eingesetzt werden. Dieses ist durch
bereits vorhandene Fertigungseinrichtungen gepragt. Zur Absicherung von Investitions-
entscheidungen ist es hier wesentlich, das Zusammenspiel von Neuentwicklungen im
existierenden Umfeld bereits bei der Entwicklung beurteilen zu kénnen.

Zum anderen kann die neue Maschine Teil einer umfangreichen Investition sein, bei der
etwa eine neue Fertigungslinie aufgebaut wird. Hier kann es fiir den Maschinenherstel-
ler wettbewerbsentscheidend sein, als Komplettanbieter aufzutreten [85]. Darlber hin-
aus wird zunehmend die Leistungsfahigkeit einer neuen Fertigungsanlage bereits in der
Planungsphase mit Hilfe der Simulation analysiert und es werden Optimierungspotenti-
ale aufgezeigt [157], [89].
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2.3 Notwendigkeit einer simulationsgestiitzten Planung

Waéhrend in den vorhergehenden Abschnitten die Herausforderungen und Anspriiche
an eine zukunftsféhige Elektronikproduktion dargestellt wurden, zeigt dieser Abschnitt
die Potentiale der Planung am digitalen Modell auf. Diese Potentiale werden anschlie-
Rend in einer Systematik des Simulationseinsatzes zusammengefasst.

2.3.1 Potentiale des Simulationseinsatzes

Die Anforderungen an zukiinftige Produktionssysteme in der Elektronikproduktion wer-
den immer anspruchsvoller, wie in Abschnitt 2.2 gezeigt wird. Es werden Arbeitsge-
nauigkeiten und —geschwindigkeiten gefordert, die mit Gberschlagigen Abschatzungen
auf der Basis stark vereinfachter Annahmen nicht mehr zu gewahrleisten sind. Vielmehr
ist der Entwickler von Fertigungsmaschinen genauso wie der Planer von Fertigungspro-
zessen auf effektive Hilfsmittel zur Beherrschung seiner komplexen Aufgabe angewie-
sen. Dies umfasst rechnergestitzte Werkzeuge zur Beherrschung des mechatronischen
Zusammenspiels von Maschinenmechanik, -elektronik, -software, Fertigungsprozess
und Produktionsumfeld [144].

Mit dem Einsatz der Simulationstechnik kénnen bereits am CAD-Modell des Ferti-
gungssystems Untersuchungen durchgefiihrt werden, firr die sonst aufwéndige Experi-
mente an einem Prototypen notwendig waren. AufRerdem kénnen Ergebnisse ermittelt
werden, die messtechnisch kaum zugénglich sind. Dadurch erméglicht es die Simulati-
onstechnik, die Zeit fur die Realisierung neuer Anlagen deutlich zu verkiirzen. Dariiber
hinaus kénnen technische Anderungen an einer Maschine [172] oder dispositive Ande-
rungen beim Materialfluss schnell tiberpriift werden. Auf der Basis der Simulationser-
gebnisse werden dann Optimierungsmdglichkeiten deutlich und damit eine Verkiirzung
der time to market ermdglicht. Weitere Vorteile der Simulation bestehen darin, mehrere
Gestaltungsvarianten bei geringem Arbeitsaufwand pro Variante zu beherrschen.
Daneben kann das Verhalten realer Systeme auf einen Benutzereingriff Giberprift wer-
den, ohne dass in den Betrieb eingegriffen werden muss.

Damit erweitert sich der Anwendungsbereich der Simulation von der Entwicklung und
Planung um die Begleitung der Realisierung, etwa bei unterschiedlichen Ausbaustufen
[128]. Darlber hinaus kénnen Simulationsmodelle ein wettbewerbsentscheidendes Dif-
ferenzierungsmerkmal sein, das eine innovative Fertigungseinrichtung mit einer origina-
ren Dienstleistung (vgl. [120]) verbindet, etwa durch den Funktionsnachweis fiir den
Vertrieb (vgl. [128]) oder die begleitende Planung im operativen Betrieb.

Fur die hier betrachteten Aufgaben, wie die Entwicklung von Maschinen, Planung von
Prozessen und die Integration in das fertigungs- und materialflusstechnische Umfeld,
sind die Simulationstechnologien relevant, die unter dem Oberbegriff der "maschinen-
nahen Simulation" zusammengefasst werden. Dies umfasst die Simulation der Maschi-
nenkinematik, -dynamik, der Steuerung, des Prozesses und der materialflussbezoge-
nen Abldufe innerhalb der Fertigungsmaschine und in ihrem direkten Umfeld [129]. Da-
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riber hinaus gewinnt die Betrachtung des thermischen Verhaltens von Maschinen an
Bedeutung [32].

Die obigen Ausfilhrungen zeigen, dass der Einsatz der Simulation ein signifikanter Bei-
trag zur Erreichung der anspruchsvollen Ziele fur Fertigungseinrichtungen in der Elekt-
ronikproduktion sein kann. Gleichzeitig ist zu beachten, dass fiir einen erfolgreichen
Einsatz eine abgestimmte Vorgehensweise sowie Kenntnis der Simulationstechnologie
entscheidend ist.

2.3.2 Systematik der Planungsaufgaben fiir die Elektronikproduktion

Als Grundlage fiir die Entwicklung einer Vorgehensweise zur simulationsgestutzten
Planung in der Elektronikproduktion dient die Systematisierung der Planungsaufgaben.
Diese lassen sich, wie in Bild 8 gezeigt, nach ihrer Nahe zum Fertigungsprozess in die
vier Ebenen Prozess, Maschine, Linie und Anlage gliedern [155].

Elektronikproduktion

» Prozessketten
Schaltungstragerproduktion
Bauelementbestiickung

Linie

- Zukiinftige Anforderungen
 Hohere Genauigkeit =~
GroRere Leistung

sesamtprozesskette,
ostenbetrachtung

Maschine

’% Abtaktung,
Kollisionsfreiheit

Simulationstechnik =~
+ Anwendungsgebiete
Maschinen- und Systementwrcklung
Arbeltsvorbereitun .

Prozess

Maschinendynamik,
Prozessfiihrung

. Zlele ; ‘
~ Schnellere Beurteilung von Vananten
Lotprofil, Bestiickkraft Besseres Sy,s,temvergténdms‘

Bild 8: Detaillierungsebenen fiir die Planung in der Elektronikproduktion

Die Betrachtung des Fertigungsprozesses zielt darauf ab, mit einer vorhandenen oder
neu zu entwickelnden Fertigungseinrichtung optimale Parameter bzgl. Qualitat, Repro-
duzierbarkeit und Durchsatz zu erzielen. Ein Beispiel hierfur ist die Einstellung des
Temperaturprofils beim Reflowléten mit einem Konvektionsofen. Die Prozesssicht kann
jedoch auch bei der Betrachtung der Maschine eine Rolle spielen, etwa bei der Beriick-
sichtigung der Aufsetzkraft bei der Entwicklung eines Bestlickautomaten.

Auf der Ebene der Fertigungsmaschine ist zwischen der Maschinenentwicklung und
dem operativen Betrieb zu unterscheiden. Bei der Entwicklung steht die konstruktive
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Auslegung, etwa der Maschinendynamik, im Vordergrund. Hier sind besondere Ferti-
gungsmaschinen mit hohen Anforderungen an die Positioniergenauigkeit, wie Bestick-
automaten [34] oder Leiterplattenbohrmaschinen [59] zu nennen. Dagegen ist beim Be-
trieb das Hauptaugenmerk die Unterstiitzung der arbeitsplanenden Tatigkeiten, z. B.
der Offline-Programmierung zur Ableitung von Steuerungsprogrammen [24], [61].

Die Aufgaben auf der Ebene von Fertigungslinien umfassen Problemstellungen wie die
Aufteilung der Arbeitsinhalte auf die einzelnen Maschinen und damit die Abtaktung. Ein
weiterer wichtiger Punkt ist die Sicherstellung der Kollisionsfreiheit, etwa bei Ferti-
gungsanlagen fur die Exotenbestiickung mit Industrierobotern [179]. Diese Aufgaben
sind nicht auf die Arbeitsvorbereitung beschrénkt, sie miissen vielmehr bereits bei der
Entwicklung von Maschinenreihen berlicksichtigt werden. So ist z. B. sicherzustellen,
dass die Arbeitsgeschwindigkeit hoch genug ist, um eine typische Systemlast in der
geforderten Zeit zu bearbeiten.

Mit der Simulation auf der Anlagen- oder Fabrikebene kann das Verhalten des gesam-
ten Fertigungssystems betrachtet werden. Dies umfasst meist mehrere Linien, die etwa
entsprechend der Produkte oder der Verbindungstechnologie konfiguriert werden. Auf
dieser abstrakten Ebene sind die Ermittlung der Ausbringung oder der Durchlaufzeit
typische Fragestellungen. Ein weiteres Anwendungsfeld ist die Ermittlung der Kosten
bei der Einfilhrung einer neuen Technologie.
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Die in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Planungsstufen vom Fertigungsprozess bis zur Linie
werden nun detailliert an Hand der eingesetzten Simulationstechniken dargestellt. Da-
bei werden neben den Grundgedanken und den Anwendungsfeldern auch beispielhafte
Einsatzmdglichkeiten dargestellt.

Dazu wird in den folgenden Abschnitten zun&chst die Simulationstechnik von anderen
rechnergestiitzten Werkzeugen in Maschinenentwicklung und Fertigungsplanung abge-
grenzt. AnschlieRend werden die relevanten Simulationstechniken dargestellt und ihre
Einsatzméglichkeiten fiir die vier Detaillierungsstufen aus Bild 8 diskutiert.

3.1 Stellung der Simulation innerhalb der rechnergestiitzten
Planung

3.1.1 Begriff der Simulation

Die Vielzahl der Softwarewerkzeuge zur Unterstiitzung von Planungs- und Entwick-
lungsaufgaben in der Produktionstechnik wird haufig unter den Oberbegriffen CAE
(Computed Aided Engineering) oder auch CAx zusammengefasst. Dies umfasst im en-
geren Sinne Werkzeuge zur Modellierung von Geometrie (CAD) und zur numerischen
Simulation. Daneben werden auch Anwendungen zum Datenmanagement oder zur Vi-
sualisierung wie Virtual Reality in diesem Begriff eingeschlossen. Fur die Ableitung ei-
ner simulationsgestiitzten Planung wird daher zunachst der Begriff der Simulation fest-
gelegt.

Die VDI-Richtlinie 3633 definiert Simulation wie folgt:

,Simulation ist die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Modell
um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit (ibertragbar sind.*
[128]

Diese Definition beinhaltet den etymologischen Ursprung des Wortes Simulation von lat.
simulare, nachbilden [142]. Diese Nachbildung der realen Welt dient dazu, Ergebnisse
zu erreichen, die auf die Wirklichkeit tibertragbar sind. Dies bedeutet, dass mit Hilfe der
Simulation das Verhalten eines technischen Systems erfasst wird und dadurch unter-
schiedliche Systemzustande eingestellt und beurteilt werden kénnen.

Um die Simulation von anderen Modellierungswerkzeugen abzugrenzen, wird der Be-
zug auf einen dynamischen, d. h. zeitveranderlichen Vorgang, eingefiihrt. Allerdings
werden hierdurch auch statische bzw. quasi-statische Betrachtungen ausgeschlossen.
Dies sind z. B. statische Analysen mit der Methode der Finiten Elemente oder die stati-
ondre Erwdrmung im thermischen Gleichgewicht. Da gerade letztere Aufgaben einen
nicht unwesentlichen Teil der Planungs- bzw. Entwicklungsaufgaben in der Produkti-
onstechnik ausmachen, erscheint diese Ausgrenzung als nicht zufriedenstellend. Es ist
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daher erforderlich, im Rahmen der Betrachtungen dieser Arbeit den Begriff der Simula-
tion nach der Definition der VDI-Richtlinie 3633 um die Methoden der Berechnung fol-
gendermalien zu erweitern:

»Simulation ist die Nachbildung eines dynamischen Prozesses oder eines né-
herungsweise statischen Zustands in einem Modell, um zu Erkenntnissen zu
gelangen, die auf die Wirklichkeit (ibertragbar sind.”

3.1.2 Stellung der Simulation in der betrieblichen Informations
logistik

Gemal der vorgeschlagenen Definition der Simulation werden bekannte Eingangsin-
formationen in Ergebnisinformationen transferiert (Bild 9). Dies bedeutet insbesondere,
dass die Simulation selbst keine neuen Daten erzeugt und dass die Qualitét der Ein-
gangsdaten ganz erheblichen Einfluss auf die Qualitat der Ergebnisse hat.

Eingangsinformationen Simulation
Abstraktion des Systems

1

Ergebnisinformationen
Systemantwort auf Lasten

Bild 9: Eingangs- und Ausgangsinformationen der Simulation als Black Box

Die Ermittlung der benétigten Eingangsinformationen ist ein Arbeitsschritt, der in erheb-
lichem MalRe Ressourcen und Arbeitszeit binden kann [23]. Gerade deswegen ist bei
der Datenerhebung besondere Sorgfalt erforderlich, damit die einmal ermittelten Daten
auch fir weitere Simulationsmodelle verwendet werden kénnen. Durch die Wiederver-
wendung von Modellen und Ergebnissen werden dann sowohl zuverldssige Eingangs-
daten gewabhrleistet als auch der Aufwand zu Datenakquisition reduziert.

Nach der Durchftihrung der ersten Simulationsexperimente stehen Ergebnisdaten zur
Verfiigung. Diese sind zu validieren, indem das Verhalten eines vergleichbaren realen
Systems erfasst und dem des Simulationsmodells gegenubergestellt wird. Dies ist so
lange zu wiederholen, bis das Modell das reale System mit ausreichender Genauigkeit
widerspiegelt; eine vollstandige Ubereinstimmung ist auf Grund von Messfehlern und
Vereinfachungen bei der Modellbildung nicht realistisch [128]. Sobald ein validiertes
Modell verfugbar ist, kbnnen Simulationsexperimente durch Variation von Parametern
durchgefiihrt werden. Als Ergebnisse stehen dann detaillierte Daten Uber das System-
verhalten zur Verfugung, die entsprechend dem Ziel der Simulationsstudie zu interpre-
tieren sind. Die beste gefundene L6sung wird anschliefend umgesetzt.

Die geschilderte Methodik ist in Bild 10 vereinfacht als Kreislauf dargestellt. Sie ist in
der abstrakt geschilderten Weise insofern allgemeingtiltig, als sie fur die im Folgenden
geschilderten Simulationstechniken fiir die rechnergestitzte Planung in der Produkti-
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onstechnik anzuwenden ist. Dies unterstreicht die Notwendigkeit der erweiterten Defini-
tion aus Abschnitt 3.1.1. Die relevanten Simulationsarten umfassen die Prozesssimula-
tion mit der Methode der Finiten Elemente, die Simulation der Maschinendynamik und
des thermischen Verhaltens der Fertigungsmaschine, die 3D-Kinematiksimulation zur
Maschinenentwicklung, Offline-Programmierung und Linienplanung sowie die Ablaufsi-
mulation zur Simulation des Materialflusses in einer Fertigungsanlage.

Reales oder Ergebnisse
geplantes System Systemoptimierung o

&x
8 —F]
=1

Daten-

o Abstraktion,
aquisition

Modellbildung

Validierung,
Analyse,
Bewertung

Parameter Simulation

a !

|
.
¢

Initialisierung

Bild 10:  Ablauf einer Simulationsstudie nach [37], [155] ohne Validierungs- und Opti-
mierungsschleifen

3.2 Simulation von Fertigungsprozessen

In Fertigungsprozessen werden Gestalt, Geflige, Oberflachenzustand oder stofflicher
Zusammenhalt eines Werkstiicks gezielt veréndert. Die Simulation verfolgt auf dieser
Ebene das Ziel, den Einfluss verschiedener Prozessparameter zu erfassen und darauf
aufbauend eine Optimierung der Prozessfiihrung zu erméglichen. [128]

Der Einsatz der Prozesssimulation ist insbesondere fur mehrstufige, komplexe Pro-
zessketten sinnvoll, die ohne Rechnerunterstiitzung nicht mehr sicher zu beherrschen
sind. Dariiber hinaus ist der beachtliche Aufwand fur die Datenbeschaffung und prob-
lemspezifische Anpassung des Simulators fur gréRere Stickzahlen oder komplexe
Bauteile gerechtfertigt. Beispiele fur Prozesssimulationen finden sich in vielen Berei-
chen der Produktionstechnik, etwa in der Umformtechnik [30], der Zerspanung [175],
[177], dem GieRen [3], [52] oder der Oberflachentechnik [131]. Zur Simulation von Ferti-
gungsprozessen werden vor allem zwei Typen von Simulationswerkzeugen verwendet.
Dies sind zum einen Simulatoren auf der Basis analytisch-mathematischer Modelle und
zum anderen auf der Basis der Methode der Finiten Elemente.
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Fir die Verfugbarkeit eines Simulators, der auf einem analytischen Modell des Prozes-
ses basiert, ist eine geschlossene Beschreibung der Einflisse von Eingangsgréfen auf
das Prozessergebnis die Grundvoraussetzung. So weit diese verfugbar ist, sind die ent-
sprechenden Simulatoren sehr schnell, teilweise ist sogar eine Animation parallel zur
Simulation méglich. Somit kénnen umgehend Erkenntnisse tiber die Prozessgestaltung
gewonnen und die Prozessfiihrung angepasst werden. Die Anwendung dieser Simulati-
onstechnik ist am weitesten in der Zerspanung verbreitet und dient dort zur Bahnopti-
mierung. Ziel ist es, die ProzessgroRen wie Zustellung und Vorschub so zu wahlen,
dass unerwiinschte Schwingungen vermieden werden oder die gewiinschte Spanart
anfallt [175]. Hierfur ist eine mikroskopische Betrachtung der Spanentstehung nicht er-
forderlich, es genugt in diesem Fall, die Einfluisse aus Werkzeug, Prozessparametern,
Werkstiick und Aufspannung auf der Basis von Messungen und vorliegender Erfahrung
hinsichtlich der Prozesskenngréen zu beurteilen. Dies kann z. B. (lber Methoden der
linearen Algebra geschehen.

3.2.1 Einsatz der FEM in der Prozesssimulation

Die Methode der Finiten Elemente (FEM) ist eine Simulationstechnik, die sehr allgemein
einsetzbar ist. Sie entstand in der 1960er Jahren zur Berechnung von Stabwerken. |hr
Anwendungsbereich hat sich seitdem erheblich erweitet und umfasst heute nahezu alle
Aufgabenstellungen, die auf sich auf Verformungs- bzw. Umformfragestellungen oder
Potentialprobleme zuriickfiihren lassen [162]. Dazu gehéren elastoplastische, thermo-
elastische und -plastische Vorgénge, Erwarmungs- und Abkiihlvorgénge sowie die Be-
rechnung der Eigenfrequenzen in der Maschinendynamik.

Der Grundgedanke der FEM besteht darin, das Kontinuum des betrachteten Werk-
stiicks oder Bauteils in einzelne, sich nicht Uberschneidende Teilbereiche, sog. Finite
Elemente, aufzugliedern. Jedes dieser Elemente besitzt eine endliche Anzahl an Kno-
tenpunkten, an denen eine Naherungslésung fiur die Knotenverschiebung berechnet
wird. Der Ablauf einer FE-Simulation gliedert sich in die drei Phasen Modellierung
(Preprocessing), Gleichungslésung (Solving) und Ergebnisinterpretation (Postproces-
sing), wie in Bild 11 dargestellt.

Bei der Modellierung ist zuné&chst festzulegen, welche Ziele mit der FE-Simulation ver-
folgt werden, entsprechend sind die Grenzen des Simulationsmodells zu ziehen. An-
schlieRend sind die relevanten Geometrien zu hinterlegen und gemaR dem Simulati-
onsziel aufzubereiten. Bei der Prozesssimulation beinhaltet dies u. a. Rohteil und Werk-
zeug, bei der Maschinenauslegung (vgl. Abschnitt 3.3) die entsprechende Baugruppe.
Bei der Wahl des Detaillierungsgrades ist zu beachten, dass eine zu starke Vereinfa-
chung unzureichende Ergebnisse liefern kann, wahrend eine zu groRe Detaillierung
Ressourcen verbraucht, ohne nennenswert bessere Ergebnisse zu liefern [42]. Weitere
wichtige Eingangsinformationen der Simulation sind die Werkstoffdaten, die in der Pro-
zesssimulation i. d. R. nicht konstant sind, sondern Funktionen anderer GroRen, z. B.
Funktionen der Temperatur sind. Die Parameter der Prozessfiihrung werden in Form
duflerer Lasten und Randbedingungen eingebracht. Beispiele hierfur sind Prozesskraf-
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te, Temperaturen, Abkuhlkurven oder Einspannungsbedingungen. Diese Phase wird
vom Anwender interaktiv am Rechner durchgefiihrt und ist entscheidend fiir die Qualit&t
der Ergebnisse.

Preprocessing Solving Postprocessing
Festlegen von *Aufstellen von *Ausgabe der Ergebnisse
«Systemgrenzen - Steifigkeitsmatrix «Plausibilitédtskontrolle

*Modellgeometrie -Massenmatrix *Konturplots
*Werkstoffdaten - Dampfungsmatrix *Diagramme
«AuBeren Lasten «Weiterverwendung der
*Randbedingungen *Numerisches Lésen des Ergebnisse

Gleichungssystems

Bild 11:  Prinzipieller Ablauf einer FE-Analyse

Im nachsten Schritt werden die Modelldaten an den Solver tbergeben, der die eigentli-
che Berechung durchfiihrt. Im Solver werden auf der Basis der Elementformulierungen
die Matrizen fiir das lineare Gleichungssystem erstellt. Dies umfasst die Steifigkeits-,
Massen- und Dampfungsmatrizen. AnschlieBend wird das Gleichungssystem geldst.
Bei dynamischen, d. h. zeitabhangigen Problemstellungen, wie bei der Prozesssimulati-
on, sind die Ausgangswerte fiir jeden Zeitschritt zu bestimmen. Hier stehen prinzipiell
zwei Solver-Technologien fir die Zeitintegration zur Verfligung: Zum einen die weit ver-
breiteten impliziten Solver, die auch in general-purpose FEM Programmen eingesetzt
werden, und zum anderen explizite Solver. Implizite Solver werten das Gleichungssys-
tem zum zunachst noch unbekannten, folgenden Zeitschritt aus. Die Losung der Glei-
chungen zu diesem Zeitpunkt wird dann iterativ ermittelt. Dabei geht der Solver davon
aus, dass die Gradientenmatrizen anndhernd konstant sind und nicht fir jeden Zeit-
schritt neu berechnet werden miissen. Unter dieser Voraussetzung wird jeder Zeitschritt
korrekt berechnet. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die aufwandige
Berechnung der Matrizen nur einmal, am Anfang der Simulation erfolgt. Treten wahrend
eines Zeitschritts Diskontinuitdten auf, etwa das Anliegen eines Teils an einer Wand
oder eine starke Temperaturénderung, ist die Annahme konstanter Gradientenmatrizen
nicht mehr erfiillt und die Matrizen miissten neu berechnet werden. Dies wird bei eini-
gen kommerziell verfligbaren Solvern als Option angeboten. Falls dies allerdings zu
haufig auftritt, ist der Geschwindigkeitsvorteil nicht mehr gegeben und es besteht sogar
die Gefahr der numerischen Instabilitat. In diesem Fall bieten sich explizite Solver an,
die nur auf der Basis der vorangegangenen Zeitschritte die Gleichungen fiir den folgen-
den Zeitschritt berechnen. Zwar verlangen diese Solver eine sehr feine zeitliche Auflé-
sung um stabil zu arbeiten, sie bieten jedoch bei hochgradig nichtlinearen Problemen
den Vorteil, ohne Iterationen auszukommen. Die meisten FEM-Werkzeuge fiir die Pro-
zesssimulation verwenden aus diesem Grund explizite Solver [98], [138], [178].

Dem Ldsen der Systemgleichungen schliet sich die Auswertung der Ergebnisse an.
Hier sind die Ergebnisse zunéchst auf Plausibilitét zu prifen. Dies beinhaltet den Ver-
gleich mit bereits vorhandenen Ergebnissen und Messungen oder die Durchfiihrung von
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Variantenrechnungen. Anschlieend kénnen die Ergebnisse in Konturplots und Dia-
grammen dargestellt oder spezielle Ergebnisse an relevanten Positionen oder Zeit-
punkten numerisch ausgewertet werden. Aus den Simulationsergebnissen werden dann
Riickschlisse fiir eine Optimierung der Prozessfuihrung gezogen.

3.2.2 Nutzung von Prozessdaten fiir die Maschinenentwicklung

Ein wesentlicher Punkt fiir die Auswertung der Prozesssimulation ist die weitere Ver-
wendung der Ergebnisse fur die Maschinenentwicklung. Das folgende Bild 12 zeigt dies
am Beispiel einer Exzenterpresse fir die Massivumformung. Diese Anwendung wurde
im Rahmen des Arbeitskreises "Werkzeuge und Methoden der Prozesssimulation" des
Bayerischen Forschungsverbundes Simulationstechnik FORSIM erarbeitet?.
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Bild 12:  Ubernahme von Daten der Prozesssimulation (Diagramm rechts unten) in die
Mehrkérpersimulation zur Ermittlung der Nachgiebigkeit eines Pressenge-
stells wéhrend des Umformvorgangs

Der in Bild 12 rechts unten dargestellte Kraftverlauf der Prozesssimulation wird in das
konzeptionelle Mehrkérpermodell einer Presse als zeitabhangige Last eingefiihrt. Wah-
rend der Umformung bewegt sich die Kurbel um eine Achtel Umdrehung. Der ideale
Verlauf des oberen Kurbelbolzens ist ein Kreissegment. Auf Grund der im Modell hin-
terlegten Flexibilitat der Saulen und des oberen Querbalkens weicht die tatséchliche

2 Der Verlauf der Prozesskraft wurde von Dipl.-Ing. Ralf Vélkl, Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie,
Erlangen, zur Verfiigung gestellt.
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Bahn deutlich von dieser Idealkurve ab. Das rechte obere Diagramm in Bild 12 gibt den
Weg des Kurbellagers nach oben an, es ist eine Verformung von 8 mm abzulesen, die
auch in der Animation deutlich zu erkennen ist. Dieses Ergebnis deutet auf eine zu ge-
ringe Steifigkeit sowohl der S&ulen als auch des oberen Querbalkens der Presse hin.

Fur die Flachbaugruppenproduktion sind v. a. zwei Prozesse von grofser Bedeutung:

« Die Bestiickung der elektronischen Bauelemente auf den Schaltungstrager hat einen
deutlichen Einfluss auf die Qualitat der produzierten Baugruppe.

o Das Reflowldten der Bauelemente ist ein Prozessschritt, der bei der Auslegung eine
Vielzahl an Experimenten an der Produktionsmaschine erfordert.

Fur diese beiden Aufgabenstellungen wird in den Kapiteln 7 und 8 jeweils ein simulati-
onsgestiitzter Planungsansatz fiir die betreffende Fertigungseinrichtung ausgefihrt.

3.3 Simulation der Maschinendynamik mit FEM und Mehr-
kérpersimulation

3.3.1 Aspekte der Maschinendynamik

Die erhthten Anforderungen an die Leistungsfahigkeit von Produktionssystemen sind
aus Sicht der Maschinenentwicklung durch hohere Arbeitsgeschwindigkeit und leis-
tungsfahige Antriebskonzepte zu erreichen. Hierdurch werden gréere Beschleunigun-
gen und Geschwindigkeiten in der Maschine realisiert, die andererseits zu Schwingun-
gen fuhren.

Es ergibt sich somit die Aufgabenstellung, trotz gréRerer mechanisch-dynamischer
Lasten eine verbesserte Genauigkeit zu gewahrleisten. Dadurch gewinnt die Analyse
der Maschinendynamik erheblich an Bedeutung. Die dynamische Auslegung betrachtet
dabei neben einzelnen bewegten Teilen auch Funktionsbaugruppen und die Gesamt-
maschine. Diese unterschiedlichen Stufen miissen auch durch abgestimmte Simulati-
onswerkzeuge unterstiitzt werden. Die wesentlichen Aspekte der Maschinendynamik
umfassen vier Teilbereiche, die in Bild 13 dargestellt sind:

Den Ausgangspunkt stellt der in der Maschine ablaufende Fertigungsprozess dar. Die
entscheidenden GréRen sind die Anforderungen an die Prozessfuhrung und die Rick-
wirkungen auf die Maschine. Hierbei ist zu erfassen, welche der prinzipiellen Maschi-
nenanforderungen wie Arbeitsgeschwindigkeit, Genauigkeit sowie Informations- und
Energieumsatz im Vordergrund stehen. Wahrend beispielsweise bei einer Umformma-
schine der Energieumsatz im Werkstiick im Vordergrund steht, ist er bei einem Be-
stiickautomaten gegeniiber der geforderten Genauigkeit und Geschwindigkeit nahezu
vernachlassigbar. '

Das Schwingungsverhalten von Bauteilen und Baugruppen hat entscheidenden Einfluss
auf die Arbeitsgenauigkeit einer Maschine. Durch Berechnung der Eigenfrequenzen
kann beurteilt werden, ob eine Struktur durch Schwingungen in der Maschine angeregt



3 Simulationsunterstiitzung fur Planungsaufgaben in der Produktionstechnik 23

wird. Diese werden z. B. durch die Antriebe verursacht, etwa durch Anfahr- und Ab-
bremsmandver. Ein Beispiel fir eine hochfrequente Anregung sind Oberschwingungen
des Antriebsmoments durch die Phasenanschnittsteuerung von Frequenzumrichtern.

Prozesseinfliisse

*Prozessanforderungen
*Ruckwirkungen auf die Maschine

Schwingungen von Bauteilen

*Eigenformen und -frequenzen
*Antwort auf duBere Anregung

Starrkérperbewegungen

*Verfahrbewegung angetriebener Achsen
+Uberlagerte Bewegung mehrerer Achsen

Steuerungstechnik

*Antriebsregelung
*Schwingungskompensation

Bild 13:  Teilaspekte der Maschinendynamik von Fertigungsmaschinen

Durch die Ermittlung der Eigenform kann schon am CAD-Modell der Maschine der Ein-
fluss der Eigenfrequenz beurteilt werden [173]: So ist die Biege- oder Torsionsschwin-
gung eines tragenden Bauteils sehr viel bedeutender als die eines peripheren Flan-
sches. Die Ermittlung der Eigenfrequenzen ist jedoch fiir die dynamische Beurteilung
meist nicht ausreichend, da sie keine Aussage dariber liefert, welche Schwingungen
tats&chlich im Betrieb auftreten. Hierfur ist die Dampfung entscheidend, die von der
Frequenz abhéngig ist und von den Koppelstellen bestimmt wird [170]. Sie muss durch
Versuche, etwa an &hnlichen Strukturen, bestimmt werden. Mit diesen Daten wird an-
schliebend das Antwortverhalten der Struktur auf eine dynamische Anregung ermittelt.
Hierflir sind zwei Verfahren weit verbreitet: Zum einen die Analyse im Frequenzbereich
und zum anderen im Zeitbereich. Erstere liefert das Antwortverhalten in Form eines
Frequenzgangs, d. h. eine relative Schwingungsamplitude als Funktion der anregenden
Frequenz. Hiermit lasst sich beurteilen, ob eine signifikante Schwingung in einem inte-
ressanten Frequenzbereich auftritt. Dies ist etwa bei Zerspanungsmaschinen interes-
sant, da die Anregungsfrequenzen des Zerspanprozesses a priori bekannt sind. Fiir ein
Handhabungsgerét ist dartiber hinaus der Zeitbereich von groBem Interesse, da durch
das umfangreiche Bewegungsprogramm unterschiedlichste Frequenzen angeregt wer-
den kénnen, die nur schwer vorherzusagen sind. So treten etwa bei einem Knickarmro-
boter wéhrend eines Handhabungsvorgangs unterschiedliche Achsstellungen und damit
Massen- und Steifigkeitsverteilungen auf. Die unterschiedlichen Stellungen der Seg-
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mente zueinander wird durch die Betrachtung der Starrkérperbewegungen und der
Steuerungstechnik erfasst. Hierfir kommt der Mehrkdrpersimulation wesentliche Be-
deutung zu.

3.3.2 Zentrale Stellung der Mehrkérpersimulation fiir die Maschinen-
dynamik

Das Bewegungsverhalten der Maschine, d. h. die Starrkérperbewegung von Maschi-
nenbauteilen und —baugruppen, hat entscheidenden Einfluss auf die Maschinendyna-
mik [147]. Zum einen stellen Genauigkeit und Geschwindigkeit von Positionierbewe-
gungen ein wesentliches Leistungsmerkmal dar. Zum anderen werden durch diese Be-
wegungen Schwingungen angeregt, wie oben dargestellt. Eine beispielhafte Fragestel-
lung aus der Elektronikproduktion ist die maximale Beschleunigung, mit der ein Be-
stiickautomat verfahren kann, wahrend er ein Bauelement mit einem Sauggreifer fest-
halt [18]. Fur die Analyse dieses Bewegungsverhaltens ist die FEM i. d. R. ungeeignet,
da sie die Starrkérperbewegungen fur eine Vielzahl von Knoten mit hohem numerischen
Aufwand berechnet. Dieser wird durch den Einsatz der Mehrkdrpersimulation erheblich
verringert.

In der Mehrkérpermodellierung werden Bauteile auf die GroRen Masse, Trégheitstensor
sowie Kraftangriffspunkte reduziert. Dariiber hinaus stehen Modellierungselemente fir
&uRere Krafte und Randbedingungen zur Verfiigung. Dies sind zum einen ideale Ge-
lenke (in der Terminologie der Mehrkérpersimulation: holonomische Randbedingungen),
z. B. Drehgelenk, Schubgelenk oder Kugelgelenk, und zum anderen vorgegebene Be-
wegungen der Freiheitsgrade des Gelenks. Normalerweise gehen Mehrkdrpersysteme
von ideal starren Kérpern aus. Daher ist bei der Modellierung zu beachten, dass nicht
mehr Randbedingungen vergeben werden als Freiheitsgrade im System existieren. Er-
weiterungen dieser Systeme ermdglichen es, flexible Korper zu integrieren, vgl. z. B.
[119], [134]. Damit ist es auch mdglich, statisch Uberbestimmte Systeme, z. B. dreifach
gelagerte Trager und Wellen auch bzgl. des Kraft- und Momentenflusses korrekt zu
modellieren. Da die Integration eines flexiblen Kérpers einen erheblichen Mehraufwand
sowohl bei der Modellierung als auch bei der Berechnung nach sich zieht, werden nur
die Bauelemente als flexibel modelliert, bei denen eine signifikante Schwingungsanre-
gung oder Verformung auftritt. Ein beispielhaftes Mehrkérpersystem zeigt Bild 14.

Die Mehrkérpersimulation basiert auf der Implementierung der Bewegungsgleichungen
nach Euler-Lagrange oder nach dem Hamilton'schen Prinzip. lhre Durchfiihrung ent-
spricht weitgehend der in Bild 11 dargestellten Vorgehensweise fiir die FEM. Auch hier
sind die drei Phasen Preprocessing, Solving und Postprocessing zu unterscheiden. Auf
Grund der Zeitintegration der Mehrkérpersimulation ist es jedoch méglich, die Animation
des Modells parallel zur Berechnung zu betrachten.

Die Mehrkérpersimulation wird in der Produktionstechnik vor allem fiir die Maschinen-
entwicklung eingesetzt, um bewegungsabhingige Krafte an Werkzeugmaschinen und
Handhabungsgeréten zu analysieren. In Mehrkdrpersimulationsmodellen kénnen belie-
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bige Abhé&ngigkeiten zwischen Kraften und anderen messbaren mechanischen GréRen
hinterlegt werden. Einige Beispiele hierfir sind:

e Geschwindigkeitsabhdngige Reibung zur Nachbildung des Stick-Slip-Effekts,
e Wegabhangige Krafte zur Modellierung von Kontakten,

e Zeitabhangige KraftgroRen zur Modellierung von nicht im Modell detailliert hinter-
legten Einflissen, z. B. aus der elektrischen Antriebstechnik [143].

/ r AuRere Kraft I

Randbedingung:
Drehgelenk

Starrer Kérper J

r Kraftangriffspunkt |

Kérperschwerpunkt |

Randbedingung:

1_1/ Translationsbewegung

MOTION_1

Feder-
Dampfer-Element

| Schwerkraftfeld

Bild 14:  Beispielhaftes Mehrkérpersystem (vgl. [67])

Gerade die Modellierung anwendungsspezifischer Kréfte bietet ein erhebliches Potenti-
al. So ist es mdglich, in einem Mehrkérpermodell einer Maschine beliebige Antriebs-
krafte zu hinterlegen und dieses dann zur Auslegung einer Antriebsregelung zu ver-
wenden. Die Voraussetzung hierfirr ist eine hinreichend gute Ubereinstimmung des Mo-
dells mit dem realen System, die durch entsprechende Validierung sicherzustellen ist.

Far die Auslegung von Regelungen werden meist sog. CACE-Simulatoren (Computer
Aided Control Engineering, Blocksimulatoren) verwendet, in denen eine systemtheoreti-
sche Bibliothek h&ufig bendétigter Elemente zur Verfligung steht (z. B. Verzégerungs-
glieder, schaltende Elemente). Um dem Steuerungsentwickler ein Arbeiten in seiner
gewohnten Umgebung zu ermdglichen, wird das Mehrkorpersimulationsmodell als
nicht-linearer Block in den Blocksimulator Uibertragen, wie in Bild 15 gezeigt. Dort wird
dann die Antriebsregelung ausgelegt. Durch Ruckilbertragung der Simulationsergebnis-
se in die Mehrkdrpersimulation lasst sich die Animation des Bewegungsverhaltens in
der Mehrkérpersimulation beobachten [136]. Damit ist eine wesentlich effektivere Vali-
dierung der Einstellungen méglich als ausschlieRlich durch die Diagramme im Blocksi-
mulator.
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Mehrkérpersimulationsmodell i Referenzpunktlage
als nicht-linearer Block ' £

N

Motordrehzahl

Bild 15:  Kopplung von Mehrkérper- und CACE-Simulation zur Auslegung der An-
triebsregelung

3.4 Simulation der Erwdarmung und der thermischen Verzer-
rung von Maschinenkomponenten

Die erhdhten Anforderungen an die Arbeitsgeschwindigkeit fuhren zum Einsatz leis-
tungsfahigerer Antriebe. Dies sind etwa die Verwendung von Motoren mit groRerer
Leistung oder die durchgangige Anwendung drehzahlveranderbarer elektrischer Antrie-
be. Daneben ist ein zunehmender Einsatz von Linearmotoren zu verzeichnen. Auf
Grund dieser Entwicklung gewinnt die Betrachtung der von den Antrieben abgegebenen
Verlustleistung erheblich an Bedeutung.

Da in einer Fertigungsmaschine iber einen Bearbeitungszyklus hinweg keine elektri-
sche Energie in signifikanter Hohe gespeichert wird, wird die gesamte Eingangsleistung
dissipiert und in Warme umgewandelt. Bei aufgenommenen Leistungen im zweistelligen
Kilowatt-Bereich und geschlossener Bauweise treten erhebliche, an verschiedenen
Punkten der Maschine lokal unterschiedliche Erwarmungen auf. Dieses rdumliche
Temperaturfeld verursacht in der Folge eine thermische Verformung von Bauteilen, wo-
durch die Arbeitsgenauigkeit beeintrachtigt wird. Die thermisch induzierte Verformung
ist dem Schwingungsverhalten tberlagert. Bild 16 fasst diese Wirkungskette schema-
tisch zusammen.
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Forderung: Hohere Geschwindigkeit bei mindestens gleicher Genauigkeit

Realisierung: Leistungsstérkere Motoren

Bild 16:  Auswirkungen erh6hter Anforderungen an die Arbeitsgeschwindigkeit

3.4.1 Mechanismen und Modellierung des Wirmetransports

In der technischen Thermodynamik werden prinzipiell vier Mechanismen der Warme-
Ubertragung unterschieden: Die Warmeleitung in Festkdrpern, Fliissigkeiten und Gasen,
der Ubergang von Festkérpern in Fluide, die sog. Konvektion, sowie die Strahlung und
Waérmetibergang beim Phasenlbergang [74].

Die Warmeleitung ist der vorherrschende Transportmechanismus in Festkérpern und an
deren direkten Kontakten. Dabei stellt die korrekte Abbildung des Kontakts zweier Fest-
korper eine entscheidende Aufgabe dar. Hier spielen die absolute GréRe und Beschaf-
fenheit der Kontakiflache eine bedeutende Rolle: Wahrend dies bei makroskopischen
Korpern, etwa Motoren, relativ gut abgebildet werden kann, kénnen bei mikroskopi-
schen Systemen, etwa elektronischen Bauteilen, schon kleine Abweichung ein un-
brauchbares Modell zur Folge haben. Wichtige GréRen sind in diesem Zusammenhang
die Kenntnis der tatséchlichen Kontaktfliche sowie der Oberflaichenaufbau aus Schutz-
schichten, Lacken oder Verschmutzungen.

Die Konvektion bezeichnet den Warmetibergang zwischen Festkérper und umgeben-
dem Fluid. Hier wird unterschieden, ob sich die Strémung des Fluids auf Grund einer
von aullen eingeprégten Geschwindigkeit, z. B. durch einen Lifter (erzwungene Kon-
vektion) oder durch den Dichteunterschied zwischen warmem und kaltem Fluid einstellt
(freie Konvektion). Fir die freie Konvektion, bei der die Strémungsgeschwindigkeit der
Gravitation entgegen gerichtet ist, spielt die Bauteilorientierung eine wesentliche Rolle.
So ist beim senkrecht stehenden Motor aus Bild 17 der unten liegende Teil weniger
stark erwérmt als der oben liegende. Dies liegt daran, dass von unten frische, d. h. kal-
te, Luft zugefuihrt wird, wahrend die Luft im oberen Teil schon erwarmt ist.

Bei der erzwungenen Konvektion ist der Warmeiibergang wesentlich starker ausge-
prégt, da der konvektive Warmetibergang signifikant von der Anstrémgeschwindigkeit
des Fluids abhé&ngt: Wahrend bei geringen Strémungsgeschwindigkeiten nur ein War-
meibergangskoeffizient von o, = 3..20% erreicht wird, betragt er bei erzwungener

Konvektion, etwa durch einen Lufter, ca. das Zehnfache [74]. Die erzwungene Konvek-
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tion kann nicht nur durch gezielte Férderung des Mediums mit Ventilatoren, sondern
auch durch die Bauteilbewegungen entstehen.

Der Warmetransport durch Strahlung ist fir Fertigungsmaschinen, die in geschlossenen
Raumen aufgestellt werden, meist vernachléssigbar. Die Temperaturen, die fur einen
nennenswerten Energiestrom nétig waren, werden bei weitem nicht erreicht. Ahnliches
gilt fir den Phasenibergang, d. h. Kondensation oder Erstarrung. Dieser Mechanismus
ist bei Dampfphasenlstéfen der bestimmende Warmetbergangsmechanismus fur die
Erwarmung der Lotstelle. Bei der Betrachtung der thermischen Stabilitét einer Maschine
ist er irrelevant.

Die Mechanismen, die fiir das thermische Verhalten von Fertigungsmaschinen von Inte-
resse sind, sind in Bild 17 zusammengefasst.

Warmelbergang
in Festkérpern
und an Kontakten
von Festkdrpern

Maschinen-
komponente,
(z. B. Fuhrung)

Warmequelle
(z. B. Motor)

Warmeilbergang
zwischen Fest-
korper und Luft
durch Lufter u.a.

Warmelibergang
zwischen Fest-
korper und Luft
durch Tempera-
turunterschiede

Warmelbergang
zwischen
Festkérpern
ohne Medium

Bild 17:  Prinzipiell relevante Warmetransportmechanismen in Fertigungseinrichtun-
gen am Beispiel eines Antriebsmotors

Bei Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion entsteht die Warme an den ver-
schiedenen Maschinenkomponenten und nicht im Prozessraum. Im Gegensatz dazu
nehmen bei Werkzeugmaschinen in der spanenden Metallbearbeitung die Spéne einen
signifikanten Teil der Antriebsleistung als Warme auf. Sie missen daher gezielt aus der
Maschine geférdert werden, um einen undefinierten Warmeeintrag in das Werkzeug
oder das Maschinengestell zu vermeiden.
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FE-Simulation

CFD-Simulation

Simulation mit Knoten-
punktmodellen

Grundprinzip

Berechnung der Tem-
peratur Gber Potential-
problem

Gekoppelte Berech-
nung des Strémungs-
und Temperaturfelds

Elektrisches Ersatz-
modell mit thermischen
Widersténden und Ka-
pazitaten

Eingangsdaten

e 3D-CAD-Daten
o Werkstoffdaten

e Thermische Lasten
e Thermische Rand-
bedingungen
e Warmeibergangs-
zahl gegen Umge-

bung

o 3D-CAD-Daten
o Werkstoffdaten

e Thermische Lasten

e Thermische Rand-
bedingungen

e Daten des umge-
benden Fluids

e Thermische Kapa-
zitaten und Wider-
stédnde d. Maschi-
ne

e Thermische Lasten

e Umgebungstempe-
ratur

Ergebnisdaten

Temperaturen und an-
dere thermische Gro-
Ren an allen Festkor-
pern

Temperaturen, War-
metlibergangskenn-

zahlen an allen Fest-
kérpern und im Fluid

Temperaturen an den
Knoten, Warmestréme
in den Verbindungen

Hauptvorteil Wiederverwendung Umfassende Ergebnis- | Schnelle Berechnung
von Modellen der Fes- | se auf Basis der Ent-
tigkeitsrechnung wicklungsdaten

Hauptnachteil Konvektiver Warme- Sehr lange Berech- Sehr hohes Abstrakti-
Ubergang nur sehr nungszeiten onsniveau und schwie-
aufwéndig abzubilden rige Ermittlung der Mo-

dellparameter

Anwendungs- Einfache Geometrien Alle thermischen Auf- Wenige Messstellen

felder bei konstantem War- gabenstellungen bei bekannten Warme-
melbergangskoeffi- . Uibergangsparametern
zient ins Fluid

Tabelle 1: Simulationswerkzeuge fir die Ermittlung des Temperaturfelds (Knoten-

punktmodell aus [55])

Far die Simulation des thermischen Verhaltens einer Maschine ist es erforderlich, die
geschilderten Mechanismen korrekt abbilden zu kénnen. Darliber hinaus wird eine
méglichst direkte Ubernahme der Maschinendaten aus der Entwicklung gefordert sowie
eine schnelle Berechnung der Ergebnisse. Im Bereich der Produktionstechnik sind drei
Simulationstechniken etabliert, die in Tabelle 1 gegenlbergestellt sind. Neben der Si-
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mulation mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente sind dies die Methode der rech-
nergestitzten Fluiddynamik (Computational Fluid Dynamics, CFD) und die Simulation
mit Knotenpunktmodellen.

Bei der ,klassischen“ FEM wird die Warmeleitungsaufgabe auf ein Potentialproblem re-
duziert. Dies bedeutet, dass das Fluid, das einen Festkérper umgibt, nicht geometrisch
modelliert wird. Die W&rmeabgabe an das Fluid wird nur Gber die a priori Eingabe eines
Warmeubergangskoeffizienten hinterlegt. Damit ist es z. B. fast nicht méglich, die ge-
genseitige Beeinflussung zweier Warmequellen, die nur durch eine diinne Luftschicht
getrennt sind, korrekt abzubilden. Dies ist die Starke der Computational Fluid Dynamics
(CFD). Hier werden die Volumina von Festkérpern und des umgebenden Fluids geo-
metrisch korrekt abgebildet und eine gekoppelte Berechnung von Temperatur- und
Strémungsfeld durchgefiihrt. Diese sehr aufwandige Berechnung verursacht erhebliche
CPU-Zeiten. Dieser Nachteil war die Motivation fiir die Entwicklung der Knotenpunktsi-
mulatoren. Hierbei wird ein elektrisches Ersatzschaltbild der Baugruppe verwendet, das
alle mdglichen Warmepfade mit inrer Kapazitat und ihrem Widerstand enthélt. Die Vor-
aussetzung fiir diese Modellbildung ist eine sehr weitreichende Abstraktion und die
Verfiigbarkeit sehr guter Daten tber alle Warmepfade [55]. Dies ist nur durch eine auf-
wandige Erfassung und Abstraktion der Querschnitte, Oberflachen, Verbindungstopolo-
gie und der Werkstoffe zu erreichen.

Fur die vorliegende Arbeit wird die Anwendung der CFD-Simulation gewéhlt. Hierfir
sind folgende Griinde ausschlaggebend: Die genauen Wéarmepfade waren nicht be-
kannt, wie es bei der Neuentwicklung einer Fertigungsmaschine i. d. R. der Fall ist und
es war nétig, die Uberlagerung mehrerer benachbarter Warmequellen zu betrachten.
AuBerdem konnte auf diese Art und Weise direkt auf die CAD-Daten zugegriffen wer-
den, was die Modellierung erheblich beschleunigt.

3.4.2 Simulation der Erwdrmung mit der CFD

Mit der CFD-Simulation wird die Temperaturverteilung an relevanten Baugruppen einer
Fertigungseinrichtung unter Beriicksichtigung der Konvektion ermittelt. Die physikali-
sche Grundlage hierfiir stellen die gekoppelten Gleichungen fur die skalaren Grofen
Temperatur, Druck und Energie sowie fiir den Geschwindigkeitsvektor dar. Dies sind
die Kontinuitatsgleichung, die Navier-Stokes-Gleichungen (Momentengleichungen), die
Energiegleichung sowie die Turbulenzformulierung [84]. Damit sind fir jeden Punkt
bzw. jedes Teilvolumen im Fluid mindestens sieben GréRen aus nichtlinearen, mitein-
ander gekoppelten Gleichungen zu berechnen. CFD-Solver arbeiten daher iterativ.
Beim verwendeten Solver CFDesign bedeutet dies, dass auf der Basis von angenom-
menen Anfangswerten die Strémungsgeschwindigkeiten, die Druckverteilung, die Ener-
giegleichung und die Turbulenzformulierung berechnet werden. SchlieBlich werden fiir
die in diesem lIterationsschritt ermittelte Situation die Stoffeigenschaften gemal ihrer
nichtlinearen Formulierung angepasst. Dies wird solange wiederholt, bis eine hinrei-
chende Konvergenz erreicht ist [84]. Bei diesem iterativen Vorgehen werden an die
Numerik erhebliche Anforderungen gestellt. Das hé&ufig verwendete Newton-Verfahren
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etwa konvergiert nur dann gut, wenn die Naherungslésung hinreichend nah an der tat-
séchlichen Lésung ist (vgl. z. B. [19]). Zur Beschleunigung der Berechnung ist es bei
nur schwach gekoppelten Problem moglich, die Strémungs- und die Temperaturbe-
rechnung nacheinander durchzufiihren. Dadurch wird eine sehr gute N&herung ermit-
telt, wobei die Berechnungsdauer signifikant geringer ist.

Als Simulatorkern ist bei der CFD-Simulation vor allem die Methode der Finiten Volu-
men (FVM) verbreitet, allerdings sind auch Finite Elemente Codes verfiigbar. Bei der
FVM wird die betrachtete Region in endlich kleine, kubische Volumina eingeteilt, iiber
deren Flachen ein Energie- und Stoffaustausch erfolgen kann. Der Nachteil dieses
Verfahrens besteht darin, dass meist eine einheitliche - und daher sehr kleine - Kan-
tenldnge erforderlich ist. Dieser Nachteil wird bei FEM-Implementierungen umgangen;
auch neuere Entwicklungen bei FVM Programmen erméglichen eine gute Abbildung der

Geometrie mit fortgeschrittenen Volumengeometrien (z. B. [97]).

Elektronik

Bild 18:  Subsystem eines Leichtbauroboters fiir die Simulation des thermischen Ver-
haltens (Foto des Roboters aus: [93])

Das Vorgehen zur Durchfiihrung einer thermischen Analyse wird im Folgenden am Bei-
spiel des in Bild 18 gezeigten Robotergelenks eines Leichtbauroboters beschrieben. Es
handelt sich hierbei um das erste Robotergelenk, das alle in der kinematischen Kette
folgenden mit bewegen muss. Es weist damit die gréRte Antriebsleistung und die
hochste thermische Belastung auf.

Fur die Durchfiihrung der Simulation werden vier Phasen unterschieden: Die Vorberei-
tung der Analyse, die Modellierung, die numerische Berechnung (das sog. Solving) so-
wie die Auswertung der Ergebnisse, wie in Bild 19 dargestellt.

Bei der Vorbereitung der Analyse sind das Ziel der Simulationsstudie und die System-
grenzen festzulegen. Entsprechend bestimmt sich der Abstraktionsgrad bei der Modell-
bildung. Die Erfassung der Simulationsparameter beinhaltet die Stoffwerte der Bau-
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gruppen, des Fluids sowie der relevanten Lasten und Umgebungsbedingungen. Da der
numerische Aufwand bei der CFD sehr hoch ist, kommt diesem Schritt besondere Be-
deutung zu. Die betrachtete Baugruppe umfasst das erste Gelenkgehé&use, in das ein
Elektromotor, ein Ubersetzungsgetriebe sowie eine elektromechanische Bremse integ-
riert sind. Unmittelbar an den betrachteten Kérper schlieft sich die Achselektronik an.
(Bild 18). Das Ziel in diesem Beispiel ist es, die Temperaturen am Gehé&use zu ermittein
und fiir eine Untersuchung der thermischen Verzerrung verfiigbar zu machen.

Im Rahmen der Modellierung erfolgt die Diskretisierung der CAD-Geometrie und die
Zuweisung der Daten. AuBerdem werden Lasten und Randbedingungen grafisch inter-
aktiv hinterlegt. Ein wesentlicher Punkt bei der Modellierung ist die Minimierung der be-
notigten Elemente (FEM) bzw. Zellen (FVM), wobei gleichzeitig eine méglichst hohe
Qualitat der Vernetzung sicherzustellen ist.

Vorbereitung der Analyse Modellierung

+Festlegen des Analyse- +Diskretisierung der

ziels und der System- Geometrie
grenzen +Hinterlegen von Lasten, §
« Akquisition der Modell- Randbedingungen,
parameter Festkorperdaten
*Festlegen des
Fluidmodells
Solving Auswertung

+Grafische und
numerische Darstellung
des Temperatur- und

«Ldsen der physi-
kalischen Gleichungen
fur Stromung und

Temperatur Stromungsfelds
«Uberwachung der *Festlegen weiter-
Konvergenz fuhrender Analysen

Bild 19:  Ablauf einer CFD-Simulation am Beispiel des Robotergelenks aus Bild 18

Das anschlieRende Solving wird vom Rechner ohne Benutzereingriff durchgefihrt. Beim
hier betrachteten Fall, in dem das Strémungsfeld durch freie Konvektion dominiert wird,
wird zunachst eine reine Temperaturfeldberechnung durchgefiihrt. Das so ermittelte
Temperaturfeld stellt dann eine gute Anfangslésung fiir die gekoppelte Berechnung von
Stromung und Temperatur dar. Die wichtige Aufgabe des Anwenders ist Beobachtung
der Konvergenz und damit die Festlegung, ab wann ein Rechenlauf als hinreichend
auskonvergiert anzusehen ist. Dies geschieht durch Beurteilung des Residuenplots, der
bei Erreichen der Konvergenz eine flache Kurve darstellt. Falls hier Schwingungen auf-
treten, kann dies ein Hinweis sein, dass die Stromung instationdre Anteile umfasst. In
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wie weit diese tatséchlich auftreten oder durch ungentigende Modellbildung verursacht
sind, muss ebenfalls vom Anwender beurteilt werden.

Fir die Auswertung stehen heute sehr leistungsféahige Werkzeuge zur Verfugung. Dies
reicht von Diagrammen tber Falschfarbdarstellungen bis hin zur Anbindung von Virtu-
al Reality Installationen [46]. Im Anschluss an eine Berechnung ist das weitere Vorge-
hen festzulegen. Hier spielt zum einen die Validierung der Ergebnisse eine wichtige
Rolle. Zum anderen sind die Weiterverwendung der Daten, z. B. fiir die Analyse des
Verzerrungsfeldes oder die thermische Optimierung des Systems wichtige Punkte.

3.4.3 Ermittlung der thermischen Verzerrung mit der FEM

Die Erwarmung von Maschinenkomponenten fuhrt zu einer thermisch induzierten Ver-
formung. Dies wiederum kann eine Abweichung zwischen der von der Maschinensteue-
rung angenommenen Position zur tatsdchlichen Ist-Position des Werkzeugreferenz-
punkts flhren. Dieser Effekt wird im Folgenden als thermische Verlagerung bezeichnet.
Die thermoelastische Verformung fiihrt dann zu einer thermischen Verlagerung, wenn
zwei Bedingungen erflllt sind:

e Es sind Maschinenkomponenten betroffen, die zumindest mittelbaren Einfluss auf
die Lage des Werkzeugreferenzpunkts haben.

¢ Die thermische Verformung wird nicht durch geeignete MalRnahmen, etwa regelméa-
Riges Anfahren von Referenzpunkten, kompensiert.

Der zeitliche Verlauf der Verlagerung wird als thermische Drift bezeichnet.

Zieldefinition

Terige- CFD-Rechenlauf zur Temperatur- und
P Ermittlung des Temperaturfelds . Strémungsfeld,
raturen > s . .
bekannt? oder Ansétze fur thermische
/ Messungen an der Maschine Optimierung

FEM-Rechenlauf zur
Ermittlung der thermisch
induzierten Spannungen und |-

Verformungen [
I

Thermisch induzierte
Verformungen,
ggfs. tberlagert mit
mechanischen Lasten

\ 4

Bild 20:  Allgemeines Schema zur Ermittlung der thermischen Verzerrungen
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Die Analyse der thermoelastischen Verformung geschieht mit Hilfe der FEM. Hierfur
mussen die Temperaturen an den Knoten des Modells bekannt sein. Diese kénnen auf
zwei Wegen ermittelt werden, die in Bild 20 dargestellt sind. Zum einen kénnen punktu-
elle Messwerte aus experimentellen Untersuchungen verwendet werden, zum anderen
kénnen die Daten aus der CFD-Simulation Gbernommen werden. Daneben sind die La-
gerungsbedingungen entscheidend fiur das Berechnungsergebnis. Diese sind so zu
wahlen, dass die wechselseitige Beeinflussung der Knotenverschiebungen an angren-
zenden Bauteilen korrekt abgebildet wird. Das bedeutet auch, dass Bauteile, die in ei-
ner Baugruppe integriert sind, bei der Verformungsberechung gemeinsam zu betrach-
ten sind.

Grobes Netz der Feines Netz fiir Thermo-elastische

CFD-Simulation Verzerrungssimulation Verzerrung

Anzahl Knoten: 19315 Anzahl Knoten: 139 862 Anzahl Knoten: 139 862

Anzahl Elemente: 9 656 Anzahl Elemente: 79 373 Anzahl Elemente: 79 373

Direkte Ubernahme aus CFD Lastimport Uber netzunab- Aufweitung des zylindrischen
hangige Schnittstelle Teils

Bild 21:  Ubergabe der thermischen Lastdaten aus der CFD an die FEM am Beispiel
des Robotergelenks aus Bild 18

Den Ausgangspunkt fiir die Ermittlung der thermischen Verzerrung bildet das Netz der
CFD-Simulation. In dieser Modellierung wurden geometrische Details, die fur die Er-
mittlung der Temperatur nicht von Belang sind, weggelassen. Dies beinhaltet im be-
trachteten Beispiel Fasen, Rundungen oder die Bohrungen am vorderen Flansch. Die-
ses Netz wird direkt aus der CFD-Simulation ausgegeben. Fur die strukturmechanische
Betrachtung wird ein wesentlich feineres Netz bendtigt, das in Bild 21, Mitte, dargestellt
ist. Dies liegt zum einen daran, dass die genannten zusatzlichen Geometrieelemente
abgebildet werden. Zum anderen sind hohe, fehlerhafte Spannungsgradienten in einem
Element zu vermeiden. Das Ergebnis dieses Transfers ist ein FE-Modell, das unmittel-
bar firr die Berechnung der thermoelastischen Verzerrung verwendet werden kann, es
sind noch die Randbedingungen zu ergénzen. Die Verformung, die sich auf Grund der
thermischen Lasten fiir das Robotergelenk ergibt, ist in Bild 21 rechts dargestellt. Es ist
eine deutliche Aufweitung des oberen Hohlzylinders zu erkennen, gleichzeitig wird die
Achse dieses Zylinders parallel von den Einspannpunkten weg verschoben. Dieses
Verhalten ist insofern nicht kritisch, als ein linearer Offset sehr einfach von der Maschi-
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nensteuerung zu kompensieren ist. Sein Wert wird mit der dargestellten Simulation er-
mittelt.

3.5 Simulation von Maschinen und Linien mit der 3D-Kinema-
tiksimulation

Die dreidimensionale Kinematiksimulation ermdglicht es, Bewegungen beliebiger kine-
matischer Ketten zu analysieren und grafisch darzustellen [128]. Dazu werden die ge-
forderten Bewegungen interaktiv modelliert und es wird vorgegeben, ob eine Bahnbe-
wegung oder eine Punkt-zu-Punkt-Bewegung gefordert wird. Typische Fragestellungen
sind Analysen des Arbeitsraumes, Kollisionsvermeidung sowie die Abtaktung mehrer
Arbeitsstationen. Nach Abschluss der Planung kénnen automatisch die Steuerungspro-
gramme fur die betrachteten Maschinen abgeleitet werden (Offline-Programmierung).
Im Gegensatz zur Mehrkérpersimulation (vgl. Abschnitt 3.3.2) beriicksichtigt die 3D-
Kinematiksimulation i. d. R. keine dynamischen Effekte. Dies bedeutet, dass die Wir-
kung von Kréften bzw. der Einfluss von Massen und Trégheiten nicht in das Modell ein-
geht.

Die 3D-Kinematiksimulation wird daher angewandt, wenn diese Einfliisse entweder
nicht relevant sind oder in einem spateren Planungsstadium detailliert betrachtet wer-
den. Damit umfassen die Einsatzgebiete vor allem die Zellenplanung und Offline-
Programmierung in der Fertigungsvorbereitung. Daneben wird sie auch in der Maschi-
nenentwicklung fir die Erstellung eines funktionellen Demonstrationsmodells ange-
wandt (Bild 22).

Einsatzfelder der 3D-Kinematiksimulation

Zellenplanung Maschinenentwicklung
* Abbildung einer definierten Zelle  Analyse alternativer Kinematiken
+ Offline Programmierung « Erzeugung von Grundgeometrie
* Taktzeitermittlung « Festlegen von Anforderungen
* Zusammenspiel mehrerer Maschinen * Erstellung eines digitalen Demonstrators

Bild 22:  Einsatzfelder der 3D-Kinematiksimulation in Maschinenentwicklung und
-betrieb
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3.5.1 Planung von Fertigungszellen und Offline-Programmierung

Das hauptsachliche Anwendungsgebiet fir die 3D-Kinematiksimulation stellt die Pla-
nung und Offline-Programmierung von Fertigungszellen dar. Sie wird eingesetzt, um
Untersuchungen beziiglich des eingesetzten Handhabungsgerates sowie dem Zusam-
menspiel von Handhabungsgerat und Zellenperipherie durchzufiihren. Eine zentrale
Aufgabe des Kinematikmoduls ist die Berechnung von Roboterstellungen (Achskoordi-
naten), um eine vorgegebene Position und Orientierung (Pose) des Robotereffektors
(z.B. Greifer) einzustellen [128]. Hierbei werden vom Simulator auch die Bearbeitungs-
zeiten der eingesetzten Maschinen und der Peripheriegerdte berechnet. AuBerdem
werden bei der Planung von Fertigungszellen Erreichbarkeits- und Kollisionskontrollen
durchgefiihrt und somit Einbaurdume und Montagepfade abgeleitet. Diese Daten wer-
den auch fiir die Erstellung des Layouts von Fertigungszellen verwendet.

Fur die Unterstitzung der Planung stehen leistungsfahige Module zur Verfigung. Dies
beinhaltet Bibliotheken von Robotern und Peripheriegeraten, in denen alle relevanten
Informationen enthalten sind, wie Geometrie, zuldssige Wege und Winkel der einzelnen
Achsen sowie maximale Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Darlber hinaus
sind Technologiemodule fiir haufig von Robotern durchgefiihrte Fertigungsschritte ver-
fiigbar, etwa fiir das Lackieren, Schweilen oder Frésen. Diese stellen Regeln zur Ver-
fiigung, deren Einhaltung vom Simulationssystem uberprift wird. Beispiele hierfur sind
Strategien fur das Anfahren von Eckpunkten oder maximale bzw. minimale Geschwin-
digkeiten des Werkzeugreferenzpunkts [7].

Nach der Erarbeitung eines geeigneten Layouts und Ablaufs werden die Steuerungs-
programme fiir die einzelnen Gerate erzeugt [12]. Fur diese Offline-Programmierung ist
es entscheidend, dass die Geometrie des Simulationsmodells mit der realen Zelle tiber-
einstimmt. Im Betrieb dient das Simulationsmodell dazu, Anderungen an der realen
Anlage zu planen und schnell in die Fertigung einfiihren zu kénnen. Hierfir dient auch
die direkte Kopplung der 3D-Kinematiksimulation mit der Maschinensteuerung [70], [24].
Die geschilderten Schritte geschehen meist interaktiv, gerade im Bereich der Bahnpla-
nung und Offline-Programmierung sind auch vollautomatische Systeme verfugbar [13].

Fragestellungen, die sehr maschinenbezogen sind, etwa die Ristoptimierung von Be-
stiickautomaten auf vorgegebenen Linien, sind schneller mit mathematischen Optimie-
rungsverfahren wie in [149] vorgestellt, zu behandeln. Die 3D-Kinematiksimulation weist
hier lediglich den Nutzen einer besseren Visualisierung auf, der gerade in der Ausbil-
dung entscheidend sein kann [16].

3.5.2 Entwicklung der Maschinenkinematik

In der Maschinenentwicklung dient die 3D-Kinematiksimulation dazu, unterschiedliche
Konzepte fiir die Relativbewegung der Bauteile zu untersuchen. Dieser Bereich ist prin-
zipiell auch mit der Mehrkérpersimulation abzudecken, wobei allerdings die 3D-
Kinematiksimulation einige zusatzliche Méglichkeiten eréffnet. Hierzu gehdren die au-
tomatische Berechnung des erreichbaren Arbeitsraumes fiir ein Handhabungsgerét [38]
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und die Nutzung von Bibliotheken fiir die Peripherie. Dariiber hinaus ist die Untersu-
chung von Kollisionen und Sicherheitsabstdnden einfacher méglich, da nur geometri-
sche und kinematische Interferenzen analysiert werden. Numerisch aufwéndige Kon-
taktberechnungen, wie in der Mehrkorpersimulation, werden vermieden. AuRerdem ist
es mit der 3D-Kinematiksimulation vergleichsweise einfach, ein realitdtsnahes Arbeits-
programm zu hinterlegen.

Die so erarbeitete Grundstruktur einer Maschine kann anschlieRend in ein CAD-System
libernommen werden und dient dann als Grundlage fir die weitere Entwicklung. AuRer-
dem kann die Funktionalitdt der 3D-Kinematiksimulation, Taktzeiten zu berechnen, ge-
nutzt werden. Damit lassen sich die Anforderungen an die Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen der einzelnen Achsen ableiten. Dadurch steht eine verléssliche Basis
fir Auswahl- und Dimensionierungsrechnungen zur Verfiigung.

Somit ist mit Hilfe der 3D-Kinematiksimulation eine wesentliche Beschleunigung bei der
Analyse, etwa von Arbeitsraum, Taktzeiten oder Realisierbarkeit von Fertigungsma-
schinen und -zellen zu erreichen, bei denen die Bewegung von Werkstiick, Werkzeug
oder zu fugenden Teilen (z. B. bei [18]) im Vordergrund steht. Das erstellte Simulati-
onsmodell dient als Demonstrator fiir die geplante Funktionalitit und stellt damit schon
nach sehr kurzer Entwicklungszeit die wesentlichen Eigenschaften der zu entwerfenden
Maschine dar. Dieses Modell kann anschlieRend auch zur Unterstiitzung des Vertriebs
fir die Présentation bei einem potentiellen Kunden eingesetzt werden.

3.6 Ablaufsimulation zur Planung des Materialflusses

Die Simulation des Materialflusses in Fertigungssystemen geschieht meist mit der er-
eignisdiskreten Ablaufsimulation. Die Ablaufsimulation wird bei der Untersuchung kom-
plexer Fertigungssysteme angewendet, wenn das zeitdynamische Prozessverhalten
relevant ist, d. h. das Zusammenspiel einer Vielzahl Produktionsmaschinen zu be-
trachten ist. Die Prozessdynamik beinhaltet ferner die Nutzung von einer Ressource fiir
unterschiedliche Produkte oder Prozesse und die sich daraus ergebenden Ressourcen-
konflikte. AuRerdem werden zuféllige Ereignisse wie Stérungen und geplante Einflisse,
wie Schichtplane, bericksichtigt.

Die Ablaufsimulation betrachtet ein Fertigungssystem auf einem sehr hohen Abstrakti-
onsniveau, vgl. Bild 23. Hierfir werden die einzelnen Fertigungsmaschinen auf System-
elemente reduziert. Dies sind z. B. Einzelbearbeitungsstationen, Parallelstationen, Puf-
fer oder Férderstrecken, die durch wenige charakteristische KenngréRen bzw. Vertei-
lungen dieser KenngréRen beschrieben werden. Dazu zéhlen vor allem die Bearbei-
tungs-, Rust-, Lade und Entladezeiten sowie die Stérhaufigkeit und die Reparaturdauer.
Dem so erstellten Modell des Fertigungssystems wird eine Systemlast, d. h. eine zeitli-
che Abfolge von Auftrégen, vorgegeben. Fiir jedes der zu fertigenden Produkte wird ein
Arbeitsplan hinterlegt, der die LosgréRe sowie die Reihenfolge der Arbeitsschritte und
die in Frage kommenden Maschinen angibt.



38 3 Simulationsunterstiitzung fiir Planungsaufgaben in der Produktionstechnik

Mit Hilfe der Ablaufsimulation kénnen alternative Szenarien bzgl. der Ressourcenzutei-
lung, der Auftragsprioritét oder fiir unterschiedliche Technologien untersucht werden. Im
letzteren Fall sind die Bausteine des Modells entsprechend der Technologie zu para-
metrieren. SchlieRlich wird aus den Ergebnissen der Simulation das Leistungsverhalten
des betrachteten Fertigungssystems abgeleitet sowie die logistischen Kenngréften wie
Durchlaufzeiten oder Auslastungsgrade ermittelt. Typische Fragestellungen, die mit
Hilfe der Ablaufsimulation untersucht werden, umfassen die Analyse der Kapazitats-
grenzen, die Dimensionierung von Einzelstationen wie Bearbeitungsmaschinen oder
Puffern oder die Uberpriifung der Steuerungsstrategie [128].

Die Ablaufsimulation erméglicht es auf Grund des hohen Abstraktionsniveaus, den be-
trieblichen Auftragsdurchlauf schneller im Modell als in der Realitdt zu untersuchen
(Zeitraffereffekt). Gerade fur komplexe Fertigungssysteme, fiir die keine mathemati-
schen Modelle verfiigbar sind, bietet sich die Ablaufsimulation an. Dies umfasst Pro-
duktionssysteme, die unverkettet sind oder als verkettete Systeme viele Verzweigungs-
punkte aufweisen.

Abstraktion zum Ablaufsimulationsmodell Anwendungsfelder

Zeitdynamisches Prozessverhalten
Zusammenspiel komplexer
Produktionsmaschinen

+ Behandlung gemeinsamer
Ressourcennutzung

Auswirkung zufélliger Ereignisse

Alternative Szenarien

» Ressourcenzuteilung
« Prioritdten

« Technologische Ketten

Leistungsverhalten

« Ressourcenanforderungen
« Durchlaufzeiten

« Auslastung

Bild 23:  Abstraktion des Fertigungssystems und Anwendungsfelder beim Einsatz der
Ablaufsimulation (nach [128], [139], [155])

Ein wesentlicher Punkt beim Einsatz der Ablaufsimulation ist die Verfiigbarkeit einer
zuverlassigen Datenbasis. Dies betrifft vor allem neu zu beschaffende Fertigungsma-
schinen, da hier keine Erfahrungswerte vorliegen. Da bei Simulationsanwendern gerade
die Datenbeschaffung als ein wesentliches Anwendungshemmnis angesehen wird
[145], ist ein Datenaustausch mit der Maschinenentwicklung von grofier Bedeutung.



3 Simulationsunterstiitzung fur Planungsaufgaben in der Produktionstechnik 39

Hier ist eine Datenlibergabe zu erreichen, die sowohl das Interesse des Maschinenher-
stellers auf Vertraulichkeit des inneren Aufbaus der Maschine als auch dem Informati-
onsbedrfnis des Anwenders Rechnung tragt. Ein Beispiel hierfiir sind Logikbausteine,
die direkt in das Ablaufsimulationsmodell integriert werden [155].

3.7 Zusammenwirken der Simulationstechniken auf unter-
schiedlichen Planungsebenen

Die in diesem Kapitel vorgestellten Simulationstechniken ermdglichen es, nahezu alle
Aspekte der Produktionstechnik mit Rechnerunterstiitzung zu begleiten [146]. Hierdurch
bietet sich ein erhebliches Potential, die anspruchsvollen Planungsaufgaben, gerade im
Bereich der Elektronikproduktion mit der vom Markt geforderten Qualitdt und Ge-
schwindigkeit zu erfillen. Zur Nutzung dieses Potentials ist ein abgestimmter Einsatz
der einzelnen Simulationstechniken erforderlich.

Entlang der Detaillierungsebenen Prozess, Maschine, Linie und Anlage (vgl. Bild 8) er-
geben sich die Einsatzschwerpunkte der einzelnen, in diesem Kapitel diskutierten Si-
mulationstechniken, die in Bild 24 zusammengefasst sind. Dabei ist fiir die Ebene der
Maschine zwischen der Entwicklung und dem Betrieb zu unterscheiden.

3D-Kine-
matiksim.

Ablauf-
simulation

FEM,
nichtlinear

FEM,
linear

Mehrkérper-
simulation

‘ Einsatzschwerpunkt

Bild 24:  Einsatzschwerpunkte der Simulationstechniken fiir unterschiedliche Abstrak-
tionsebenen
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Im Bereich der Prozessentwicklung werden vor allem Simulationstechniken auf der Ba-
sis der Finiten Elemente eingesetzt, da die FEM sich zu einem vielféltigen Werkzeug fiir
die Untersuchung der unterschiedlichsten physikalischen Vorgénge entwickelt hat. Ins-
besondere die nichtlinearen Solver erméglichen es, die anspruchsvollen Aufgabenstel-
lungen auf der Ebene der Fertigungsprozesse zu erfassen. Neben der FEM werden bei
Prozesssimulationen, insbes. bei der spanenden Fertigung, Simulatoren auf der Basis
empirischer oder analytischer Modelle eingesetzt [128]. Fur die Elektronikproduktion ist
dies jedoch auf Grund des Fehlens solcher Beschreibungen nicht von weiterreichender
Bedeutung.

Fir die Maschinenentwicklung stehen vor allem die lineare FEM und die Mehrkdrpersi-
mulation zu Verfigung. Dabei dient die FEM zur Berechung elastischer Verformungen,
die aus statischen, dynamischen oder thermischen Lasten herriihren. Die Ermittlung
dieser Lasten geschieht durch Messungen an Prototypen oder durch weitere Simulatio-
nen. Dabei spielt etwa die CFD zur Ermittlung des Temperaturfeldes eine wesentliche
Rolle. Mit Hilfe der Mehrkdrpersimulation wird das dynamische Bewegungsverhalten
erfasst und damit die Briicke zur Maschinensteuerung geschlagen. Sowohl die FEM als
auch die Mehrkérpersimulation gewinnen durch die zunehmende CAD-Integration und
Verfugbarkeit spezieller Module an Effizienz.

Fur die Aufgaben beim Betrieb von Fertigungsmaschinen und -zellen werden - je nach
Aufgabe - die 3D-Kinematiksimulation und die Ablaufsimulation eingesetzt. Dabei dient
die 3D-Kinematiksimulation zur Feinplanung und Ableitung von Steuerungsprogram-
men. Die Ablaufsimulation wird hingegen zur Abtaktung und Ermittlung des Kapazitéts-
bedarfs eingesetzt.

Im Bereich der Anlagen- und Logistikplanung dominiert die Ablaufsimulation zur Ablei-
tung von Steuerungsstrategien und zur Sicherstellung der Ausbringung. Daneben kann
sie die EinfUhrung einer neuen Technologie wirksam unterstiitzen.

Die geschilderten Werkzeuge erméglichen eine Vielfalt an Nutzeffekten, die von der
Beherrschung des Fertigungsprozesses bis hin zur Layoutplanung einer komplexen
Fertigungsanlage reichen. Allerdings stellen die einzelnen Simulatoren haufig Insello-
sungen dar. Um das Potential der simulationsgestitzten Planung auszuschépfen, ist
eine durchgangige Verknipfung erforderlich [185]. Dazu wird in den folgenden Kapiteln
eine strukturierte Vorgehensweise erarbeitet und zu einer CAE-Umgebung erweitert.
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Die Planung von Fertigungseinrichtungen ist ohne den Einsatz rechnergestiitzter Werk-
zeuge nicht mehr denkbar [160]. Mit den im vorhergehenden Kapitel vorgestellten, leis-
tungsfahigen Simulationswerkzeugen kénnen nahezu alle Aspekte der Planung rech-
nergestltzt durchgefiihrt werden. Der Einsatz der Simulation erfiillt jedoch oft nicht die
Erwartungen der Anwender, insbesondere werden mangelnde Durchgéngigkeit und ho-
her Einarbeitungsaufwand beklagt [145]. Es ist daher erforderlich, einen konzeptionellen
Rahmen fir ein optimales Zusammenspiel der einzelnen Simulationstechniken entlang
der Entstehungs- und Lebensphasen einer Fertigungseinrichtung zur Verfligung zu
stellen [161].

4.1 Planungsaufgaben fiir Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

Das zu entwerfende Vorgehensmodell umfasst alle Planungsaufgaben entlang des
Produktlebenszyklus, die die Fertigungseinrichtung betreffen. Dies reicht vom ersten
Konzept (iber die Maschinen- und Anlagenplanung bis hin zur Unterstiitzung des ope-
rativen Betriebs in der Elektronikproduktion. Dabei ist von besonderer Bedeutung, dass
die Rechnerunterstiitzung nicht bei der Fertigung der Einrichtungen endet, sondern
auch die Betriebsphase geeignet mit Ergebnissen der Maschinenentwicklung unter-
stltzt, etwa bei der Erstellung von Fertigungsunterlagen und NC-Programmen. Dariiber
hinaus l&sst sich durch die Ableitung von Diagnosewissen aus den Entwicklungsdaten
eine deutliche Steigerung der Verfugbarkeit erreichen.

4.1.1 Produktlebenszyklus von Fertigungseinrichtungen - Gesamt-
szenario der integrierten Planung

Der Produktlebenszyklus eines technischen Systems wie einer Fertigungseinrichtung,
umfasst nach VDI 2221 die Phasen der Aufgabendefinition, der Entwicklung bzw. Kon-
struktion, der Fertigung, der Ubergabe an den Anwender, des Gebrauchs sowie der
Demontage (Bild 25). Dabei werden in einzelnen Schritten jeweils Teilergebnisse erar-
beitet, die in der Folge den Ausgangspunkt fur die weitere Produktentstehung bzw. den
Gebrauch darstellen [124].

Den Anfang bildet die Aufgabendefinition. Hier wird auf der Grundlage der technischen
Spezifikationen bzw. Anforderungen eine Systemvorstudie erarbeitet, die die grundle-
genden Wirkprinzipien und die Grobstruktur des technischen Systems enthalt. Auf der
Basis dieser Informationen, die in Form von CAD- oder Simulationsmodellen bzw. als
technische Dokumente vorliegen kénnen, erfolgt die Systementwicklung. Hier werden in
zunehmender Detaillierung die Funktionen mechanischen und elektrischen bzw. elekt-
ronischen Baugruppen sowie informationstechnischen Systemen zugeordnet.
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Die anschlieRenden Phasen der Produktion der Fertigungseinrichtung sowie der Einfilh-
rung und des Betriebs werden durch die Festlegungen der Entwicklung determiniert. Es
ist daher nétig, diese Informationen unter Beachtung der Geheimhaltungsinteressen
des Anbieters der Fertigungseinrichtung auch dem Elektronikfertiger in geeigneter Form
zuganglich zu machen. Dies ist im Bereich der Roboterprogrammierung bereits weit
verbreitet. Hier werden von Simulationsanbietern Bibliotheken der Handhabungsgeréte
sowie Parametersatze zur Verfugung gestellt, die alle fur die Offline-Programmierung
und Zellenplanung nétigen Informationen des Roboters beinhalten (vgl. z. B. [101]).

Markt, Technologie ’—1 l—!ﬁtential des AnbietersJ

Aufgabenstellung fur
Maschinenentwicklung

Entwicklung, Konstruktion
Fertigung, Montage, Prifung
Vertrieb, Verkauf, Inbetriebnahme [—>

v Gebrauch, Instandhaltung

Produktverfolgung, -liberwachung
Anforderungen, Ziele

\_: < Recycling, Deponie, therm. Nutzung

Bild 25:  Erweiterte Darstellung der Produktentstehungs- und Lebensphasen nach VDI
2221 fiir Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion ([29], [124], [126])

Das Bild 25 zeigt deutlich die zentrale Stellung der Entwicklung / Konstruktion [124] in-
nerhalb der Produktentstehungs- bzw. Lebensphasen. Diese liegt darin begriindet, dass
in diesem Bereich:

o die maximale Leistungsfahigkeit und die Kosten der Fertigungseinrichtung festgelegt
werden, und dass

o die grokte Moglichkeit, die Leistungsfahigkeit zu beeinflussen, beim gleichzeitig
héchsten Grad an zu beherrschender Komplexitét vorliegt.

Aus diesen Griinden liegt ein Schwerpunkt der Methodik zur durchgéngigen simulati-
onsgestiitzten Planung im Bereich der Maschinenentwicklung. Hier sind verschiedene
konstruktionsmethodische Ansatze verfugbar, die z. T. vom zu entwerfenden techni-
schen System abhingen (eine Ubersicht findet sich z. B. in [29]). Alle Methodiken wei-
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sen inhaltliche und methodische Ubereinstimmungen sowie einen ahnlichen Aufbau auf,
der drei bzw. vier prinzipielle Arbeitsschritte unterscheidet. Diese umfassen die Definiti-
on des Entwicklungsziels, das Erarbeiten eines Losungsprinzips sowie dessen Detaillie-
rung und Fertigstellung. Von diesen Anséatzen wird im Folgenden die Methodik der VDI-
Richtlinie 2221 [124] weiterverfolgt, da sie die wohl am weitesten verbreitete darstellt.
Auflerdem sind in das dort vorgestellte Schema die Gedanken der anderen Schulen in
erheblichem MaR eingeflossen.

Die Anerkennung dieser Vorgehensweise zeigt sich auch bei der Entwicklung der Sys-
tematik zur Planung von Arbeitssystemen nach REFA. Diese wandelte sich von einer
eigensténdigen, allgemeingtiltigen Methodik mit der Betonung der Entwicklung alterna-
tiver Lésungsansatze [115] zu einer speziellen Anwendung der Methodik der VDI 2221
fur die Feingestaltung von Arbeitssystemen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf Arbeits-
platzen mit signifikantem Anteil personeller Arbeit [114]. Die Verwandtschaft zur
VDI 2221 zeigt sich besonders deutlich an der Aquivalenz der verwendeten Fachbeg-
riffe und des beinahe identischen Ablaufschemas.

Fur die durchgéngige rechnergestitzte Planung der Elektronikproduktion ist die Metho-
dik der VDI 2221 um Elemente zu erweitern, die diesen speziellen Anforderungen ge-
nligen. Dabei flieRen insbesondere der zunehmende Konkretisierungsgrad wahrend der
Entwicklung sowie die durchgangige Nutzung simulationsgestiitzter Werkzeuge ein.
Dies beinhaltet den Entwurf geeigneter Einsatzschemata sowie die Bereitstellung ent-
sprechender Schnittstellenmodule zwischen den verwendeten Simulationsprogrammen.
Dariiber hinaus ist eine effektive Unterstiitzung der Interdependenzen von technologi-
schen, maschinenbaulichen und informationstechnischen Zielen umzusetzen.

4.1.2 Phasen der Produktentwicklung nach VDI 2221

Die Entwicklung eines technischen Systems gliedert sich nach VDI 2221 in die vier
Phasen des Planens, Konzipierens, Entwerfens und Ausarbeitens. Sie umfassen sieben
Aufgaben von der Klarung der Aufgabenstellung tber die Detailfestlegung bis zur Er-
stellung der technischen Dokumentation (Tabelle 2).

Die erste Phase der Produktentwicklung wird in der VDI 2221 als Planen® bezeichnet.
Hier sind vor allem die Anforderungen an das technische System festzulegen. Dies ge-
schieht meist in Form einer technischen Dokumentation, der Anforderungsliste, die an-
schlieBend allen Beteiligten zu Verfligung gestellt wird.

Auf dieser Basis werden in der ndchsten Phase, dem Konzipieren, die Funktionsstruktu-
ren der Maschine festgelegt und fiir jede dieser Strukturen prinzipielle L6sungen erar-
beitet. Diese werden anschlieBend in realisierbare Module gegliedert. Hierfiir werden

®  Dies ist vom Begriff der Planung, wie er bisher im Kontext der durchgéngigen rechnergestiitzten Pla-

nung verwendet wurde, zu unterscheiden. Im Folgenden wird daher grundsétzlich zwischen dem Pla-
nen und der Planung unterschieden: Unter der Planung wird, wie bisher, die Gesamtheit der Aufgaben
verstanden, die fir die Realisierung und den effektiven Betrieb einer Fertigungseinrichtung erforderlich
sind. Dagegen bezeichnet das Planen nur die erste Phase der Produktentwicklung nach VDI 2221.
Aus Grinden der Konsistenz wird auch fiir die anderen Phasen das substantivierte Verb verwendet.
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konzeptionelle Werkzeuge, wie Schaltpldne, Blockdarstellungen, Prinzipskizzen oder
grobe mafstabliche Zeichnungen eingesetzt. Gerade in dieser Phase ist der Einsatz
der Simulationstechnik vielversprechend.

Phase Aufgabe Arbeitsergebnis

Planen

Klaren und Préazisieren der

Aufgabenstellung Anforderungsliste

Ermitteln von Funktionen

| und deren Strukturen Funktionsstrukturen

Suche nach

| Losungsprinzipien Prinzipielle Lésungen

Gliedern in

| realisierbare Module Modulare Strukturen

Gestalten der

maRgebenden Module Vorentwirfe
Gestalten des

gesamten Produkts Gesamtentwurf
Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Produktdokumentation

| Nutzungsangaben

Tabelle 2: Aufgaben und Ergebnisse der Phasen der Produktentwicklung nach

VDI 2221 [124]

Durch Simulationsstudien lassen sich bereits sehr friihzeitig unterschiedliche L6-
sungsansétze beurteilen, etwa beim Entwurf der Maschinenkinematik bzw. —dyna-
mik. Dies kann bereits erste Parameterstudien beinhalten, z. B. bei der Festlegung
von Gelenkpunkten und Wandstérken.

Da in dieser frilhen Phase relativ wenig Geometrie festgelegt wird, sind die in CAE-
Systeme integrierten Solid-Modellierer meist ausreichend. Gleichzeitig ist meist eine
Ruickfiihrung von Geometrie in ein CAD-Programm méglich.

Ein Simulationsmodell enthalt, im Gegensatz zu einem Textdokument, eine Topolo-
gie der relevanten Baugruppen in elektronischer Form, die von anderen Simulati-
onsprogrammen und von CAD-Programmen direkt als Eingangsdaten verwendet
werden kann. Die Voraussetzung hierfur ist ein geeignetes Datenmanagement, etwa
in der Form eines EDM / PDM-Systems oder eines Simulationsdatenmanagements
[15], [155]. Dieses Potential ist sowohl beim Entwurf mechanischer als auch elektro-
nischer Baugruppen im Sinne des Simultaneous Engineering gegeben.

Die Konzeptentwicklung fiir die vollstandige Fertigungseinrichtung oder fur Bau-
gruppen bezieht Spezialisten aus unterschiedlichen Fachgebieten ein. Hier kann ein
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Simulationsmodell bzw. die Animation von Simulationsergebnissen einen wertvollen
Beitrag fuir die Kommunikation und Lésungsfindung beitragen.

In der folgenden, arbeitsintensiven Phase des Entwerfens erfolgt die Ausgestaltung der
Bauteile und Baugruppen. Hier sind neben der Funktionserfillung auch die Fertigbar-
keit, Kosteneffizienz etc. zu beachten. Die Simulation kann in diesem Stadium vor allem
zur Absicherung des Entwurfs eingesetzt werden. Da der Konkretisierungsgrad stetig
steigt, sind auch die Annahmen fur die Modellierung immer zuverlassiger. Fir dieses
Anwendungsfeld setzen sich immer mehr solche Simulationsprogramme durch, die di-
rekt in das CAD-System integriert sind. Beispielhafte Fragestellungen sind die Gestal-
tung von Rippen, um eine méglichst hohe Steifigkeit zu erzielen [22].

Die letzte Phase, das Ausarbeiten, umfasst die endgliltige Feingestaltung von Bauteil-
geometrien bzw. die definitive Auswahl von Parametern der Steuerung. Da nun alle fir
die Produktion der Fertigungseinrichtung relevanten Informationen verftigbar sind, kann
ein Prototyp hergestellt werden, um die Leistungsféhigkeit nachzuweisen. Fir diese
Aufgabe gewinnt der Einsatz von Simulation, das sog. Virtual Prototyping, zunehmend
an Bedeutung, da die Kosten fir den Bau physikalischer Prototypen deutlich verringert
werden kénnen. An diesem Punkt flieRen dann alle Entwicklungsergebnisse und —mo-
delle zusammen.

Auf Grundlage der Ergebnisse des virtuellen Prototypen werden dann Verbesserungen
am mechatronischen Entwurf der Fertigungseinrichtung abgeleitet und umgesetzt. Da-
bei lassen sich gegenuber dem physikalischen Prototypenbau deutliche Zeit- und Kos-
tenvorteile realisieren. Daruber hinaus werden die Fertigungs- und Inbetriebnahmeun-
terlagen fur die Produktion der Fertigungseinrichtung erstellt. Ein wesentlicher Punkt ist
es, die hierfir relevanten Daten dem Elektronikfertiger fir dessen rechnergestiitzte Pla-
nung zur Verfugung zu stellen.

Auf der Basis des Vorgehens nach VDI 2221 ist damit ein Schema fiir die durchgéngige
simulationsgestitzte Entwicklung von Fertigungseinrichtungen skizziert. Diese wird im
Folgenden fur die spezifischen Anforderungen der Fertigungseinrichtungen in der Elekt-
ronikproduktion spezifiziert.

4.1.3 Entwicklungsziele fiir Fertigungseinrichtungen der Elektronik-
produktion

Den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer Fertigungseinrichtung bildet die Analyse
der Anforderungen. Hier gehen vor allem die umzusetzende Technologie und die gefor-
derte Leistungsféhigkeit ein. In Kapitel 2 wurden folgende Anforderungen identifiziert,
die fur alle Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion zutreffen (vgl. Bild 7): Der
Trend zu Miniaturisierung und steigender elektrischer Komplexitat erfordert eine sehr
hohe Arbeitsgenauigkeit und -geschwindigkeit. Dagegen sind die bewegten Massen
gering bis sehr gering. Auch die Anforderungen an Energieumsatz treten in den Hinter-
grund (etwa im Gegensatz zu einer spanenden oder umformenden Werkzeugmaschi-
ne). Hier sind nur in peripheren Technologien, etwa beim Einpressen von Kontaktstiften,
nennenswerte Anforderungen vorhanden.
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Entsprechend dem Prozessschritt sind dariiber hinaus spezifische Forderungen an den
jeweiligen Maschinentyp zu beriicksichtigen. So stehen etwa bei einem Bestiickauto-
maten die Anforderungen an die Positioniergenauigkeit im Vordergrund, wahrend bei
einer Anlage zur Laserdirektbelichtung vor allem eine sehr hohe Genauigkeit der Bahn-
bewegung gefordert wird. Bei Létéfen und Schablonendruckern wird vor allem eine sehr
hohe Reproduzierbarkeit der Fertigungsbedingungen, etwa der Relativbewegung von
Werkstiick und Schablone beim Drucker [95], gefordert.

In der folgenden Tabelle 3 sind diese ZielgroRen zusammen mit den jeweils bestim-
menden Einfliissen zusammengestellt. Hier sind vor allem die Maschinendynamik, die
die maximal realisierbare Arbeitsgeschwindigkeit festlegt, und das thermische Verhal-
ten, das einen signifikanten Einfluss auf die geforderte Arbeitsgenauigkeit von einigen
10 um ausiibt, zu nennen. Daher kommt fiir die betrachteten Aufgaben vor allem den
numerischen Simulationstechniken eine zentrale Rolle zu.

Relevante Beispielhafte Bestimmender Anwendbare

ZielgroRe Fertigungs- Einfluss Simulations-
einrichtung technik

Genauigkeit und Ge- Besttickautomat, Maschinendynamik und | FEM, Mehrkérper-

(Reproduzierbarkeit
der Einstellung)

cker, Reflow-Ofen

thermisches Verhalten

schwindigkeit der Be- Laserdirektbelich- | Steuerung simulation, CACE
wegung ter, mechanische
Leiterplattenbohr- Thermisches Verhalten | CFD, FEM
maschine
Konstanz der Maschine | Schablonendru- Statisches Verhalten, FEM, Mehrkdrper-

simulation

Energieumsatz

Presse fiir Kon-
taktstifte

Statische Steifigkeit,
Energieumsatz

FEM, Mehrkérper-
simulation

Tabelle 3: Auswahl von Entwicklungszielen fiir die Planung von Fertigungseinrichtun-
gen der Elektronikproduktion mit den dazugehérigen Einflussgréen und zur
Analyse anwendbare Simulationstechniken

Die genannten Simulationswerkzeuge sind meist als Einzelsoftware konzipiert, erst all-
méhlich setzen sich integrierte, durchgangige Lésungen durch. Dies bedeutet, dass ei-
ne Abwéagung unterschiedlicher Einflisse nur aufwéandig méglich ist. So werden etwa
entsprechend der Forderung nach einer héheren Arbeitsgeschwindigkeit leistungsféhige
Antriebe eingesetzt, die eine hohe Dynamik gewahrleisten. Hiermit ist jedoch auch eine
erhebliche Warmeabgabe an die Umgebung verbunden. Damit gewinnt z. B. die inte-
grierte Analyse des thermischen und dynamischen Verhaltens erhebliche Bedeutung.

4.1.4 Notwendigkeit eines erweiterten Vorgehensmodells

Die technologischen Randbedingungen der Elektronikproduktion zeigen, dass vor allem
vier Teilbereiche fir die Leistungsfahigkeit einer Fertigungseinrichtung entscheidend
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sind: Dies sind die Maschinendynamik, das thermische Verhalten und damit auch die
Gestaltung der tragenden und bewegten Bauteile sowie die Steuerungstechnik. Die
fortschreitende Detaillierung im Produktentstehungsprozess fiihrt dabei zu immer stér-
keren Interdependenzen zwischen diesen Gestaltungsfeldern. Diese sind nur durch ei-
ne geeignete methodische und simulationstechnische Anbindung in der Geschwindig-
keit zu beherrschen, die von der technologischen Entwicklung vorgegeben ist.

Es wird daher fur die identifizierten Arbeitsfelder eine Methodik entworfen, die sich in
ihrer Grundstruktur an der Vorgehensweise der VDI 2221 anlehnt. Diese ist allerdings
dahingehend zu erweitern, dass

e eine singulédre Sicht auf einzelne Bauteile durch eine Durchgéngigkeit ersetzt wird,
die eine Bauteilentwicklung unter Beriicksichtigung gegenseitiger Abhangigkeiten
ermoglicht;

e ein iteratives Vorgehen durch Simulationseinsatz auf ein Minimum reduziert und die-
ses simulationstechnisch verbessert unterstutzt wird;

e dem mechatronischen Produktaufbau, d. h. der zunehmenden Bedeutung der Steu-
erungstechnik zur Kompensation von thermischer Drift, mechanischen Schwingun-
gen oder Positionierfehlern im System Werkzeug-/Werkstiick Rechenschaft getra-
gen wird;

e technologiespezifische Informationen datentechnisch geeignet angebunden werden,
etwa durch die konsequente Weiterverwendung bereits vorhandener Simulations-
und CAD-Modelle;

e eine echte Durchgangigkeit der Simulationsmodelle zwischen unterschiedlichen
Werkzeugen fiir unterschiedliche Problemstellungen realisiert wird, etwa durch kon-
sequente Nutzung parametrischer Modellierungsansatze.

4.2 Vorgehensmodell fiir eine durchgangige simulationsge-
stiitzte Planung

Das Vorgehen fur die durchgéngige simulationsgestitzte Planung umfasst zwei we-
sentliche Punkte: Zum einen die Sicht auf die einzelnen Effekte und zum andern ihre
Interdependenzen. Dabei wurden vier relevante Arbeitsfelder identifiziert, die nun mit
dem Simulationseinsatz fur die einzelnen Phasen der Planung, vom Planen Uber das
Konzipieren und Entwerfen bis hin zum Ausarbeiten, unterstiitzt werden. Diese sind das
thermische Verhalten, die Maschinendynamik, die Steuerungstechnik und die Bauteil-
gestaltung. Dabei flieRen die zunehmende Detaillierung und Zuverléassigkeit der Ein-
gangsdaten ebenso ein wie die wachsende Vernetzung und Interdependenz der einzel-
nen Arbeitsfelder. Bild 26 fasst diese Uberlegungen zusammen:
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Phase nach Arbeitsfelder Ziel des
imulations-
VDI 2221 Thermisches  Maschinen-  Steuerungs- Bauteil- S';?:s:tlzoer;s
Verhalten dynamik technik gestaltung
«Zunehmender Konzeptioneller,
Detaillierungs- maschinenspe-
grad zifischer Entwurf
*Wachsende
Vernetzung und
wechselsemge Entscheidungs-
Beeinflussung unterstitzung bei
. der Gestaltung
+Steigende
Zuverlassigkeit
der Daten
*Zunehmende Verifizierung der
Erfullung der
Entwicklungsziele

Bild 26:  Einsatzfelder und Ziele des entwicklungsbegleitenden Simulationseinsatzes
(nach [22], [124])

4.2.1 Simulationsergebnisse als Meilensteine der Planung

Im Sinne eines wirksamen Projektmanagements dienen Simulationsmodelle und die
damit erzielten Ergebnisse als Meilensteine fur den Abschluss der einzelnen Planungs-
phasen. Am Ende des Entwerfens steht eine Funktionsstruktur (vgl. Tabelle 2) fir die
betrachtete Fertigungseinrichtung. Diese Aufgabe wird von einem Simulationsmodell
wahrgenommen, das als Funktionsdemonstrator dient. Die fortschreitende Konkretisie-
rung in der Phase des Entwerfens ermdglicht es, eine technisch-wirtschaftliche Bewer-
tung nach VDI 2225 [125] durchzuftihren. Hier flieRen aus der Simulation u. a. die Ar-
beitsgeschwindigkeit und die erreichbare Genauigkeit ein. Den Abschluss der durch-
gangigen simulationsgestiitzten Planung bildet die Ableitung eines virtuellen Prototy-
pen, d. h. eines Modells, das alle fiir die Funktionalitédt der Maschine relevanten Einflus-
se beinhaltet und damit detaillierte Aussagen Uber die Leistungsféhigkeit erméglicht.
SchlieRlich werden aus diesem Modell Informationen fir den Maschinenbetrieb abge-
leitet und dem Nutzer fiir dessen Planungs- und Simulationssysteme zur Verfigung ge-
stellt.

Funktionsdemonstrator

Im Laufe des Entwerfens werden fiir die einzelnen von der Fertigungseinrichtung wahr-
zunehmenden Aufgaben Funktionsblécke entworfen, deren Funktionalitat in der Simu-
lation Uberprift wird. Hier kommen vor allem die 3D-Kinematiksimulation und die Mehr-
kérpersimulation zum Einsatz. Das Ziel des Simulationseinsatzes ist es, so frih wie
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mdglich eine Aussage Uber das Verhalten einer Lésungsvariante im betrieblichen Ein-
satz treffen zu kénnen (Bild 27).

Produktentwurf im Simulationsmodell als Verifiziertes Konzept fur die
Elektronik-CAD Funktionsdemonstrator Fertigungseinrichtung

CAD / CAM Steuerungsprogramm
Kopplung in der Simulation

Bild 27:  Nutzung des Simulationsmodells als Funktionsdemonstrator

Die direkte Ubernahme von Produktdaten aus dem EDA (Electronic Design Automation,
Elektronik-CAD) ermdglicht es, den Funktionsdemonstrator direkt an realistischen Pro-
duktdaten zu Uberprifen. Hierfir werden die im Standardumfang des EDA verfiigbaren
CAD/CAM-Schnittstellen genutzt. Auf der Seite der Simulation ist einmalig ein entspre-
chender Prozessor fiir die Datenkonvertierung zu programmieren, der auch fiir weitere
Entwicklungsauftrage verwendet werden kann. Auf der Basis der Simulationsergebnisse
werden Design Rules (DRC) und Manufacturing Rules (MRC) fiir Produkte abgeleitet,
die mit dieser Fertigungseinrichtung produziert werden sollen.

Mit dieser ersten, virtuellen CAD/CAM-Kette wird verifiziert, dass das Konzept die An-
forderungen erfiillt und anschlieBend verabschiedet werden kann. Nach der Auswahl
der weiter verfolgten Funktionsstruktur(en) stellt dieser Funktionsdemonstrator einen
Meilenstein im Entwicklungsprozess dar, der auch zur Kommunikation mit Kunden und
nicht-technischen Bereichen, etwa im Vertrieb, genutzt wird. Eine weitergehende An-
wendung ist die Integration des konzeptionellen Kinematikmodells in das Ablaufsimula-
tionsmodell der Fertigung bei potentiellen Kunden. Dies wird bereits von am Markt ver-
fugbaren Simulationsumgebungen als Funktionalitét angeboten (z. B. [105]).

Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Nachdem fiir den Entwurf einer Fertigungseinrichtung eine hinreichend detaillierte und
stabile Datenbasis vorliegt, wird dieser bzgl. seiner Leistungsfahigkeit und der verur-
sachten Kosten bewertet. Dies kann erst geschehen, wenn die wesentlichen Merkmale
bzgl. der Realisierbarkeit und der damit verbundenen Kosten hinreichend genau erar-
beitet wurden. Fiir diese Betrachtung wird die Methodik der technisch-wirtschaftlichen
Bewertung nach VDI 2225 [125] angewendet.

Hierbei werden auf der Basis der Anforderungen, die in der Phase des Planens aufge-
stellt wurden, Erfullungsgrade fur die Anforderungen festgelegt. Dabei wird eine fiinf-
stufige Skala verwendet, die in Tabelle 4 zusammengefasst ist. Dabei ist fiir jede Anfor-
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derung festzulegen, ab welchem Erfiillungsgrad die entsprechende Stufe der Skala er-
reicht wird. Um die unterschiedliche Bedeutung und das Zusammenspiel von Kriterien
zu berticksichtigen, ist eine Gewichtung der einzelnen Anforderungspunkte, etwa mit
der Methodik der Nutzwertanalyse [184], erforderlich.

Annaherung an die ideale Verwirklichung
sehr gut (ideal) 4 Punkte
gut 3 Punkte
ausreichend 2 Punkte
gerade noch tragbar 1 Punkte
unbefriedigend 0 Punkte

Tabelle 4: Punktbewertungsskala fiir die technische Bewertung nach VDI 2225 [125]

Fir den Aspekt der wirtschaftlichen Bewertung ist die in der VDI 2225 vorgeschlagene
Methodik zu erweitern: In der Richtlinie werden nur die Herstellkosten des Konstrukti-
onsobjekts beriicksichtigt. Fur die Betrachtung einer Fertigungseinrichtung ist dieser
Ansatz jedoch nicht ausreichend, da neben den Herstellkosten, die in die Maschinenfix-
kosten eingehen, weitere signifikante Kostenarten auftreten. Dies umfasst etwa die Be-
triebsstoff- und Energiekosten sowie die zum Betrieb erforderlichen personellen Res-
sourcen. Hier ist eine Beriicksichtigung der dynamischen Anteile, etwa der Maschinen-
auslastung oder von Wartungszeiten, wie bei [183] vorgeschlagen, zu integrieren.

Der Einsatz der Simulation dient an diesem Meilenstein dazu, technische und monetére
Rohdaten fiir die Bewertung zur Verfligung zu stellen. So ist es mdglich, die Arbeitsge-
schwindigkeit und -genauigkeit sowie deren relevante Einflussgréien zu quantifizieren
und somit unterschiedliche Szenarien zu betrachten. Auf Grund des fortgeschritteneren
Planungsstandes stehen auch bereits hinreichend zuverldssige Daten Uber Zukaufteile
sowie die Herstell- und Betriebskosten zur Verfugung. Diese Daten dienen zur Ermitt-
lung der technischen und der wirtschaftlichen Wertigkeit. Dabei ist die technische Wer-
tigkeit das Verhéltnis der gewichteten Punktzahlen fiir alle technischen Kriterien zur
maximal erreichbaren Summe (ideale Fertigungseinrichtung). Die wirtschaftliche Wer-
tigkeit ist definiert als das Verhéltnis von realen Kosten der betrachteten Variante zu
idealen Kosten, die auf der Basis von Marktanalysen vergleichbarer Produkte ermittelt
werden. Fir die Abwagung zwischen technischen und wirtschaftlichen Zielen dient die
Definition der Starke der betrachteten Alternative [125]. In dieser Arbeit wird das geo-
metrische Mittel von technischer und wirtschaftlicher Starke verwendet, da es im Ge-
gensatz zum arithmetischen Mittel die Ausgewogenheit des Entwurfs wesentlich stéarker
betont.

In Bild 28 ist ein Starkediagramm als Ergebnis der technisch-wirtschaftlichen Bewertung
dargestellt. Dabei erscheint ein technisch und wirtschaftlich ideales Produkt in der obe-
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ren rechten Ecke. Die Hyperbeln schlieRen Felder gleicher Starke in 10%-Schritten ein.
Die eingezeichneten Punkte bezeichnen die Positionierung der vorhandenen Maschine,
von zwei alternativen Fertigungseinrichtungen sowie der neu geplanten Maschine.

Geplante
Maschine

100

%

- & .
D . Linie
.-E’ | gleicher Starke .
g ,
2 60
Q
=
L
g
-
2
=
20
0 ‘ :
0 20 40 60 % 100

Technische Wertigkeit

Bild 28:  Stérkediagramm fiir die technisch wirtschaftliche Bewertung alternativer Ma-
schinen auf der Basis von Simulationsergebnissen

Virtueller Prototyp

Das Ergebnis der durchgdngigen rechnergestiitzten Entwicklung von Fertigungsein-
richtungen stellt die Erstellung eines virtuellen Prototypen dar, d. h. eines Simulations-
modells, das alle fur die Beurteilung der Anforderungen relevanten Einfliisse integriert
und auch deren Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten korrekt wiedergibt. Im Fall der
Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion umfasst dies die in Bild 29 aufge-
fhrten Teilbereiche der Mechanik, insbes. der Maschinendynamik, des thermischen
Verhaltens, der Technologie sowie der Steuerungstechnik. Die Erstellung eines virtuel-
len Prototypen erfordert eine effiziente Verdichtung der bis zu diesem Punkt erarbeite-
ten Simulationsmodelle und -ergebnisse. Dies beinhaltet zum Beispiel die Frage, fir
welche Bauteile die thermische Verzerrung einen signifikanten Einfluss auf die Arbeits-
genauigkeit aufweist oder bei welchen Teilen die Flexibilitdt und damit das Schwin-
gungsverhalten von Bedeutung ist.

Der einmal erstellte, virtuelle Prototyp verringert den Aufwand fiir den Aufbau physikali-
scher Prototypen erheblich, da Schwachstellen schneller erkannt und Optimierungs-
maRnahmen durchgefiihrt werden kénnen. Dartiber hinaus werden durch die integrierte
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Simulation Effekte erkennbar, die aus der Uberlagerung der unterschiedlichen physika-
lischen Effekte resultieren, und die andernfalls erst im Betrieb bemerkt worden wéren.

Mechanisches

Thermisches

Technologisches

Steuerungstech-

Teilmodell Teilmodell Teilmodell nisches Teilmodell
« Statik «thermische Lasten « Genauigkeit « Antriebsregelung
« Dynamik und * Temperaturverteilung * Prozesskréfte « Ablauf des
Schwingungen * Thermische Dehnung Prozesses

B Theooae
i

Struktur-FEM, MKS CFD und thermische FEM Anpassung der Modelle CACE, MKS

Integration zum
virtuellen Prototypen

Bild 29:  Integration der Teilbereiche zu einem virtuellen Prototypen (nach [32])

Am virtuellen Prototypen kénnen dariiber hinaus Strategien fir die Einstellung der An-
triebsregelung bei der Inbetriebsetzung getestet werden und es kann Diagnosewissen
schon vor der Montage der ersten Serie akquiriert werden. Hierbei kénnen Effekte, die
an einer Maschine ggfs. erst nach einiger Laufzeit auftreten, etwa der Drift eines Mess-
systems oder die Schadigung mechanischer Baugruppen, direkt modelliert und ihr Ein-
fluss erfasst werden. Dies bietet auch die Moglichkeit, direkt aus dem Simulationsmo-
dell Wartungspléne fir eine Neukonstruktion abzuleiten.

Daten und Modelle fiir Maschinenbetrieb

Auf der Basis des virtuellen Prototypen werden Modelle und Informationen fir den Fer-
tigungsbetrieb abgeleitet und somit die Durchgéngigkeit tiber die Entwicklung und Kon-
struktion der Fertigungseinrichtung hinaus realisiert. Hier werden neben numerischen
Werten zur Beschreibung der Leistungsfahigkeit u. a. die Daten fiir die Kinematiksimu-
lation beim Maschinenbetreiber abgeleitet. Diese Daten sind so zu erstellen, dass eine
Rickfiihrung von Informationen wie Lasthistorien zum virtuellen Prototypen mdglich ist.
Dadurch kénnen Kundenanfragen, etwa nach hoherer Arbeitsgeschwindigkeit oder
Traglast sehr effektiv bearbeitet werden. Ein weiterer Anwendungsfall ist die Ableitung
von Modellen fiir die Ablaufsimulation, die der Maschinenbetreiber zur Abtaktung seiner
Linie einsetzt.
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4.2.2 Simulationsgestiitztes Vorgehen fiir einzelne Arbeitsfelder

Das simulationsgestiitzte Vorgehen fur die vier Arbeitsfelder aus Bild 26 wird im Fol-
genden geschildert. Aus dieser effizienten, durchgangigen Methodik werden dann An-
forderungen an die Softwareumgebung abgeleitet.

Maschinendynamik

Die simulationsgestiitzte Entwicklung der Maschinendynamik beginnt mit der Festle-
gung der prinzipiellen Kinematik der betrachteten Fertigungseinrichtung. Dies beginnt
z. B. bei der Frage, ob eine lineare Kinematik mit rotatorischen oder translatorischen
Achsen oder eine Parallelkinematik als Tripod bzw. Hexapod gewahlt wird. Dariiber
hinaus wird die Position der Gelenkpunkte festgelegt. Bereits bei diesem konzeptionel-
len Entwurf kann die Simulation nutzbringend eingesetzt werden: So sind durch Para-
metervariation in der Mehrkorper- bzw. Kinematiksimulation der Arbeitsraum und die
angreifenden Krafte zu analysieren und Optimierungspotentiale abzuleiten (Bild 30).

In der Folge werden dann die Bauteile, die die Kinematik realisieren, ausgestaltet. Hier-
bei wird die Simulation eingesetzt, um Eigenfrequenzen zu ermitteln. Dies ist sowohl fiir
das Gesamtsystem als auch fur einzelne Bauteile wichtig, da hierdurch die maximal er-
reichbare Dynamik festgelegt wird. Dabei kommt neben der Mehrkérpersimulation die
FE-Simulation zum Einsatz. Hier ist auch die liberlagerte Betrachtung von Starrkérper-
bewegung und Schwingungsverhalten wichtig, um das Verhalten der realen Maschine
mdglichst friihzeitig zu beherrschen. Im Sinne der Durchgéngigkeit gewinnen automati-
sche Geometrieoptimierer als Kopplung zwischen beiden Simulationstechniken zur
Feinoptimierung einer Bauteilstruktur bzgl. eines vorgegebenen Last- und Bewegungs-
kollektivs an Bedeutung [1]. Nach dem Abschluss der Gestaltung werden die erarbeite-
ten Ergebnisse dem Benutzer zur Verfligung gestellt, etwa in Form von zuldssigen
Verfahrgeschwindigkeiten oder als vorkonfigurierte Modelle eines Kinematiksimulati-
onssystems.

Ableitung von
Informationen fur
Zellenplanung
und Offline-
Programmierung

Festlegen der
Hauptkinematik
und Antriebs-
leistungen

Uberlagerung von
Starrkorperbe-
wegung und
Schwingungen

Bauteilgestaltung,
> Ermittlung von
Eigenfrequenzen

Bild 30:  Vorgehen zur simulationsgesttitzten Betrachtung der Maschinendynamik

Steuerungstechnik

Der Entwurf der Antriebsregelung und der Stérungskompensation beginnt analog zur
Entwicklung der Maschinendynamik mit der Festlegung der grundsétzlichen Struktur,



54 4 Vorgehen fiir eine durchgéngige simulationsgestitzte Planung

d. h. der Regelungsalgorithmen. Um eine Antriebsregelung fur die Fertigungseinrich-
tung entwerfen zu kénnen, ist es nétig, das Systemverhalten der Regelungsstrecke zur
Verfligung zu haben. Da dies die systemtheoretische Beschreibung der Maschinendy-
namik ist, kann diese Aufgabe erst starten, wenn die Kinematik der Maschine festgelegt
wurde. AuRerdem ist eine iiberschlagige Dimensionierung der angetriebenen Bauteile
notwendig, da hierdurch die zu bewegenden Massen und Tragheiten festgelegt werden.
Sobald diese Informationen verfiigbar stabil sind, kann das Verhalten der Regelungs-
strecke, d. h. des mechatronischen Antriebssystems, am Simulationsmodell untersucht
werden. Hierfiir werden die Mehrkérpersimulation und CACE-Systeme, die auch Uber
eine direkte Kopplung miteinander verbunden sein kénnen, eingesetzt. Besondere Be-
deutung hat die Analyse im Frequenzbereich, da hiermit aussagekraftige Ergebnisse
bei endlichem numerischen Aufwand erzielt werden.

AnschlieBend werden Regelungsparameter ausgewahlt, die einen schnellen und stabi-
len Betrieb der Fertigungseinrichtung gewéhrleisten. Hierfir werden Simulationen so-
wohl mit CACE-Systemen als auch mit der Mehrkorpersimulation durchgefuhrt. Dies
kann entscheidend sein, da eine Kopplung verschiedener Simulationssysteme oder ei-
ne automatische Modelltibertragung i. d. R. eine Vereinfachung der Modelle erfordern.
Den Abschluss der Steuerungsentwicklung bilden Parameterstudien. Dabei werden
unterschiedliche Zustinde der Maschine modelliert, die etwa durch Fertigungstoleran-
zen oder unterschiedliche Umgebungs- und Aufstellbedingungen verursacht sein kon-
nen. Hiermit wird zum einen nochmals die Stabilitat der Steuerung validiert und zum
anderen werden Parametersatze fir die Inbetriebnahnme der Maschine beim Kunden
generiert.

Auswahl stabiler
Regelungs-
parameter

Ableitung von
> Informationen fiir
Inbetriebnahme

Verhalten des
> mechatronischen
Gesamtsystems

Grundlegende
Regelungs-
algorithmen

Bild 31:  Vorgehen zur simulationsgesttitzten Betrachtung der Steuerungstechnik

Im anschlieRenden operativen Betrieb beim Kunden kénnen die Bewegungsdaten er-
fasst werden und anschlieRend an die Entwicklung der Maschinendynamik bzw. der
Maschinensteuerung tbergeben werden. Durch die Ruckfiihrung dieser Daten in die
Modelle werden sehr schnell reale Lastkollektive erarbeitet und stehen fiir folgende Ma-
schinengenerationen zur Verfiigung. Dariiber hinaus kann bei Lastfallen, die tber die
Spezifikation hinausgehen, sehr schnell gepriift werden, ob diese mit der vorhandenen
Fertigungseinrichtung noch méglich sind, oder ob eine Geféhrdung von Maschine, Be-
diener oder Werkstiick gegeben ist. Ein Beispiel hierfir ist die Freigabe eines Roboters
fur eine hohere Nutzlast bei angepasster Bewegungsdynamik (Bild 31).
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Thermisches Verhalten

Mit dem Einsatz immer leistungsféhigerer Antriebe, etwa durch die verstarkte Verwen-
dung von Linearmotoren (z. B. bei Bohrautomaten fir die Leiterplattenherstellung,
[118]) nimmt der Wérmeeintrag in die Fertigungseinrichtung erheblich zu [28]. Bei den
gleichzeitig geforderten Genauigkeiten ist eine Beherrschung der Erwarmung und des
daraus resultierenden thermischen Verzugs erforderlich. Diese Aufgabe ist bereits beim
konzeptionellen Entwurf zu bertcksichtigen.

Festlegen von Beherrschung der Kompensation

Betriebsbe- stiifvartailang in Erwéarmung und _ der Erwérmung

dingungen und ng der thermischen und thermischen
der Maschine

Warmequellen Verzerrung Verzerrungen

Globale Temper-

Bild 32:  Vorgehen zur simulationsgestiitzten Betrachtung des thermischen Verhaltens

Dabei ist es nicht immer moglich, durch einfache Konstruktionsregeln, etwa der Forde-
rung nach einer méglichst peripheren Lage der Leistungselektronik, das Erwarmungs-
verhalten zu beherrschen. Vielmehr wird durch den Einsatz der CFD-Simulation mit den
groben Daten aus der frilhen Entwicklungsphase die globale Temperaturverteilung er-
mittelt. Dies ist moglich, da die CFD-Simulation ohnehin fiir eine effiziente Berechnung
eine gezielte Vereinfachung der Geometrien von Festkérpern erfordert. Mit den Ergeb-
nissen dieser Simulation werden dann Warmestréme analysiert und MaRnahmen zur
Verringerung der thermischen Belastung abgeleitet. Dies kann die gezielte Anordnung
von Luftern oder die Lageoptimierung von Blechen zur gezielten Abfuhr von erwarmter
Luft durch Ausnutzung der freien Konvektion sein. Dariiber hinaus dienen die Tempe-
raturen zur Ermittlung der thermischen Verzerrung relevanter Bauteile. Der Einsatz der
FE-Simulation unterstiitzt hier in erheblichem MalR das Verstandnis fiir die Konstruktion
und zeigt Verbesserungsméglichkeiten auf. Gleichzeitig wird fiir unterschiedliche Sta-
dien der Erwéarmung die entsprechende thermische Verlagerung ermittelt. Dieser funkti-
onale Zusammenhang wird in der Maschinensteuerung hinterlegt und dient als Grund-
lage fiir die thermische Kompensation (Bild 32).

Bauteilgestaltung

Die Bauteilgestaltung geschieht mit 3D-CAD Systemen von einem groben Entwurf bis
zum endgultigen Modell, aus dem die Fertigungsunterlagen abgeleitet werden. Hierbei
kann auch eine Unterstiitzung durch sog. Topologieoptimierungsprogramme erfolgen.
Dabei wird das Bauteil mit einem FE-Praprozessor vernetzt und die von auflen wirken-
den Kréfte und Momente modelliert. Der Topologieoptimierer berechnet in einem iterati-
ven Prozess den Spannungszustand im Bauteil und entfernt alle Elemente im Inneren,
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deren Spannung unterhalb eines Grenzwerts liegt. Auf diese Art und Weise kdnnen
sehr schnell Rohentwiirfe firr eine Bauteilgestalt abgeleitet werden, die bzgl. der analy-
sierten Last optimal sind. In den fertigen Entwurf missen anschlieRend noch Uberle-
gungen bzgl. anderer Lastfalle und der Fertigungs- und Montagegerechtigkeit einflie-
Ren. Gerade die Aufgabe der Bauteilgestaltung zeigt, dass ein erhebliches MaR an ge-
genseitiger Abh&ngigkeiten und Beeinflussungen bei den Arbeitsfeldern in der Entwick-
lung vorliegt. Die Durchgéngigkeit ist nicht nur innerhalb dieser Felder nétig, die einge-
setzte Software muss auch einen Datenaustausch zwischen ihnen erméglichen.

4.3 Durchgingigkeit der integrierten Vorgehensweise

Das grundsatzliche Ziel der durchgéngigen Simulationsunterstiitzung ist es, den Auf-
wand fir die Datenerhebung und Modellierung zu minimieren und damit eine verbes-
serte und beschleunigte Planung zu erméglichen. Das folgende Bild 33 verdeutlicht den
qualitativen Anstieg der gegenseitigen Beeinflussung wéhrend der Entwicklung. Dabei
ist deutlich zu erkennen, dass ab der Phase des Konzipierens der maximale Grad der
Interdependenz vorliegt, wie in Abschnitt 4.2.2 dargestellt.

..

Bauteilgestaltung

Maschinendynamik
Steuerungstechnik

Thermisches Verhalten

Grad der gegenseitigen Beeinflussung

Integration in Fertigungsumfeld

Planen Konzipieren Entwerfen Ausarbeiten

Bild 33:  Zunehmender Grad der gegenseitigen Beeinflussung beim Fortschreiten der
Planung

Gerade dieses hohe MaR an wechselseitiger Beeinflussung und Abhangigkeit stellt ei-
nen Ansatzpunkt fur den Simulationseinsatz dar: Da diese Komplexitdt schon sehr frih
eintritt und manuell kaum zu beherrschen ist, lasst sich durch den abgestimmten Ein-
satz der Simulation ein signifikanter Nutzen erschlieRen. Dazu ist eine integrierte
Gestaltung, sowohl der einzelnen Baugruppen der Fertigungseinrichtung, als auch von
Maschine und Prozess, vorzusehen und die Ergebnisse der einzelnen Gestaltungsfel-
der aufeinander abzustimmen. Im Lauf der Maschinenentwicklung und Fertigungspla-
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nung werden die jeweiligen Gestaltungszonen, wie oben beschrieben, detailliert, wor-
aus ein erhebliches Anwachsen der maschinenbeschreibenden Daten resultiert. Es ist
daher erforderlich, bereits am Anfang geeignete Schnittstellen und Systemgrenzen fest-
zulegen. Dies betrifft zum einen die funktionale Sicht, etwa die mechanische Verbin-
dung zweier Konstruktionselemente, als auch die effektbezogene Sicht, etwa auf das
thermische Verhalten einer Baugruppe oder der Gesamtmaschine.

Neben der Bearbeitung der Gestaltungsfelder der Maschinenentwicklung sind prozess-
bestimmende GréRen, wie maximal zuldssige Geschwindigkeiten oder erforderliche Ab-
kuhlzeiten zu berlicksichtigen. Auch diese werden im Simulationsmodell hinterlegt und
unterstutzen damit die Planung.
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Die Umsetzung des Vorgehensmodells zur durchgéngigen rechnergestiitzten Planung
erfolgt softwaretechnisch in Form einer CAE-Umgebung. Diese nutzt die Funktionalitat
leistungsféhiger und anerkannter Simulationswerkzeuge und realisiert dartber hinaus
deren durchgéngige Verbindung durch Prozessoren zur Aufbereitung von Simulations-
daten. Damit werden die Nutzungsmdglichkeiten der verwendeten Simulatoren erheb-
lich erweitert. Schwerpunkte bilden hierbei die durchgéngige Berticksichtigung thermi-
scher Verzerrungen auf Bauteil- und Baugruppenebene und die effiziente Handhabung
dynamischer Lasten.

5.1 Gesamtarchitektur der CAE Umgebung

Der Datenfluss innerhalb der Simulation beginnt mit der Erstellung der Geometrie in ei-
nem 3D-CAD-System. Auf diese Daten greifen danach alle CAE-Werkzeugen zu. Dafir
stehen weit verbreitete Geometrieschnittstellen, wie IGES [82] oder STEP [104] AP 203/
214, zur Verfugung [62]. Die Geometriedaten sind entsprechend dem Ziel der Simulati-
onsstudie aufzubereiten, d. h. so zu vereinfachen, dass eine effiziente Berechnung bei
der geforderten Genauigkeit erreicht wird. Der Grad der Vereinfachung variiert in Ab-
hangigkeit von der Simulationstechnologie, dem Ziel der Analyse und dem Fortschritt
der Entwicklung.

~ CAD
. 3D Solid Geometriemodellierung
Geometrie Geometrie Geometrie Geometrie
schnitt- schnitt- schnitt- schnitt-
\\stellen/ stellen \stellen/ \@
C D || Lastdaten- Adams/Flex | MKS Parser fur 3DKS
Simulation Ubergabe mit Tempe-  } Iﬁtegré- Gelenkbewe- Géwindung
CFD2Nastran [/ | tionsplatt- gungen realer Be-
= | form auf wegungs-
Bauteil- Baugrup- daten,
ebene penund Konzi-
: o Maschinen- pierung
- ebene
- - - CACE
. Lastdatenauf- Adams/ Block-
. bereitung - . Controls simu-
= (bidirektional) : (bidirektional) lator

Bild 34:  Zusammenwirken der Einzelbausteine der CAE-Softwareumgebung mit den
in der vorliegenden Arbeit realisierten Schnittstellen (schattiert) und kommer-
ziell verfiigbaren Schnittstellen (nicht schattiert)

Die Simulationstechnologien werden durch die Nutzung weit verbreiteter, kommerzieller
Programme zur Verfiilgung gestellt. Dabei ist die Grundvoraussetzung fiir die Durch-
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gangigkeit eine sehr hohe Qualitat der Simulationsmodelle. Fir die FE-Simulation wird
auf den Solver MSC / Nastran und den Préprozessor Femap, bei der CFD-Simulation
auf CFDesign (Blue Ridge Numerics), bei der Mehrkérpersimulation auf MDI bzw.
MSC / Adams*, bei der CACE auf Matlab Simulink und bei der Kinematiksimulation auf
Demia / Igrip zuriickgegriffen. Die Verwendung des FE-Praprozessors Femap bietet die
Vorteile, dass eine vollstdndige Dokumentation des textbasierten Femap-Neutral-
Formates verfugbar und ein Pre- und Postprocessing fiir eine Vielzahl verbreiteter FE-
Solver méglich ist.

Die einzelnen Simulationstechniken bzw. -programme stellen jedoch gréBtenteils Insel-
I8sungen dar. So ist es nur sehr eingeschrankt moglich, die Ergebnisse eines Simulati-
onslaufs in ein anderes Simulationswerkzeug als Lasten bzw. Randbedingungen fr
eine weiterfiihrende Analyse zu Ubernehmen. Eine Ausnahme bildet hier die Anbindung
von Mehrkérper- und CACE-Simulation mit Adams / Controls. Ein wesentlicher Punkt
zur Umsetzung des in Kapitel 4 dargestellten Vorgehensmodells war daher die Imple-
mentierung geeigneter Kopplungsprogramme. Dies wird auch durch die Ergebnisse der
Simulationsstudie [145] unterstrichen, wonach fast zwanzig Prozent der Simulationsan-
wender an dieser Stelle Verbesserungen wiinschen.

Die CAE-Umgebung in Bild 34 stellt daher Schnittstellenmodule zur Verfiigung, die als
eigenstéandige Programme umgesetzt wurden. Dies gibt dem Anwender die Méglichkeit,
gezielt die relevanten Daten fur den folgenden Simulationsschritt auszuwahlen und ent-
sprechend aufzubereiten. Die realisierten Module stellen zwei Integrationsplattformen
fur ein umfassendes virtuelles Prototyping zur Verfiigung: Auf der Bauteilebene integ-
riert das FE-Modell die Temperaturlasten sowie die mechanischen statischen und dy-
namischen Lasten in unterschiedlichen Lastfallen und Ergebnisreihen. Neben dieser
sehr detaillierten Betrachtung von Einzelteilen wird mit dem Mehrkérper-Modell eine
Integrationsplattform auf der Baugruppen- und Maschinenebene geschaffen. Diese be-
inhaltet ebenfalls Flexibilitdten und thermische Lasten, wenn auch in reduzierter Detail-
lierung. Daruber hinaus werden Starrkdrperbewegungen als Standardfunktionalitat der
Mehrkdrpersimulation integriert. Damit wird schlieBlich die Anbindung zur Steuerungs-
auslegung in der CACE und zur Kinematiksimulation erméglicht.

Da alle Schnittstellenprozessoren auf ASCII-Dateien aufsetzen, kann eine Anbindung
an eine dem Stand der Technik entsprechende Datenhaltung sehr einfach umgesetzt
werden. So erlaubt die geschilderte softwaretechnische Umsetzung die einfache Anbin-
dung an PDM-Systeme (Produktdatenmanagementsysteme), um Medienbriiche bei der
Bearbeitung unterschiedlicher Aufgaben durch die einzelnen Bearbeiter zu vermeiden.
AuRerdem kénnen die im Folgenden beschriebenen Architekturen und Konzepte aufge-
griffen werden: Dies beinhaltet z. B. den Datenbus, der in den iViPS-Clustern Infra-
struktur Prozessmanagement und Infrastruktur Datenmanagement erstellt wurde. Durch
das dort verfolgte Konzept einer Anbindung tiber Wrapper und PDM Enabler [79] ist ein

* MDI (Mechanical Dynamics Inc) wurde im Mai 2002 von MSC Software iibernommen. Die verwende-

ten Versionen 11 und 12 wurden noch als MDI Adams ausgeliefert.
® iViP Integrierte virtuelle Produktentwicklung, bmb-+f Leitprojekt von 1998 bis 2002
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Zusammenspiel der CAE-Architektur aus Bild 34 mit den iViP-Klienten sehr schnell rea-
lisierbar. Damit ergibt sich auch die Méglichkeit, den Ansatz der integrierten Installati-
onsplanung aus Matcap® zu nutzen [71]. Im Gegensatz zum dortigen Weg, der neutral
bzgl. der eingesetzten Simulationssoftware ist, sind bei der hier vorgestellten Architektur
direkte Schnittstellen zu weit verbreiteten Produkten vorhanden, womit die Architektur
sofort verfligbar und einsetzbar ist. Ahnliches gilt fur die Struktur aus dem SFB 3367, die
auf ERP (Enterprise Ressource Planning) Systemen und PDM aufsetzt [14].

Fir eine Integration der in der vorliegenden Arbeit umgesetzten CAE-Umgebung in die-
se Systeme ist allerdings eine erhebliche Erweiterung nétig. So ist neben der konsi-
stenten Datenverwaltung, die die Konzepte gewéhrleisten, auch die Semantik der Mo-
delle und die Durchgéngigkeit von Ergebnissen und Modellen sicherzustellen. Dazu wé-
re es erforderlich, die in dieser Arbeit entwickelten Prozessoren und Schnittstellen in die
Datenhaltungsprogramme zu integrieren.

Eine weitere, wichtige Méglichkeit der datentechnischen Integration ist das in Forsim®
erarbeitete Referenzmodell maschinennaher Simulationskomponenten [156], das be-
reits in seiner Entwicklung auf die in Bild 34 dargestellte CAE-Umgebung abgestimmt
wurde. Dazu wurden die Themenkomplexe Datenerzeugung und Weiterverwendung
methodisch einander angepasst und die Modelle der CAE-Umgebung in das Daten-
schema des dortigen Referenzmodells integriert.

5.2 Ubergabe von Temperaturlasten aus der CFD an die
Strukturmechanik-FEM

Eine wesentliche Herausforderung fiir Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion
ist die Beherrschung des thermischen Verhaltens. Dafur ist es erforderlich, die Tempe-
raturverteilung an relevanten Bauteilen zu ermitteln, was mit der CFD-Simulation ge-
schehen kann. Diese Temperaturwerte werden anschlieBend an die FEM zur struktur-
mechanischen Berechnung der thermischen Verzerrung tibergeben.

Hierbei stellt sich die Aufgabe, fiir unterschiedlich starke Vereinfachungen der Geomet-
rie und verschieden feine Netze die Temperaturdaten so exakt wie mdglich zu tbertra-
gen. Hierfir wurde ein Ubergabeparser erarbeitet, der auch sehr groBe Netze effizient
handhaben kann. Die Ubergabeschnittstelle ist fur den Finite Elemente CFD-Code
CFDesign und den Préprozessor Femap (Nastran for Windows von MSC Software)
umgesetzt. Da filr die Strukturmechanik die Temperaturverteilung in der umgebenden
Luft irrelevant ist, werden alle Fluidelemente vor der Ubergabe geltscht. Dadurch wird
die Datenmenge minimiert, die von der Schnittstelle zu handhaben ist. Dem Prozessor
liegt der folgende Algorithmus zu Grunde (Bild 35): Zunachst werden alle Knoten und
Elemente des CFD-Quellmodells und des Strukturmechanik-Zielmodells in eine interne

BriteEuram Projekt Machine Tools with Computer Aided Prototyping (MATCAP), 1996-99

" Sonderforschungsbereich 336: Montageautomatisierung durch Integration von Konstruktion und Pla-
nung, TU Minchen

Bayerischer Forschungsverbund Simulationstechnik, 1999-2003, gefordert von der Bayerischen For-
schungsstiftung
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Datenbank Glbernommen. Diese Datenbank beinhaltet die geometrischen Zusammen-
hénge sowie alle- Temperaturwerte des Quelimodells. Anschlieflend wird jedes Element
des Quellmodells daraufhin Gberprift, ob sich ein Knoten des Zielmodells in ihm befin-
det. Dazu wird der es umgebende Quader berechnet. Danach wird fir jeden Knoten
dieses Zielmodells gepriift, ob er in diesem Quader liegt. Wenn dies der Fall ist, besteht
die Moglichkeit, dass er auch im Element liegt. Dies wird anschlielend durch die Be-
rechnung des H6henwinkels fur diesen Knoten bzgl. aller Fldchen des Tetraeders tber-
pruft. Ist auch diese Bedingung erfillt, so liegt der Zielknoten im Quellelement. Dann
wird die Temperatur an diesem Zielknoten aus den Werten an den Knoten des Quell-
Elements mit Hilfe seiner Ansatzfunktion berechnet. Das Werkzeug kann auf Grund der
Verwendung des Hohenwinkels und der Ansatzfunktion im derzeitigen Implementie-
rungsstand Tetraedernetze unterschiedlichster Komplexitdt und Formulierung einlesen.
Das Ausgangsnetz kann eine beliebige Elementstruktur aufweisen (Tetraeder, Hexa-
eder, Schalenelemente mit linearer oder quadratischer Ansatzfunktion). Damit ist es
z. B. méglich, aus einem Volumennetz Temperaturlasten auf ein Schalennetz zu tber-
tragen, bei dem die Geometrie auf die Mittelflachen reduziert wurde.

LSRN
4&;}3@1@‘ WA

Fir jedes FE-Ziel-Element

Fur jeden Knoten des Elements

» Umgebendes CFD-Element
feststellen

» Temperaturen an den Knoten
des CFD-Elements auslesen

» Knotentemperatur tiber
Ansatzfunktion des
CFD-Elements berechnen

Bild 35:  Algorithmus und Prozessor CFD2Nastran® zur Ubergabe von Temperaturen
aus einem groben CFD-Netz (schwarz) an ein feines FE-Netz (grau)

Im Anschluss an die Ubergabe der Temperaturen sind vom Anwender Randbedingun-
gen im FE-Modell festzulegen, die der Lage und Fixierung des Bauteils im betrachteten
Fall entsprechen. Das Ergebnis der anschlieRenden Berechnung ist die thermische
Verzerrung unter der thermischen Last bei den vorgegebenen Lagerungsbedingungen.

9 Die Realisierung der Temperaturiibergabeschnittstelle geschah in Zusammenarbeit mit Dr. Yiping Shi.
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Diese Ubergabeschnittstelle wurde beispielsweise verwendet, um fiir das Roboterge-
lenk aus Bild 19 die Temperaturen vom CFD-Modell an ein Netz fir die strukturmecha-
nische Berechnung der thermoelastischen Verzerrung zu tibergeben. In Bild 35 ist auf
der linken Seite die Uberlagerung der beiden Netze fiir dieses Bauteil gezeigt. Das Er-
gebnis der Ubergabe ist fur dieses Beispiel in Bild 21 dargestellt.

5.3 Zusammenwirken von Mehrkoérpersimulation und FEM

Die Aufgabenstellung beim Zusammenwirken von Mehrkérpersimulation und FEM um-
fasst zwei Teilgebiete: Zum einen sind die Informationen des FE-Modells, das die Integ-
ration auf der Bauteilebene bildet, an das Mehrkorpermodell zu tbergeben, das damit
zur Integrationsplattform auf der Baugruppen- und Maschinenebene wird. Zum anderen
sind zusatzliche Ergebnisse der Mehrkdrpersimulation, d. h. die Lasten auf Grund der
Starrkérperbewegungen, an den Koppelstellen wieder in die FEM zuriickzufihren. Da-
durch wird eine Analyse der Spannungen mit realistischen Lastdaten erreicht.

5.3.1 Integration von Bauteilflexibilitit und FE-Lasten in die MKS

Fur die Integration der Flexibilitat von Bauteilen in die Mehrk&rpersimulation wird in der
CAE-Umgebung das Werkzeug Adams/Flex [123] zusammen mit dem FE-Solver
Nastran verwendet. Dieses basiert auf dem Gedanken, die Eigenfrequenzen und
-formen mit dem FE-Modell eines Bauteils zu berechnen und anschlieend eine modale
Reduktion durchzufithren, um die benétigte Speicher- und Prozessorleistung in der
Mehrkérpersimulation zu minimieren. Die Umsetzung in Adams/Flex hat jedoch einige
Nachteile: So ist es erforderlich, die DAT-Eingangsdatei fur den Nastran Solver, die
vom Praprozessor Femap erstellt wird, entsprechend der GréRe des FE-Netzes, der
betrachteten Kraftangriffspunkte und des gewunschten Detaillierungsgrades anzupas-
sen. Dieser manuelle Eingriff ist duRerst fehlertrachtig. Daher wird eine header-Datei
verwendet, die eine allgemeingiltige Schablone bereitstellt. Die Schnittstelle ergéanzt
diese dann automatisch um die modellspezifischen Anweisungen.

Die Erweiterung zum Prozessor Nastran2Adams'® umfasst auRerdem die Einfihrung
der thermischen Lasten auf den flexiblen Kérper als sog. modale Lasten, wie in Bild 36
dargestellt. Diese ermdglichen es, an einem flexiblen Kérper eine von der Maschinen-
dynamik unabhé&ngige Verformung einzufiihren. Dazu wird ein Kraftfeld erzeugt, dessen
Wirkung zu der des Temperaturfeldes &quivalent ist und vom FE-Solver bereits bei der
thermoelastischen Berechnung mit berechnet wurde. Dieses umfasst fur jeden Knoten
sechs GroRen und ist in der Femap-Neutraldatei enthalten. Darliber hinaus bendtigt
Adams/Flex eine Anweisungsdatei (mnfx.alt) fur den verwendeten FE-Solver Nastran,
der die modale Reduktion durchfiihrt. Aus diesen Eingangsdaten wird dann im Batch-
Rechenlauf ein sog. modales Neutralfile (MNF) erzeugt, das den flexiblen Kérper in der
Mehrkérpersimulation reprasentiert und direkt in Adams eingelesen wird. Dort kénnen
die thermischen Lastfélle "auf Knopfdruck" zugeschaltet werden.

' Die Realisierung von Nastran2Adams geschah in Zusammenarbeit mit Dr. Yiping Shi.
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Temperaturfeld

Thermische Last aus der
Messung oder
CFD-Simulation

Verzerrung und
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Lastfall in der MKS

Lastfall als Adams/Flex
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Spezif.
header

Adams/Flex
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Bild 36:

simulation mit Adams/Flex und der Erweiterung Nastran2Adams

5.3.2 Aufbereitung von Lastdaten aus der MKS fiir die FEM

Fir die detaillierte Analyse des Schwingungsverhaltens oder die Ermittlung des genau-
en Verzerrungszustandes bei einer (berlagerten thermischen und dynamischen Bean-
spruchung sind die an einem Bauteil angreifenden Krafte, Momente und Kérperlasten
aus der Mehrkérpersimulation in die FEM zuriickzufiihren.

Integration von Bauteilflexibilitat und thermischer Lasten in die Mehrkérper-

Berechnung der zeit-
und ortsabhangigen
Lasten in der
Mehrkérper-
simulation Adams

Datenbankbasierte
Aufbereitung und
Archivierung der
KraftgroRen

Nachrechnung von
Schwingungen und
Betrachtung von
Varianten mit dem
FE-Solver Nastran

/ I Lastdaten aus Mehrkérpersimulation

U

@ Filtern
@ Komprimieren

Femap Neutral File Format,

MS Access Datenbank

Bild 37:

simulation an die FEM

Funktionalitét der Schnittstelle zur Lastdatentibergabe von der Mehrkérper-
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Dieser Schnittstellenprozessor dient allerdings nicht nur zur Datentibergabe, eine we-
sentliche Anforderung besteht darin, nur einen ausgewahlten (relevanten) Teil der Last-
verlaufe auszuwahlen. AuRerdem ist es mdglich, numerische Fehler aus dem Funkti-
onsverlauf zu filtern. Diese kénnen z. B. dadurch auftreten, dass die zeitliche Diskreti-
sierung beim erstmaligen Auftreten des Kontakts nicht fein genug war. AuBerdem kon-
nen Funktionsverldufe, die einen numerischen Nullwert aufweisen (z. B. minimale
Schwingungen um sehr geringe Mittelwerte, wenn vergleichbare Lasten um mehrere
GroRenordnungen groRer sind) geléscht werden. Die entsprechend aufbereiteten Daten
werden anschlieRend im Neutralformat des Préprozessors abgelegt und kénnen somit
direkt in das tbrige Modell integriert werden. Des weiteren konnen die Daten in eine
Microsoft Access Datenbank ausgeleitet werden, um anschlieBend weitergehende
Analysen durchfithren zu kénnen, etwa die Bestimmung eines Frequenzspektrums.

Fur die Filteralgorithmen kann ausgenutzt werden, dass die Eingangswerte der Mehr-
korpersimulation immer den selben zeitlichen Abstand (konstante Abtastrate) aufwei-
sen. Da dies auch bei einer digitalen Messwerterfassung der Fall ist, kann die Schnitt-
stelle prinzipiell auch firr diesen Anwendungsfall erweitert werden.

Dazu beinhaltet die Schnittstelle drei Algorithmen zum Filtern und einen zum Kompri-
mieren der Daten. Einen Uberblick tiber die Méglichkeiten zur Datenmanipulation gibt
Bild 38:

Filtern einzelner Fehlstellen: Dampfung von Ausreilern:
Straight Forward-Verfahren Delta-Verfahren
A |

t f

Filtern verrauschter Verl&ufe: Komprimieren der Daten durch lineare
Mittelwert-Verfahren Interpolation

L /{\\/\\ ;’\/
VAV AY

Bild 38:  Filter- und Komprimieralgorithmen der Adams - Femap-Schnittstelle

Das Straight-Forward-Verfahren (Bild 39) wird eingesetzt, um sprunghafte Anderungen
in ansonsten glatten Verlaufen zu eliminieren. Ihm liegt der folgende Algorithmus zu
Grunde: Als erster Schritt werden die Differenzen der Werte zwischen paarweise auf-
einander folgenden Punkten berechnet und mit einem vom Anwender vorgegebenen
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Grenzwert verglichen. Ist der Betrag der ersten betrachteten Differenz kleiner als die
angegebene Schwelle, so wird dieser Vorgang mit dem nachsten Wert im Feld fortge-
setzt. Uberschreitet der betrachtete Wert den Grenzwert, so wird eine Markierung auf
diesen Punkt gesetzt und der Vergleich féhrt mit den folgenden Werten fort. Sobald eine
der folgenden Differenzen wieder kleiner als der Grenzwert ist, wird der entsprechende
Wert ebenfalls markiert. AnschlieRend werden alle Werte zwischen den Markierungen
durch eine interpolierte Gerade ersetzt.

Dieses Verfahren eignet sich vor allem fiir kontinuierliche Funktionsverl&ufe, die einige
wenige signifikante Fehlstellen besitzen. Dabei werden Schwingungen nicht vollstandig
ausgeblendet, da nur die Bereiche, die durch eine ibermé&Rige Anderung der Steigung
hervortreten, Uberbriickt werden. Somit erreicht man eine signifikante Dampfung der
Amplitude, die zur Stabilitadt der FE-Berechnung beitragt. Die Hohe der Dampfung lasst
sich den maximal zuléssigen Differenzwert zweier Punkte vorgeben.

Urspringlicher Verlauf Ermittlung der Differenzen
Vergleich mit Grenzwert ’ Gefilterter Verlauf
PY %/
I ) / e
/
/
/ Differenz > ¢
/i/ \I\ ; /
®

Bild 39:  Filteralgorithmus des Straight-Forward-Verfahrens

Das adaptive Delta-Verfahren (Bild 40) zeichnet sich dadurch aus, dass keine starre,
vorgegebene Differenzschranke verwendet wird, wie es beim Straight-Forward- Verfah-
ren der Fall ist. Vielmehr wird der Verlauf der betrachteten Kurve beriicksichtigt, indem
der globale Durchschnitt aller Werte-Differenzen als Kriterium dient. Dieser wird mit den
Differenzen der einzelnen Werte verglichen. Sobald eine Differenz gréRer als der Mit-
telwert ist, kdnnte dies einen Ausreiler anzeigen. Der entsprechende Wert wird als
Startpunkt eines Intervalls von 14 Punkten markiert. In diesem Intervall wird der lokale
Differenzendurchschnitt ermittelt und dieser mit jeder Differenz verglichen. Ist eine Diffe-
renz gréfer als dieser lokale Mittelwert, so wird der zugehérige Punkt als Anfangspunkt
A markiert. Sobald eine der folgenden Differenzen im Intervall wieder kleiner als der lo-
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kale Mittelwert ist, wird der entsprechende Punkt als Endpunkt E markiert. Anschlie-
Rend werden Anfangs- und Endpunkt durch eine Gerade verbunden. Im Prozessor ist
dieser Algorithmus so umgesetzt, dass eine vom Anwender festgelegte Toleranz fiir
den Unterschied zwischen der Wertedifferenz und dem Mittelwert beriicksichtigt wird.

Urspriinglicher Verlauf Vergleich Differenz und Diff.-Durchschnitt

I € global

Differenz > € gopa)

Intervallbildung Diff. > € okl Gefilterter Verlauf A E

IE lokal

Intervall, € gy

Bild 40:  Filteralgorithmus des Delta-Verfahrens

Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber dem Straight-Forward Verfahren besteht dar-
in, dass auch bei starker variierenden Kraftverlaufen lokale Fehler identifiziert werden
kénnen, da der Vergleichswert fur jedes lokale Intervall neu berechnet wird. Das An-
wendungsfeld des Delta-Verfahren liegt, bedingt durch die lokale Schwellenbildung, vor
allem bei sinusférmigen Funktionsverlaufen. Dies schlieRt die Uberlagerung mehrer Si-
nusschwingungen unterschiedlicher Frequenz mit ein.

Fur den Fall, dass einem Funktionsverlauf ein Rauschen Uberlagert ist, wurde das Mit-
telwertverfahren (Bild 41) entwickelt. Dieser Filter arbeitet nach dem folgenden Prinzip:
Die Kurve wird in gleich lange Intervalle unterteilt, deren Lange der Anwender festlegt.
In jedem dieser Intervalle wird der Mittelwert der Funktionswerte gebildet. Dieser wird
als neuer Funktionswert in der Mitte des Intervalls eingefiihrt und mit dem Mittelwert des
vorhergehenden Intervalls durch eine Gerade verbunden. Den Zeitpunkten, die zwi-
schen den Intervallmitten liegen, werden Funktionswerte entsprechend einer interpo-
lierten Geradengleichung zugewiesen. Firr das Anfangs- und Endintervall wird die ent-
sprechende Geradengleichung iber die halbe Intervallldnge extrapoliert und so dem
Anfang und dem Ende des Wertebereichs Werte zugewiesen.
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Urspriinglicher Verlauf Intervallfestiegung und Mittelwertbildung

Lineare Interpolation Anpassung der Funktionswerte

Bild 41:  Filteralgorithmus des Mittelwertverfahrens

Durch die Verdichtung der Werte wird eine deutliche Verringerung der Datenmenge er-
reicht. Dabei ist es das Ziel, den Verlauf durch Geradenstiicke zu interpolieren. Der rea-
lisierte Algorithmus (Bild 42) ermittelt dazu fiir jeden Abschnitt die Steigung der Kurve.
Diese wird mit der des folgenden Abschnitts vergleichen. Falls dessen Steigung um
weniger als den Toleranzwert von der vorherigen abweicht, wird der Verlauf durch eine
Gerade ersetzt. Ist dagegen der Unterschied gréRer als der Toleranzwert, so ist hier
keine Komprimierung méglich.

Im Gegensatz zu den Filterroutinen, bei denen alle Zeitschritte erhalten bleiben und nur
die Werte ersetzt werden, werden bei der Komprimierung Punkte physikalisch geléscht.
Dadurch wird eine Verringerung der Datenmenge erreicht. In der Praxis ist eine Verrin-
gerung der Datenmenge um bis zu 90 % realistisch, insbesondere wenn die Eingangs-
daten eine sehr feine zeitliche Diskretisierung aufweisen. Die Verdichtung bedingt, dass
nicht mehr fur jeden Zeitpunkt ein vollstandiger Tupel an Lastwerten vorhanden ist. Ins-
besondere ist die Annahme &quidistanter Werte, auf der die Filteralgorithmen aufset-
zen, nicht mehr gewahrleistet. Die Komprimierung sollte daher grundsétzlich der letzte
Schritt der Datenaufbereitung sein.

Um unerwiinschten Effekten vorzubeugen, werden nach jeder Datenmanipulation die
Funktionsverldufe der gednderten Daten im Vergleich zu den Originaldaten angezeigt.
Die Ubernahme der neuen Werte in die Datenbank muss vom Anwender bestatigt wer-
den. Fir die anschlieRende FE-Simulation ist zu beachten, dass sich der betrachtete
Korper auf Grund der geédnderten Kraften nicht mehr im dynamischen Gleichgewicht
befindet. Dies ist durch geeignete MalRnahmen bei der Modellierung, wie z. B der Wahl
einer entsprechenden Einspannbedingung zu beriicksichtigen.
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Ursprunglicher Verlauf Berechnung der Steigung

Vergleich der Steigung mit Toleranz Elimierung der Kurvenverléufe

Steigung
in Toleranz L

Steigung auflerhalb Toleranz

Bild 42:  Algorithmus zur Komprimierung

5.4 Kopplung der Offline-Programmierung in der 3D-Kine-
matiksimulation mit der Dynamiksimulation in der MKS

Nach dem Abschluss der Entwicklung der Fertigungseinrichtung stehen die entspre-
chenden Maschinendaten fiir die Zellenplanung und Off-line-Programmierung beim
Betreiber zur Verfiigung. Diese Aufgaben werden typischerweise mit der 3D-Kinematik-
simulation unterstiitzt. Hiermit werden jedoch keine dynamischen Effekte wie Schwin-
gungen oder Elastizitdten beriicksichtigt. Gleichzeitig stellen aber die hier erstellten Be-
wegungsprofile die tatsachlichen Lasten fur die Fertigungseinrichtung dar.

Diese Liicke wird durch eine direkte Schnittstelle zwischen der 3D-Kinematiksimulation
Delmia Igrip und der Mehrkérpersimulation Adams geschlossen, die in Bild 43 darge-
stellt ist: Den Ausgangspunkt bilden die in der 3D-Kinematiksimulation hinterlegten Be-
wegungen, etwa durch die Vorgabe nacheinander anzufahrender Punkte im Arbeits-
raum. Hierfir berechnet die 3D-Kinematiksimulation die BewegungsgréRen, d. h. Be-
schleunigungen, Geschwindigkeiten und Wege bzw. Winkel der einzelnen Achsen. Die-
se Simulationsergebnisse werden an die Mehrkorpersimulation als ASCII-Datei Gberge-
ben. Dabei wird fiir jedes Gelenk des Mehrkérpermodells die Bewegungsgréfe des 3D-
Kinematikmodells als zeitabhéngige Randbedingung (sog. motion constraint) hinterlegt.
Hierbei hat der Anwender festzulegen, welche Bewegungsgrofie zu tUbergeben ist. Dies
kann zu Gunsten der Stabilitdt des Rechenlaufs die Beschleunigung oder zur Sicher-
stellung einer sehr hohen Bahngenauigkeit der Weg bzw. Drehwinkel sein. Die Uberge-
bene Datei ist so aufgebaut, dass sie direkt nach dem Einlesen die entsprechende
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Randbedingung erzeugt. Im anschlielenden Rechenlauf ermittelt die Mehrkdrpersimu-
lation die Gelenkkrafte und Antriebsmomente.

3D-Kinematik-
simulation zur
Zellenplanung und
Off-line Program-
mierung

Auslesen der
Ergebnisse und
Aufbereitung fir die
maschinendyna-
mische Analyse

Einlesen in die
Mehrkérpersim-
ulation und Analyse
der Maschinen- und
Prozessdynamik

Bild 43:  Schnittstelle zur Aufbereitung von Simulationsergebnissen der 3D-Kine-
matiksimulation in die Mehrkérpersimulation

Die Schnittstelle wird eingesetzt, wenn dynamische Effekte bei der Handhabung von
Bedeutung sind: Diese kénnen zum einen das Handhabungsgerét betreffen, etwa wenn
eine groRere Beschleunigung oder héhere Traglasten am Simulationsmodell getestet
werden sollen. Damit ist es moglich, bei der Betreuung einer Fertigungseinrichtung eine
schnelle und zuverldssige Aussage Uber die Erweiterbarkeit einer Anlage zu treffen. Im
Sinne eines Regelkreises représentiert dies einen Arbeitsschritt zur Optimierung des
Maschinenentwurfs. Zum anderen bietet sich die Dateniibergabe an, wenn der Fi-
geprozess signifikante dynamische Anteile aufweist. Dies kann etwa bei der Verarbei-
tung biegeschlaffer Teile, etwa von Dichtungen, der Fall sein. In diesem Fall ist auch
das Werkstiick in der Mehrkorpersimulation abzubilden. AuRerdem kann {iberpriift wer-
den, ob bei einer Steigerung der Verfahrgeschwindigkeiten die Haltekrifte des Greifers
noch ausreichend sind oder ob die Gefahr besteht, dass das Werkstiick in eine unkon-
trollierte Bewegung geréat. Die Gefahr des Bauteilabwurfs besteht etwa bei Bestiickau-
tomaten [18], [61].

Im Anschluss an die Mehrkorpersimulation sind weitere Analysen entsprechend der
CAE-Umgebung in Bild 34 moglich. AuBerdem kénnen die so ermittelten Antriebsmo-
mente fir die Berechnung der aufgenommenen Motorleistung und damit fur die Simula-
tion des thermischen Verhaltens als Grundlage fir die Parametrierung der Warmequel-
len herangezogen werden.
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5.5 Einsatz der durchgédngigen CAE-Umgebung in einem bei-
spielhaften Szenario

Im folgenden Abschnitt wird die durchgéngige Werkzeugkette fir das (fiktive) Beispiel
eines Sechs-Achs-Knickarmroboters, an den sehr hohe Anforderungen bzgl. der Ver-
fahrgeschwindigkeit und —genauigkeit gestellt werden, vorgestellt. Anwendungsfelder, in
denen dies eine Rolle spielt, sind die Bestlickung von Bauelementen, das Entléten von
Bauelementen, die Laserdirektstrukturierung oder das Bohren von Vias [59]. Dabei wird
die verkniipfte Entwicklung von Maschinendynamik, thermischem Verhalten und Steue-
rungsentwicklung in der CAE-Umgebung (vgl. Bild 34) detailliert dargestellt. Der Ein-
fluss der Technologie beschrankt sich hier auf Grund des fiktiven Charakters des Bei-
spiels auf die Forderung hoher Genauigkeit und Geschwindigkeit.

5.5.1 Erstellung des konzeptionellen Mehrkérpermodells

Der erste Schritt nach der Festlegung der Funktionsstruktur der Fertigungseinrichtung
als Sechs-Achs-Knickarmroboter besteht darin, die funktionsrelevanten Abmessungen
zu definieren. Dies umfasst die Abstdnde der einzelnen Gelenke voneinander sowie
ihre Drehwinkel. In diesem Schritt wird bereits der Arbeitsraum festgelegt. Gleichzeitig
wird eine erste Uberschldgige Dimensionierung der bewegten Segmente und der An-
triebe auf der Basis der geforderten Traglast und Beschleunigung des Werkzeugrefe-
renzpunkts (TCP) durchgefiihrt.

Bahn des TCP in der
Mehrkérpersimulation

Zeitlich veranderliche Art
und GrélRe der Belastung
erfordert detaillierte
Untersuchung des dritten
Segments

Bild 44:  Erstellung des konzeptionellen Mehrkérpersimulationsmodells

Fur die Konzipierung wird die Mehrkérpersimulation eingesetzt und ein konzeptionelles
Modell mit der groben Geometrie der einzelnen Segmente erstellt. Dies ist ein Starrkor-
permodell mit idealen Gelenken, das sehr schnell berechnet werden kann. Die Grund-
lage hierfiir bilden die Ergebnisse der Uberschldgigen Berechnung. Das dazugehdrige
Modell ist in Bild 44 dargestellt. Mit ihm werden anschlieBend erste Analysen durchge-
fihrt, etwa die Festlegung der zuldssigen Achsdrehwinkel sowie die Untersuchung typi-
scher Verfahrbewegungen der Fertigungseinrichtung. Die Ergebnisse beinhalten die
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erforderlichen Antriebsmomente und die damit erzielbaren Verfahrgeschwindigkeiten.
Somit ermdglicht die Verwendung des konzeptionellen Mehrkérpermodells eine erhebli-
che Beschleunigung der Auslegung und der Durchfihrung einer Machbarkeitsstudie.

Auf der Basis der Ergebnisse der Mehrkérpersimulation wurde das dritte Segment fiir
den betrachteten Anwendungsfall als ein Bauteil identifiziert, das detailliert zu untersu-
chen ist, da es mit einer zeitlich verénderlichen Biegelast beaufschlagt wird und sich zu
Anfang und Ende der Bewegung in Strecklage befindet (Bild 44). Die Anwendung der
CAE-Umgebung fiir die Bauteilentwicklung geschieht deshalb am Beispiel dieses Bau-
teils. Sie ist in Bild 45 zusammengefasst. Die Gestaltung basiert dabei auf den Ergeb-
nissen des konzeptionellen Mehrkérpersimulationsmodells.

5.5.2 Integrierte simulationsgestiitzte Bauteilentwicklung

Den Ausgangspunkt bilden dabei die Ergebnisse der konzeptionellen Studie im Mehr-
korpersimulationsmodell. Dies schlieRt die Abstdnde der Gelenke und die benétigten
Antriebskréfte sowie die angreifenden Massen- und Gelenkkréfte ein. Die Gestaltung
beginnt mit den Funktionsflachen, z. B. den Lagerschalen. Daran schliet sich die Ana-
lyse und darauf aufbauende Optimierung des dynamischen und thermischen Verhaltens
dieses Bauteils an. Dies ist von besonderer Bedeutung, da aus Montagegriinden eine
halboffene Schale gewahit wurde.

Die Ermittlung der Eigenfrequenzen zeigt, dass die erste Eigenform bei 220 Hz eine
Torsion des gesamten Segments und eine Aufwélbung der beiden Kreisschalen dar-
stellt, was als nicht akzeptabel eingestuft wird. Als Abhilfe wird eine Verrippung in der
Mitte des Segments vorgeschlagen und anschlieRend wieder eine Berechnung der Ei-
genfrequenzen durchgefiihrt. Damit wird eine deutliche héhere erste Torsionsfrequenz
von 697 Hz erzielt. Dieser Vorschlag aus der Simulation wird anschlieRend in der Kon-
struktion umgesetzt. AnschlieRend ist das thermische Verhalten zu tberpriifen. Dazu
werden die Temperaturen aus einer CFD-Simulation herangezogen, wobei das FE-Netz
aus der dynamischen Analyse ibernommen werden kann. Die Simulation ergibt ein
deutliches Temperaturmaximum in den kreisférmigen Aufnahmen fiir die Lager, Moto-
ren und Getriebe (vgl. Bild 45 Mitte). Die anschlieBende Berechnung der thermischen
Verzerrung zeigt, dass diese Erwarmung eine Verwdlbung des Segments verursacht.
Dadurch kann die Arbeitsgenauigkeit beeintrachtigt werden und es ist eine steuerungs-
technische Kompensation erforderlich.

Dieses Beispiel des Wechselspiels von Bauteilgestaltung und Simulation zeigt deutlich
die Beschleunigung der CAE-Kette durch die durchgéngige simulationsgestiitzte Pla-
nung. Es wird hiermit méglich, zu wesentlich detaillierteren Erkenntnissen Uber das
Verhalten des Bauteils zu gelangen und so eine deutliche Steigerung der Qualitét zu
realisieren. Gleichzeitig werden die Ergebnisse der Bauteilentwicklung an die Entwick-
lung in den anderen Gestaltungsfeldern, etwa die Steuerungsentwicklung weitergege-
ben. Hier wird bereits das mechatronische Gesamtsystem im Zusammenspiel von
Bauteilen, Mechanik, Steuerungstechnik und thermischem Verhalten getestet.
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Zum Abschluss der Gestaltung werden geometrische Details, die nur noch minimale
Auswirkungen auf das thermische Verhalten oder die Eigenfrequenzen haben, wie Boh-
rungen fir die Abdeckung oder Kandle fir die Stromkabel, hinterlegt. Hierbei spielen
vor allem Fragen der Fertigungsgerechtigkeit eine Rolle. AuRerdem wird die Geometrie

fir das Modell der Roboterbibliothek abgeleitet.

Bauteilentwicklung

Wechselwirkungen mit anderen Arbeitsfeldern

Festlegen der
Hautabmale

‘jMKS-Modell LN

Vorgabe aus dem
konzeptionellen RN

Gestaltung der
Funktions-
flachen

Umsetzen der
Vorschlage
der Simulation

Durchfiihren von Simulationen und Ableiten von
Optimierungsmafnahmen

Berechnung der Eigenformen und -frequenzen

Ausarbeiten der
geometrischen
Details
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Ermittlung der thermischen Verzerrung

Temperatur-

verteilung ” Verzerrung
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Validierung des
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Bild 45:  Durchgéngige, simulationsgestiitzte Entwicklung eines Robotersegments
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5.5.3 Simulation des Schwingungs- und Bewegungsverhalten

Die Simulation des Schwingungs- und Bewegungsverhaltens erfordert das Zusammen-
spiel von FEM und Mehrkorpersimulation. Dieses ist in Bild 46 dargestellt. Der An-
fangspunkt ist der optimierte Entwurf des dritten Segments. Dieses CAD-Modell wird im
Preprocessor des FE-Systems automatisch vernetzt [60]. Mit der erweiterten FEM-
MKS-Schnittstelle (vgl. Bild 36) wird das Segment als flexibler Kérper an die Mehrkér-
persimulation tbergeben, wo Analysen von typischen Bewegungsprofilen durchgefiihrt
werden. Hier zeigt sich bereits, welche Eigenformen fur die Genauigkeit relevant sind.
Damit wird der Bedarf an einer Versteifung des Bauteils identifiziert. Die Lasthistorie
aus der Mehrkérpersimulation wird an den Prozessor zur Aufbereitung von Lastdaten
tibergeben. Hiermit werden konstante Verldufe identifiziert und die fiir das Entwick-
lungsziel entscheidenden Zeitabschnitte ausgewahlt, aufbereitet, verdichtet und an die
FEM Ubergeben. Fur spatere, weitergehende Analysen wird die Lasthistorie in einer
Datenbank abgelegt. SchlieRlich wird in der FEM eine Berechnung im Zeitbereich
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist die Schwingung des Ansatzpunktes des dritten Gelenks
gegeniiber dem des zweiten. Dieser Verlauf ist fur einen Anfahrvorgang in Bild 46 ganz
rechts dargestellt. Als Ergebnis werden die Steifigkeit des Bauteils beurteilt und die an-
teiligen Einflusse von Bauteil und Koppelstellen quantifiziert.

CAD- FE- Modell Flexibler Zeitlicher Filtern, Schwingungs-
Modell (Netz) Kérper in Lastverlauf Kompri- verhalten,
der MKS mieren Spannungs-
1 verlauf

1

Bild 46:  Zusammenspiel von FEM und Mehrkérpersimulation fiir die Bauteilauslegung
bzgl. des Schwingungs- und Bewegungsverhaltens

5.5.4 Auslegung der Antriebsregelung

Fur die Auslegung der Antriebsregelung ist es erforderlich, die zu regelnde Strecke
mdglichst genau zu identifizieren. Dabei werden, analog zum experimentellen Vorgehen
[65], zwei Identifikationsmdglichkeiten genutzt. Dies ist zum einen die Sprungantwort,
d. h. die Antwort auf einen Einheitssprung der EingangsgréRe und zum anderen die Si-
nusantwort, d.h. die Antwort des Systems auf ein sinusférmiges Eingangssignal
(Bild 47). Hiermit lasst sich das Bode-Diagramm, d. h. der Phasen- und der Frequenz-
gang, ableiten.
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Beim hier betrachteten Roboter wurden zwei Varianten des Mehrkérpermodells berech-
net: Das dritte Segment wurde sowohl als starrer und einmal als flexibler Kérper be-
trachtet. Als Eingangssignal dient das Antriebsdrehmoment am zweiten Gelenk. Bei der
Anregung mit dem Einheitssprung von 100 Nm zeigt sich die in Bild 47 oben darge-
stellte Sprungantwort. Es ist eine abklingende Schwingung zu erkennen, die auf die
Elastizitdt des Bauteils zurlickzufiihren ist. Aus der Anstiegssteigung und dem Abkling-
verhalten ist bereits eine Identifizierung méglich. Dies wird durch die Ermittlung des in
Bild 47 unten dargestellten Bode-Diagramms noch vereinfacht. Es zeigt sich darliber
hinaus ein erheblicher qualitativer Unterschied im Frequenz- und Phasengang zwischen
der starren Modellierung und bei Berticksichtigung der Flexibilitat.

Die Auslegung der Antriebsregelung erfolgt auf der Basis dieser Daten der Strecke, wo-
bei das Verhalten des Roboters in einem angepassten, nicht-linearen Block gekapselt
werden kann und damit die Rechenzeiten fiir den Antriebsentwurf erheblich reduziert
werden. Bei der Verifizierung des Gesamtsystems am virtuellen Prototypen wird eine
Kopplung von Mehrkérpersystem und Blocksimulator verwendet, wie sie mit dem Modul
Adams/Controls zur Verfligung steht.

r | Einheitssprung zur Ermittiung der
X Sprungantwort

Sinusanregung (Wobbeln)
zur Ermittlung des Bode-
Diagramms

QAN
.~

Gelenk 2

Bild 47:  Systemidentifikation in der Mehrkérpersimulation

5.5.5 Simulationsgestiitzte Beherrschung der thermischen Verzerrung

Die Simulation des thermischen Verhaltens beginnt mit der Ermittlung der Temperatur-
verteilung am dritten Segment, die mit der CFD-Simulation durchgefiihrt werden kann.
Im hier betrachteten Fall ist es ausreichend, das dritte Segment isoliert zu betrachten.
Dies ist zuldssig, da der Roboter nicht gekapselt ist und somit ein unmittelbarer War-
meaustausch an die umgebende Luft stattfindet. AuRerdem ist im Betrieb ein signifi-
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kanter Bewegungsumfang zu erwarten. Bei der Festlegung der Systemgrenzen und
Randbedingungen ist dann zu beriicksichtigen, dass von den angrenzenden Bauteilen
eine nicht zu vernachlassigende Warmemenge abgegeben wird, und dass die Tempe-
ratur an den Koppelstellen a priori unbekannt ist. Dazu wird fiir die Modellierung der
Waérmeleistung vereinfachend angenommen, dass die Warmeabgabe der Antriebe in
den Gelenken in alle Raumrichtungen gleich ist. Bei einem Wiirfel, der dieses Gelenk
umgibt, wird demnach jede Flache von einem Sechstel der gesamten Warmeleistung
durchflossen. Dieser Wert wird an den Verbindungsstellen der Segmente als Last in der
CFD-Simulation hinterlegt.

Die so ermittelte Temperatur wird an die FE-Simulation des Gelenks iibergeben, in der
die Berechnung der thermischen Verzerrung erfolgt. Hiefiir wird die in Abschnitt 5.2
vorgestellte Schnittstelle verwendet. Im hier betrachteten Fall interessiert vor allem die
Verlagerung des zweiten Gelenkpunkts bzgl. des ersten. Dazu wird eine statische Be-
rechnung der Bauteilverzerrung bzgl. des fest eingespannten ersten Gelenkpunkts
durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Bild 48 zehnfach (iberzeichnet
dargestellt. Eine entscheidende Aussage bei der Ermittlung der thermischen Verzerrung
ist die Auswirkung auf den Werkzeugreferenzpunkt (TCP). Hier interessiert vor allem,
ob nur eine lineare Verlangerung vorliegt, die sehr einfach durch eine Korrektur des
Sollwerts der Antriebsregelung kompensiert werden kann, oder ob eine komplexe Ver-
formung vorliegt.

Berechnung der thermischen Verzerrung und deren
Auswirkung auf den Werkzeug-
referenzpunkt (TCP)

Uberlagerung mit dem unverzerrten Zustand
bei Raumtemperatur

V\yWinkelfehIer

Therm., lineare
Ausdehnung

U
>

Bild 48:  Simulationsgestiitzte Ermittlung der thermischen Verzerrung des dritten
Segments (Verformung zehnfach iiberzeichnet)
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In Bild 48 ist bei der Uberlagerung mit dem unverzerrten Zustands bei Umgebungstem-
peratur ein deutlicher Winkelfehler zu erkennen. Als Ergebnis dieser Berechnung wird
eine Anderung der Konstruktion des Segments vorgeschlagen. Da dies in diesem Bei-
spiel aus konstruktiven Griinden nicht méglich ist, ist eine genaue Analyse des Einflus-
ses auf die Verlagerung des Werkzeugreferenzpunkts erforderlich, der tber vier weitere
Gelenke angebunden ist. Dies beinhaltet die Analyse der Verzerrung bei unterschiedli-
chen Lastprofilen und damit unterschiedlicher, in die Gelenkpunkte eingebrachter War-
meleistungen.

Ermittlung der thermischen Auswahl geeigneter Kompensation der thermischen
Verzerrung fur unterschiedliche Temperaturmesspunkte am Verzerrung durch gezielte
Betriebszustande thermisch belasteten Bauteil Korrektur des Lagesollwerts

AXqep = f(AT) Xsollkorrigiert = Xsol ~DXqep

Bild 49:  Grundprinzip der thermischen Kompensation

Fur die Realisierung einer thermisch kompensierten Fertigungseinrichtung ist anschlie-
Rend ein funktionaler oder systemtheoretischer Zusammenhang zwischen der Tempe-
raturverteilung und der Verlagerung des Werkzeugreferenzpunktes zu ermitteln. Dabei
ist es entscheidend, Messpunkte zu identifizieren, deren Temperatur direkt mit der Ver-
lagerung korreliert. Die entsprechende Funktion ist anschlieRend zu identifizieren und
ihre Umkehrung in den Lagesollwertkreis der Maschinensteuerung zu integrieren [47].

5.5.6 Riickkopplung von Daten aus dem Betrieb an die Maschinen-
entwicklung

Nach Abschluss der Feingestaltung und Parametrierung von Bauteilen und Maschinen-
steuerung werden die Daten fur die simulationsgestiitzten Planungsaufgaben beim
Betreiber abgeleitet. Hierbei spielt vor allem die 3D-Kinematiksimulation eine wesentli-
che Rolle. Fir die Ableitung eines Modells, das in einer Bibliothek abgelegt wird, sind
die folgenden Informationen relevant:

e Vereinfachte Hiill-Geometrie der einzelnen Bauteile und -gruppen fiir Layoutplanung
und Kollisionsuntersuchungen

e Struktur der kinematischen Kette

e Maximal zulassige Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Wege / Winkel der
einzelnen Achsen und des Werkzeugreferenzpunktes.

Auf Grund des weit gefacherten Einsatzbereiches der 3D-Kinematiksimulation, der von
der Planung einer neuen Fertigungslinie bis zur Offline-Programmierung (vgl. [24], [61])
reicht, ist der Riicktransfer dieser Daten ein wesentlicher Aspekt der durchgéngigen
Planung entlang des Lebenszyklus.
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Dartiber hinaus kann sich beim Einsatz neuer Technologien die Frage ergeben, ob die
zuséatzlichen Anforderungen mit der vorhandenen Fertigungseinrichtung erfillt werden
kénnen. Ein Beispiel hierfur ist in Bild 50 dargestellt. Hier wurde in der 3D-Kinematik-
simulation eine Pick- und Place-Bewegung geplant. Nunmehr wird eine erhebliche Stei-
gerung der Traglast gefordert. Dazu werden die Gelenkwinkel als Funktionen der Zeit
aus der 3D-Kinematiksimulation exportiert und an das Mehrkérpersimulationsmodell,
die virtuelle Maschine beim Entwickler, Gbergeben. Dort findet dann eine Simulation
unter Beriicksichtigung der Flexibilitat statt. Dabei zeigt sich ein deutliches Uberschwin-
gen bei der Beriicksichtigung der Bauteilflexibilitdt (rechts oben in Bild 50). Fir die zu-
sétzliche geforderte Leistungscharakteristik des Roboters wéare also eine konstruktive
Anpassung des dritten Segments erforderlich. AuRerdem werden in der Mehrkdrpersi-
mulation die Antriebsmomente ermittelt, die fiir die vorgegebene Bewegung erforderlich
sind. Die Daten aus der Mehrkoérpersimulation flieRen anschlieBend direkt in die CAE-
Umgebung ein, wo sie fur die Uberprifung des Steuerungskonzepts oder, wie in Bild 50
dargestellt, fur die Nachrechnung von Bauteilen auf der Basis realer Betriebsdaten die-
nen kénnen.

Reales Bewegungs-

- und Schwingungs-
Ge'plante'Ba'hn in qer verhalten (MKS)
Kinematiksimulation

Uberlagerung von
starrem und
flexiblem Modell

Verwendung fir Analyse der
die Bauteilbe- Antriebsmomente
rechnung (FEM) fur die Auslegung
der Antriebs-
regelung (MKS) g
Lasten aus i
der MKS
Spannungs Antriebsmoment
-verteilung flr drittes Gelenk [«oews +— T

Bild 50:  Nutzung von Planungsdaten der 3D-Kinematiksimulation in der Maschinen-
entwicklung

Aufbauend auf der Anwendung der CAE-Umgebung fur die durchgéngige, simulations-
gestutzte Planung am (fiktiven) Beispiel eines Roboters stellen die folgenden Kapitel 6
bis 8 Planungsaufgaben vor, bei denen jeweils der addquate Teil der in Kapitel 4 vorge-
stellten Methodik und der in Bild 34 gezeigten CAE-Umgebung zum Einsatz kommt.



6 Technologiebasierte Neuplanung einer Anlage zur
Laserdirektstrukturierung von Leiterplatten

Im folgenden Kapitel werden die Methodik und die CAE-Umgebung angewendet, um
parallel zur Entwicklung des Fertigungsprozesses die dazugehorige Fertigungsumge-
bung zu projektieren. Diese sehr friihzeitige Anwendung wird am Beispiel eines Ferti-
gungssystems fiir die Herstellung von SBU-Leiterplatten in einem Additivverfahren dar-
gestellt. Hierzu werden zunichst das Verfahren sowie seine Anforderungen an die Fer-
tigungsumgebung diskutiert. Dabei zeigt sich, dass insbesondere die Laserdirektstruktu-
rierung detailliert zu betrachten ist. Das Ziel dieser Planungsaufgabe stellt das System-
konzept dar, fir das ein Simulationsmodell als Funktionsdemonstrator (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1) erstellt wird. Dieser Anwendungsfall wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit im Projekt PRIME"" durchgefiihrt.

6.1 Technologisches und produktionstechnisches Umfeld

Die in PRIME verfolgte Technologiekette ist ein volladditives Verfahren zur Herstellung
der &uReren Lagen von SBU-Leiterplatten. Es umfasst die in Bild 51 dargestellten,
maRgeblichen Prozessschritte Auftragen des Katalysators, Aktivieren des Katalysators
durch Laserdirektbelichtung und damit Definition des Leiterbildes sowie stromlose
Kupferabscheidung bis zu Sollstérke. AnschlieRend erfolgt nach einem Prifschritt das
Oberflachenfinish (z. B. Nickel-Gold und Létstopplack) oder es wird eine weitere Lage
hinzugefiigt.

Katalytische Katalysator Stromlose Test und
Schicht durch Laser Kupfer- Oberflachen-
auftragen aktivieren abscheidung finish

Bild 51:  Grundprinzip der volladditiven Leiterplattenherstellung mit Laserdirektbelich-
tung

In die Planung der Fertigungsanlage gehen vor allem zwei Punkte ein: Zum einen die
Parameter des Prozesses, die in experimentellen Untersuchungen an Laboraufbauten
gewonnen werden und zum anderen die Anforderungen des produktionstechnischen
Umfelds. Letzteres beinhaltet u. a. Fragen der zu erreichenden Arbeitsgeschwindigkeit
und der sie beeinflussenden GréRen, des Automatisierungsgrades, der informations-

" PRIME - Program for Re-engineering and Innovating Printboard Manufacturing and Equipment, Brite

Euram Projekt, 09/1998 — 08/2002; Projektpartner: MBDA Europe, Shipley Europe Plc., Coates Elec-
trographics, Cimulec, Elbasa S.A., Bayerisches Laserzentrum gGmbH, Lehrstuhl fir Fertigungsauto-
matisierung und Produktionssystematik der Universitét Erlangen.
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technischen Anbindung sowie die Spezifikation des herzustellenden Produkts und die
Gegentiberstellung mit potentiell konkurrierenden Technologien, insbesondere der weit
verbreiteten subtraktiven Prozesskette, die im Weiteren als Referenz dient.

Ausgangssituation in der Leiterplattenfertigung

Die subtraktive Prozesskette zur Herstellung von Leiterplatten umfasst eine Vielzahl von
Produktionsschritten, wie an Hand von Bild 3 gezeigt wurde. Im industriellen Auftrags-
durchlauf stellt die tatsachliche Bearbeitungszeit nur den geringsten Teil der Durchlauf-
zeit eines Auftrags dar, Warte- und Liegezeiten nehmen den bei weitem léngsten Teil
ein. Dies stellt insbesondere fur die Fertigung von hochintegrierten, mehrlagigen Leiter-
platten ein Problem dar, da die meisten Prozessschritte mehrfach durchlaufen werden.
Dadurch warten vor einer Fertigungsstation mehrere Lose von Halbfabrikaten auf die
weitere Bearbeitung. Die subtraktive Prozesskette weist dariiber hinaus eine grofte Zahl
nasschemischer Schritte auf, die durch eine erhebliche Umweltbelastung gekennzeich-
net sind. Hier sind besonders die Schritte zum Atzen des Kupfers und zum Entfernen
des Atzresists (Zinn oder Zinn-Blei) zu nennen. Dariiber hinaus stellt die Verwendung
von Masken zur Belichtung einen erheblichen Nachteil bzgl. der Variantenflexibilitét dar;
aus diesem Grund ist der zunehmende Einsatz photosensitiver Filme mit Laserdirektbe-
lichtung festzustellen.

Technologische Innovationen der neuen Prozesskette

Die Kerninnovation der Prozesskette ist die direkte Strukturierung des katalytischen
Substrats durch Laseraktivierung. Hierfiir ist eine geeignete Materialentwicklung erfor-
derlich, da die katalytische Substanz direkt in das Schaltungstrigersubstrat eingebracht
wird. Die Kupferabscheidung erfolgt vollstandig stromlos, im Gegensatz zur subtraktiven
Prozesskette, bei der nur eine Schicht von einigen Mikrometern Dicke abgeschieden
wird und anschlieBend eine elektrolytische Verstérkung erfolgt. Dies erfordert eine deut-
liche Beschleunigung der Abscheidungsgeschwindigkeit. Damit ist ersichtlich, dass fir
die Prozesskette eine optimale Abstimmung der Materialentwicklung und der Laser-
technik entscheidend ist. Die Planung der Fertigungseinrichtung fiir diese Technologie
hat tiefgreifende Unterschiede gegeniiber der subtraktiven Prozesskette zu berticksich-
tigen. Die Arbeitsschritte der technologiebasierten Neuplanung, die parallel zur Ent-
wicklung der Technologie erfolgt, konzentrieren sich damit vor allem auf die Maschine
zur Laserbearbeitung, die nach Mdglichkeit auch zum Laserbohren der p-Vias einsetz-
bar sein soll. Hierfirr ist eine Spezifikation der CAD/CAM Datenstruktur, des Maschinen-
konzepts und der Einbindung in das produktionstechnische Umfeld zu erstellen.

6.2 Grundsitzliches Vorgehen fiir die Planung

Die globalen Ziele bzgl. Zeit, Produktqualitdt und Kosten werden zun&chst in quantifi-
zierbare GréRen gegliedert. Dabei wird die Methodik der Nutzwertanalyse verwendet,
um eine unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Kriterien abbilden zu kénnen (Ab-
schnitt 4.2.1). Mit diesen Randbedingungen erfolgt die Analyse kommerziell verfiigbarer
Maschinen und Komponenten.
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Darauf aufbauend erfolgt das Konzipieren der Maschine zur Laserdirektbelichtung, wo-
bei das fertigungstechnische Umfeld mit berticksichtigt wird, sowohl bzgl. seiner Anfor-
derungen, etwa der Bearbeitungszeit, als auch der Anforderungen der Maschine an die
Struktur des Fertigungssystems und der Auftragsverteilung. Auf dieser Basis ist dann
das geeignetste Konzept auszuwahlen. Bild 52 fasst diese Bottom-up-Methodik zu-
sammen.

Eingangsinformation
«Details und Anforderungen
der Prozesskette
«Marktverfiigbare
Fertigungsmaschinen
*Monetére Grunddaten

Fertigungslinie

Ergebnisse und Ausgangsdaten
& ¢ | *Marktlbersicht verfugbarer Systeme
# Fertigungsmaschine | -Simulationsgestitzte Beurteilung
3 verschiedener Strahlfihrungs-
konzepte
« Ablaufsimulationsstudie der
vollstandigen Prozesskette
*Wirtschaftliche Bewertung der
unterschiedlichen Konzepte

Prozess

Bild 52:  Planungssystematik auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen ftir die techno-
logiebasierte Neuplanung einer Maschine zur Laserdirektbelichtung

Diese Arbeitsschritte werden durch den Einsatz der 3D-Kinematiksimulation fiir die Ma-
schinenentwicklung und der Ablaufsimulation fur die Betrachtung des Gesamtsystems
unterstiitzt. Dabei werden die wechselseitigen Beeinflussungen von Maschinenent-
wicklung und Fertigungssystemplanung deutlich. Die Ergebnisse der Ablaufsimulation
dienen auRerdem als Eingangsdaten fur die Ermittlung der Herstellungskosten.

6.3 Zieléystem der technisch-wirtschaftlichen Bewertung

Das Ubergeordnete Ziel ist es, durch den Einsatz innovativer Materialien und Bearbei-
tungstechnologien eine Verbesserung der fertigungstechnischen Kenngréfen wie
Durchlaufzeit, Kosten und Flexibilitat zu erzielen. Hierfur wird in einem umfassenden
Reengineeringansatz die gesamte Prozesskette Uberprift und an die Herausforderun-
gen aus der Miniaturisierung, dem Kostendruck sowie den verkirzten Produktlebens-
zyklen angepasst [2]. Zur Erreichung dieser Ziele werden folgende Ansétze gewahlt:

e Verringerung der Zahl der Prozessschritte durch leistungsfahige Prozesse und Fer-
tigungseinrichtungen und dadurch Reduzierung der Produktionskosten
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e Verminderung der Umweltbelastung durch Substitution nasschemischer Schritte
e Erhéhung der Flexibilitat durch Direktbelichtung und CAD/CAM Kopplung

Der zu erreichende Qualitatsstandard ist durch die Strukturfeinheit und die Ausbringung
der subtraktiven Prozesskette vorgegeben. Um eine quantifizierbare Bewertung der Er-
reichung der Ziele vornehmen zu kdnnen, ist zundchst ein geeignetes ZielgroRensys-
tem zu entwerfen. Dies geschah zusammen mit zwei Leiterplattenfertigern im PRIME
Projekt. Es zeigt sich, dass das unterschiedliche Produktspektrum dieser potentiellen
Anwender einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Prioritdten ausiibt. Leiterplatten-
hersteller B konzentriert sich auf die Prototypenherstellung sowie den Luftfahrt- und
Verteidigungssektor, wahrend Hersteller A seinen Schwerpunkt im Bereich der Tele-
kommunikation hat.

Die identifizierten Kriterien gliedern sich zunachst in die fiinf Hauptkategorien Produkt,
Produktion, Flexibilitdt, Umweltbelastung und bereits verfiigbare Prozesskenntnisse.
Die Festlegung der relativen Bedeutung der einzelnen Kriterien erfolgt durch paarweise
Abwéagung, welches Kriterium wichtiger ist. Dieses Kriterium wird mit einem Z&hlpunkt
gewichtet. Die prozentuale Bedeutung des Kriteriums ergibt sich nach der Durchfilhrung
aller paarweisen Vergleiche aus dem Quotienten der Zahlpunkte des Kriteriums zu der
Gesamtzahl aller Zahlpunkte fir alle Kriterien.

Neben den technischen Kriterien sind die Herstellkosten fiir die industrielle Einfiihrung
ausschlaggebend. Hierfur wird die Herstellung einer vierlagigen Leiterplatte in Subtrak-
tivtechnik als Referenzprozess herangezogen.

6.3.1 Kriterien fiir die technische Bewertung

Bezlglich der technischen Kriterien wurden die Anforderungen, die das Produkt und
seine Herstellung betreffen, als die bei weitem wichtigsten eingestuft. Die Flexibilitat
wurde insbesondere von Hersteller B als wichtig angesehen, wobei hier insbesondere
die Variantenflexibilitat entscheidend ist. Die ausschlaggebenden Kategorien Produkt
und Produktion werden in weitere, messbare Einzelkriterien aufgegliedert und bzgl. ih-
rer Relevanz gewichtetet. Das Zielkriteriensystem ist fir die produktionsbezogenen
Kriterien in Bild 53 dargestellt.

Produktionsbezogene
Kriterien

Gesamtzahl Anzahl nasschemischer| | Zuséatzlich erforderliche Aufwand fur Ausbildung
Fertigungsschritte Schritte Maschinen

A:593% A:519% A:2.96 % A:074%

B:2.96 % B:222% B:5.93% B:0.74 %

Bendtigte Flache

Uberdeckung mit
Standardprozess

Anteil technologisch
neuer Maschinen

A:1.48% A:222% A:370%
B:1.48% B:519% B:4.44%
Bild 563:  Relative Gewichtung der produktionsbezogenen Kriterien
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Die Analyse der Relevanz, die die beiden Leiterplattenhersteller den Kriterien zumes-
sen, zeigt, dass beide an vielen Punkten zu einer vergleichbaren Einschétzung gelan-
gen: So ist die Anforderung bzgl. des Anteils technologisch neuer Fertigungseinrichtun-
gen gleich hoch, die einer zusatzlichen Ausbildung des Personals als gleich unbedeu-
tend gewichtet. Dies erklart sich aus dem Gesamtumfeld der Leiterplattenfertigung, das
ja durch die kurzen Produkt- und Technologielebenszyklen gekennzeichnet ist. Annli-
ches gilt fiir den geforderten Amortisationszeitraum. Dagegen zeigen sich Abweichun-
gen bei der Frage der Gesamtzahl und der Zahl der nasschemischen Fertigungsschritte
sowie bei der Kompatibilitat mit dem Standardprozess. Hier lassen die héheren Stuick-
zahlen von Hersteller A gréRere Investitionen zu als bei B. Fir die Einfihrung einer
neuen Technologie sind diese Vorbehalte zu beriicksichtigen.

Fur jedes Kriterium ist nun festzulegen, wie die Werte des Kriteriums mit einem Erfiil-
lungsgrad entsprechend Tabelle 4 korrelieren. Da im Folgenden der Schwerpunkt auf
der Planung der Fertigungseinrichtung liegt, werden die in Tabelle 5 zusammengefass-
ten Kriterien bzgl. der Produktion diskutiert:

Bewertung (Punkte)
0 1 2 3 4
unbefrie- | gerade ausrei- gut sehr gut
digend noch chend (ideal)
tragbar
& Gesamtzahl der >22 22.19 18 .. 16 15.. 11 <11
IS Prozessschritte
£
© £ | Anzahl nasschemischer >13 13..10 |9.6 5 <5
5 |p schritte
& o | Prozes
Anzahl zusétzlich >3 3 2 2 1
c bendtigter Maschinen
[
%’ Aufwand fir Ausbildung > 1 Monat | 1 Monat .. | 1 Woche |2 Tage % Tag
£ | (bendtigte Ausbildungszeit) 1 Woche
0
S | Zusatzl. erforderliche Flache | > 6 gm 4..6qgm |4qgm™? 1,5 gm <1,5gm
(2]
QO
_:C;» S | Uberdeckung mit Standard- |>75 % 75..80% |80..90% |90..95% |>95%
© 2| prozess: rel. Zahl d. Schritte,
& @ | die sich nicht &ndert
&, o Neu zu beschaffende >30 % 20..30% [10..20% |5..10% |[<6%
2 &, 9 Maschinen als Anteil der
= S @ vorhandenen

Tabelle 5: Kriterien und Bewertungsstufen fiir die produktionsbezogenen Kriterien (vgl.
Tabelle 4)

2 Entspricht dem Flachenbedarf einer Maschine zur Direktbelichtung photosensitiver Filme
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¢ Die Gesamtzahl der Prozessschritte betragt bei der subtraktiven Prozesskette neun-
zehn, da eine Verringerung um 20 % angestrebt wird, beginnt der als ,gut‘ einge-
stufte Wertebereich bei fiinfzehn einzelnen Schritten. Dabei werden nur Bearbei-
tungsschritte und keine Transport- oder Lageraktivitaten beriicksichtigt.

e Als Referenz fur den zusatzlich erforderlichen Flachenbedarf wird der einer kom-
merziellen Maschine zur Direktbelichtung photosensitiver Filme herangezogen.

o Die Anfangsinvestitionen fir eine Fertigung nach dem volladditiven Verfahren wer-
den auf die Kosten bezogen, die fir die Fertigung von Leiterplatten in subtraktiver
Technologie erforderlich sind. Diese GréR3e dient fur die erste Phase als Referenz
und wird in der spateren detaillierten wirtschaftlichen Untersuchung an die dann sta-
bilere Datenlage angepasst.

6.3.2 Methodik fiir die wirtschaftliche Bewertung

Neben den technischen Fragen des geplanten Fertigungssystems und des darin zu fer-
tigenden Produkts sind fiir die technologiebasierte Neuplanung vor allem die Herstell-
kosten des Produkts entscheidend. Hier gehen neben den reinen Materialkosten die
Kosten fir die Inanspruchnahme und Vorhaltung von Ressourcen wie Maschinen und
Personal ein.

Simulationsmodell

Wirtschaftliche Bewertung

Systemanalyse
und -bewertung

3 <

Ableitung und Implementierung
von Verbesserungen

Bild 54:  Methodik fiir die wirtschaftliche Bewertung (vgl. [183])

Zur Planung des Fertigungssystems werden die einzelnen Fertigungsmaschinen als
black box betrachtet, die auf logistische und betriebswirtschaftliche Gréken, wie z. B.
Bearbeitungszeiten und Abschreibungen reduziert sind. Als Simulationswerkzeug wird
hierfir die ereignisdiskrete Ablaufsimulation verwendet. In einem entsprechenden Si-
mulationsmodell wird der Auftragsdurchlauf durch die Fertigung abgebildet. Hierbei
werden die produktionstechnischen Anforderungen an die einzelnen Fertigungseinrich-
tungen, insbesondere die Laserdirektbelichtungsmaschine, identifiziert. Dies beinhaltet
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zunachst die zuldssige Vorbereitungs- und Prozesszeit, um zu verhindern, dass diese
Maschine zum Engpass wird. Dieser Abwagung zwischen zu realisierendem Durchsatz
und realisierbaren Anforderungen schliel3t sich die wirtschaftliche Bewertung des Ferti-
gungssystems an. Hierfur wird das auf MS Access basierende Werkzeug Kostsim [39],
[183] verwendet und an die Anforderungen dieser Aufgabenstellung angepasst. Mit den
so ermittelten betriebswirtschaftlichen Kenndaten werden die Kostentreiber und damit
die Optimierungspotentiale deutlich, die im weiteren Entwicklungsprozess umzusetzen
sind. Diese iterative Methodik ist in Bild 54 zusammengefasst.

Fur die Durchfihrung der wirtschaftlichen Bewertung sind die entsprechenden logisti-
schen und betriebswirtschaftlichen Grunddaten erforderlich. Hierfiir wird der in Bild 55
dargestellte Prozessbogen verwendet, der fir jeden Prozessschritt die bendtigten per-
sonellen, maschinellen, materiellen und energetischen Ressourcen erfasst und auch die
Entsorgungskosten fiir umweltgefdhrdende und damit teuer zu entsorgende Abfélle be-
riicksichtigt. Diese Daten werden soweit moglich in bereits existierenden Fertigungen
erhoben. Falls dies nicht méglich ist, etwa fur eine neu zu entwickelnde Maschine, wer-
den Daten aus dem Simulationsmodell der technischen Entwicklung verwendet.

Prozessschritt Fertigungs- Personal Prozess-, Material Werkzeug,
einrichtung Rustzeit Vorrichtung

Berechoung prozessbningie Koster

- Hokstotionen /3
Htstone Mings | Evher KodavEoer s Wutuncke. S8 15 Ty
i Pt 151
i Vkrmogrosen &
Vs

Energle Serge  Eh KotenEnbet Are

L
Hilfsstoffe Zusatzstoffe Entsorgung Energie Instandhaltung

Bild 55:  Datenerfassungsbogen fiir die Erfassung der wirtschaftlichen Grunddaten
eines einzelnen Prozessschritts

Dariiber hinaus werden die zur Bestimmung des Maschinen- und Personalstundensat-
zes erforderlichen GréRen sowie allgemeine Grunddaten wie Energiekosten (Elektrizitét
und Druckluft) auf gesonderten Bégen erfasst. Zur Berechnung des Maschinenstunden-
satzes ist zunadchst die jahrliche Verfugbarkeit erforderlich. Diese wird gemafl dem



6 Technologiebasierte Neuplanung einer Anlage zur Laserdirektstrukturierung 85

Schema aus [127] ermittelt, indem vom Betrachtungszeitraum (ein Jahr) die nicht ge-
plante Zeit (Betriebsruhe), die Wartungszeit sowie die organisatorische und technische
Ausfallzeit abgezogen werden. Die nicht belegte Zeit durch fehlende Auslastung ist ein
Ergebnis der Simulation und wird dort direkt abgebildet. In die Kosten fir die Maschi-
nenstundensatzermittlung gehen neben den kalkulatorischen Abschreibungen und Zin-
sen die Kosten fur Wartung und Instandsetzung, Energie, Werkzeuge sowie die Raum-
kosten ein [68]. Daneben kénnen weitere Kosten hinterlegt werden, die im Ablaufsimu-
lationsmodell nicht abgebildet werden und direkt der Ressource zuzuordnen sind. Dies
betrifft u. a. Personal, das direkt einer Maschine zugeordnet ist, oder die Kosten fir die
zeitabhangige Wiederbefiillung mit Zusatzstoffen (z. B. bei den nasschemischen Ba-
dern).

Die Auswertung erfolgt vor allem bzgl. der Herstellkosten des Produkts und der Identifi-
kation der Kostentreiber. Diese Auswertung kann unter Beriicksichtigung der Gemein-
kosten oder unter deren Vernachlassigung erfolgen. Letzteres ist insbesondere dann
sinnvoll, wenn die Opportunitdtskosten fur in der Simulation nicht in Anspruch genom-
mene Ressourcen einen wesentlichen Teil der Gemeinkosten ausmachen, diese aber in
der realen Umgebung durch andere Auftrage genutzt werden.

6.4 Fertigungstechnische Anforderungen der Prozesskette

Zur Ableitung der benétigten Fertigungseinrichtungen sind die einzelnen Schritte der
Prozesskette im Detail zu betrachten. Die betrachtete SBU-Prozesskette, bei der die
duReren Lagen der Leiterplatte sequentiell aufgebaut werden, setzt auf einer bereits
prozessierten Leiterplatte auf. Diese kann eine konventionell hergestellte Innenlage sein
oder eine Leiterplatte, auf die bereits eine SBU-Lage aufgebracht wurde. Auf dieses
Ausgangsprodukt wird das mit dem Keramikpulver gefiillte Harz aufgetragen und ent-
sprechend der Glasuibergangstemperatur ausgehartet. Das Keramikpulver (Metalloxid-
bzw. -nitrid) dient als Katalysator, da es durch photochemische Effekte reduziert werden
kann und somit die stromlose selektive Kupferabscheidung des Leiterbilds erméglicht
[158].

Der né&chste Prozessschritt ist das direkte Laserbohren der p-Vias. Anschlieend wird
das Leiterbild, d. h. die Leiterbahnen und Anschlussflachen, direkt strukturiert. Das
Substrat wird so an den Stellen aktiviert, an denen im folgenden Schritt die stromlose
Kupferabscheidung stattfindet. Diese wird bis zu der Starke fortgefiihrt, die fiir die Lei-
terbahn gefordert wird. Dadurch unterscheidet sich die Prozesskette von anderen Ver-
fahren, bei denen nur eine diinne Schicht abgeschieden und anschlieRend elektroly-
tisch verstérkt wird. Auch hiermit werden zusatzliche Fertigungseinrichtungen und
Transportaktivitdten eingespart. Im Anschluss an die Verkupferung kann die nachste
Lage aufgetragen werden oder die Oberflachenveredelung erfolgen.

Eine Ubersicht gibt Bild 56 am Beispiel der AuRenlagen einer vierlagigen Leiterplatte:
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Bild 56:  Detaillierte Prozesskette zur Laseraktivierung und stromlosen Kupferab-
scheidung auf katalytischem Substrat

Die fur die einzelnen Fertigungsschritte benétigten Maschinen sind mit Ausnahme der
Fertigungseinrichtung zur Laserstrukturierung am Markt verfigbar:

So kénnen fiir den Auftrag des katalytischen Substrats doppelseitige Drucker (Schablo-
nendrucker oder Siebdrucker) oder Maschinen zum SchichtgieRen verwendet werden.
Fir das Aushéarten des Substrats sind Durchlauféfen verfugbar.

Fur das direkte Laserbohren von p-Vias stehen Maschinen zur Verfugung, die mit fre-
quenzverdreifachten Nd:YAG-Lasern bei 355 nm arbeiten. Damit ist im Gegensatz zum
Bohren mit CO,-Lasern keine Kupferbegrenzung (Maskierung) um das zu erzeugende
u-Via nétig. Die stromlose Kupferabscheidung schlieRlich kann in denselben Anlagen
vorgenommen werden, die schon bisher fir die nasschemischen Prozesse verwendet
werden. Gegebenenfalls ist hier eine Erweiterung der Kapazitat erforderlich.

Diese Fertigungseinrichtungen fasst Bild 57 zusammen.
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Bild 57:  Prozessschritte und Fertigungseinrichtungen fiir die volladditive Prozesskette
mit katalytischem Substrat

6.5 Konzipierung der Maschine zur Laserstrukturierung

Die Konzipierung der Fertigungseinrichtung zur Laserstrukturierung gliedert sich in drei
Hauptarbeitspunkte: Zunéchst werden kommerziell verfiigbare Maschinen, die fiir ahnli-
che Aufgaben entwickelt wurden, analysiert. AnschlieRend werden in einem system-
technischen Ansatz die relevanten Einzelkomponenten identifiziert, alternative System-
I6sungen entwickelt sowie simulationsgestiitzt beurteilt. Schlieflich wird die beste Lo-
sung auf der Basis der Simulationsergebnisse ausgewahlt und zur Realisierung vorge-
schlagen.

6.5.1 Analyse marktgédngiger Systeme zur Laserbearbeitung von
Leiterplatten

Die am Markt verfiigbaren Systeme zur Laserbearbeitung von Leiterplatten umfassen
die Maschinen zum Laserbohren, insbesondere zur Herstellung von p-Vias sowie Ma-
schinen zur Laserstrukturierung von Leiterziigen. Beim Laserbohren ist zur Erfilllung
der technologischen Aufgabe eine schnelle Positionierung in der Leiterplattenebene und
ein kurzer Laserpuls erforderlich. Damit unterscheidet sich die Aufgabe deutlich von der
Laserstrukturierung, bei der eine definierte, gleichmaRige Bahnbewegung erforderlich
ist. Diese Systeme kénnen damit nicht durch eine einfache Anpassung fiir die neue
Aufgabe umgerustet werden.

Bei den Systemen zur Laserstrukturierung ist zwischen der Laserdirektbelichtung eines
lichtempfindlichen Films und dem Laserabtrag, etwa einer Zinnschicht, zu unterschei-
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den, da bei der Laserdirektbelichtung wesentlich geringere Laserleistungen benétigt
werden. Das vorherrschende Prinzip bei der Laserdirektbelichtung besteht darin, dass
der Laserstrahl zeilenweise uber die Leiterplatte bewegt wird. Die Zeilenbewegung er-
folgt Uber einen Polygonspiegel und die Vorschubbewegung utber eine Linearachse. In
diesen Maschinen kommen cw-Laser (etwa Argon-lonen-Laser) zum Einsatz, die bei

der relativ geringen benétigten Laserleistung sehr hohe Zeilengeschwindigkeiten von
mehr als 200 = ermdéglichen [164].

Beispiele fiir diesen Maschinentyp sind die in [107], [94], [164], [87] beschriebenen Fer-
tigungseinrichtungen. Fir die hier betrachtete Prozesskette sind diese Maschinen auf
Grund der geringen Laserleistung nicht geeignet. Das kinematische Grundprinzip, das
eine sehr schnelle Bearbeitung, wenn auch bei geringer Laserenergiedichte, ermdglicht,
wird im folgenden Schritt des Konzipierens wieder aufgegriffen.

Deutlich héhere Energien werden bei Maschinen zum Laserabtrag realisiert. In diesem
Segment werden gepulste Laser eingesetzt und dadurch die erforderliche Energie zum
Materialabtrag bereitgestellt. Die Interaktion von Leiterplatte und Laserstrahl wird tiber
Spiegelsysteme und die XY-Bewegung eines Lineartisches realisiert. Diese Systeme
ermdglichen es, unterschiedliche Materialien abzutragen. Das Spektrum umfasst Zinn
und Létstopplack [110] sowie Glas [108] bei direkt schreibenden Verfahren mit dem
punktférmigen Laserstrahl eines Festkérperlasers. Eine Fertigungseinrichtung zum Ab-
tragen mit dem rechteckigen Strahl eines Excimer-Lasers wird in [69] vorgestellt. Dort
wird eine Maske verwendet, die die Konturen des Leiterbildes enthéalt. Diese Maske wird
nach jeder Belichtung um die Abmessungen des Laserstrahls verfahren und so das
Leiterbild definiert. Diese Maschine ist damit kein Direktbelichter im eigentlichen Sinne.
Das Maschinenkonzept zeigt jedoch auf, dass mit einem Excimer-Laser nur dann wett-
bewerbsfahige Bearbeitungszeiten erzielt werden, wenn der rechtwinklige Strahlquer-
schnitt ausgenutzt wird.

Aus der Marktanalyse ergibt sich, dass fiir das entwickelte Verfahren keine adéquate
Fertigungseinrichtung kommerziell verfugbar ist. Am néchsten kommt den Anforderun-
gen die bei [110] beschriebene Maschine. Diese ist allerdings fiir den Materialabtrag
vorgesehen, auBerdem wird ein frequenzverdoppelter Nd:YVOu-Laser bei 532 nm ver-
wendet und nicht der frequenzverdreifachte Nd:YAG bei 355 nm. Das zu Grunde lie-
gende Prinzip flieRt beim Konzipieren der neuen Maschine ein. Darliber hinaus ist in
dieser Phase zu untersuchen, welche der technologisch geeigneten Laserquellen (fre-
quenzverdreifachter Nd:YAG- oder Excimerlaser) aus fertigungstechnischer Sicht das
gréRere Potential bietet.

6.5.2 Identifikation der Gestaltungsbereiche

Eine Laserbearbeitungsmaschine besteht aus Subsystemen, die die einzelnen Funktio-
nen: Laserstrahl erzeugen, Laserstrahl formen, mit der Leiterplatte (Werkstiick) inter-
agieren sowie Gefdhrdung des Bedienpersonals verhindern, bereitstellen.

Die Anforderungen der Technologieentwicklung an die Fertigungsmaschine zur Laser-
strukturierung lassen sich folgendermafen zusammenfassen: Fir die Aktivierung des
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keramischen Katalysators ist eine Laserwellenldnge im UV-Bereich erforderlich, in den
Experimenten wurden erfolgreich ein 248 nm Excimer-Laser und ein 355 nm frequenz-
verdreifachter Nd:YAG-Laser eingesetzt. Dabei ist die fur die Aktivierung des Katalysa-
tors bendtigte Leistungsdichte vergleichsweise hoch, die Aktivierung erfolgt unmittelbar
unterhalb der Abtragsschwelle. Im Sinne der Minimierung von Maschinenwechseln und
Rustzeiten ist auRerdem die Verfahrensintegration mit dem Laserbohren wiinschens-
wert.

Fertigungseinrichtung zur
Laserdirektstrukturierung

~ Werkstiick-
handhabung

Bild 58:  Hauptkomponenten einer Laserbearbeitungsmaschine [21]

Hierfir sind die in Bild 58 dargestellten Hauptkomponenten entsprechend der Bearbei-
tungsaufgabe auszuwahlen und ggfs. zu gestalten.

Die primére Erzeugung des Laserstrahls erfolgt in der Strahlquelle, wobei bei Gaslasern
noch die Versorgung mit Gas als laseraktivem Medium sowie ggfs. eine Kiihlung zu be-
ricksichtigen sind. Die Strahlquelle stellt eine Komponente dar, die von spezialisierten
Anbietern als Funktionsbaugruppe bezogen werden kann. Sie wird daher beim Konzi-
pieren der Fertigungseinrichtung als black box betrachtet. Der Entwurf der Sicherheits-
einrichtungen, insbesondere bzgl. des Lasers, hat in der Konzeptphase nur insofern
Bedeutung, als eine vollstandige Kapselung vorgesehen wird. Die sicherheitstechnische
Feingestaltung der Fertigungseinrichtung erfolgt entsprechend der Methodik (vgl. Kapi-
tel 4) in den Phasen des Entwerfens und Ausarbeitens.

Der Schwerpunkt der Arbeit beim Konzipieren umfasst die Realisierung der Wechsel-
wirkung von Laserstrahl und Leiterplatte. Dies wird von der Strahlfiihrung (fiir einen 6rt-
lich veranderbaren Laserstrahl) und der Werkstiickhandhabung (bei bewegtem Werk-
stlick) als elektro-mechanische Hardwarebaugruppen und der Maschinensteuerung als
informationstechnische Maschinenkomponente realisiert. Die prinzipielle Aufgabe beim
Konzipieren ist es, ein geeignetes Prinzip fir die bahngesteuerte relative Bewegung von
prozessierter Leiterplatte und Laserstrahl zu finden. Da dies prinzipiell eine kinemati-
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sche und ablaufsteuerungstechnische Fragestellung ist, ist die 3D-Kinematiksimulation
das geeignete Werkzeug zur anschlieRenden Analyse und Bewertung der unterschied-
lichen Konzepte.

6.5.3 Entwicklung alternativer Konzepte fiir die Kinematik von Laser-
strahl und Werkstiick

Fur die Kinematik der Strahlfilhrung bei der Laserstrukturierung wurden vier alternative
Konzepte entwickelt, die in Bild 59 zusammengefasst sind [33]. Eine vergroerte Dar-
stellung findet sich in den folgenden Abschnitten bei der Beschreibung der entspre-
chenden Simulationsmodelle.

Galvosca iner
~ (plus XY-Tisch)

Datenformat Vektor Vektor Vektor

Lasertype(n) Nd:YAG (Excimer) Nd:YAG Excimer

Max. Geschwin- Wiederholrate Wiederholrate

digkeit be- Tisch Tisch
stimmt von

des Lasers des Lasers

Max. Genauig-
keit bestimmt Tisch Galvoscanner
von

Zusammenspiel

der Komponenten Tiseh

Max. Prozess-
flache be- Tisch
stimmt von

Scanner, Erwei- Lange: Tisch,

terung durch Tisch Breite: Spiegel Tiseh

Bild 59:  Alternative Konzepte fiir die Strahlfiihrungskinematik zur Laserdirektstruktu-
rierung [33]

Die einfachste Kinematik (Nr. 1 in Bild 59) beinhaltet einen ortsfesten, punktférmigen
Strahl, unter dem die Leiterplatte in der Ebene bewegt wird. Diese Bewegung wird von
einem ausreichend hoch aufldsenden Lineartisch wahrgenommen. Dieser ist damit be-
stimmend fiir die realisierbare Geschwindigkeit, Genauigkeit und Prozessfléche. Die
Genauigkeit und die Prozessfléche sind vergleichsweise einfach zu erhdhen, was je-
doch auf Grund der groReren bewegten Massen die erzielbare Geschwindigkeit verrin-
gert. Dieses Prinzip eignet sich auf Grund des punktférmigen Strahls vor allem fiir den
Nd:YAG Laser. Durch eine geeignete Maske und Projektionsoptik kann dieses Prinzip
auch fur einen Excimer-Laser verwendet werden. Hierbei wird das gréfte Potential des
Excimer-Lasers, der groRe Strahlquerschnitt nicht ausgenutzt, wahrend der Haupt-
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nachteil gegentiber dem Nd:YAG Laser, die wesentlich geringere Pulsrate, voll zum
Tragen kommt.

Um einen héheren Durchsatz zu realisieren, kombiniert das zweite Konzept aus Bild 59
den XY-Tisch mit einem System von Galvo-Scannern. Diese sind ein Paar Drehspiegel,
die nach dem Galvanometerprinzip arbeiten. lhre Achsen stehen aufeinander und auf
der jeweiligen Strahlachse senkrecht. Sie gewahrleisten eine sehr schnelle Bewegung
des Strahls in einem begrenzten Arbeitsfeld [27]. Da der Excimer-Laser schon die ge-
ringere Geschwindigkeit des XY-Tischs nicht ausnutzen kann, eignet sich dieses Kon-
zept ausschlieRlich fur den Nd:YAG Laser. Dessen Wiederholrate bestimmt hier die
maximal erreichbare Arbeitsgeschwindigkeit. Damit nutzt dieses Konzept die hohe Wie-
derholrate dieser Strahlquelle voll aus. Die maximal zur Verfiigung stehende Prozess-
flache entspricht durch die Kombination mit dem XY-Tisch der des ersten Konzepts.
Dagegen wird die Arbeitsgenauigkeit durch die Galvo-Scanner bestimmt. Diese verur-
sachen einen kissenférmigen Abbildungsfehler, der steuerungstechnisch zu kompensie-
ren ist. AuBerdem ist der Aufwand fir die Justage nicht unerheblich. Damit legen sie die
erzielbare Genauigkeit fest.

Bei den bisher vorgestellten Konzepten hangt die Arbeitsgeschwindigkeit direkt von der
Komplexitat des herzustellenden Schaltungstrégers ab, da das zu erstellende Schal-
tungsbild direkt abgefahren wird. Dies wird beim pixelorientierten Konzept drei aus
Bild 59 vermieden. Hier fahrt der Laserstrahl das Werkstiick zeilenweise ab. An den
Stellen, an denen keine Aktivierung erfolgen soll, wird der Laserstrahl durch eine Blen-
de deaktiviert. Die Zeilenbewegung wird dadurch realisiert, dass der Laserstrahl von
einem rotierenden Polygonspiegel abgelenkt wird. Der Zeilenvorschub erfolgt durch ei-
ne Linearachse. Die erzielbare Arbeitsgeschwindigkeit hdngt von der Wiederholrate des
Lasers ab, die die Zeilengeschwindigkeit festlegt. Der Arbeitsbereich ist in der Lange
nur durch die Vorschubachse begrenzt, die Breite wird durch die optischen Komponen-
ten vorgegeben. Die maximale Arbeitsgenauigkeit wird daher in Vorschubrichtung durch
die Linearachse, quer dazu durch die Optik bestimmt.

Das vierte Konzept in Bild 59 wurde speziell fiir den Excimer-Laser entwickelt. Excimer-
Laser emittieren einen rechteckigen Strahl, der je nach Anwendung beinahe quadra-
tisch sein kann oder ein sehr hohes Seitenverhéltnis aufweist. Daher ist der Excimer-
Laser bei Maskenprojektionsmaschinen weit verbreitet. Fir das hier zu entwickelnde
Verfahren, das ja maskenlos arbeitet, werden daher typische Strukturen definiert, die
als Vektordaten umgesetzt werden. Aus Griinden des Durchsatzes muss jede dieser
Strukturen mit nur einem Puls strukturierbar sein. Die Struktur mit der gréRten Bedeu-
tung ist eine rechteckige Leiterbahn bzw. ein Abschnitt davon. Die Leiterbahn entsteht
dann durch Aneinandersetzen von einzelnen Stiicken dieser Bahn, die jeweils mit ei-
nem Puls erzeugt wurden. Da auch hier eine ortsfeste Strahlquelle verwendet wird, ist
es erforderlich, die Bewegung in der Ebene vom Tisch bereitzustellen. Dieser muss ne-
ben den beiden translatorischen Achsen eine Drehbewegung um die Hochachse er-
moglichen und ist damit ein XYC-Tisch (X-Achse, Y-Achse, C-Achse). Dieser zusétzli-
che Freiheitsgrad dient dazu, auch diagonale Leiterziige aus rechteckigen Teilstiicken
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zusammenzusetzen. Der Drehtisch bestimmt die zu erreichende Arbeitsgeschwindigkeit
und —genauigkeit sowie den zur Verfigung stehenden Arbeitsraum.

6.6 Simulationsgestiitzte Analyse der Maschinenkonzepte

Die geschilderten vier Konzepte werden als 3D-Kinematiksimulationsmodelle umge-
setzt. An diesen wird das Verhalten des geplanten Systems analysiert, wobei die Bear-
beitungszeit zentrale Bedeutung hat. Daneben interessiert, welche systematischen Ein-
flisse auf Genauigkeit und Geschwindigkeit aus dem jeweiligen Konzept herriihren. Die
Verwendung der 3D-Kinematiksimulation bietet einen weiteren Vorteil: Fur das Konzept,
das anschlieRend in einen physikalischen Prototypen umgesetzt wird, kann direkt das
entsprechende Simulationsmodell fuir die Offline-Programmierung verwendet werden.

6.6.1 CAM-Datenformate fiir die Simulation

Das Ziel der Simulation ist es, die einzelnen Konzepte aus Bild 59 einander gegeniiber-
zustellen und den Einfluss unterschiedlicher Schaltungslayouts zu beurteilen. Dazu ist
es nicht sinnvoll, das Schaltungsbild von Hand tber Pfade mit nacheinander anzufah-
renden Punkten zu teachen. Vielmehr sind die Maschinendaten automatisch in das Si-
mulationsmodell einzulesen. Dies erfordert die Festlegung von entsprechenden Daten-
formaten. Bei der hier vorgenommenen Betrachtung ist zwischen Vektor- und Pixelda-
ten zu unterscheiden. Bei den Konzepten eins, zwei und vier aus Bild 59 wird ein Vek-
torformat benétigt. Das weit verbreitetete Gerber-Datenformat [81] ist hier nicht ver-
wendbar, da die verwendeten geometrischen Elemente nicht Gberschneidungsfrei an-
geordnet sind. Dariiber hinaus sind diese Dateien nur in Ausnahmeféllen bzgl. der An-
zahl und Art der verwendeten Elemente optimiert. Sollen Eingangsdaten in diesem
Format verwendet werden, so ist zunéachst eine Umwandlung erforderlich, wie sie auch
bei den in Abschnitt 6.5.1 beschriebenen Maschinen erfolgt. Fiir das Konzept zwei, bei
dem ein Polygonspiegel einsetzt wird, ist ein Pixelformat festzulegen.

Eng verbunden mit der Datenaufbereitung ist die Frage, welche Geometrieelemente im
Schaltungsentwurf zuldssig sind, d. h. welche Restriktionen aus der Maschinengestal-
tung als Design Rules bzw. Manufacturing Rules bei der Produktentwicklung der Leiter-
platten zu beriicksichtigen sind.

Vektordatenformat

Fur die Konzepte, die das Leiterbild direkt strukturieren, wird ein Vektordatenformat be-
notigt, das die einzelnen geometrischen Elemente eines Schaltungslayouts enthélt
(Bild 60). Dies sind vor allem die linienférmigen Leiterbahnen, die unterschiedlich orien-
tiert sein kénnen. Fiir die Tisch- bzw. Scannerbewegung ist die Information tber die O-
rientierung entscheidend, da sie die anzutreibende Achse bestimmt. Darliber hinaus
sind die Leiterplattenanschlussflachen (Pads) sowie die Kontaktierungen zwischen den
Leiterplattenebenen (Vias) zu strukturieren. Dies sind Strukturelemente, die nicht oder
nur mit erheblichem Aufwand durch die selbe Bewegung wie die Leiterbahn erzeugt
werden kénnen. Die Art dieser Elemente hangt erheblich von der betrachteten Kinema-
tik ab. Wahrend beim XY-Tisch alle geometrischen Elemente in der selben Art und Wei-
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se wie die Leiterbahnen erzeugt werden, sind bei der Kombination von Scanner und
Tisch die kleinen Strukturen bevorzugt mit dem Scannerkopf zu bearbeiten. Beim Kon-
zept vier fur den Excimer-Laser sind schlieRlich alle Elemente mit Ausnahme gerader
Linien gesondert zu betrachten. Hier wird eine Maske mit der zu erzeugenden Struktur
in den Strahlengang eingefiihrt und so das Schaltungselement mit einem oder mehre-
ren Pulsen belichtet. Dariiber hinaus kann eine Anderung des Strahlquerschnitts erfor-
derlich sein. Zu den betrachteten Elementen zahlen die Kontaktflachen fir die verwen-
deten Bauelementtypen und die Durchkontaktierungen (Vias) sowie bei Konzept vier
alle bogenférmigen Leiterbahnelemente. Diese Strukturelemente sowie ihre Entspre-
chung in der Programmierung der 3D-Kinematiksimulation zeigt Bild 60.

Strukturelement des Ent;f;e::;r;:zzt:lme-
Vektordatenformats 9 9
;‘;;é; ' @ Bewegung des Tischs
| Leiterziige | |@)(und der Scannerspiegel)|
unterschied- , ; T =
licher Lange - — —
| und Breite vertikal horizontal diagonal |@ Rechteckiger Strahl, 0
Bewegung des Tischs

@ Bewegung des Tischs

Lands

unterschied- :
| licher charak- , @ Bewegung der
| teristischer * Scannerspiegel

Abmes-

| sungen Kralsbogen o Wechsel von ‘
: . Projektionsmasken

Bild 60: ~ CAM-Datenformat fiir die Vektorstrukturierung und entsprechende Offline-
Programmierung fiir die Maschinenkonzepte aus Bild 59

Das Vektordatenformat ist ein Textformat; es enthélt die Anfangs- und Endpunkte der
abzufahrenden Linien, sowie die Information, ob der Laser dabei strukturiert (aktiv ist).
Fir das Galvo-Scanner-Konzept wird des weiteren unterschieden, ob die Bewegung mit
den Achsen des Tisches oder der Spiegel erfolgt. Im Fall des XYC-Tischs des Excimer-
Lasers ist auRerdem der Querschnitt des Laserstrahls und die Information, ob eine
Projektionsmaske verwendet wird, zu implementieren.

Als Design bzw. Manufacturing Rules sind vor allem die Beschrénkung auf méglichst
eine Leiterbahnbreite, die weitestgehende Verwendung von p-Vias, die keinen umge-
benden Kreisring als Land benétigen sowie die Vermeidung gekrimmter Leiterziige zu
nennen. Auflerdem ist die Anzahl unterschiedlicher Leiterplattenanschlussflachen zu
minimieren.
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Pixeldatenformat

Fiir das rasternde Konzept drei aus Bild 59 wird ein Pixelformat benétigt. Dieses teilt die
Leiterplatte entsprechend der gewiinschten Auflésung in einzelne Punkte (Pixel) ein. Da
der Polygonspiegel eine gleichférmige, ununterbrochene Bewegung durchfiihrt, enthalt
die Datei die Information, bei welchen Pixeln der Laserstrahl das Werkstiick aktiviert
und an welchen er nicht aktiv ist (z. B. iber eine Blende). Hierfur wird das MS Windows
Bitmap Format mit 1 Bit Farbtiefe verwendet. Dieses wird anschliefend in ein internes
Format umgewandelt, das die Information enthélt, bei welchem Drehwinkel des Poly-
gonspiegels der Laser zu aktivieren bzw. zu deaktivieren ist.

Bezuglich des Leiterplattendesigns ist zu fordern, dass die zu erzeugenden Strukturen
deutlich gréRer sind als das Auflésungsvermégen der Maschine.
6.6.2 Punktférmiger Laserstrahl mit XY-Tisch

Die Kinematik fiir die Strukturierung mit einem XY-Tisch erfordert einen Tisch, der zwei
unabhéngig gesteuerte Linearachsen enthélt, sowie den ortsfesten Laserstrahl.

I Laserstrahl I

l Laser-Referenzpunkt I
=

SAEmmm— | XY-Tisch |

\ l Leiterplatte 4]

Bild 61:  3D-Kinematiksimulation des XY-Tischs

Das Simulationsmodell fir dieses Konzept ist in Bild 61 dargestellt. Es beinhaltet die
Bewegung der beiden Linearachsen, die mit zwei unterschiedlichen Maximalgeschwin-
digkeiten verfahren werden, eine niedrigere fiir die Laserstrukturierung und eine héhere
fur die Tischpositionierung bei nicht aktivem Strahl.

Der Laserstrahl selbst wird in der 3D-Kinematiksimulation als ortfestes, zylindrisches
Werkzeug modelliert, dessen Referenzpunkt unmittelbar oberhalb der Leiterplatte liegt.
Die Strukturierung der Leiterplatte wird durch die Verfolgung des Referenzpunkts (TCP-
Trace) abgebildet. Das Aktivieren und Deaktivieren des Lasers geschieht in einer realen
Maschine durch Einfilhren einer Blende in den Strahlengang. Es wird tber das entspre-
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chende An- und Ausschalten der Strahlgeometrie und der Pfadverfolgung des Refe-
renzpunkts hinterlegt. Die hierfir benétige Zeit wird im Modell als Wartezeit hinterlegt.

6.6.3 XY-Tisch mit Galvo-Scanner System

Das in Bild 62 dargestellte Konzept stellt eine Erweiterung des XY-Tischs um ein Sys-
tem aus Galvo-Scannern dar. Hierfur sind neben der Kinematik des Lineartisches die
Scannerspiegel zu modellieren. Der Laserstrahl gelangt von der Quelle nacheinander
auf die beiden Spiegel und von dort auf die Leiterplatte, die in der Ebene in X- und Y-
Richtung beweglich ist. Dadurch werden wesentlich héhere Verfahrgeschwindigkeiten
fiir den Laserstrahl erméglicht, als dies allein beim Lineartisch méglich ist. Im Gegenzug
verfiigen die Scanner nur Uiber einen sehr begrenzten Arbeitsbereich [86].

/ Strahlformung

Laserstrahl
/ Laserstrahl

2 (L'
N Scannerspiegel

> f-Theta-Linse
Leiterplatte
XY-Tisch

Bild 62:  3D-Kinematiksimulation des XY-Tischs mit Galvo-Scannern

Das Simulationsmodell baut auf dem des XY-Tisches auf und beinhaltet daher alle
Komponenten, die bereits in Abschnitt 6.6.2 beschrieben wurden. Darlber hinaus ist die
Kinematik der Spiegel und des Planfeldobjektivs (f-Theta-Linse) sowie der einzelnen
Strahlstiicke, die von ihnen abgelenkt werden, enthalten. Bei der Verfolgung des akti-
ven Laserstrahls wird weiterhin durch unterschiedliche Farben des TCP-Trace unter-
schieden, ob die erzeugte Struktur durch eine Bewegung des Tisches oder der Spiegel
zu Stande kam. Dies kann entscheidend sein, da sich die Genauigkeit der Scanner von
der des Tisches unterscheidet.

Das vergleichsweise geringe Arbeitsfeld des Scanners macht es erforderlich, den Ar-
beitsinhalt der Strukturierung zwischen den beiden, z. T. redundanten, Kinematiken
aufzuteilen. Hierzu werden kleinere Strukturen, wie kurze Leiterbahnziige oder Leiter-
plattenanschlussflachen, mit dem Scannersystem bei ruhendem Tisch bearbeitet. Lan-
gere Leiterbahnziige werden durch die Bewegung des Tisches strukturiert. Um eine
gleichmaRige Intensitit des Lasers entlang der Bahn zu gewahrleisten und damit Ein-
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brennen oder Liicken zu vermeiden, ist eine tberlagerte Bewegung der vier Achsen an
solchen Ubergangspunkten erforderlich. Hierzu ist im Modell die maximal zulassige
TCP-Geschwindigkeit hinterlegt. Die Steuerung ist so ausgelegt, dass eine méglichst
hohe Geschwindigkeit erreicht wird. Durch dieses Zusammenspiel wird gewahrleistet,
dass die Strukturierung mit einer Energiedichte innerhalb der geforderten Toleranz er-
folgt.

Die f-Theta-Linse stellt bei dieser Strahlkinematik sicher, dass der Laserstrahl unab-
héngig von der Auslenkung der Spiegel senkrecht auf das Werkstiick auftrifft. Hierbei
tritt jedoch ein Abbildungsfehler, ein sog. Kissenfehler auf. Aus diesem Grund ist der
Zusammenhang zwischen der Drehung der Spiegel und dem resultierenden Weg des
Lasers auf der Leiterplatte nicht linear. Der Effekt dieses Fehlers ist in Bild 63 fiir die
Teststruktur gezeigt, die auf dem in PRIME entwickelten Testlayout [2] (siehe auch
Bild 66) die kleinste zu erreichende Struktur qualifiziert.

on Winkelab-
g und Llneantét

Strukturierung .
~ Winkel orrektur ; : elabweichung
Nschtlmearer Zusammenhang aritatsfehler fihrt zu
- von Bahn bzw. Bahnge ‘ rhaften Diagonalen
windigkeit und Spieg o .
_ drehwinkeln

gkenten und exakte
blldung der Struktu

f-Theta-Linse

Bahn i. d. Ebene

Laserstrahl

Bild 63:  Einfluss des nichtlinearen Zusammenhangs der Spiegelwinkel und des Wegs
in der Projektionsebene auf die erzeugte Struktur

Fir die Kompensation dieser nicht akzeptablen Abweichung sind zwei Ursachen zu
unterscheiden:

e Die Drehung des zweiten Spiegels erzeugt in der Linsenebene (und damit in der
Leiterplattenebene) fir den Auftreffpunkt des Strahls die Bahnkomponente in Y-
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Richtung. Diese Komponente ist jedoch keine Gerade, sondern eine Hyperbel, so-
bald der erste Spiegel ausgelenkt ist. Dies zeigen die bogenférmigen horizontalen
und diagonalen Bestandteile der Bahn in Bild 63 (rechts). Die Korrektur erfolgt durch
eine Anpassung des Auslenkwinkels des ersten Spiegels.

e Vom Steuerprogramm werden der Kinematiksimulation firr eine abzufahrende Linie
der Anfangs- und der Enddrehwinkel tbergeben. Diese interpoliert dann eine
gleichmaRige Bewegung des anzusteuernden Gelenks. Allerdings ist die Bewegung,
die gleichmaRig erfolgen soll, nicht die des Spiegels, sondern des Strahlreferenz-
punkts. Da diese translatorische Bewegung aber durch eine rotatorische Bewegung
erzeugt wird, ist nicht gewahrleistet, dass in jedem Fall auch die Geschwindigkeit
des Lasers mit gleichméaRiger Geschwindigkeit erfolgt. Dartiber hinaus ergibt sich
ein Bahnfehler, wenn die gleichzeitige Bewegung beider Spiegel um unterschiedli-
che Winkel nétig ist, um eine Diagonale zu erzeugen (Bild 63, Mitte). Dies wird durch
eine Anpassung der Drehwinkel der beiden Spiegel kompensiert.

Als Alternative zur Kompensation iiber die Maschinensteuerung bietet sich die Verwen-
dung einer vergleichsweise teuren, sog. telezentrischen Planfeldoptik an [27]. Dieser
Weg wird jedoch nicht weiter verfolgt, da eine steuerungstechnische Kompensation das
bessere Aufwand-Nutzen-Verhéltnis bietet. Die ausfuhrliche Herleitung der in der 3D-
Kinematiksimulation verwendeten Kompensationsformeln findet sich in Anhang A. Mit
der Implementierung dieser Kompensationsformeln wird eine korrekte Abbildung des zu
fertigenden Leiterbilds gewéhrleistet (Bild 63, rechts). Damit ist es méglich, mit dem Si-
mulationsmodell sowohl die Bearbeitungszeiten zu ermitteln als auch die korrekte Um-
setzung der EDA-Daten in der Maschine zu beurteilen.

6.6.4 Pixelbasiertes System mit Polygonspiegel und Linearachse

Bei den bisher betrachteten Konzepten fahrt der Laserstrahl das Leiterbild direkt ab.
Dadurch hangt die Bearbeitungszeit von der Komplexitat des Schaltungstrégers, insbes.
der Gesamtlange aller Leiterbahnen, ab. Dieser Nachteil wird beim pixelbasierten Ver-
fahren vermieden. Hier fahrt der Strahl die Leiterplatte zeilenweise ab, wéhrend diese
mit konstantem Vorschub weiter bewegt wird. Dadurch wird die Bearbeitungszeit durch
die Abmessungen der Leiterplatte und die gewahlte Auflésung bestimmt. Die einzelnen
Leiterbahnen werden bei diesem Konzept nicht mit einer kontinuierlichen und damit
idealen Bewegung erstellt. Vielmehr werden bei jedem Durchgang des Lasers Punkte
bzw. kurze Linienstiicke erzeugt.

Fur die Umsetzung des Strahlengangs in ein 3D-Kinematiksimulationsmodell (Bild 64)
sind der rotierende Polygonspiegel, ein Umlenkprisma sowie die entsprechend abge-
lenkten Abschnitte des Strahls zu modellieren. Fiir den Zusammenhang zwischen der
Winkelgeschwindigkeit des Spiegels und der Translationsgeschwindigkeit des Strahl-
referenzpunkts auf der Leiterplatte gilt dhnlich wie in Abschnitt 6.6.3 ein nicht-linearer
Zusammenhang. Dies fithrt bei ebenen Kantenflachen der Spiegel dazu, dass die &ule-
ren Bereiche wesentlich schneller Uiberstrichen werden als die inneren. Eine Kompen-
sationsmaglichkeit ist die Verwendung von gewdlbten Spiegelflachen. Daher sind im



98 6 Technologiebasierte Neuplanung einer Anlage zur Laserdirektstrukturierung

Simulationsmodell keine Kompensationsalgorithmen zu hinterlegen. Eine weitere Még-
lichkeit besteht in der Modulation der Laserintensitét.

e % Strahlformung
,,;f L g S

—~—
e

Bild 64:  3D-Kinematiksimulation des Polygonspiegelsystems

Am Markt verfiigbare Maschinen zur Belichtung photosensitiver Filme verfiigen tber ein
optisches System, das mit mehreren Strahlen gleichzeitig arbeitet. Dadurch wird die
Bearbeitungszeit mit der Zahl der Strahlen linear geringer, da die Strahlen unabhzngig
voneinander sind. Auf Grund der hier benétigten Laserleistung ist dieses Konzept nur
bedingt tbertragbar. Die Parallelisierung mit zwei Laserstrahlen und damit Halbierung
der Bearbeitungszeit erscheint beim Konzipieren jedoch technisch und wirtschaftlich
primé@r machbar. Dies zeigen am Markt verfiigbare Laserbohrsysteme, die zwei unab-
héngige Strahlquellen beinhalten [96].

6.6.5 Vektorbasierter Drehtisch fiir den Excimer-Laser

Der Excimer-Laser emittiert einen Strahl mit einem rechteckigen Querschnitt, dessen
Fléche deutlich gréRer ist als die eines Festkorperlasers. Gleichzeitig ist die Wiederhol-
rate deutlich geringer. Es ist daher fur eine wirtschaftliche Fertigung nétig, mit jedem
Puls eine méglichst groRe Struktur zu erzeugen. Beim hier betrachteten Konzept ge-
schieht dies dadurch, dass der Strahl einem Teilstiick der Leiterbahn in Breite und Lan-
ge entspricht. Der Leiterzug entsteht durch Aneinandersetzen der einzelnen Teilstiicke.
Unterschiedliche Orientierungen von Leiterstiicken werden durch Drehen der Leiter-
platte mit Hilfe des Drehtisches realisiert. Das Kinematiksimulationsmodell (Bild 65)
enthélt dazu eine rotatorische (C) und zwei translatorische (X, Y) Achsen fiir den Tisch.
Die Strahlquelle ist ortsfest und entspricht in ihrer Geometrie dem rechteckigen Strahl-
querschnitt.

Bereits bei der Modellerstellung ist zu erkennen, dass dieses Maschinenkonzept seine
Stérken bei Leiterplattentypen hat, die viele lange Leiterziige aufweisen. Sind dagegen
nur kurze Leiterstiicke mit einer groBen Anzahl von Anschlussflachen zu strukturieren,
ist das Maschinenkonzept anzupassen: Hier bietet es sich an, die immer wiederkehren-
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den Grundstrukturen als Masken tber ein Dreh- oder Linearmagazin in den Strahlen-
gang einzufiihren und so das Leiterbild aus Bausteinen zusammenzusetzen.

Strahlformung

Laserstrahl

XY-Drehtisch

Leiterplatte

Bild 65:  3D-Kinematiksimulation des XYC-Tisches fiir einen Excimer-Laser

6.6.6 Auswahl des geeignetsten Konzepts

Die erstellten Simulationsmodelle werden nun verwendet, um das Verhalten der einzel-
ne Maschinenkonzepte zu analysieren und gegenuberzustellen. Fir die Auswahl der
geeignetsten Kinematik sind die Bearbeitungszeiten, die in der Simulation ermittelt wer-
den, das Hauptkriterium. Daneben werden auch die technologischen und produktions-
systematischen Randbedingungen der einzelnen Konzepte berticksichtigt.

Parametrierung der Simulationsmodelle

Ein wesentliches Kriterium fur die Auswahl des Maschinenkonzepts stellt die realisier-
bare Taktzeit dar, die mit Hilfe der 3D-Kinematiksimulationsmodelle ermittelt wird. Hier-
fur wird mit allen vier vorgestellten Modellen eine Struktur des Testdemonstrators, der in
PRIME entwickelt wurde, abgefahren. Dieser Testdemonstrator (in Bild 66 rechts oben)
beinhaltet alle Strukturen, die auf realen Leiterplatten zu realisieren sind. Fur die simu-
lationsgestitzte Beurteilung der Bearbeitungsgeschwindigkeit wird die Struktur ausge-
wahlt, die bzgl. dieses Parameters die kritischsten Anforderungen stellt. Dies ist die
Struktur, die die maximal erreichbare Feinheit qualifiziert. Sie weist eine Leiterbahn-
breite von 50 um und eine Gesamtlange von 1,34 Metern auf. Der Schaltungstréger
wurde entsprechend den Abmessungen des Testdemonstrators gewahlt, er hat eine
GréRe von 220 mm x 310 mm. Den Aufbau des Demonstrators und den Simulationslauf
mit der Ermittlung der Taktzeit zeigt Bild 66.
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Die Parameter, die in der Simulation fir die einzelnen Modelle verwendet wurden, sind
in Tabelle 6 zusammengefasst. Fiir den Festkérperlaser (Nd:YAG) wurde eine Wieder-
holrate von 20 kHz und ein Fokusdurchmesser von 50 ym angenommen. Dies sind
Werte, die mit marktgéngigen Strahlquellen problemlos zu erreichen sind (vgl. z. B.
[121], [122]). Mit diesen Leistungsdaten der Strahlquelle kann die entsprechende Bear-
beitungsmaschine eine Linie von 50 um in einem Durchgang strukturieren. Fiir die Be-
rechnung der Bearbeitungsgeschwindigkeit ist noch zu berticksichtigen, dass der Strahl
eine anndhernd gaulférmige Intensitatsverteilung aufweist. Um eine gleichméaRige
Strahlintensitdt und damit Aktivierung entlang der bearbeiteten Linie zu gewéhrleisten,
ist eine Uberlappung der einzelnen, kreisformigen Pulse erforderlich. Hier wird eine
Uberlappung von 50 % angenommnen, wie sie in den technologischen Experimenten in
PRIME vorlag. Mit diesen Annahmen ergibt sich eine maximale Geschwindigkeit des
Strahls von 20kHz -50pm-50% = 20-10° 1-50-10°mm -2 = 500 =2,
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Ermittlung der Taktzeit in der Simulation

Bild 66:  Ermittlung der Taktzeit in der 3D-Kinematiksimulation

Fir den Excimer-Laser wurden ein rechteckiger Strahlquerschnitt von 50 um x 2 mm
und eine Wiederholrate von 200 Hz angenommen. Diese Werte werden von Strahl-
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quellen im oberen Leistungsspektrum erreicht (vgl. z. B. [112]). Damit wird fur den XY-
Tisch mit dieser Strahlquelle eine Bearbeitungsgeschwindigkeit von einem Hundertstel
des Festkoérperlasers erreicht. Hier zeigt sich schon bei der Parametrierung, dass diese
Kinematik fiir den Excimer-Laser wenig geeignet ist. Aus diesem Grund wurde ein Ma-
schinenkonzept entwickelt, das die flachige Aktivierung von Leiterbahnteilstiicken vor-
sieht.

Die Tabelle 6 fasst die Modellannahmen zusammen und gibt die auf dieser Basis in der
Simulation ermittelten Bearbeitungszeiten an.

Konzept XY-Tisch Galvo- Polygon- | XYC-Tisch
scanner spiegel
Lasertyp Nd:YAG Excimer Nd:YAG Nd:YAG Excimer
Wiederholrate 20 kHz 0,2 kHz 20 kHz 20 kHz 200 Hz
Strahlquer- rund, rechteckig, rund, rund, rechteckig,
schnitt & 50 pm 50 umx2mm | @50 um @50 um 50 ym x 2 mm
Uberlappung 50 % 50 % 50 % 50 % 0%
Bearbeitungsge- | 500 % 5 :{Tﬂc‘ 500 m_"c' 500 o nicht
schwindigkeit * zutreffend
Bearbeitungszeit | 38,3 sec 1h 4min 19 sec 45 min 90 sec

Tabelle 6: Parameter und daraus resultierende Bearbeitungszeiten bei den einzelnen
Konzepten fir die Teststruktur

Auswahl des Konzepts auf Basis der Simulationsergebnisse

Die kiirzeste Bearbeitungszeit wird von dem Maschinenkonzept erzielt, das einen Line-
artisch mit galvanometrischen Scannern kombiniert. Dieses Konzept weist auf Grund
der hohen Geschwindigkeit der Spiegelablenkung auch eine geringere Empfindlichkeit
gegeniiber einer hoheren Leiterbahnkomplexitat auf. Eine Bearbeitungsstrategie kann
hier darin bestehen, den zu bearbeitenden Bereich in Quadrate einzuteilen, die das ma-
ximale Scannerfeld als Ankreis beschrankt. Die Strukturen in diesen Bereichen werden
anschlieend mit dem Scannerkopf aktiviert, langere Linien durch eine Verfahrbewe-
gung des Tisches.

Bei der Bearbeitungszeit, die fur das System mit dem Polygonspiegel ermittelt wurde,
ist fir den Vergleich mit dem in Abschnitt 6.6.4 dargestellten System zu berticksichti-
gen, dass hier von einem Ein-Strahl-System ausgegangen wurde. Eine Teilung des
Strahls in mehrere parallele, aber einzeln zu deaktivierende Teilstrahlen erscheint auf
Grund der hohen benétigten Energiedichte nicht méglich. Somit ist maximal ein Doppel-

" Fur die flachige Strukturierung mit dem Excimer-Laser ist es nicht sinnvoll, eine wegbezogene Bear-
beitungsgeschwindigkeit anzugeben. In die Simulation gehen die Wiederholrate und die Strahlflache
ein. Dies unterstreicht die Notwendigkeit der Simulation, da mit Abschatzungen kein Vergleich der ein-
zelnen Konzepte bzgl. der Bearbeitungszeit fiir eine reale Leiterbahnstruktur moglich ist.
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strahlsystem mit zwei Strahlquellen, analog zu [96] wirtschaftlich vertretbar. Allerdings
ist selbst die dann halbierte Prozesszeit von (iber einer halben Stunde kaum noch ak-
zeptabel.

Auch bei dem ohnehin schnellsten Konzept ist die Verwendung einer zweiten Strahl-
quelle und damit eines zweiten Scannerkopfs mdoglich. Hier ist keine Halbierung der
Bearbeitungszeit zu erwarten, da die Bewegungen des Tischs und der Spiegel zu koor-
dinieren sind. Dennoch ist eine deutliche Verringerung der Bearbeitungsdauer, min-
destens um die Halfte, realistisch. Somit ergeben sich fiir das Polygonspiegelkonzept
keine Vorteile.

Falls aus technologischen Griinden die hohere Photonenenergie des Excimer-Lasers
erforderlich ist, steht das Konzept eines Drehtisches unter Ausnutzung des rechtecki-
gen Laserstrahls zur Verfugung. Dieses hat ein erhebliches Potential, falls méglichst
lange Leiterztige zu realisieren sind. So wurde ein weiteres Simulationsexperiment mit
einem Strahl doppelter Lange und gleicher Breite durchgefiihrt (4 mm x 50 ym). Die
Bearbeitungszeit betragt in diesem Fall nur noch 43 Sekunden und hat sich damit mehr
als halbiert.

Fazit der Simulationsergebnisse

Fiir die Aktivierung des keramischen Katalysators ergibt die simulationsgestiitzte Analy-
se und Auswahl eine klare Praferenz des Konzepts, das einen XY-Tisch mit Galvo-
Scannern und einen Nd:YAG-Laser vorsieht. Falls es aus technologischen Griinden
notig ist, auf die kirzere Wellenldnge des Excimer-Lasers zuriickzugreifen, steht auch
hier ein Maschinenkonzept zur Verfligung. Die Bearbeitungszeit ist hier allerdings er-
heblich von der Komplexitét der Schaltung abhangig.

Die 3D-Kinematiksimulationsmodelle der beiden in Frage kommenden Konzepte stehen
fir die folgenden Phasen als Grundlage fur die weitere Gestaltung der Maschine zur
Verfigung. Dartber hinaus kénnen sie zur Offline-Programmierung physikalischer Pro-
totypen verwendet werden. Dabei sind technologische Erweiterungen am Modell vorzu-
nehmen. Das beinhaltet eine Optimierung der Pfadplanung, die Vermeidung von Be-
schadigungen des Substrats durch den Anfahrpuls des Lasers sowie die Auswahl der
geeigneten Strategie fur Kurvensticke.

6.7 Logistische und betriebswirtschaftliche Studie der
Gesamtanlage

Die Taktzeiten, die in der 3D-Kinematiksimulation ermittelt wurden, werden im Folgen-
den mit den Anforderungen des Auftragsdurchlaufs durch das Fertigungssystem zur
Leiterplattenherstellung abgeglichen (Bild 67). Hiermit werden das Kostenziel und die
zu erreichende Bearbeitungszeit fuir die Maschine zur Laserdirektbelichtung identifiziert.
Dazu wird ein Ablaufsimulationsmodell erstellt, das das Konzept der Fertigungsanlage
abbildet und an dem das Verhalten der additiven Prozesskette mit dem der Standard-
prozesskette verglichen werden kann. Dies erfolgt sowohl bzgl. der logistischen Kenn-
grofen wie Ressourcennutzung und Durchsatz als auch der Kostenverursachung. In
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diesem Schritt wird die Inanspruchnahme der einzelnen Maschine monetér bewertet
und zusammen mit den Materialkosten zu den Herstellkosten einer Leiterplatte aggre-
giert. Fiir diese Kostensimulation [130] wird das Auswerteprogramm KostSim [183] ver-
wendet.

Fur die Erstellung des Modells und die Parametrierung der KostSim-Datenbank sind
neben den Daten der einzelnen Fertigungseinrichtungen das Produktionsprogramm
sowie die Struktur des Fertigungssystems zu hinterlegen. Diese spiegelt die prozess-
technische Abfolge der Fertigungsschritte wieder. Fur die Erfassung der Daten wie
Bearbeitungs- und Ristzeiten der Maschinen, Materialverbrauch oder Wartungskosten
wird das in Bild 55 vorgestellte Formblatt verwendet. Diese Daten werden sowohl fir die
subtraktive als auch die volladditive Prozesskette erfasst, um so einen Vergleich beider
Prozessketten zu ermdglichen.

Konzept der Fertigungsanlage

*Technische T I il Spezifikation der
Anforderungen | [ I T 7 einzelnen

+Daten der B £ | =i Bearbeitungs-
Maschinen : il A Ml maschinen

«Produktions-
programm
 +Ressourcen-
daten
+Verkettungsart

Bild 67:  Integration von Anlagenkonzipierung, Ablaufsimulationsstudie und Kosten-
ermittlung

Dabei gehen fiir die subtraktive Prozesskette die aktuellen Daten eines Leiterplatten-
herstellers aus dem PRIME-Projekt ein, wahrend die Parameter der additiven Prozess-
kette auf den Daten der Prozessentwicklung beruhen. Die Bearbeitungszeit fur die Ma-
schine zur Laserstrukturierung wird als Ergebnis aus der 3D-Kinematiksimulation tber-
nommen. Als Kosten fiir diese Maschine wird der Preis einer leistungsfédhigen Maschine
zum Laserbohren zu Grunde gelegt und angenommen, dass die neu zu entwickelnde
Maschine 10 % teurer ist.

Fur die monetédre Bewertung ist das Programm Kostsim fur die Anforderungen der Lei-
terplattenherstellung zu parametrieren. Dies beinhaltet u. a. die korrekte Abbildung des
mehrfachen Durchlaufens von Fertigungsstationen. KostSim liest nach dem Simulati-
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onslauf das Ereignisprotokoll (sog. trace-file) ein und erstellt daraus die entsprechenden
betriebswirtschaftlichen Auswertungen.

6.7.1 Ablaufsimulation der Fertigungsanlage

Ziel der Ablaufsimulationsstudie ist die Erfassung und Beurteilung der Durchlaufzeiten
sowie der bendtigten Kapazitdten. Dazu wird das folgende Szenario definiert, das eine
typische Situation fiur die Einfihrung einer neuen Technologie darstellt. Als Produkti-
onsprogramm wird angenommen, dass vierlagige Leiterplatten mit einer Oberflache von
0,27 m? produziert werden. Dabei werden jeweils die gleiche Menge Leiterplatten nach
beiden Verfahren hergestellt. Im Modell wird ein Arbeitszeitschema von zwei Schichten
zu jeweils acht Stunden angenommen. Das dazugehdrige Simulationsmodell™, das ne-
ben den Fertigungsschritten die Prifschritte beinhaltet, zeigt Bild 68.

Inner Layer IL Bond Press
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Bild 68:  Anlagenlayout und dazugehdriges Ablaufsimulationsmodell fiir das Produkti-
onsszenario

Fur dieses Szenario werden die einzelnen Prozessschritte zu vier Hauptprozessen zu-
sammengefasst:

e Die Herstellung der Innenlage ("Inner Layer IL" im Modell in Bild 68) geschieht in
einer subtraktiven Prozesskette, die von kupferkaschiertem Basismaterial (z. B.
FR4) ausgeht. Nach Durchlaufen dieser Fertigungsschritte und den anschlieRenden
Prufschritten steht ein prinzipiell verkaufsfahiges Produkt, eine zweilagige Leiter-
platte zur Verfiigung.

e Im Hauptprozess "Bond-Press" wird ein Haftvermittler auf die Innenlage aufgebracht
und mit ihr verpresst.

" Die Erstellung des Ablaufsimulationsmodells geschah in Zusammenarbeit mit Dr.-Ing. J. Wunderlich

und Dipl.-Inf. M. Weber.
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o Fur die Herstellung der AuRenlage werden die beiden alternativen Prozessketten fiir
das subtraktive ("Outer Layer OL") und das volladditive Verfahren ("PRIME") von je-
weils der Halfte der Leiterplatten durchlaufen.

In der Ablaufsimulation wird ein Zeitraum von funf Arbeitstagen simuliert, um eine sta-
tistisch ausreichende Datenbasis zu gewahrleisten. Die Auswertung des Simulations-
laufs zeigt, dass eine Bearbeitungszeit von zwei Minuten pro Leiterplattenseite fir die
Laserdirektstrukturierung bei der PRIME-Prozesskette den bestmoglichen Durchsatz
gestattet. Eine Bearbeitungszeit von funf Minuten fiihrt bereits zu erheblichen Bestén-
den in den Puffern und stellt damit die Obergrenze fur die zuldssige Bearbeitungszeit
dar. In diesem Fall ist diese Maschine der Engpass der Linie. Eine Erhéhung der Kapa-
zitat durch eine zweite, baugleiche Maschine ist aus Griinden des zu tétigenden In-
vestments gerade bei der Einfiihrung der Technologie nicht durchfilhrbar, wie auch die
Anforderungen der Leiterplattenfertiger zeigen (vgl. Bild 53).

Dagegen sind bei den tbrigen Fertigungseinrichtungen bei der additiven Prozesskette
keine Kapazitatsprobleme zu beflirchten. Ein repréasentatives Beispiel hierfir ist die
Auslastung beim Prozessschritt Apply_R fur den Auftrag des katalytischen Harzes, die
nur acht Prozent Bearbeitungszeit enthalt. Weitere 33 % pausiert die Maschine wéh-
rend der nicht genutzten Nachtschicht, und 48 % der verfugbaren Zeit wartet sie auf zu
bearbeitende Leiterplatten. Die tbrigen elf Prozent ist sie blockiert, da die folgenden
Maschinen die Leiterplatten, auf denen bereits das Harz aufgetragen ist, nicht aufneh-
men kénnen, da sie noch andere Werkstiicke bearbeiten. Eine Nutzung dieser Kapazi-
tat ist etwa durch den Auftrag des Létstopplacks, der hier nicht modelliert wurde, mog-
lich. Dadurch werden allerdings auch Reinigungs- und Ruistzeiten verursacht.

Auch die Auslastung der Fertigungsmaschinen fur die Herstellung der AuRenlage in der
subtraktiven Prozesskette ist vergleichsweise gering. Ein Grund hierfiir besteht darin,
dass die Daten des Modells aus einer Fertigung mit einem sehr hohen Anteil an Leiter-
platten mit einer groRen Zahl an Lagen (10- bis 16-fach MLB) stammen. Dies wére im
Modell dadurch zu hinterlegen, dass Leiterplatten pro zwei Auenlagen einmal die Pro-
zessschritte und —maschinen fir die AuBenlage durchlaufen.

6.7.2 Kostensimulation auf Basis der Ablaufsimulation

Fir die Ermittlung der Kosten der einzelnen Prozessschritte und damit des Endprodukts
ist im vorliegenden Fall vor allem die Ermittlung der Maschinenstundenséatze entschei-
dend. Da das Personal direkt den einzelnen Bearbeitungsstationen zugeordnet ist und
Materialflusselemente, wie Flurférderzeuge, nicht relevant sind, kdnnen alle relevanten
Kosten in den Maschinenstundensatz integriert werden, wie es am Beispiel des Harz-
auftrags in Bild 69 dargestellt ist. Zu den fixen Anteilen der hinterlegten Kosten gehéren
vor allem die kalkulatorischen Abschreibungen und Zinsen sowie die Instandhaltungs-
kosten. Die variablen Anteile beinhalten die Energiekosten, den Stundensatz des zuge-
ordneten Personals und die Werkzeugkosten. Daneben wird die Vorbereitung der Ma-
schine bertcksichtigt, wobei unterschieden wird, ob diese einmal téglich oder fiir jedes
zu prozessierende Werkstlck erfolgt. Auf die Modellierung von Stérungen wird ver-
zichtet, da die hierfur benétigten Informationen auf Grund des friithen Entwicklungssta-
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diums noch nicht zur Verfiigung stehen kénnen. Aus dem Simulationslauf in der Ablauf-
simulation wird die Auslastung fiir wertschopfende Tatigkeiten ibernommen. Dabei wird
fur die hier untersuchten Prozessketten nur die Bearbeitungsaktivitat als wertschépfend
angesehen. Diese Auslastung geht direkt in den Maschinenstundensatz ein.

Die bereits diskutierte sehr geringe Auslastung der Maschine zum Harzauftrag fuhrt in
Bild 69 zu einem hohen Maschinenstundensatz. Darlber hinaus fallen erhebliche Op-
portunitatskosten fur das Vorhalten von nicht ausgelasteter Kapazitat an. Diese werden
als Fertigungsgemeinkosten dem Hauptprozess "Aufienlage PRIME" belastet. Fir die
Berechnung der Herstellkosten ist allerdings zu berticksichtigen, dass in der Simulation
nur ein vierlagiges MLB als Beispielprodukt erzeugt wurde. Fur die Herstellung von
Leiterplatten mit einer héheren Zahl Lagen, fur die der Prozess ja gedacht ist, wird die
Kapazitat der Fertigungseinrichtungen fur die AuRenlage wesentlich starker genutzt. Die
Verfligbarkeit der entsprechenden Kapazitaten wurde in Abschnitt 6.7.1 gezeigt.

Grunddaten aus
der Daten-
erhebung

Auslastung im
Simulations-
experiment

Resultierender
Stundensatz
(fixer und
variabler Anteil)

Bild 69:  Maschinenstundensatzrechnung in KostSim fiir den Prozessschritt zum Auf-
trag des katalytischen Harzes (Apply_R) in der PRIME-Prozesskette

Aus diesen Uberlegungen wird fir die Aufstellung der Kostenzuwachskurve in Bild 70
nur die tatsachlich in Anspruch genommene Kapazitat zu Grunde gelegt. Dabei zeigt
sich, dass die additive Prozesskette sowohl bei den Kosten als auch bei der Durchlauf-
zeit Vorteile aufweist. Diese Zeitvorteile werden sich noch verstarken, wenn zusétzliche
Wechselwirkungen und Nebenlaufigkeiten im Simulationsmodell auftreten, etwa durch
eine Erweiterung des zu Grunde gelegten Produktionsprogrammes. Dieses fiihrt zu einer
gréReren Zahl an Ressourcenkonflikten und damit zu langeren Wartezeiten der
Werkstticke vor den Maschinen. Damit ist eine Prozesskette mit einer geringeren An-
zahl an Schritten prinzipbedingt im Vorteil. Den langsten Prozessschritt stellt die vollad-
ditive Kupferabscheidung dar. Im Sinne der Verfahrensoptimierung ist der Steigerung
der Abscheidungsrate Aufmerksamkeit zu schenken.
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Bei der Analyse bzgl. der Kostentreiber zeigt sich, dass die Kosten insbesondere durch
die Priifschritte und den damit verbundenen Ausschuss erheblich erhéht werden. Dies
trifft sowohl auf die Fertigung der Innenlage als auch der AuBenlage bei beiden Pro-
zessketten zu. Die Kostenvorteile der additiven (PRIME-) Prozesskette fir die Herstel-
lung einer AuRRenlage sind nur gering. Damit stellt die Annahme, die kombinierte Laser-
bearbeitungsmaschine fir die Laserstrukturierung und Herstellung der p-Vias sei 10 %
teurer als die reine Laserbohrmaschine in der subtraktiven Prozesskette, quasi die obe-
re Kostengrenze dar. Da diese Annahme auch fir die Wartungskosten gilt, ist aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht der Einsatz des Festkorperlasers zu bevorzugen. Bei diesem
fallt zum einen der Gasverbrauch weg, zum anderen weist die Laser-Rohre des Exci-
mer-Lasers nur eine begrenzte Lebensdauer auf. Dies ist sicher auch fur den nicht-
linearen Kristall, der zur Frequenzverdreifachung beim Nd:YAG-Laser nétig ist, der Fall.
Allerdings sind hier eine hohere Lebensdauer und geringere Kosten der Fall, was bei-
des die Instandhaltungskosten verringert.
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Bild 70:  Gegenliberstellung der Kostenzuwachskurven und Kostentreiber nach dem
subtraktiven und dem volladditiven (PRIME) Verfahren

6.8 Ergebnis der simulationsgestiitzten Konzipierung

Die in Kapitel 4 entwickelte Methodik zur durchgéngigen simulationsgestiitzten Planung
wurde bis zum Meilenstein des Funktionsdemonstrators angewendet, um eine Anlage
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zur Laserdirektstrukturierung von Leiterplatten zur konzipieren. An diesem Punkt steht
ein erfolgversprechendes Anlagenkonzept als digitaler Funktionsdemonstrator zur Ver-
fiilgung. Dieses wurde aus mehreren Varianten ausgewahlt, so dass auch alternative
Lésungen zur Verfiigung stehen.

Fur die als Kernpunkt identifizierte Maschine zur Laseraktivierung des keramischen
Katalysators stehen die folgenden Anforderungen und Konzepte fir das spéatere Ent-
werfen und Ausarbeiten von Maschine und Prozess zur Verfigung:

Es ist ein frequenzverdreifachter Nd:YAG-Laser vorzusehen, der lber ein System
aus Galvo-Scanner auf einen XY-Tisch abgelenkt wird. Dieses Konzept verspricht
den héchsten Durchsatz und die geringsten Kosten. Darliber hinaus kann diese Ma-
schine auch direkt zum Laserbohren von p-Vias eingesetzt werden. Eine Erhéhung
der Leistungsféhigkeit kann, bei htheren Kosten fur die Maschine, durch den Ein-
satz einer zweiten Strahlquelle und eines zweiten Scanner-Systems erreicht werden.

Die Kosten fiir die neu zu entwickelnde Maschine sind an denen von Laserbohrma-
schinen fir py-Vias zu orientieren. Dabei filhren Maschinenkosten bis 10 % Uber de-
nen einer Laserbohrmaschine noch zu einem Kostenvorteil der neuen Maschine und
sollten nicht oder nur unwesentlich tiberschritten werden.

Der neu entwickelte Prozess bietet zusammen mit der dazu gehérigen Fertigungs-
maschine signifikante Vorteile bzgl. der Fertigung. Dies beinhaltet die Mdglichkeit,
wesentlich feinere Strukturen als mit dem Subtraktivverfahren realisieren zu kénnen.
Dadurch sind zusétzliche Anwendungen und Marktpotentiale erreichbar, die sich in
zusétzlichen Erlésen dulern. Aulerdem ermoglicht es das maskenlose Verfahren,
wesentlich schneller auf Kundenwiinsche zu reagieren und eréffnet auch damit neue
Absatzmdglichkeiten.



7 Analyse des thermischen Verhaltens und der
Maschinendynamik von Bestiickautomaten

Mit der simulationsgestiitzten Analyse des thermischen und dynamischen Verhaltens
wird das Ziel verfolgt, den Entwurf von Fertigungsmaschinen bzgl. Genauigkeit und Ge-
schwindigkeit zu optimieren. Geman der entwickelten Systematik ist dies in der Phase
des Entwerfens angesiedelt. Das Vorgehen wird im Folgenden an einem Bestiickauto-
maten'® vorgestellt. Dabei werden von der System- und Anforderungsbeschreibung
ausgehend die Arbeitsschwerpunkte abgeleitet. AnschlieBend werden die entsprechen-
den Teilmodelle erarbeitet und zum virtuellen Prototypen zusammengefasst, an dem
schlieRlich die Einflisse auf die Maschinenfahigkeit quantifiziert werden. Aus den Si-
mulationsergebnissen werden Ansatzpunkte zur Optimierung aufgezeigt und Informati-
onen fiir den Betrieb abgeleitet, z. B. fur die Planung der Produktionslogistik.

7.1 Aufgabenstellung und Ausgangssituation

Die Zusammenfassung der Anforderungen an die Fertigungsmaschine und damit an die
Simulation stellt den Ausgangspunkt fur die Analyse dar. Dazu werden das Funktions-
prinzip des betrachteten Systems sowie die wesentlichen Funktionsbaugruppen erfasst.

7.1.1 Anforderungen an die Entwicklung von Bestiickautomaten

Die Anforderungen an Bestlickautomaten werden vor allem durch den Miniaturisie-
rungstrend in der Elektronik bestimmt. Bild 71 fasst diese Anforderungen zusammen:

Bild 71:  Herausforderungen bei der Entwicklung von Bestiickautomaten

® Die in diesem Kapitel geschilderten Simulationsstudien erfolgen fiir einen kommerziell verfiigbaren
Bestiickautomaten auf der Basis von Entwicklungsdaten des Herstellers. Messungen an diesem Au-
tomaten dienen als Referenzwerte fiir die Validierung der Simulationsmodelle.
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Dabei stehen insbesondere die Anforderungen an die Arbeitsgenauigkeit und
-geschwindigkeit im Vordergrund. Hierflr sind insbesondere das thermische und das
dynamische Verhalten von Bedeutung: Durch die steigende Anforderung an die Ar-
beitsgenauigkeit sind immer leistungsfahigere Antriebe nétig, die zusétzliche Warme in
die Maschine einbringen. Dadurch entsteht eine thermische Verzerrung, die angesichts
der Anforderungen an die Arbeitsgenauigkeit nicht mehr vernachléssigbar ist. Diese ist
dem dynamischen Verhalten tberlagert. Wegen dieser gegenseitigen Beeinflussung
von thermischem und dynamischem Verhalten ist eine integrierte Vorgehensweise er-
forderlich. Dabei sind die thermischen und dynamischen Effekte der Erwarmung, Verla-
gerung und Schwingung sowie Starrkérperbewegungen zunéchst einzeln zu identifizie-
ren und schlieflich einander zu Uberlagern. Diese Superposition geschieht in einem
Mehrkérpersimulationsmodell, da dies die beste Mdglichkeit bietet, alle relevanten Ein-
flisse aus dem Schwingungsverhalten, der Antriebssteuerung sowie der Bauteilelasti-
zitat zu Uberlagern. Auferdem koénnen in dieses Modell Lasten eingefiihrt werden, die
von der Bewegung unabhangig sind.

7.1.2 Funktionsprinzip des betrachteten Bestiickautomaten

Bei Bestlickautomaten herrschen die drei kinematischen Grundstrukturen, die in Bild 72
dargestellt sind, vor. Das Pick and Place Prinzip stellt den Grundgedanken der SMD-
Bestlickung dar: Jedes Bauelement wird einzeln von der Bauelement-Bereitstellung
aufgenommen und zur Bestiickposition auf die Leiterplatte gebracht und dort abgesetzt.
Je nach Bauelementtyp kann dabei eine optische Erfassung der Bauelementlage erfol-
gen. Bei diesem Prinzip wird der Bestlickkopf verfahren, wahrend die Leiterplatte orts-
fest ist. Diese Kinematik wird bei hochgenauen Maschinen eingesetzt. Zur Erhdhung
der Leistung kbnnen mehrere dieser Systeme parallel in einem Automaten arbeiten.

Hohere Bestiickleistungen kdnnen durch Variationen der Kinematik erreicht werden.
Dazu werden beim Collect and Place Prinzip mehrere Bauelemente aufgenommen, be-
vor der Bestlickkopf zur Leiterplatte verfahrt. Dadurch wird die Bewegungshaufigkeit der
langsamsten Achse minimiert. Bei Chipshootern sind mehrere Bestlickkdpfe als Karus-
sell angeordnet. Dabei bewegen sich sowohl die Bauelementbereitstellung in einer und
die Leiterplatte in zwei Achsen. Mit diesen Systemen werden die héchsten Bestiick-
leistungen erzielt. Der Hauptnachteil der Chipshooter ist die groe Grundflache.

Pick and Place Collect and Place Karussell

Bild 72:  Kinematische Prinzipien von Besttickautomaten
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Die folgenden Betrachtungen werden an einem Pick and Place Automaten durchge-
fuhrt, da mit diesem Prinzip die héchste Arbeitsgenauigkeit erreicht wird. Bild 73 zeigt
die wesentlichen Baugruppen sowie die kinematischen Achsen. Beim Verfahren Y-
Achse werden Portals und der Bestlickkopfs bewegt. Die X-Achse bewegt den Be-
stiickkopf, wahrend die Z- und C-Achse nur die Pinole und die Pipette im Bestlckkopf
verfahren bzw. rotieren. Der Antrieb erfolgt Gber Elektromotoren, die bei den linearen
Achsen {iber Zahnriemen in eine Translationsbewegung umgesetzt wird.

Abdeckung X-Antriebsmotor

Y-Antriebsriemen

Bauelementzufiihrung

3

| Y-Antriebsmotor

| Ortsfeste Leiterplatte Besttickkopf

BE-Kamera

,7 Gestell

Bild 73:  CAD-Modell der Hauptbaugruppen und Kinematik des untersuchten Auto-
maten

7.1.3 Anforderungen an die Modellierung und Simulation

Die Punkte, die fur die Modellierung, Simulation und anschlieRende Auswertung der
Simulationsexperimente wesentlich sind, unterscheiden sich zum Teil signifikant von
den Anforderungen aus dem Segment der spanenden oder umformenden Werkzeug-
maschinen bzw. der Roboter und Handhabungsgeréte.

e In den translatorischen Freiheitsgraden werden hohe Beschleunigungen, typischer-
weise etwa das drei- bis fiinffache der Erdbeschleunigung erzielt, um die hohen Be-
stlickleistungen zu erreichen [36].

¢ An die Positioniergenauigkeit werden sehr hohe Anforderungen gestellt, z. T besser
als 50 um bei 4 c. Im Gegensatz dazu ist bei Handhabungs- und Montagegeréaten
v.a. die Wiederholgenauigkeit entscheidend [18].

e Durch die kompakte Bauweise wird die von den Antrieben eingebrachte W&rme nur
langsam an die Umgebung abgegeben. Alle relevanten Warmequellen des Auto-
maten sind innerhalb des von Abdeckungen eingeschlossenen Bearbeitungsraumes
angeordnet. Dies ist insbesondere bei Industrierobotern nicht der Fall.



112 7 Analyse des thermischen und dynamischen Verhaltens von Bestlickautomaten

e Beim betrachteten kartesischen Bestiickautomaten sind beinahe ausschlieRlich
translatorische Bewegungen gegeben, die tiber Zahnriemen erzeugt werden. Durch
den intermittierenden Kontakt an Zahnen und Liicken werden bei diesem Maschi-
nenelement Schwingungen hervorgerufen.

e Entscheidend fur die Qualitat der produzierten Leiterplatte sind die Positionierge-
nauigkeit der kartesischen Achsen sowie der Bauelementdrehung.

7.2 Methodik und Umsetzung der integrierten Simulation

Zur Erfullung der dargestellten Anforderungen wird im Folgenden die Erstellung eines
Ubergreifenden Simulationsmodells dargestellt, das die dynamischen, thermodynami-
schen und technologischen Einflisse und Randbedingungen zu einem ,virtuellen* Be-
stlickautomaten integriert (Bild 74).

Dynamisches

Thermisches Verhalten Technologische
Einflusse
Verhalten \« 4
Forderung: '. ¥ Forderiing:
Hohere GroRere

Genauigkeit Bestickleistung

—

Thermisches

Integriertes Simulationsmodell Dynamisches

Teilmodell als virtueller Prototyp Teilmodell
1
Untersuchung der relevanten Einflisse auf die
A Maschinenféhigkeit am Simulationsmodell
-3¢0 3o

Bild 74:  Integrierte Simulation des thermischen und dynamischen Verhaltens

Die Einflusse, die nach Bild 29 die vier Kategorien Dynamik, Thermisches Verhalten,
Steuerung und Technologie umfassen, werden zunéchst in zwei getrennten Teilmodel-
len analysiert. Dabei werden die Dynamik und die Steuerungstechnik im einen, das
thermische Verhalten im anderen Teilmodell betrachtet. Die Technologie geht als Pa-
rametrierung in beide Modelle ein. In die Simulationsmodelle werden alle Einflisse, die
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aus dem Verhalten des Automaten und aus dem Bestlickprozess resultieren, hinterlegt.
Dabei werden Umwelteinflisse wie eine unterschiedliche Temperaturschichtung in der
Fertigungshalle oder eine schiefe Aufstellung [170] zun&chst nicht betrachtet.

Die beiden Teilmodelle werden anschliefend zum virtuellen Prototypen zusammenge-
fasst. An diesem Modell wird dann eine ,virtuelle Maschinenfahigkeitsuntersuchung®
durchgeftihrt. Damit kénnen bereits am Simulationsmodell Aussagen tber die Genauig-
keit und Leistungsfahigkeit der Maschine unter industriellen Betriebsbedingungen ge-
troffen werden, ohne dass ein realer Prototyp vorhanden sein muss.

7.3 Simulation des thermischen Verhaltens

Die Simulation des thermischen Verhaltens verfolgt das Ziel, den Einfluss der Erwar-
mung auf die Bestlickgenauigkeit des Automaten zu ermitteln. Hierfur wird ein zweistu-
figes Vorgehen gewahlt: Zunachst werden die thermodynamischen Vorgénge der Er-
warmung erfasst und anschlieBend wird mit diesen Ergebnissen die thermische Verzer-
rung der Baugruppen ermittelt, die fur die Bestlickgenauigkeit entscheidend sind.

7.3.1 Modellbildung fiir die Simulation des Erwdrmungsverhaltens

Zur Simulation des Warmetransports in der Maschine sind die in Bild 17 dargestellten
Waérmetransportmechanismen im Modell zu hinterlegen. Dabei spielen vor allem die
Warmeleitung und die Konvektion eine entscheidende Rolle. Aus diesem Grund wird,
wie in Abschnitt 3.4.1 diskutiert, ein CFD-Simulationsmodell erstellt. Es enthélt alle rele-
vanten Warmequellen, die in zwei Kategorien einzuteilen sind: Zum einen sind dies
Warmequellen, die direkt am Bestlickkopf bzw. an der Leiterplatte angeordnet sind und
bei denen schon geringe Warmemengen einen Einfluss auf die Arbeitsgenauigkeit ha-
ben kénnen. Dazu zahlen u. a. die Antriebe und die Bildverarbeitung am Besttickkopf.
Zum anderen sind die Quellen, die signifikante Warmemengen abgeben und die auRer-
halb des unmittelbaren Prozessbereichs angeordnet sind, zu modellieren. Hier sind v. a.
die Antriebsmotoren der Achsen oder die Leistungs- und Steuerungselektronik zu nen-
nen. Diese Warmequellen sind dafiir verantwortlich, dass sich die Maschine insgesamt
erwdrmt, und dass durch ihre Anordnung ein Temperaturgradient innerhalb der Maschi-
ne entsteht. Durch die angesprochene kompakte, gekapselte Bauweise ist nur ein ge-
ringer Stoffaustausch mit der Umgebung vorhanden, so dass als Warmesenken nur die
freie Konvektion an der aufleren Verkleidung sowie gezielt angebrachte Lifter zu nen-
nen sind.

Der erste Arbeitsschritt fiir die Erstellung des CFD-Modells (Bild 75) ist die Ubernahme
und Vereinfachung der CAD-Geometrie des Bestlickautomaten. Dabei sind die duleren
Bereiche der Maschine weniger relevant und kénnen daher grober modelliert werden
als der Bereich, in dem der Bestlickprozess stattfindet. Um die Konvektion und die
Warmeleitung in der Luft mit zu berticksichtigen, sind neben der Geometrie der Bau-
gruppen des Automaten alle Hohlrdume als Luftvolumina im Modell zu hinterlegen.
Auflerdem ist die den Automaten umgebende Luft zu modellieren, um die Warmeabga-
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be an die Umgebung zu erfassen. Entsprechend den Anforderungen der CFD ist fir die
Luftvolumina ein qualitativ sehr hochwertiges Netz vorzusehen.

Geometriemodellierung und Vernetzung

«Vereinfachung der CAD-Geometrie
*Hochwertiges Netz fur die Luftvolumina

Festkorper- und Fluideigenschaften

«Anisotrope Stoffwerte fiir vereinfachte Baugruppen
+Kennwerte fiir verteilte Stromungswiderstédnde

Aufbringen von Lasten und Randbedingungen

*Warmequellen und -senken, Lufter
*Umgebungstemperatur, Wande

Postprocessing und Validierung

*Thermographie, Thermoelemente
«Experimente unter Betriebsbedingungen

Bild 75:  Arbeitsschritte zur Erstellung des thermischen Teilmodells zur Berechnung
der Erwdrmung

Fur die Vereinfachung der Geometrie ist es nétig, Baugruppen, die eine komplexe inne-
re Struktur aufweisen, als zylindrische oder quaderférmige Ersatzkérper zu hinterlegen.
Dies betrifft z. B. Antriebsmotoren oder elektronische Baugruppen. Bei diesen werden
entsprechend gemittelte Werte fir die thermodynamischen GréRen Dichte, Warmeka-
pazitdt und Warmeleitung angesetzt. Dabei kann fur die Dichte und die Warmekapazitat
jeweils der volumenbezogene Mittelwert als skalare Gréfe berechnet werden. Im Ge-
gensatz dazu ist die Warmeleitfahigkeit von der Art und Orientierung der Geometrie ab-
hangig, durch die der Warmestrom flieRt. Fir den betrachteten Automaten sind vier
Falle relevant, die in Tabelle 7 zusammengefasst sind: Der Warmedurchgang kann
durch einen zylindrischen oder quaderférmigen Korper erfolgen, wobei die Richtung des
Warmedurchgangs jeweils parallel oder senkrecht zu den Schichten erfolgen kann.

Ein Beispiel flir einen zylindrischen Koérper ist ein Gleichstrommotor: Die Warme, die als
Verlustleistung in der Lauferwicklung entsteht, passiert in radialer Richtung den Luft-
spalt, die Permanentmagnete des Stators und schlief3lich das Geh&use. Dies stellt den
Warmedurchgang senkrecht zur Schichtung dar. Gleichzeitig kann die Warme aber
auch entlang des Laufers den Motor verlassen. Fir eine Elektronikbaugruppe als qua-
derformigem Korper gilt dies in ahnlicher Form: So ist ein Warmedurchgang parallel
oder senkrecht zur Leiterplattenebene méglich. Im CFD-Modell wird die Warmeleitfa-
higkeit daher fir diese Falle als Vektor mit drei Komponenten hinterlegt.
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Warmestrom Q Warmeleitfahigkeit
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Tabelle 7: Wérmeleitfahigkeit fiir zusammengesetzte Kérper in Abhéngigkeit von der
Richtung des Warmedurchgangs (Herleitung in Anhang B)



116 7 Analyse des thermischen und dynamischen Verhaltens von Bestiickautomaten

Fur Luftungsgitter, die als geometrisches Modell sehr komplex sind und damit eine hohe
Anzahl an Elementen benétigten, werden quaderférmige Ersatzkdrper vorgesehen, fir
die die zuséatzliche Eigenschaft eines Stromungswiderstandes nach [53] hinterlegt wird.
Bereits in diesem Stadium sind auerdem Varianten zu bericksichtigen, die eine Ver-
anderung der Geometrie beinhalten. Soll etwa der Effekt eines zusétzlichen Lufters be-
urteilt werden, ist dessen Geometrie schon zu Beginn vorzusehen. Im ersten Experi-
ment kann diese Stelle mit einer Festkorpereigenschaft hinterlegt werden, in einem Va-
riantenexperiment dann mit einer Fluideigenschaft und der entsprechenden Charakte-
ristik des Lifters. Dabei ist es nicht erforderlich, die detaillierte Liftergeometrie zu hin-
terlegen. Bei der Modellbildung ist auRerdem zu beriicksichtigen, dass das Portal wah-
rend der Bestlickung in Bewegung ist. Aus dieser Wechselwirkung von Festkorper und
Fluid resultiert eine Bewegung der Luft, die das Portal umgibt. Da eine Implementierung
der Fluid-Struktur-Wechselwirkung nur mit extremem numerischen Aufwand zu realisie-
ren ist, wird hier nur der wesentliche Effekt, die erhohte Warmeleitfahigkeit der Luft, ab-
gebildet. Dazu wird den Fluid-Elementen, die unmittelbar an das Portal angrenzen, ein
héherer Wert fur diesen Parameter zugewiesen.

Im Anschluss an die Vernetzung der Geometrie sind die Lasten und Randbedingungen
zu hinterlegen. Das umfasst die abgegebene Warmeleistung der einzelnen Quellen.
Diese wird aus der jeweiligen elektrischen Anschlussleistung, dem Wirkungsgrad und
der Einschaltdauer ermittelt und gleichmaRig tber alle Elemente der entsprechenden
Geometrie verteilt. Daneben wird die Umgebungstemperatur fir die auferste Luft-
schicht vorgegeben. Weiterhin wird fir die Betrachtung der Gesamtmaschine die &u-
Rerste Luftschicht als Wand hinterlegt. Falls nur ein Teilbereich der Maschine modelliert
und simuliert wird, miissen auch hier geeignete thermische Randbedingungen gefunden
werden. Diese kdnnen aus der Simulation des Gesamtsystems oder aus Messungen an
einem realen System ibernommen werden.

Der eigentliche Simulationslauf gliedert sich in zwei Phasen: Zunachst wird eine rein
thermische Berechung durchgefiihrt, die zu einem Temperaturgefélle im Modell fiihrt.
Auf Grund der Abhangigkeit der Dichte der Luft von der Temperatur kann dann in einem
zweiten Schritt die gekoppelte thermische und strémungstechnische Berechnung erfol-
gen. Wird gleich zu Beginn die gekoppelte Berechung gewahlt, kann dies zu erhebli-
chen Konvergenzproblemen fiihren.

Beim Postprocessing werden die ermittelten Werte mit Messwerten verglichen und das
Modell so validiert. Dabei dient die Thermografie zur qualitativen Betrachtung der Tem-
peraturverteilung, wahrend durch Thermoelemente die Temperatur sehr genau an eini-
gen Messpunkten quantitativ ermittelt wird. Die Simulation der vollstdndigen Maschine
dient anschlielend als Datenbasis fir die Simulation von relevanten Teilbereichen so-
wie flir die Ermittlung der thermischen Verzerrung.

7.3.2 Ergebnisse der Simulation des Erwdrmungsverhaltens

Die Ergebnisse der CFD-Simulation der stationdren Erwdrmung des vollsténdigen Be-
stlickautomaten sind in Bild 76 dargestellt. Links unten ist die globale Temperaturver-
teilung im Automaten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Temperaturmaxima (rot)
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an den Antriebsmotoren auftreten, wahrend die unteren Bereiche des Maschinenge-
stells thermisch unbelastet sind (blau). Fur die Bestlickgenauigkeit ist die Temperatur-
verteilung entlang des in Bild 76 groR dargestellten Portals relevant. Von diesem Bauteil
wird der Besttickkopf in X-Richtung gefiihrt. Die gréfite Erwdrmung tritt unmittelbar am
Flansch des X-Achs-Motors auf. Dabei ist gut zu erkennen, dass neben der Warmelei-
tung ein erheblicher konvektiver Anteil zur Erwarmung des PortalfuBes fuhrt (Mess-
punkte 7 bis 9). AuBerdem ist bei Messpunkt 6 ein lokales Maximum zu erkennen. Die-
ses resultiert aus der Warmeabgabe des Bestiickkopfs. Insgesamt sind deutliche Tem-
peraturgradienten langs und quer des Portals zu erkennen. Die thermischen Verzer-
rung, die aus diesem Temperaturfeld resultiert, kann daher nicht mit der Annahme einer
homogenen Temperaturverteilung berechnet werden.

max = e
@ ~#- Simulation —#—Messung

Temperatur

Messpunkt

Bild 76:  Simulierte und gemessene Temperaturverteilung entlang des Portals'®

Die Gegenberstellung von Messung und Simulation zeigt, dass der im Modell ermit-
telte Temperaturverlauf genau die Form der mit Thermoelementen gemessenen Kurve
aufweist. Allerdings ist ein geringer, konstanter Offset vorhanden. Dies l&sst sich da-
durch erklaren, dass die im Modell hinterlegten Lasten insgesamt als zu hoch ange-
nommen wurden. Der groRte Unsicherheitspunkt ist hierbei die Dauer, in der die einzel-
nen Warmequellen tatséchlich die Nennleistung aufnehmen und damit die entspre-
chende Warmeleistung abgeben.

Auf der Basis der Simulation der Gesamtmaschine wird ein detaillierteres Modell fur den
Besttickkopf und die Lageerfassung der Leiterplatte erstellt. Dieser Bereich ist fur die
Besttickgenauigkeit entscheidend. Um den Speicherbedarf und die Berechnungsdauer
zu minimieren, wird nur ein sehr kurzer Abschnitt des Portals in dieses Modell einbezo-

'® Die Temperaturachse ist aus Vertraulichkeitsgriinden nicht beschriftet.
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gen. Die angrenzenden Festkérper- und Luftvolumina werden Uber die entsprechenden
Temperaturwerte angeschlossen. Dazu werden die Temperaturen an den Anschluss-

stellen aus dem Modell der Gesamtmaschine tbernommen und entsprechend der Mes-
sungen korrigiert.

Das Ergebnis dieses Simulationslaufes ist in Bild 77 dargestellt. Dabei ist zu erkennen,
dass sich ein deutlicher Temperaturgradient zwischen der Kamera zur Erfassung der
Leiterplattenlage und der Spitze der Pinole der Bestlickkopfs einstellt. Die Korrelation
der Falschfarbdarstellungen des Simulationsergebnisses und der Messung mit der
Thermokamera bestétigt die Qualitat der Simulation eindrucksvoll. Die Ergebnisse die-
ser Detailsimulation ergaben wichtige Anregungen fur die Optimierung der konstruktiven
Gestaltung dieses Bereichs sowie fur Strategien zur steuerungstechnischen Kompen-
sation der thermischen Drift.

Farbfotografie

v

Lampe
LP-Beleuchtung

Warmebildkamera

Reflexion in
Kameraoptik

" simulationsergebnis

Pinolenspitze

Bild 77:  Lokale Temperaturverteilung an der Leiterplattenkamera und der Pino-
lenspitze'”

" Die Temperaturskalen sind aus Vertraulichkeitsgriinden weggelassen.
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Der Nutzen der CFD-Simulation der thermischen Erwarmung gegenuber der Messung
an der Maschine besteht vor allem darin, dass ein konturscharfes Bild des gesamten
interessierenden Bereichs ermittelt wird. AuRerdem kénnen die so ermittelten Tempe-
raturen direkt fur die Ermittlung der thermischen Verzerrung verwendet werden.

7.3.3 FE-Simulation der thermischen Verzerrung des Portals

Fir die Berechung der thermischen Verzerrung des Portals wird ein Dreiecks-
Schalennetz verwendet. Der Vorteil dieser Diskretisierung gegeniiber einem Tetraeder-
Netz liegt in signifikant geringeren Rechenzeiten und Speicherbedarf fir die Berech-
nung. Dadurch eignet sich das Netz, um sehr effizient Varianten bzgl. unterschiedlicher
Wanddicken oder Lastfélle (Temperaturen und Auflagerbedingungen) zu berechnen.

[] FE-Berechnung

I Experiment

g =
3

Thermische Verzerrung

N&he X-Motor Portalmitte
(Messpunkt 9) (Messpunkt 5)

Bild 78:  Verzerrung des Portals in X-Richtung im thermischen Gleichgewicht (zur La-
ge der Messpunkte siehe Bild 76)

Fur die Ermittlung der groRten auftretenden thermischen Verzerrung sind die Tempe-
raturen aus der Erwdrmungssimulation im CFD-Modell des vollstédndigen Automaten
(vgl. Bild 76) in das Schalennetz des Portals zu Gbertragen. Der Bestlickkopf und seine
Aufhdngung werden in diesem Netz als Ersatzmassen hinterlegt. Fur den Transfer der
Temperaturen wird der in Abschnitt 5.2 beschriebene Prozessor CFD2Nastran verwen-
det. Zur Berechnung der thermischen Verzerrung ist jedoch nur die Temperaturdifferenz
gegeniber der Raumtemperatur zu verwenden. Dies kann durch eine entsprechende
Anpassung der Temperaturlasten geschehen. Alternativ kdnnen zwei Rechenlaufe
durchgefiihrt werden. Dabei wird zunachst die Verformung bei der in der CFD-
Simulation ermittelten Temperaturverteilung berechnet. AnschlieBend wird eine Pseu-

'® Die Verzerrungsachse ist aus Vertraulichkeitsgriinden nicht beschriftet.
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do-Verformung bei Raumtemperatur berechnet und als Korrekturwert von der Verfor-
mung des ersten Simulationslaufs abgezogen.

Die so berechnete thermische Verzerrung in der Portalldngsachse (X-Achse), die sich
im Automaten im thermischen Gleichgewicht einstellt, ist in Bild 78 dargestellt. Zur Vali-
dierung der Simulation wurden die Daten der Bildverarbeitung fiir die Passmarkener-
kennung (fiducials) wahrend eines Dauerbestiickversuchs aus der GEM-Schnittstelle
ausgelesen. Diese sind ebenfalls in Bild 78 gezeigt. Der Vergleich zwischen Simulation
und Experiment zeigt, dass die Simulation die thermische Verzerrung korrekt abbildet.
So liegt der Unterschied am Messpunkt 9 im einstelligen Mikrometerbereich. Dies ist
bereits die GroRenordnung der Messunsicherheit.

Neben dem stationdaren Endwert der thermischen Verzerrung ist der transiente Verlauf
von Interesse. Hierfur werden die Temperaturmesswerte aus Dauerbestiickversuchen
von [36], [61] in das Netz des Portals Ubertragen und fur sechs Zeitpunkte eine stationa-
re Berechnung durchgefiihrt. Dies ist zuldssig, da die Anderung der Temperatur lang-
sam geschieht und damit ein quasi-stationarer Fall vorliegt. Dazu wurde zunachst auf
der Basis der Temperaturen an den Messpunkten die Temperaturverteilung im Portal
interpoliert, indem eine stationdre Warmeleitungsberechnung durchgefiihrt wurde. Die
so ermittelten Temperaturen dienen dann als EingangsgroRen fir die Berechnung der
Verzerrung. Zur Validierung wird ein Dauerbestiickversuch durchgefiihrt, bei dem die
Verlagerung der Pipette mit Hilfe von Lasertriangulationssensoren wahrend eines lan-
geren Zeitraums erfasst wird [61], [36]. Diese Sensoren wurden fir die Messung in die
Leiterplattenaufnahme integriert. Bild 79 stellt die mit der FE-Simulation berechnete
Verzerrung des Mittelpunkts des Bestlickkopfs und die mit der Lasertriangulation ge-
messene Verlagerung dieses Punkts gegenuber.

Es ist zu erkennen, dass die in der Simulation ermittelte Verzerrung groRer ist als die
Verlagerung, die bei abgeschalteter Passmarkenerkennung gemessen wurde. Gleich-
zeitig sind die Kurven ahnlich, d. h. sie unterscheiden sich in der Skalierung. Die in der
FE-Simulation ermittelte Kurve ist durchgehend um das 1,5-fache gréRer als die ge-
messene. Dies erklart sich vor allem dadurch, dass die Messung bei [61], [36] relativ zur
in der Maschine ruhenden Leiterplatte gemessen wurde. In der FE-Simulation wurde die
thermische Verzerrung des Maschinengestells und des Leiterplattentransports aber
nicht mit einbezogen. Diese Verzerrung erfolgt in der selben Richtung wie die des Por-
tals, wodurch sich die gemessene Verlagerung des Bestlickkopfs verringert. Eine Si-
mulation mit den korrespondierenden Daten des Gestells konnte nicht durchgefiihrt
werden. Der Grund hierfir besteht darin, dass wegen der Komplexitat des Gestells eine
sehr groRe Zahl Temperaturmesswerte erforderlich wére. Mit der verfugbaren Ausris-
tung ist dies allerdings nicht zu erfassen. Kleinere Quellen fur die Abweichung sind die
Tatsache, dass das Temperaturfeld nur an einigen Stitzstellen bekannt ist und dazwi-
schen als homogen angenommen wurde.
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Bild 79:  Transiente Verformung aus der Simulation und gemessene Verlagerung in X-
Richtung ™

AuRerdem sind Effekte des Besttickkopfs und dessen Aufhdngung nicht mit einbezo-
gen. In einem folgenden Schritt wurden daher die Temperaturen und das Modell aus
Bild 77 verwendet und fiir diesen Bereich eine thermoelastische Analyse durchgeftihrt.
Damit wurden Effekte aufgezeigt, die erheblich zum Versténdnis der thermischen Drift
und ihrer Kompensation beigetragen haben.

7.3.4 Weitere Verwendung der Ergebnisse der Simulation des thermi-
schen Verhaltens

Die Ergebnisse der simulationsgestitzten Analyse des thermischen Verhaltens des be-
trachteten Bestlickautomaten liefern wichtige Hinweise Uber die Mechanismen der
thermischen Drift. Diese sind mit messtechnischen Mitteln kaum zu erfassen: So kann
die thermische Verzerrung, die im zweistelligen Mikrometerbereich liegt, in der Maschi-
ne nur indirekt gemessen werden. Mit Hilfe der CFD-Simulation des Erwarmungsver-
haltens wird fiir die gesamte Maschine oder fiir spezielle Teilbereiche und Baugruppen
ein umfassendes Bild der Temperaturverteilung ermittelt. Dadurch lassen sich die Ein-
flusse der einzelnen Wéarmequellen auf die Erwarmung des Gesamtsystems und von
Teilbereichen beurteilen. Darliber hinaus kénnen durch Variantenrechnungen die Aus-
wirkungen konstruktiver Manahmen wesentlich schneller erfasst werden als an einem
physikalischen Prototypen. Mit der FE-Simulation der thermischen Verzerrung wird die
Verformung der einzelnen Bauteile erfasst. Damit werden die thermoelastischen Effek-
te, die der Drift zu Grunde liegen, erfasst und visualisiert. Darauf aufbauend lassen sich

'® Die Verformungsachse ist aus Vertraulichkeitsgriinden nicht beschriftet.
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Kompensationsalgorithmen fiir die Maschinensteuerung ableiten. Dazu wird an einer
reprasentativen Stelle die Maschinen- bzw. Bauteiltemperatur erfasst und die Verzer-
rungskurve, z.B. die in Bild 79 gezeigte, der Bahninterpolation als KorrekturgrélRe
tibergeben. Nach dem Abschluss der Gestaltung unter dem Gesichtspunkt der thermi-
schen Stabilitét werden die FE-Modelle derjenigen Bauteile in einen virtuellen Prototy-
pen integriert, die fir das thermische Verhalten entscheidend sind. Da der virtuelle
Prototyp als Mehrkérpermodell erstellt wird, wird fur die Kopplung der Modelle der in
Abschnitt 5.3 vorgestellte Prozessor Nastran2Adams verwendet.

7.4 Simulation des dynamischen Verhaltens

Das dynamische Verhalten einer Fertigungsmaschine umfasst im Wesentlichen vier
Teilaspekte: Die Starrkérperbewegungen der Bauteile, durch die sich die Massen- und
Steifigkeitsverteilung &ndert [76], das Schwingungsverhalten dieser Bauteile, die Elasti-
zitat und Dampfung von Gelenken und Verbindungsstellen sowie schlielich die Antrie-
be und die Bahnsteuerung. Das Schwingungsverhalten lasst sich an Hand der Eigen-
frequenzen der Bauteile beurteilen, die mit der FEM ermittelt werden. Fiir die Auslegung
von Antriebsregelungen haben sich CACE-Werkzeuge etabliert und die Steifigkeit und
Dampfung von Gelenken und Bauteilverbindungen kann in der FEM und der Mehrkor-
persimulation beurteilt werden. Zur Integration der vier Teilaspekte bietet sich die Mehr-
kérpersimulation an, da in ihr Bewegungen im Zeitbereich sehr einfach modelliert und
auch Bauteile als flexible Kérper hinterlegt werden kénnen.

7.4.1 Modellierungselemente und -methoden fiir die Maschinen-
dynamik

Das Teilmodell zur Analyse der Maschinendynamik des Besttickautomaten wird in der
Mehrkdrpersimulation erstellt. In dieses werden alle fur die Pick und Place-Bewegung
relevanten mechatronischen Komponenten wie die Antriebe und die von ihnen beweg-
ten Bauteile integriert. Wesentliche Komponenten des Besttickautomaten, die im Dy-
namikmodell abzubilden sind, zeigt Bild 80.

Besttickkopf

Kopfhalter

Zahnriemen

Antriebe

Linearfiihrungen

Gegenlager

Bild 80:  Wesentliche Modellierungselemente fiir die Dynamiksimulation
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Den Ausgangspunkt fir die Modellerstellung bilden die als CAD-Daten verfiigbaren Ge-
ometrien der einzelnen, bewegten Bauteile. Fir diese ist festzulegen, ob das Schwin-
gungsverhalten einen relevanten Einfluss auf die erreichbare Arbeitsgenauigkeit hat.
Sofern dies nicht ausgeschlossen werden kann, ist fur diese Komponente eine Modal-
analyse durchzufiihren, wie in Abschnitt 7.4.2 am Beispiel des Portals gezeigt wird. Das
Ziel bei der Modellerstellung fiir die Mehrkérpersimulation ist es, so wenige Kérper wie
méglich flexibel zu modellieren, um den Speicherbedarf und die Rechenzeit zu minimie-
ren. Bei starr modellierten Kérpern sind nur der Tragheitstensor und die Lage des
Schwerpunkts sowie die dazu relative Lage der Kraftangriffspunkte zu modellieren.
Hierfir ist eine stark vereinfachte Geometrie des entsprechenden Kérpers ausreichend.

Das Zusammenspiel der Kérper wird durch die zwischen ihnen wirkenden Kréfte und
von den Gelenkbedingungen bestimmt. Bei der Modellierung des Bestiickautomaten
zeigt sich, dass fiir hinreichend genaue Simulationsergebnisse die Annahme ideal stei-
fer Gelenke in vielen Féllen nicht sinnvoll ist. Hier sind Gelenkbedingungen durch Kréf-
te- und Momentenformulierungen zu ersetzen, was allerdings neben der gewiinschten
Verbesserung der Simulationsgenauigkeit zu aufwéndigeren Berechnungen fuhrt, vgl.
[138]. Eine wesentliche Rolle spielen hierbei Kontaktformulierungen. Diese erlauben es,
auch ein einseitiges Abheben eines Kérpers zu modellieren, was z. B. mit einem ebe-
nen Gelenk nicht mdglich ist.

_ Kontaktkraft Déimpfung - Relbung
Exponentiell ansteigende, Energxed'ssxpatlon hel  Tangentiale Kraftibertra-
abstoflende Kraft intermittierendem Kontakt _gung durch Coulomb‘sche
zwischen den werkstoffabhéangig ' Reibung

~ Konta!{,tpartnem . . ~

Bild 81:  Parameter des Modellierungselements 3D-Kontakt

Fir das Modell des Bestiickautomaten werden bei einer nennenswerten Zahl von Ge-
lenkbedingungen dreidimensionale Kontakte verwendet. Dieses Kraftelement erlaubt
es, zwischen zwei Kérpern eine abstolende Kraft einzufiihren, die Null ist, solange sich
die Kérper nicht beriihren, d. h. solange x > 0 in Bild 81. Die Kontaktkraft stellt somit ein
nicht-lineares Modellierungselement dar. Ein Beispiel fir die Verwendung einer Kon-
taktkraft ist die Modellierung, die fiir das Gegenlager des Portals (vgl. Bild 80) gewahlt
wurde. Hier sind die abstoRende Kraft, die Schwingungsdampfung durch die verwen-
dete Materialpaarung sowie die Reibung entscheidend. Die korrekte Abbildung der
Reibkraft, die der Bewegung entgegengerichtet ist, ist fur die folgende Auslegung der
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Antriebsregelung entscheidend. Die Verwendung von Kontakten erdffnet auRerdem die
Méglichkeit, Spiel bzw. Vorspannung in Lagern und an Filhrungen zu modellieren. Fir
die Modellierung von Spiel wird zwischen den Kontaktpartnern ein definierter Abstand
hinterlegt. Soll eine Vorspannung implementiert werden, so wird eine definierte Durch-
dringung der beiden Geometrien vorgesehen. Auf Grund dieses erzwungenen Kontak-
tes entsteht eine abstolRende Kraft zwischen den beiden Kérpern, die in der Hohe der
Vorspannung entspricht.

Neben Gelenken und Beriihrungspunkten von Kérpern werden die Antriebe modelliert.
Dabei sind zwei Modellierungsansatze verfiigbar: Zum einen kann die Bewegung eines
angetriebenen Korpers vorgegeben werden und die Mehrkdrpersimulation berechnet
die dazu erforderliche Antriebskraft. Zum anderen wird in das Modell von auBen ein
Antriebsmoment eingespeist, fir das dann die entsprechende Bewegung berechnet
wird. Dieser Ansatz erméglicht es, die Auslegung einer Antriebsregelung in der Mehr-
kérpersimulation durchzufihren, indem das Antriebsmoment z. B. aus einem CACE-
Simulator eingekoppelt wird.

7.4.2 FE-Simulation des Schwingungsverhaltens von Bauteilen

Das Ausschwingverhalten des Bestlickautomaten wurde bei [61] als entscheidender
Punkt fir die Arbeitsgenauigkeit benannt. Um den Einfluss der einzelnen Bauteile auf
das Schwingungsverhalten quantifizieren zu kénnen, ist zundchst eine Modalanalyse
der relevanten Komponenten durchzufiihren. Dies wurde im Rahmen der Untersuchung
des Automaten fur das Portal sowie fur weitere, genauigkeitsbestimmende Teile durch-
gefuhrt. Dabei ist eine Abwéagung von gewinschter Genauigkeit und erforderlichem
Aufwand zu treffen. Dies wird am Beispiel von vier beliebig ausgewéhlten Eigenfre-
quenzen des Portals deutlich, die an FE-Modellen mit unterschiedlich feiner Vernetzung
ermittelt wurden. Wie in Bild 82 zu erkennen ist, fuhrt die deutlich feinere Vernetzung
mit ca. 300.000 Knoten kaum noch zu einer Verbesserung der Aussage.

An Stelle der numerisch aufwéandigen Rechnung kann ein besserer Naherungswert fur
die tatsachliche Eigenfrequenz mit dem Extrapolationsverfahren nach Richardson er-
mittelt werden. Hierfur werden zwei FE-Modelle desselben Korpers mit unterschiedlich
feinen Netzen erstellt. Die so ermittelten Eigenfrequenzen, die zu einer Eigenform gehd-
ren, werden in eine rein algebraische Formel eingesetzt. Diese liefert einen weiteren,
besseren Naherungswert fur den tatséchlichen Wert. Dieses Vorgehen bietet sich fur
die Modalanalyse besonders an, da die Eigenfrequenz eine quadratische Konvergenz-
ordnung aufweist [58].

Die FE-Modelle der Bauteile, die einen entscheidenden Einfluss auf das Schwingungs-
verhalten des Automaten austiben, werden im Mehrk&érpermodell flexibel hinterlegt. Da-
zu dient die erweiterte FE-Schnittstelle der Mehrk&rpersimulation, die in den Abschnit-
ten 5.3.1 und 5.3.2 beschrieben wird. Sie beinhaltet auch die Mdoglichkeit, die in der
Mehrkorpersimulation ermittelten Lasten fur den FE-Préprozessor aufzubereiten und so
eine detaillierte Analyse des Schwingungsverhaltens der betrachteten Bauteile unter
einer dynamischen Last zu analysieren.
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Bild 82:  Einfluss der Netzqualitét auf die berechnete Eigenfrequenz

7.4.3 Mehrkorpermodell zur Simulation des Bewegungsverhaltens

Das Mehrkérpermodell des Bestiickautomaten gibt die kinematische Topologie der Ma-
schine wieder. Dazu werden die einzelnen Bauteile des Automaten im CAD-System ge-
eignet vereinfacht und in die Mehrkérpersimulation Ubernommen. Die Freiheitsgrade
zwischen den einzelnen Kérpern werden zunéchst mit idealen Gelenken modelliert.

Hiermit ist es allerdings nicht méglich, redundante Randbedingungen korrekt abzubil-
den. Ein Beispiel hierfirr ist eine zweifach gelagerte Welle, deren radialer Freiheitsgrad
durch zwei Lagerstellen gefesselt wird. Um die Verteilung der Radialkraft auf beide La-
gerstellen korrekt abzubilden, kénnen Feder-Dampfer-Elemente verwendet werden
[163]. Diese weisen dann in radialer Richtung eine sehr hohe Steifigkeit auf, wéhrend
sie um die Rotationsachse nur mit einer minimalen Steifigkeit parametriert werden. Da
die hierdurch erreichte Verbesserung der Simulationsgenauigkeit mit einer Verringerung
der Effizienz einhergeht, wird dies nur in den folgenden Féllen durchgefiihrt:

e Das Bauteil soll anschlieRend einer FE-Berechnung mit den in der Mehrkérpersi-
mulation ermittelten Lasten unterzogen werden.

e Das Bauteil bzw. seine Lagerung hat entscheidenden Einfluss auf die erreichbare
Genauigkeit und es ist das Ziel des Simulationslaufs, seine Steifigkeit bzw. die sei-
ner Verbindungsstellen zu dimensionieren.

Fir die Parametrierung der Steifigkeit und Dampfung von Gelenken und Verbindungs-
stellen kénnen die Angaben von Lagerherstellern tibernommen werden. Hierbei ist je-
doch zu beachten, dass diese Werte oft an Versuchsaufbauten ermittelt wurden, die
nicht direkt der tatsachlichen Einbausituation entsprechen. Sie sind dann in Abstim-
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mung mit den Herstellern fiir das tatsachliche Umfeld anzupassen. Auerdem ist bei
Anwendungen mit sehr hohen Drehzahlen eine Abhéangigkeit der Steifigkeit von der
Drehzahl zu beachten [174].

Reibkraft

Z “'-
T<z %| F=-sign(v,)-STEP(v,,0,0,v,,F,,)
x

Bild 83:  Ansatz fiir Reibkréfte am Beispiel der Linearfiihrung der X-Achse

Neben den Bauelementen und den sie verbindenden Gelenken sind vor allem die wir-
kenden Krafte im Mehrkérpermodell zu hinterlegen. Dies sind die Antriebskréfte, die von
der Maschinensteuerung vorgegeben werden und die Reibkréafte. Fur letztere wird fol-
gender Ansatz gewabhlt (Bild 83):

Die Reibkraft ist grundsétzlich der Bewegung entgegen gerichtet. Die Vorzeichenab-
héngigkeit wird durch die Signum-Funktion realisiert. AufRerdem wird durch die Step-
Funktion ein hinreichend glatter Verlauf der Kraft gewahrleistet, so dass numerische
Probleme vermieden werden. Der Parameter v4 der Step-Funktion, der die Geschwin-
digkeit angibt, ab der die maximale Reibkraft auftritt, wird so gewahlt, dass ein steiler
Anstieg der Reibkraft bzgl. der Verfahrgeschwindigkeit gewahrleistet ist. Zur Verdeutli-
chung ist dieser Anstieg in Bild 83 weniger steil dargestellt als bei der Realisierung im
Modell. Der gewahlte Ansatz ist gerechtfertigt, da bei den verwendeten Lagern kein
Stick-Slip-Effekt zu beobachten ist.

7.4.4 Einbettung einer Linearfiihrung an einem flexiblen Kérper

Ein Aspekt von besonderer Bedeutung ist die korrekte Anbindung der Aufhdngung des
Bestlickkopfs an das Portal. Dieses ist als flexibler Kérper modelliert, entlang dem der
Bestiickkopf als bewegliche Last verfahren wird. Eine solche Anwendung wird in der
verwendeten Mehrkérpersimulation Adams nur sehr bedingt unterstitzt.

Eine Modellierungsstrategie wird in [4] vorgeschlagen: Dazu wird der bewegte Kdrper
an eine raumfeste Kurve angebunden, die der Kontur des flexiblen Kérpers im Ruhezu-
stand entspricht. Die Verformung der Fuhrungskurve unter der bewegten Last wird
durch eine komplexe Topologie von Kontaktkraften und Gelenkbedingungen realisiert.
Dies hat jedoch den Nachteil, dass rotatorische Verschiebungen der Last durch Gelen-
ke abgefangen werden, die mit dem Inertialsystem verbunden sind und somit nicht auf
den flexiblen Kérper wirken. Beim dort betrachteten Fall einer Stralenbrticke liefert dies
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eine sehr gute Naherung, fuhrt jedoch fur den in diesem Kapitel betrachteten Bestiick-
automaten zu nicht hinnehmbaren Abweichungen.

Daher wird ein eigener Modellierungsansatz gewabhlt, der in Bild 84 dargestellt ist: Die
Teilstiicke der Fiihrungsschiene zwischen den Schraubverbindungen mit dem Portal
werden diskretisiert, d. h. in einzelne Elemente aufgeteilt. Diese werden an den
Schraubverbindungen tber starre Verbindungen mit dem Portal verbunden, wéhrend
sie untereinander durch rdumliche Feder-Dampfer-Elemente (sog. Bushings) verbunden
sind. Die Fuhrung des Wagens in der Schiene wird von sechsdimensionalen Kraftele-
menten Ubernommen [35].

Portal: Flexibler Kérper
(FE-Modell)

Starre Verbindung von Portal
und Fuhrungsschienenelementen

Fiihrungsschiene: Durch Bushings
verbundene diskrete Elemente

Verbindung von Flihrungsschienen-
elementen und -wagen durch Kraftelemente

Fiihrungswagen: Starr-
kérpermodellierung

;} Verbindungsknoten E Sechs-dimensionale
des flexiblen Kérpers Kontaktkraft (GFORCE)

@ Starre Verbindun Bushing (Raumliches Angabe von
9 Feder-Dampfer-Element) . Bauteilverbindungen

Bild 84:  Topologie des Schiebegelenks an einem flexiblen Kérper [35]

Diese Kraftelemente weisen in der Y- und Z-Richtung eine Kontaktformulierung auf, die
in Adams intern aus zwei Termen zusammengesetzt ist: Ein Ausdruck steigt mit der
Durchdringung exponentiell an wéhrend der zweite eine geschwindigkeitsabhéngige
Dampfung nachbildet. Letzterer wird durch eine Step-Funktion realisiert, die die Damp-
fung auf einen vom Anwender vorgegebenen Maximalwert begrenzt. Mit diesem Ansatz
kénnen sowohl Spiel als auch Vorspannung in der Linearfiihrung durch einfache Para-
metervariation abgebildet werden. Fir die rotatorische Fuhrung wird ein Feder-
Dampfer-Ansatz in allen drei Drehfreiheitsgraden gewahlt. Diese Definition wird in
Bild 85 gezeigt.

Die Kraftelemente sind fur jedes Element der Flihrungsschiene im Modell hinterlegt. Die
Umsetzung geschieht durch die Ubergabe der aktuellen BewegungsgréRen des Fih-
rungswagens an die Programmierschnittstelle der verwendeten Mehrkdrpersimulation.
Dort wird das Element ermittelt, an dem sich der Fiihrungswagen aufhélt und dann nur
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fur dieses die Fuhrungskrafte berechnet. Die Reibung wird mit dem in Bild 83 gezeigten
Ansatz modelliert, auch dies geschieht abschnittsweise.

Zweiseitiger Kontakt in den
y- und z-Achsen

F, =K-(Ay)f" -y -STEP(Y, Yo —d, Cpaps Yo» O)

‘ Spiel oder Vorspannung in der Fiihrung
f y entsprechend den Kontaktparametern
X

Feder-Dampfer-Verhalten in den
Rotationsachsen (Rx, Ry, Rz)

F=K-a-C-o

Bild 85:  Abschnittsweise Definition der Kréfte zwischen Flhrungsschiene und
-wagen fiir das Schiebegelenks am flexiblen Kérper

Der Vorteil des geschilderten Modellierungsansatzes fir die Fuhrungsschiene der X-
Achse besteht darin, dass nur Standardmodellierungselemente verwendet werden und
eine sehr Ubersichtliche Topologie realisiert wird. lhre Erstellung ist sehr leicht automa-
tisierbar, da vom Benutzer lediglich die Feinheit der Unterteilung und die Parameter der
Kréfte einzugeben sind. Dies beinhaltet nicht nur die Modellierung, sondern auch die
automatische Ableitung der Unterroutine flr den Solver.

Der beschriebene Ansatz ist zu verifizieren. Dazu werden in der Simulation die Aufla-
gerkréfte an den Schraubverbindungen in Abh&ngigkeit vom Lastangriffspunkt ermittelt.
Sie werden mit denen verglichen, die sich aus einer analytischen Rechnung flir das zu
Grunde liegende mechanische Modell ergeben. Dieses ist fur jeden Abschnitt der Fuh-
rungsschiene, der durch die Schraubverbindungen mit dem Portal begrenzt wird, ein
beidseitig fest eingespannter Balken unter Punktlast. Fir die Verifizierung wird auf die
statische Berechnungsformel zuriickgegriffen, die z. B. in [8] zu finden ist. Diese geht
von einer ideal starren Einspannung aus. Fur den Simulationslauf zur Verifizierung ist
das Portal daher als starrer Kérper anzusetzen. AuRerdem ist die Verfahrbewegung
sehr langsam, d. h. quasistatisch, durchzufiihren.

Die Ergebnisse von Simulation und Berechnung sind Bild 86 gegeniibergestellt. Es ist
zu erkennen, dass beide Kurven denselben Verlauf aufweisen. Die Simulationsergeb-
nisse weisen dabei eine treppenférmige Kurve auf, entsprechend der gewéhlten Diskre-
tisierung von zehn Elementen fir jeden Abschnitt der Flihrungsschiene. Falls eine noch
bessere Annadherung an den analytischen Verlauf erforderlich ist, kann die Zahl der
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Elemente erhéht werden. In Bild 86 ist bei ca. -90 mm ein Ausreil’er zu erkennen. Die-
ser Effekt wird durch die Kontaktformulierung verursacht und kann durch eine feinere
zeitliche Diskretisierung vermieden werden. Er zeigt auch, dass der gewahlte Ansatz
trotz der Verwendung von Kontakten hinreichend stabil ist und ein geringer numerischer
Fehler nicht zum Abbruch der Berechnung fuhrt. Fur die Verwendung der Auflagerkrafte
in einem FE-Modell des Portals kénnen derartige Ausreiler mit der in Abschnitt 5.3.2
vorgestellten Adams-Femap-Schnittstelle gegléattet werden.
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Bild 86:  Verifizierung der Auflagerkréfte durch Vergleich mit dem analytischen Modell
eines beidseitig fest eingespannten Balkens

7.4.5 Integration des Zahnriementriebs

Die Umsetzung der Rotationsbewegung des Elektromotors in die Translationsbewe-
gung der Maschinenachse erfolgt im betrachteten Bestiickautomaten fiir die X-, Y- und
die Z-Achse Uber Zahnriementriebe. Da sie das Bindeglied zwischen dem Motor und
den angetriebenen mechanischen Baugruppen darstellen, ist es von Interesse, ihr
Ubertragungsverhalten zu kennen. Dies beinhaltet Schwingungen, die durch den
Wechsel von Zahn- und Lickenkontakt beim Einlauf in die Riemenscheibe verursacht
werden. Auferdem ist fiir die Wahl der Vorspannung die geschwindigkeitsabhangige
Aufweitung des Leertrums zu beachten [132].

Fir die Modellierung wird das Modul "timing mechanism" von Adams / Engine [80] ein-
gesetzt, das den in Bild 87 gezeigten Modellierungsansatz verwendet. Dazu wird der
Riemen in einzelne starre Kérper aufgeteilt, die einen Zahn bzw. einen Zahnzwischen-
raum (Liicke) darstellen. Diese sind tber Drehgelenke und Feder-Dédmpfer-Elemente
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ander verbunden. Die Riemenscheiben sind starre Korper, deren Auflenkontur dem
gewahlten Zahnprofil entspricht. Um die Umschlingung der Scheibe durch den Riemen
darstellen zu koénnen, werden Kontaktkrafte zwischen den Riemenkérpern und der
Scheibe verwendet. Die Kontaktkrafte wirken sowohl in radialer als auch in tangentialer
Richtung der Scheibe. Wahrend die Summe der radialen Kréafte der Vorspannung des
Riemens entspricht, wird Uber die tangentialen Krafte die Antriebsbewegung lbertra-
gen. Dieser Ansatz wird auch bei anderen Simulationswerkzeugen als Basis verwendet,
z. B. bei [73].

Geometrische D i ~ Wirkende Krifte

Kontakt Riemen -
Scheibe (radial)

Riemenscheibe
(pulley)

Kontakt Riemen -
Scheibe (tangential)

Zahn-Kérper
(tooth)

Zwischen-Korper g
(gap) ,

Verbindung der
Riemenkorper

Bild 87:  Schematischer Aufbau von Riementrieben in Adams/Engine

Der Riementrieb stellt kein Standardmodellierungselement in der Mehrkdrpersimulation
dar, vielmehr bildet er einen Teil von Adams / Engine, und wurde speziell fur Steuertrie-
be von Kolbenmaschinen entwickelt. Auf Grund der schablonenbasierten Modellierung
in Adams / Engine ist der Anwender in der Freiheit der Modellerstellung erheblich ein-
geschrankt. Es ist n6tig, das Modell des Bestlickautomaten als Subsystem zu kapseln
und die Punkte, an denen der Riementrieb mit dem Ubrigen Automaten interagiert,
a priori zu definieren. Der Riementrieb bildet dann an ein zweites Subsystem, das tber
korrespondierende Punkte mit anderen Subsystemen verbunden ist. In der kommer-
ziellen Distribution ist nur die Ubergabe der Drehzahl bzw. des Drehmoments an den
Riemenscheiben zwischen den Subsystemen vorgesehen. Dies ist fir den Einsatz des
Zahnriemens als lineares Antriebselement nicht ausreichend. Vielmehr ist zusétzlich
eine Kopplung der Translationsbewegung des Riemenschlosses am angetriebenen
Korper mit dem Riemenelement vorzusehen, das am Riemenschloss befestigt ist
(Bild 88). Fiir die Umsetzung im Modell wird Adams / Engine entsprechend erweitert.
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Bild 88: Integration von Riemenmodell und Modell des Bestlickautomaten

Diese Kopplung erdffnet das Potential, den gesamten Antriebsstrang inklusive der
Effekte des Zahnriemens in einem Modell zu studieren. Damit kénnen auch die Einflis-
se der einzelnen Zahnriemenparameter wie Teilung und Modul erfasst und am Simula-
tionsmodell gegentibergestellt werden. Gleichzeitig weist die Verwendung des Moduls
timing mechanism einige nicht zu vernachlassigende Einschréankungen auf: In Kolben-
maschinen ist der Abstand der Riemenscheiben durch die Lage von Kurbel- und
Nockenwelle starr vorgegeben. Die Riemenspannung wird durch Spannrollen einge-
stellt, die von aufden gegen den Riemen driicken. Im Gegensatz dazu ist beim Bestlick-
automaten die Spannrolle gleichzeitig eine innen liegende Umlenkrolle. Die Vorspan-
nung kann fir das Modell des Bestlickautomaten auf Grund des andersartigen mecha-
nischen Aufbaus nur durch zeitintensives, iteratives Probieren eingestellt werden. Sie
stellt allerdings einen wesentlichen Faktor fur die Eigenfrequenz des Riementriebs dar
[44]. Die Berechnungen des Zahnriementriebs erweisen sich wegen der hohen Zahl der
Freiheitsgrade im Modell, die direkt mit der Riemenlénge ansteigt, als sehr rechenzeit-
intensiv. Daher wird fiir die folgenden Berechungen der Riementrieb als KraftgroRe am
Antrieb Gbernommen.
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7.4.6 Uberlagerte Simulation von Schwingungen und Starrkérperbe-
wegungen

Nachdem alle wesentlichen mechanischen Baugruppen bzgl. ihres Modellierungsansat-
zes festgelegt sind, wird das Mehrkérpersimulationsmodell des Automaten (Bild 89) er-
stellt. Es beinhaltet die bewegten Baugruppen der vier angetriebenen Achsen mit den
Verbindungen durch Gelenke und KraftgroRen. Insbesondere wird fiir die X-Achse das
in Abschnitt 7.4.4 dargestellte lineare Gelenk an einem flexiblen Kérper verwendet.
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Bild 89:  Simulation eines Bestlickzyklus in der Mehrkérpersimulation

Das Modell wird durch Messungen am realen Automaten validiert. Dazu wird ein vom
Maschinenhersteller zur Verfligung gestelltes Messgeréat verwendet. Mit diesem werden
der Motorstrom und gleichzeitig die Verfahrgeschwindigkeit der einzelnen Achsen bei
unterschiedlichen Verfahrbewegungen aufgenommen. Das wirkende Antriebsmoment
wird aus dem Motorstrom berechnet, indem dieser mit dem Drehmomentfaktor des
Motors und dem Radius der treibenden Riemenscheibe multipliziert wird. Der Drehmo-
mentfaktor wird aus den Datenblattern der Motoren entnommen. Er ist jedoch keine
Konstante, sondern weist bei gréReren Motorstrémen als dem Nennstrom eine abfal-
lende Kennlinie auf.

In der Simulation wird das so ermittelte Antriebsmoment vorgegeben. Der Simulations-
lauf liefert dann einen Geschwindigkeitsverlauf entsprechend der hinterlegten Parame-
ter. Die in der Simulation und der Messung ermittelten Geschwindigkeitsverlaufe wer-
den dann verglichen. Dabei zeigt sich, dass mit einem elastischen Portal eine deutlich
bessere Ubereinstimmung mit der Messung erzielt wird. Fiir einen Bestiickzyklus, der
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das Anfahren von finf Positionen umfasst, sind die Ergebnisse der Simulation und der
Messung in Bild 89 fiir die X- und die Y-Achse gezeigt. Es ist eine sehr gute Uberein-
stimmung zu erkennen, die auch im Laufe der (iberlagerten Bewegung aller Achsen er-
halten bleibt. Das dynamische Teilmodell ist damit validiert und steht fir die Integration
zur virtuellen Maschine bereit.

7.4.7 Integration der Antriebsregelung

Die Maschinensteuerung setzt die logische Abfolge nacheinander zu bestiickender
Bauteile in Verfahrbewegungen der einzelnen Achsen um. Dazu werden die anzufah-
renden Positionen der Achsen berechnet und der Antriebsregelung als Sollwerte tber-
geben. Fur die Antriebsregelung wird eine mehrschleifige Lageregelung (vgl. z. B. [65],
[135]) verwendet. Diese beinhaltet drei ineinander geschachtelte Regelkreise fir den
Motorstrom, die Geschwindigkeit und die Position.

CACE-System

« Systemtechnische Abstraktion

« Regelungsentwurf mit o
Blockschaltbildern

« Zugriff auf das MKS- &

Mehrkorpersimulation

« Verhalten der mechanischen
Maschinenkomponenten

* CAD-Anbindung

« Nichtlinearitédten wie Kontakte,
Flexibilitat, Reibung

Bild 90:  Prinzip der Kopplung von Mehrkérper- und Blocksimulator zur Auslegung der
Antriebsregelung am Beispiel des Bestlickkopfs

Fir die Integration der Antriebsregelung in das Mehrk&rpersimulationsmodell wird die-
ses als Regelstrecke aufgefasst, deren EingangsgréRen die Antriebsmomente sind und
die Lage und Geschwindigkeit der angetriebenen Achsen als Ausgangssignale liefert.
Die Umsetzung kann durch eine entsprechende Formulierung des Antriebsmoments als
benutzerdefinierte Funktion mit Hilfe der Programmierschnittstelle (API) erfolgen. Die
Funktion wird dann bei jedem Berechnungsschritt der Simulation aufgerufen. Dieser
Ansatz hat den Vorteil, dass vergleichsweise einfach ein komplexer Bestlickzyklus rea-
lisiert werden kann. Gleichzeitig sind jedoch einige gravierende Nachteile festzuhalten:
So missen alle Blécke des Regelkreises, die nicht im Mehrk&rpermodell hinterlegt sind,
mit der Programmierschnittstelle umgesetzt werden. AulRerdem erlaubt die verfigbare
Programmierschnittstelle keine globalen Variablen. Dadurch wird die Datenhaltung be-
reits bei einer Achse sehr untbersichtlich. So sind etwa fiir jeden Block, der ein integrie-
rendes Verhalten aufweist, der letzte Eingangswert, der letzte Ausgangswert sowie der



134 7 Analyse des thermischen und dynamischen Verhaltens von Bestiickautomaten

entsprechende Zeitpunkt als formale Parameter mitzufiihren. Gleiches gilt fur die Ver-
zbgerungsglieder.

Als Alternative bietet sich die Kopplung des Mehrkérpermodells mit einem CACE-
System an, wie in Bild 90 am Beispiel der Achsen des Bestlickkopfs gezeigt. Damit
werden die elektrischen Komponenten, deren genauer innerer Aufbau oft unbekannt ist
und von denen meist nur die systemtechnischen KenngréRen vorliegen, im Blocksimu-
lator hinterlegt. Der mechanische Aufbau der Maschine, inklusive der Nichtlinearitaten
wie Reibung und Kontakten, ist weiterhin im Mehrkdrpermodell hinterlegt. Dieses wird
automatisch als nichtlinearer Block im CACE-System gekapselt und hat die Antriebs-
momente der betrachteten Achsen als Eingdnge sowie deren Geschwindigkeiten und
Positionen als Ausgénge. Somit lassen sich schnell realistische Regelkreisstrukturen in
die Mehrkorpersimulation einbinden.

Sollwert Lage- Drehzahl- Elektrik Drehmoment-  Antriebs-  Mechanik
Eingang regler regler , séttigun o—0

Bild 91:  Schematische Struktur der Lageregelung fiir die angetriebenen Achsen

Fir die Antriebsregelung ergibt sich die in Bild 91 gezeigte Struktur. Hier wird auRerdem
eine Drehmomentsattigung am Ausgang des Blocks fiir die elektrischen Komponenten
eingefiihrt. Diese spiegelt die Kennlinie des Motors wieder, die bei hohen Drehzahlen
einen deutlichen Abfall des Drehmoments aufweist. Der Verlauf wird durch ein Polynom
vierten Grades approximiert. Dadurch wird sichergestellt, dass das Mehrkérpermodell
mit dem korrekten Antrieb betrieben wird.

Die mit diesem Ansatz erzielten Ergebnisse sind in Bild 92 zusammengefasst. Hier ist
ein Einheitssprung der Lage als Sollwert vorgegeben. Es ist zu erkennen, dass die Kas-
kadenregelung daraufhin ein Drehmoment fordert, das Gber dem maximalen Motormo-
ment liegt. Die Begrenzung ist wahrend des gesamten Beschleunigungsvorgangs aktiv,
wie die Drehzahl-Drehmoment-Kurve zeigt. Der Regelkreis ist so eingestellt, dass zum
Abbremsen die im Mehrkdrpermodell hinterlegte Reibung ausreichend ist. Mit dieser
Einstellung wurde eine Ausregelzeit von einer halben Sekunde erreicht, gleichzeitig
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weist das Antwortverhalten kein Uberschwingen auf. Der Regelkreis ist damit trotz der
im Modell hinterlegten Nichtlinearitaten stabil und schnell.

Drehmoment- Mechanik Mechanik
sattigun [}

/ =7

Elektrik

Moment nach Séttigun Lage / Position

Drehzahl-Dreh-
momentkurve

>

Motorkennlinie

Drehmoment

Drehzahl

Bild 92:  Auslegung des Lagereglers durch Kopplung von Mehrkérper- und CACE-
Simulation

Der modulare Aufbau des Reglers und die Flexibilitdt der Kopplung von Mehrkérper-
und Steuerungssimulation erlauben eine einfache Erweiterung bzgl. fortgeschrittener
Regelungskonzepte. Dazu gehoren etwa eine Ruckbegrenzung oder ein Fiihrungsgro-
Renformer [135]. Dieser kann auch fur die gezielte Beeinflussung des Lagesollwerts im
Rahmen der thermischen Kompensation verwendet werden. Hierfiir wird die thermische
Verzerrung, die in Abschnitt 7.3 ermittelt wurde, vom Lagesollwert abgezogen und somit
der Antriebsregelung der thermisch korrigierte Lagesollwert vorgegeben.

Fur die Einbettung der realen Steuerung, die meist so komplex ist, dass sie nur zu Tei-
len als Blockdiagramm verfiigbar ist, sind sog. Hardware in the Loop (HIL)-L6sungen
verfiigbar. Dies bedeutet, dass die reale Steuerung an den Rechner angeschlossen
wird, auf dem die Mehrkérpersimulation 12uft. Mit dieser Methode lasst sich die Steue-
rung projektieren, bevor ein realer Prototyp der Maschine zur Verfiigung steht [137].

% Dje Drehzahl-Drehmoment-Kurve ist aus Vertraulichkeitsgriinden nicht beschriftet.
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7.5 Virtuelle Maschine auf Basis des Mehrkérpermodells

Nachdem alle Teilmodelle zur Verfligung stehen, werden sie zum virtuellen Prototypen
integriert. Seine wesentlichen Modellelemente, wie das selbstdefinierte Kraftelement zur
Realisierung einer Linearfiihrung am flexiblen Portal, sind in Bild 93 zusammengefasst.

Selbstdefinierte Flexible Kdrper Reibung und Technologie /
Kraftelemente Elastizitaten Prozess

/’(j
B -

>

J z Thermische
Bestiickkopf Steuerung Zahnriementrieb Spannungen

Bild 93:  Modellelemente des virtuellen Prototypen des Bestlickautomaten

7.5.1 Integration im Mehrkorpersimulationsmodell

Der virtuelle Prototyp des Bestlickautomaten wird auf der Basis des Mehrkdrpermodells
erstellt. Dies hat den Vorteil, dass die Teilbereiche der Maschinendynamik und Steue-
rungstechnik bereits in einem Modell zusammengefasst sind. Das thermische Verhalten
der Maschine wird Uiber sog. modale Lasten auf die hierfir entscheidenden Bauteile
aufgebracht. Dies beinhaltet die Bauteile, die im Betrieb einen signifikanten Tempera-
turgradienten aufweisen oder eine deutliche Erwarmung gegeniiber der Umgebung zei-
gen. AulRerdem kommen hierfiir Bauteile in Frage, bei denen eine mdgliche thermische
Verzerrung steuerungstechnisch nur sehr schwer zu kompensieren ist. Zur Ubernahme
der thermisch induzierten Spannungen wird der in Abschnitt 5.3.1 beschriebene Pro-
zessor Nastran2Adams verwendet. Als vierter Punkt ist die Technologie in das Modell
und die Planung der Simulationsexperimente zu tibernehmen. Diese kann nicht einzel-
nen Modellierungselementen zugeordnet werden, da sie bereits bei der Maschinenent-
wicklung zu beriicksichtigen ist. Wesentliche Aspekte bzgl. der Technologie sind im
Falle des Bestuckautomaten die geforderte Genauigkeit, die vom verarbeiteten Bau-
elementspektrum abhangt sowie die zulassigen Prozesskrafte (vgl. [40]). Damit sind alle
relevanten Teilbereiche der Fertigungsmaschine, entsprechend der Vision in Bild 29, in
einem virtuellen Prototypen integriert.
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Die Integration in einem Mehrkdrpermodell ermdglicht es, an einem einzigen Simulati-
onsmodell alle relevanten Einflisse auf die Arbeitsgenauigkeit und -geschwindigkeit zu
untersuchen. Durch gezielte Variation von Parametern des Modells lassen sich die In-
terdependenzen zwischen Entwicklungszielen und konstruktiven Maflnahmen beurtei-
len. Die Nutzung dieses simulationsgestiitzten Ansatzes fur die Maschinenentwicklung
als wesentlichem Teil der Fertigungssystemplanung erlaubt es, ein Gesamtoptimum fiir
den mechatronischen Aufbau der betrachteten Maschine zu finden. Ein Beispiel hierfiir
ist die Auslegung der Antriebe mit unterschiedlichen Motoren, deren Kennlinie und Wir-
kungsgrad die realisierbare Genauigkeit und Geschwindigkeit wesentlich beeinflussen.
Damit stellt die Erstellung einer virtuellen Maschine entsprechend der in dieser Arbeit
entwickelten Methodik in Anlehnung an VDI 2221 das Ausarbeiten dar, vgl. Abschnitt
4.2. Durch die Erstellung eines umfassenden Simulationsmodells, des virtuellen Proto-
typen, verringert sich somit der Aufwand fiir den Aufbau realer Prototypen deutlich.

Dieses Modell wird im Folgenden fiir die Ableitung von Genauigkeitskenngréfen im
Rahmen einer ,virtuellen Maschinenfahigkeitsuntersuchung” genutzt. Darliber hinaus
lassen sich die Ergebnisse fur die Planung von Fertigungslinien einsetzen und somit fur
die Entwicklung von Strategien zur Linienplanung und Auftragseinlastung verwenden.
Damit kénnen die Herstellkosten einer Flachbaugruppe, die mit dieser Maschine gefer-
tigt wird, im Voraus bestimmt werden. Dabei wird das selbe Verfahren eingesetzt wie in
Abschnitt 6.7.2. Die verwendeten Eingangsdaten wie Arbeitsgeschwindigkeit, Herstell-
kosten oder Flachenbedarf sind allerdings dank des detaillierteren Planungsstands we-
sentlich stabiler.

7.5.2 Durchfiihrung einer virtuellen Maschinenfdhigkeits-
untersuchung

Der virtuelle Bestlickautomat beinhaltet alle relevanten Einflisse auf das Systemver-
halten der Maschine. Er kann daher als Referenz eingesetzt werden, um die von der
Maschine erreichbare Maschinenfahigkeit zu analysieren. Dabei ist es von besonderem
Interesse, die Einflisse auf die Maschinenfahigkeit bereits am Simulationsmodell zu
untersuchen und somit Toleranzgrenzen, Wartungsunterlagen und Diagnosewissen ab-
zuleiten.

Vorgehensweise und Definition der Genauigkeitskriterien

Das simulationsgestiitzte Vorgehen lehnt sich an die Methodik fur die experimentelle
Maschinenfahigkeitsuntersuchung (MFU) an: Hier werden zuné&chst die Anforderungen
festgelegt, die vom betrachteten Bestticksystem zu erfiillen sind und dementsprechend
die Bauelementtypen fur die folgenden Bestuickversuche ausgewéhit [180]. Fir die
Durchfihrung der Experimente werden die Fiigepartner Leiterplatte und Bauelement
durch Dummies aus Glas ersetzt. Dadurch werden potentielle Fehlerquellen aus dem
Fugeprozess und der Verarbeitung der Bauelemente ausgeschlossen. Fur die simulati-
onsgestiitzte Untersuchung bedeutet dies, dass diese Einflisse nicht im Modell zu hin-
terlegen sind. Bei der experimentellen Maschinenfahigkeitsuntersuchung werden die
Bestiickversuche im thermischen Gleichgewicht der Maschine durchgefiihrt, analog
zum Vorgehen bei der Abnahme von Werkzeugmaschinen (vgl. [91], [92]). Dadurch
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werden allerdings Effekte ausgeschlossen, die bis zum Erreichen des thermischen
Gleichgewichts nach mehreren Stunden auftreten. AufRerdem ist es auf Grund der ab-
nehmenden LosgréRen nicht mehr realistisch anzunehmen, dass ein Bestlickautomat
wahrend seiner gesamten Arbeitszeit im thermischen Gleichgewicht wéare und thermi-
sche Effekte somit zu vernachlassigen seien.

In der Simulation lassen sich durch die gekoppelte Simulation des thermischen und dy-
namischen Verhaltens genau diese Effekte nachvollziehen und die Ursachen und Wir-
kungsmechanismen aufklaren. Daraus lassen sich dann sehr einfach Kompensations-
mdglichkeiten fir die Maschinensteuerung ableiten und in der Simulation testen.

Im Rahmen von Maschinenféhigkeitsuntersuchungen werden haufig systematische
Fehlerursachen an den untersuchten Maschinen identifiziert. So werden unzureichende
Kalibrierungen, mangelhafte Bilderkennungen oder verschlissene Antriebseinheiten
gefunden [180]. Fur diese Fehlerquellen lassen sich am Simulationsmodell die Tole-
ranzgrenzen bestimmen und Wartungsintervalle mit entsprechenden Verschleil3kriterien
festlegen. Weiterhin sind die relevanten Mechanismen in einer Sensitivitdtsanalyse zu
identifizieren.

Dabei ist durch entsprechende Toleranzen zwischen den von der Simulation ermittelten
Werten und der Zielvorgabe zu beriicksichtigen, dass den systematischen Effekten eine
zuféllige Streuung Uberlagert ist. Diese hat vielfaltige Ursachen, die von kleineren Ferti-
gungstoleranzen der mechanischen Bauteile bis hin zu Verzerrungen in der Signalver-
arbeitung in der Maschinensteuerung reichen kénnen. In der Simulation kénnen diese
Effekte durch Uberlagerung des betreffenden Wertes mit einem Rauschen als zufalliger
StoérgroRe abgebildet werden.

Festlegen der Anforderungen

Fur die Ermittlung der Maschinenféhigkeit auf der Basis der Simulationsdaten ist es no-
tig, obere und untere Toleranzgrenzen festzulegen. Diese sind sowohl vom verarbeite-
ten Bauelementspektrum als auch vom zu fertigenden Produkt abhéngig [152]. Dabei
werden die wesentlichen Anforderungen durch Geh&usetyp und Raster der verwende-
ten Bauelemente bestimmt.

Die zu berucksichtigenden Geometriegréf3en unterscheiden sich, je nachdem, welcher
Bauelementtyp zu bestiicken ist. In der Simulation wird auf die explizite Modellierung
des Bauelements verzichtet, da die Modellierung als weiterer starrer Kérper nur einen
marginalen Informationsgehalt bietet. Im Rahmen der virtuellen Maschinenfahigkeits-
untersuchung wird daher der Mittelpunkt der Pipette als Mittelpunkt des Bauteils und
damit als Referenz angesehen. Im Folgenden werden fir drei représentative Kategorien
von Bauelementen jeweils die entscheidenden GréRRe abgeleitet (Zusammenfassung in
Tabelle 8). Dies sind die drei Gehdusetypen CR 0402, SQFP 208 und BGA 225, fiir de-
ren Verarbeitung die betrachtete Maschine qualifiziert ist.

Bei einem Chip Resistor CR 0402 mit rechteckigen Anschlussflachen ist der seitliche
Uberstand des Bauelementanschlusses (Pin) tber die Leiterplattenanschiussflache
(Pad), der Side-overhang, die entscheidende GroRe. Dies liegt daran, dass das Gro-



7 Analyse des thermischen und dynamischen Verhaltens von Bestickautomaten 139

Renverhaltnis von Pad zu Pin in axialer Richtung wesentlich gréRer ist als in lateraler
Richtung. Bei einem Besttickwinkel von 0° oder 180° (Hauptachse des Bauelements
parallel zur X-Achse) ist die Abweichung Ay entscheidend. Entsprechend ist bei einem
Bestlickwinkel von 90° oder 270° Ax der wichtige Kennwert. Da i. d. R. auf realen Lei-
terplatten beide Orientierungen vorkommen, gilt analog zum QFP das Maximum von Ax
und Ay als entscheidendes Kriterium. Auch hier ist der axiale Uberstand, der Toe-
overhang, von untergeordneter Bedeutung.

Einfach-symmetrische Doppelt-symmet- ‘ Flachige
Bauelemente rische Bauelemente Bauelemente
z.B. CR 0402 . Z)

Bestiick- | Bestiick-
winkel 0° | winkel 90°
Side-

Beieiner | Sidéi
overhang

.realen* overhang

MFU
gemessene | = ‘
Grolken
i
X

Fir die Side Over- | Side Over- || Grofter Side- |l Toleranzradius

Simulations-|  hang hang ‘ Overhang . ' '

auswertung Ay A

verwen- ; .

dotes t};:) MAX (Ax, Ay) . MAX(Ax, By)
X

Kriterium

Pin Breite/ , : =
Ball Durch- 540 um 200 pm

messer

Pad Breite/ | - ' k ~ AL
Ball Durch- o S
messer

Zul. Side- 135 pm 63ym 303 ym
overhang /
Toleranzrad.

Tabelle 8: Kriterien bei einer Maschinenféhigkeitsuntersuchung fiir verschiedene Bau-
elementtypen und deren Entsprechung in der "virtuellen Maschinenféhig-
keitsuntersuchung" %'

Die Maschinenféhigkeit wird bei flachigen fine-pitch Bauelementen wie QFP 208, die an
allen vier Seiten mit Pins kontaktiert werden, durch die schlechteste Kombination der

' Geometrie zu CR, SQFP aus [103], Geometrie zu BGA aus [182], max. Side-overhang fur QFP, BGA
nach [182]



140 7 Analyse des thermischen und dynamischen Verhaltens von Bestlickautomaten

gegenseitigen Lage von Pins und zugehoérigem Pad bestimmt [180]. Das heifit, dass der
groéfRere Wert von Ax und Ay zu wahlen ist.

Die dritte relevante Kategorie sind flachige Bauelemente wie BGA und CSP. Diese wei-
sen kreisformige Anschlussflachen am Bauelement, sog. Balls, auf. Beim Reflowlten
wird bei diesen Bauelementen eine Selbstzentrierung beobachtet, die bis zu einem ge-
wissen Grad Bestlickungenauigkeiten ausgleicht [40], [180]. Auf Grund der anders ge-
arteten Anschlussgeometrie ist es nicht méglich, eine sinnvolle Aussage Uber einen Si-
de-overhang zu treffen. Vielmehr wird dieser durch einen Toleranzradius ersetzt. An
Stelle der Differenz der GroRe von Pad und Pin wird die (ibliche radiale Uberdruckung
von 10... 20 um Uber den Rand der Leiterplattenanschlussflache gesetzt. Fir eine si-
chere Verarbeitung wird ein Uberdeckungsgrad zwischen Ball und Pad von ca. 40 %
gefordert. Damit liegt eine radiale Toleranz bzgl. der Sollposition vor. Aus diesem Grund
ist Al=,/Ax?+ Ay? die malgebliche Groke.

Die Betrachtung der Anforderungen in Tabelle 8 zeigt, dass die Gehauseform QFP 208
die héchsten Anspriiche an die Bestiickgenauigkeit stellt. Sie l1asst maximal einen seitli-
chen Uberstand von 63 um zu. Dies bedeutet, dass eine Positioniergenauigkeit von ca.
50 um zuverlassig erreicht werden muss, da im realen Prozess noch Einflisse aus der
Fertigungsgenauigkeit der Leiterplatte und des Bauelements zu berticksichtigen sind.

Der Bestiickversatz hat drei wesentliche Ursachen: die Positionierungenauigkeit in bei-
den ebenen Achsen sowie die Winkelverdrehung. Die Verdrehung spielt insbesondere
bei groRen fine-pitch Bauelementen wie QFP die Hauptrolle, wahrend sie bei Zweipo-
lern von untergeordneter Bedeutung ist. AuBerdem ist zu beachten, dass die Fahig-
keitsindices fir die X- und die Y-Richtung i. d. R. nicht gleich sind [151]. Der Maschi-
nenfahigkeitsindex wird dann direkt aus der Anschlussgeometrie sowie dem Side-
overhang und der Streuung berechnet [180].

Beschreibung und Modellierung zufalliger Einfliisse auf die Maschinenfédhigkeit

Auf die Arbeitsgenauigkeit und damit auf die Maschinenféhigkeit haben vor allem die
Systeme eines Bestlickautomaten einen Einfluss, die zur Handhabung des Bauele-
ments und der Leiterplatte dienen. Dabei werden bei modernen Maschinen eine Viel-
zahl an potentiellen Fehlerquellen durch den Einsatz der Bildbearbeitung kompensiert.
Dies beinhaltet unter anderem die Lage der Leiterplatte im Automaten und die Orientie-
rung des Bauelements in der Zufiihreinrichtung.

Die Einflusse, die im normalen Betrieb die Bestlickgenauigkeit beeintrachtigen und auf
Grund ihres nur sehr bedingt reproduzierbaren Charakters steuerungstechnisch kom-
pensiert werden kénnen, resultieren aus drei prinzipiellen Kategorien (Bild 94): Neben
den bereits ausfiihrlich diskutierten thermischen und dynamischen Einflissen spielt
auch der mechanische Verschlei® eine wesentliche Rolle. Dies gilt vor allem dann,
wenn Entwicklungen tUber mehrere Monate hinweg betrachtet werden [180]. Demge-
geniber betrifft das thermische Verhalten Zeitrdume von einigen Stunden und das dy-
namische den Bereich von Sekunden.
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Die thermischen und dynamischen Einflisse sind im Automaten hinterlegt, der Ver-
schleif ist durch Variationen der Parameter abzubilden. Dies kann etwa durch Variation
der Vorspannung bzw. des Spiels in Kontakten geschehen, wie in [113] fur Toleranzbe-
trachtungen vorgestellt. Eine alternative Datenquelle stellen die Ergebnisse von Le-
bensdauerversuchen an Baugruppen dar.

Einfluss Zeitliche Typischer Verlauf Modellierung
Ausdehnung

Schwingungen
FEM

Auslenkung

:StarrktSr;ie
bewegung
| MKS, (FEM)

 Verhalten

Verzerrung
| |FEM, MKs-
eit| [Kopplung =

Zeit

4 ; | Verschleif-
bereiche

Mechanischer FE-Lebensdauerber.

Verschleif

[ I

Bild 94:  Hauptkategorien von Einflissen auf die Maschinenfdhigkeit und Simulati-
onstechnologien zu ihrer Abbildung

Beispielhafte Einflusse, die im virtuellen Prototypen abgebildet werden kénnen, sind ein
Offset von Bildverarbeitung und Pipette, der thermisch induziert oder durch die Schief-
stellung der Pipette verursacht sein kann. Ein weiteres Beispiel ist eine zu grofe Tole-
ranz der Winkel der angetriebenen Achsen zueinander. Auflerdem spielen Ungenauig-
keiten in den Achsantrieben, etwa durch Verschleil® von Lagern, Getrieben oder Rie-
mentrieben auf Grund der begrenzten Lebensdauer von Bauteilen im Walz-Gleitkontakt
eine Rolle.

Im Folgenden wird die geschilderte Methodik am Beispiel der Reibung und an einer Li-
nearfihrung dargestellt. Wie Bild 95 zeigt, wird die Reibkraft (zur Modellierung vgl.
Bild 83) durch den Reibkoeffizienten und die Normalkraft beeinflusst. Dabei stellt die
Normalkraft die von der Fuihrung abzufangende Last dar. Der Reibkoeffizient beschreibt
im mechanischen Modell als skalare GroRe die Beschaffenheit des Kontakts von Fuh-
rung und gefiihrtem Bauteil. Die beiden Gréflen werden durch das komplexe Zusam-
menspiel von Effekten in der Maschine beeinflusst. Dies fangt bei der Konsistenz des
Schmierstoffs an und reicht Uber eine mogliche Verzerrung bis hin zum aktuellen Be-
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wegungszustand der Maschine. Dieses Zusammenwirken wird durch den vom Anwen-
der vorgegebenen Bestlickzyklus und die Umgebungsbedingungen, vor allem der Tem-
peratur vorgegeben.

Bild 95: Beeinflussung der Modellparameter im Betrieb am Beispiel der Reibkraft an
einer Linearflihrung

Als Anwendungsbeispiel mit dem virtuellen Prototypen wird eine Variation der Reibkraft
an der motorseitigen Fihrung der Y-Achse untersucht. Dabei wird der Wert um 14 %
relativ zum Normalwert, sowohl nach oben als auch nach unten, verandert. Die Ver-
fahrgeschwindigkeit, die sich damit ergibt, ist in Bild 96 gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass die Veranderung in der Beschleunigungsphase nur einen geringen Einfluss aus-
Ubt. Dagegen ist in der Phase der konstanten Maximalgeschwindigkeit und beim Ab-
bremsen ein deutlicher Effekt erkennbar: So ist die Achse im Fall der verringerten Rei-
bung noch in Bewegung, wenn sie beim Standardfall schon zur Ruhe gekommen ist.
Der Bestiickkopf fahrt also tber die Sollposition hinaus weiter. Im gegensétzlichen Fall
ist sogar ein Uberschwingen {ber die vorgegebene Position hinaus zu beobachten.
Dies ist auf Grund der Gefahr einer Kollision nicht akzeptabel.

In den gezeigten Fallen von 14 % zusétzlicher bzw. verringerter Reibung ist eine pro-
zesssichere Bestlickung nicht mehr gewahrleistet. Durch weitere Parametervariationen
wird fur dieses Beispiel der zuldssige Toleranzbereich ermittelt.

Mit dem virtuellen Prototypen kann somit eine virtuelle Maschinenféhigkeitsuntersu-
chung in dem Sinne durchgefiihrt werden, ob der Automat unter den gegebenen bzw.
angenommenen Betriebsbedingungen fir das geforderte Bauelementspektrum féhig ist.

Die Ergebnisse dieser simulationsbasierten Untersuchungen auf die Maschinenfahigkeit
am virtuellen Prototypen kénnen fur die Erstellung von Wartungsplénen und die Ablei-
tung von Diagnosewissen herangezogen werden. Dazu wird fiir einen definierten, feh-
lerhaften Zustand am Simulationsmodell das Verhalten des Automaten ermittelt. Damit
wird eine wesentliche Beschleunigung dieser Aufgabe gegeniiber der Erstellung an
physikalischen Prototypen erreicht. Die Maschinenfahigkeitsuntersuchung lasst sich
aulerdem zur Prozessfahigkeitsuntersuchung erweitern: Dazu werden die Einflisse
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aus den Bauelementen, der Lotpaste sowie der Leiterplatte hinterlegt. Diese sind daftr
als elastische Koérper zu hinterlegen. Damit werden wesentlich detailliertere Daten fur
die Prozessplanung verfugbar. AuRerdem kénnen die Einflisse aus einer schiefen Auf-
stellung erfasst werden, die im Rahmen von Maschinenfahigkeitsuntersuchungen im-
mer wieder als Ursache fur mangelnde Bestlickgenauigkeit identifiziert werden [151].
Auch hier lassen sich mit der Simulation zulassige Grenzwerte ermitteln.

2.000 | Reibwert

— Standard
mm |~ Erhoht
—— { Verringertf-

/N

0 0,1 0,2 0,3 sec 0,5

Variation der Reibung an der
motorseitigen Y-Fiihrung

Geschwindigkeit
5
<
o

Analyse des veranderten
Bewegungsverhaltens

Bild 96: Gezielte Variation von Parametern als Basis fiir Ermittlung der Maschinenf&-
higkeit am Beispiel des Reibwerts an der motorseitigen Y-Fiihrung

7.5.3 Ableitung logistischer KenngréBen aus dem virtuellen Prototy-
pen

Der virtuelle Prototyp beinhaltet alle relevanten Daten der zukinftigen Maschine und
kann daher auch fir den Vertrieb des Maschinenanbieters bzw. die Investitionsent-
scheidung des Betreibers herangezogen werden. Das Ziel ist es, den Nutzen einer In-
vestition in einen neuen Bestlickautomaten (z. B. erhéhte Ausbringung) mit Hilfe der
Simulation schon vorab beurteilen zu kdnnen. Hierfir ist es erforderlich, das detaillierte
Simulationsmodell der Fertigungsmaschine mit dem des Produktionssystems in der
Ablaufsimulation zu koppeln. Hierin werden die logistischen Kenngréfien, wie Bearbei-
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tungszeiten und Stérverhalten, der weiteren Bearbeitungsstationen in die Betrachtung
einbezogen. AuRerdem wird das zu bearbeitende Variantenspektrum abgebildet.

Um in der Ablaufsimulation zu erfassen, wie sich die Maschine bzgl. einer definierten
Systemlast aus Auftrédgen verhdlt, ist eine starke Verdichtung der Ergebnisse des virtu-
ellen Prototypen erforderlich. AuRerdem sind die Rechenzeiten von Ablauf- und Mehr-
kérpersimulation Uberaus unterschiedlich. So benétigt die Simulation des Bestlickvor-
gangs in der Mehrkérpersimulation bis zu zwei Stunden, wahrend in der Ablaufsimulati-
on nur Sekunden erforderlich sind. Deshalb ist eine online Kopplung nicht sinnvoll;
vielmehr wird eine zeitliche und datentechnische Entkopplung tber eine Datenbank an-
gestrebt. Bild 97 veranschaulicht die Ablaufe bei der Datenerfassung.

Leiterplatte 4711 | Kalt
; : 1) Abhol 1 1) Abhol 1; t=0,5
1) 0805, Pos.1 2) Bestick 1 | | i 2) Bestlick 1; t=1,2
§; i Bt 3 - 2t
| o~ "‘;‘ Bestuick-
2) PLCC44, Pos.2 3) Abhol 7 - . g LN leistung
4) Bilderk. “ \; .
5) Bestiick 4 8 :")"’/’\’;‘hm P
2) Bestuick 1; t=1,0

Temperatur

Bild 97:  Ableitung von Daten fiir die Ablaufsimulation aus der virtuellen Maschine
(Mehrkérpersimulationsmodell) [20]

Von der Ablaufsimulation wird fiir eine Flachbaugruppe die Liste der zu bestiickenden
elektronischen Bauelemente an die virtuelle Maschine geliefert. In der Mehrkérpersi-
mulation werden die Bestiickpositionen in hinterlegte Koordinatensysteme aufgeschlis-
selt (Abholposition, Bestiickposition und ggfs. Position fiir optische Bauelementzentrie-
rung). Die Mehrkérpersimulation schreibt dann die Zeitpunkte, zu denen die Positionen
erreicht wurden, in die Datenbank zuriick. Dies erfolgt fur unterschiedliche Betriebszu-
sténde, z. B. die Erwarmung im Betrieb. Diese Ergebnisdaten werden in der Datenbank
als Kennfelder (Bestiickzeit als Funktion der Temperatur) abgelegt. Sie dienen dazu, in
der Logistiksimulation die Bearbeitungszeit zu bestimmen. Sie ist etwa dann hoher,
wenn sich der Automat nicht im thermischen Gleichgewicht befindet, da ggf. zusétzliche
Kalibrierungen notwendig sind. [20]
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Aus Sicht des Logistiksystems haben diese unterschiedlichen Bearbeitungszeiten einen
veranderten Materialfluss zur Folge. Arbeiten beispielsweise drei Bestlickautomaten
parallel, so beeinflusst das Verhalten jedes einzelnen die Auslastung der anderen. Wird
das Verhalten der Maschine bei der Wahl der Materialflussstrategien beriicksichtigt,
kénnen unterschiedliche maschinenbezogene Betriebsstrategien getestet werden [20].

Das asynchrone Zusammenspiel von zwei Simulationsanwendungen erfordert neben
dem direkten Datenaustausch eine konsistente Datenverwaltung tber mehrere lterati-
onsschleifen der Maschinenentwicklung. Entsprechend ist die Datenbank um eine Ver-
sionenverwaltung zu erweitern, die eine zweckmaRige Kennzeichnung von durchzufiih-
renden, erledigten, verworfenen und verbindlichen Simulationsexperimenten ermdoglicht
[139].

Damit wird offensichtlich, dass ein Austausch von Informationen zwischen Maschinen-
entwicklung und Anlagenplanung ein umfassenderes Systemverstandnis und eine si-
cherere Planungsbasis fiir Investitionsentscheidungen ermdéglicht.



8 Integration von Fertigungs- und Maschinenplanung
am Beispiel des Reflowlétens im Konvektionsofen

Die gegenseitige Abhéangigkeit von Prozessfiihrung, Maschinenentwurf und Produkt-
qualitat ist beim Reflowléten besonders stark ausgeprégt. Insbesondere das geplante
Verbot von Blei im Endprodukt fiihrt zu erheblichen Anstrengungen bei der Auslegung
der Létofen und der Anpassung der Temperaturfithrung (vgl. [63], [141]).

Das folgende Kapitel schildert, ausgehend von der Beschreibung des Létprozesses, die
simulationstechnische Erfassung der Temperaturverteilung in einem Konvektionsofen.
Diese wird anschlieffend verwendet, um die Temperaturverteilung an einem Bauteil zu
ermitteln, das durch einen entsprechend eingestellten Ofen gefahren wird. Dabei wird
deutlich, wie die Ergebnisse der Maschinenentwicklung fiir die Technologieplanung zu
verwenden sind. Gemal dem in Kapitel 4 entwickelten Schema ist diese Aufgabenstel-
lung in den Phasen des Entwerfens und Ausarbeitens angesiedelt.

8.1 Technologische Randbedingungen des Reflowl6tens

8.1.1 Technologie des Lotprozesses

Das Ziel des Lotprozesses ist es, durch die gezielte Einbringung von Wérme die Lotde-
pots aufzuschmelzen und damit eine Létverbindung zwischen Bauelement und Leiter-
platte herzustellen. Dazu werden Temperaturprofile verwendet, die sich typischerweise
in vier Phasen gliedern, wie in Bild 98 dargestellt.

Der Lotprozess beginnt mit der Aufheizphase. Hier wird die Baugruppe rasch erwarmt
um eine Aktivierung des Flussmittels in der Lotpaste zu erreichen. Die Aufheizrate soll
hierbei jedoch einen Grenzwert von vier Kelvin pro Sekunde nicht Giberschreiten [45].
Die Dauer der anschlieRenden Haltephase wird durch zwei technologische Gréfen be-
stimmt: Zum einen muss sich auf der Leiterplatte eine homogene Temperaturverteilung
einstellen, was insbesondere bei grof3en, flachigen Bauelementen von Bedeutung ist.
Daneben wird vom Anbieter der verwendeten Lotpaste eine bestimmte Haltezeit und
-temperatur empfohlen, um die optimale Benetzung und Reinigung der Verbindungs-
stelle zu gewabhrleisten [45]. Das Aufschmelzen des Lotes geschieht in der Peakphase.
Dabei werden die Ofeneinstellungen so gewahlt, dass ein sicheres Aufschmelzen des
Lotes an allen Verbindungsstellen gewéhrleistet ist, gleichzeitig aber Beschadigungen
von Bauelementen oder des Schaltungstragers durch értliche Temperaturmaxima ver-
mieden werden. Dies ist insbesondere bei hochschmelzenden, bleifreien Loten von Be-
deutung. Das Erstarren der Schmelze wird durch die aktive Kuhlung mit kaltem Fluid
erreicht. In dieser Phase ist die Abkuhlrate entsprechend dem verwendeten Lot einzu-
stellen [49]. Dabei ist fur ein eutektisches Zinn-Blei-Lot eine hohe Abkiihlphase vorzu-
sehen, um das Wachstum intermetallischer Verbindungen zu minimieren [45]. Bei blei-
freien Loten wird dagegen eine langsamere Abklhlung gewéhit [63].



8 Integration von Fertigungs- und Maschinenplanung am Beispiel Reflowl6ten 147
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Bild 98:  KenngréBen eines typischen Temperatur-Zeit-Profils beim Reflowl6ten
(nach [45])

Die Umsetzung der einzelnen Phasen geschieht im Reflowofen durch entsprechende
Zonen. Dabei kénnen einer Phase jeweils eine oder mehrere Zonen zugeordnet sein.
Dies ist auch vom geforderten Durchsatz abhangig. Das gewahlte Profil wird am Ofen
durch die Wahl der Transportgeschwindigkeit sowie der Wahl der Temperaturen und
Lufterleistungen in den einzelnen Zonen bestimmt.

8.1.2 Anforderungen an Maschinenentwicklung und Prozessplanung

Bei der Entwicklung von Létéfen sind heute eine Vielzahl von Forderungen zu erfiillen,
die sich auch in den Produktmerkmalen der Anbieter niederschlagen (vgl. [26], [106],
[116], [117]). Diese lassen sich grob in zwei Gruppen einteilen: Zunachst muss der Ofen
reproduzierbare Fertigungsbedingungen gewéhrleisten. Dazu gehort die Forderung,
eine sichere thermische Trennung der einzelnen Zonen sicherzustellen. Daneben ist
eine thermische Stabilitdt ber einen Zeitraum von mehreren Stunden erforderlich sowie
homogene Temperaturen und Strémungsbedingungen entlang der Ofenbreite. Als
zweite Anforderungskategorie ist eine moglichst weit gehende Parametrierbarkeit zu
nennen. So wird etwa verlangt, moéglichst viele Lotprofile realisieren zu kénnen, was
etwa durch eine stufenlose Verstellung der Lifterdrehzahlen erreicht werden kann.

Die Einstellung eines Létprofils erfolgt heute meist experimentell. Daftr wird eine Lei-
terplatte mit Thermosensoren versehen und der Temperaturverlauf bei unterschiedli-
chen Einstellungen an diesem Punkten gemessen. In einem iterativen Vorgehen wird
dann die optimale Einstellung gefunden. Der Nachteil dieses Vorgehens besteht darin,
dass wahrend dieser Einstellphase kein produktiver Betrieb méglich ist. Eine Verringe-
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rung dieser unproduktiven Zeiten kann durch eine simulationsgestutzte Planung erreicht
werden.

8.2 Simulation des Prozessraums des Loétofens

Fur den Warmetiibergang in einem Létofen sind vor allem zwei Aspekte relevant: Zum
einen die Férderung des gasférmigen Mediums durch Lufter und Stréomungskanéle und
zum anderen die Fihrung der Strémung innerhalb des Prozessraums, d. h. in dem
Ofenbereich, durch den die Flachbaugruppe gefiihrt wird. In modernen Ofen wird meist
fir jede Zone ein einzeln ansteuerbarer Lufter vorgesehen und somit werden relativ
kurze Strémungswege zu den Austrittséffnungen zum Prozessraum realisiert. Damit ist
sichergestellt, dass an allen Disen die vorgesehene Strdmungsgeschwindigkeit
herrscht. Fiir den Létprozess ist die Strdmungs- und Temperaturausbreitung im Pro-
zessraum von erheblich gréRerer Bedeutung. Hier ist von Bedeutung, ob eine ausrei-
chende Trennung der einzelnen Temperaturzonen gewahrleistet ist und ob die Tempe-
raturverteilung den Vorgaben entspricht. Dies wird im Folgenden an einem CFD-Modell
des Prozessraums untersucht.

8.2.1 Erstellung des Simulationsmodells

Der betrachtete Ofen (Bild 99) verfugt Uber insgesamt fnf Zonen, in denen die ersten
vier sowohl bzgl. der Lifterleistung als auch der Temperatur einstellbar sind. In diesen
Zonen wird das Fluid auch in einem weitgehend geschlossenen Kreislauf gefiihrt. Da-
gegen wird in der Kihizone direkt die Luft der Umgebung angesaugt. Die Zufuhr des
Fluids erfolgt durch Schlitzdiisen. Die einzelnen Zonen sind jeweils durch disenfreie
Barrierebereiche abgetrennt.

Luftriickfihrung | ) 8
Trennblech

Zone 5:
Kuhlen

Thermische
Trennung

Zone 4:

Peak

Thermische
Trennung

Zone 3: Halten

Leiterplatten-

Zone 2: Halten g
transportrichtung

Thermische
Trennung

Zone 1: Aufheizen

Bild 99:  Geometrie des Simulationsmodells fiir den Prozessraum des Létofens
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Im Simulationsmodell wird nur der Fluidbereich modelliert, nicht durchstromte Bereiche
wie die Transportkette oder die Luftleitbleche werden als Wande modelliert. Da die Luft-
rickfhrung links und rechts unterschiedlich breit ist, ist es nicht méglich, den Modell-
umfang durch die Nutzung von Symmetriebedingungen zu verringern. Als Fluiddaten
werden die Werte von Luft hinterlegt. Auf Grund der hohen Dusengeschwindigkeiten
sind Anteile aus der freien Konvektion zu vernachlassigen. Die Dichte kann daher als
konstant angenommen werden. Bei der Vernetzung der Geometrie ist auch das Luftvo-
lumen in den Schlitzdtisen zu beriicksichtigen, um eine gerichtete, definierte Strémung
zu erreichen. An den Dusen werden die in Tabelle 9 zusammengefassten Lasten hin-
terlegt. Dieses Lotprofil wurde fir ein SnPbAg 2 Lot ermittelt, bei dem die Spitzentem-
peratur die kritische ProzessgroRe darstellt. Die Strémungsgeschwindigkeiten wurden
mit einem Hitzdrahtanemometer gemessen. Dabei zeigt sich, dass die Strémungsge-
schwindigkeit nicht linear mit der eingestellten Lufterleistung korreliert. Fur den be-
trachteten Ofen ist jeweils ein Maximalwert von 10 * angegeben. Der gemessene Wert

unterscheidet sich in den ersten drei Zonen um 1,5 = bei jeweils der gleichen Lifter-

leistung von 60 %. Aufterdem ist in der Peakzone eine Einstellung von 70 % nétig, um
dieselbe Stromungsgeschwindigkeit zu erreichen.

Zone Temperatur Eingestellte Strémungsge-
Lufterleistung schwindigkeit
1 Aufheizzone 175 °C 448 K 60 % 55 m
E s
2 Haltezone 1 165 °C 438 K 60 % 40 ™
v g
3 Haltezone 2 165 °C 438 K 60 % 55m
s
4 Peakzone 260 °C 533 K 70% 56 M
s
5 Kiihlzone 30°C 303K ein 2 45 m
s

Tabelle 9: Lasten fiir das Modell des Prozessraums des Létofens

Die Offnungen fiir die Luftriickflihrung werden als Oberflaichen modelliert, an denen
Umgebungsdruck vorgegeben wird.

8.2.2 Ergebnisse der Simulation des Prozessraums

Die Simulation des Prozessraums erfasst das stationdre Stromungs- und Temperatur-
feld im Ofen. Dazu wird der Rechenlauf in zwei Schritten durchgefiihrt: Zun&chst wird
das Stromungsfeld auf der Basis der vorgegebenen Geschwindigkeiten an den Disen
ermittelt. AnschlieRend wird die Temperatur Uberlagert. Dieses Vorgehen ist zuldssig,
da die Anteile aus der freien Konvektion im Modell vernachlassigbar sind und auch in

2 Lufterleistung in der Kiihlzone nicht regelbar.
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den Fluideigenschaften nicht abgebildet werden. Dadurch wird sine deutliche Be-
schleunigung des Rechenlaufs erreicht.

Die Auswertung der Simulation in Bild 100 zeigt den Temperaturverlauf im oberen Teil
als Konturplot fir die Ofenmitte und im unteren Teil als Diagramm fiir die Mitte der Lei-
terplattenebene. Hier ist im Konturplot eine sehr homogene Temperaturverteilung in-
nerhalb der einzelnen Zonen zu erkennen, die auRerdem weitgehend thermisch ge-
trennt sind. Dieser Effekt wird durch die Luftleitbleche erreicht, was besonders gut im
Bereich zwischen der Halte- und der Peakzone zu erkennen ist. Hier fiihren die Leitble-
che zu einer scharfen Temperaturtrennung, wie der Falschfarbverlauf zeigt. Die kiirzere
Trennzone zwischen Peak- und Kihlzone zeigt eine Verschleppung der warmen Luft
aus der Peakzone zur Ausgangsoffnung. Die Verwirbelung ist vor allem unterhalb der
Leiterplattenebene zu sehen.
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Bild 100: Ergebnisse der Simulation der Strémung und Temperatur im Prozessraum
des Létofens

Eine detailliertere Aussage liefert die Darstellung der Temperaturverteilung in der Lei-
terplattenebene im unteren Teil von Bild 100. Hierfur wird die Temperatur an den Kno-
ten ausgewertet, die in der Mitte der Leiterplattenebene liegen. Dabei ist der Abstand
der einzelnen Messpunkte in Durchlaufrichtung nicht konstant, aulRerdem variiert die
Position der Knoten quer zur Transportrichtung um wenige Millimeter. In den Zonen mit
einer homogenen Temperaturverteilung ist der Temperaturverlauf absolut eben. In den
Trennbereichen vor und nach der Peakzone sind dagegen deutliche Schwankungen zu
erkennen. Besonders ausgepragt sind diese Verwirblungen in der Kuhlzone, wie die
h&aufigen Anderungen zwischen den einzelnen Messpunkten zeigen, die den Eindruck
einer dickeren Linie hervorrufen.
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An Hand dieses Modells lassen sich nun Optimierungspotentiale bzgl. der Strémungs-
filhrung bei der Entwicklung des Ofens ableiten. Dies betrifft z. B. den Warmeaustrag
aus der Peakzone in die Kuihlzone, der potentiell zu einer thermischen Instabilitdt und
zu einem unndtig hohen Temperaturverbrauch fihrt. In Lotéfen neueren Baujahrs als
dem betrachteten sind z. B. auch die Kiihlzonen mit einem geschlossenen Luftkreislauf
versehen (vgl. [106], [116], [117]).

Das Modell des Prozessraums kann auRerdem dazu verwendet werden, die Zeitkon-
stanten fiir die Erwarmung der Luft im Prozessraum zu ermitteln. Diese sind dann ein
wichtiger Eingangswert fiir die Auslegung der Temperaturregelung, um die Stabilitat des
Ofens liber die Zeit und bei Stérungen aus der Umgebung sicherzustellen

8.3 Simulation des Warmeiibergangs auf der Baugruppe

Das Ziel der Simulation des Temperaturverlaufs auf der Leiterplatte ist es, den zeitli-
chen Verlauf und die o6rtliche Verteilung der Temperatur moglichst effizient vorhersagen
zu kénnen. Dafiir ist wegen der groRen Zahl der Zeitschritte bei der transienten Berech-
nung eine feine zeitliche und 6rtliche Diskretisierung erforderlich.

8.3.1 Modularer Aufbau des Modells fiir die Flachbaugruppe

Das in Bild 101 gezeigte Modell fiir die Ermittlung der Temperaturverteilung auf der
Flachbaugruppe (FBG) beinhaltet lediglich den (kleinen) Bereich des Prozessraums,
der die Baugruppe umgibt. Dieses entspricht in der Breite dem Ofen, weist aber eine
wesentlich geringere Lange und Hbhe auf.
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bereich Leiterplatte und Schlitzdisen bereich
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Bild 101: Struktur des Modells zur Simulation der Flachbaugruppe
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Um an beiden Enden der Leiterplatte korrekte Bedingungen fir die Strémung und damit
far den Wéarmeubergang zu erreichen, wird das Luftvolumen unter der Baugruppe in
voller Héhe hinterlegt. Aus demselben Grund wird auch vor und hinter ihr ein ausrei-
chend groRes Luftvolumen hinterlegt. Das mittlere Volumen enthélt die Leiterplatte und
entspricht ihr in der Lange. Nur dieses ist bzgl. der Geometrie und des entsprechenden
Netzes fiir die jeweils betrachtete Baugruppe anzupassen. An den gemeinsamen Kan-
ten mit den anderen Volumina ist bei der Vernetzung die Kompatibilitat der Netze si-
cherzustellen. Die Flache des Volumens oberhalb der Leiterplatte beinhaltet die Daten
des betrachteten Reflow-Profils.

Die Lasten werden so gewahlt, dass sie der Abfolge entsprechen, die eine Baugruppe
beim Durchfahren des Ofens erfahren wiirde. Dazu wird die oberste mittlere Deckflache
in Segmente unterteilt, die die Abmessungen der Schlitzdiisen aufweisen. Auf diesen
Flachen sind die Temperaturen und Strémungsgeschwindigkeiten hinterlegt, die im Mo-
dell des Prozessraums fiir die Luftschicht unmittelbar oberhalb der elektronischen Bau-
gruppe ermittelt wurden. Durch die Wiederverwendung der Ergebnisse wird das Netz
fur die Dusen eingespart und damit werden numerische Probleme bei schmalen Quer-
schnitten und abrupten Querschnittsdnderungen vermieden. Der zeitliche Versatz, mit
dem die Leiterplatte im Ofen die einzelnen Disen passiert, wird im Modell entsprechend
in den Lastfunktionen abgelegt. Dies ist schematisch in Bild 102 dargestellt: So wird auf
der vordersten Flache die Temperatur T4, auf der folgenden T,, auf der nachsten Ts
usw. hinterlegt. Dasselbe gilt fur die Stromungsgeschwindigkeiten.
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Bild 102: Lastfunktionen ftir die Simulation der Erwédrmung der Leiterplatte am Beispiel
der Temperatur (Abstéande der Kurven (berzeichnet)
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Fir den betrachteten Ofen betragen die Disenldnge und der Abstand zwischen den
Dusen jeweils 5 mm. Bei einer Transportgeschwindigkeit von 40 5% = 6,67-10°° T pas-

siert die Leiterplatte alle 0,75 Sekunden eine dieser Dusen. Dementsprechend wird ein
zeitlicher Abstand von 0,75 Sekunden zwischen den einzelnen Lastfunktionen einge-
stellt. Mit der Parametrierung Uber Lastfunktionen kann dann fur ein einmal erstelltes
Modell einer Leiterplatte sehr schnell eine Variantenrechnung fir ein anderes Lotprofil
vorbereitet werden.

8.3.2 Anwendung fiir die Simulation einer Testplatine

Fir eine unbestiickte FR4-Platine wird eine transiente Simulation des Erwarmungsver-
haltens durchgefiihrt. Dabei werden die in Tabelle 9 angegebenen Einstellungen ver-
wendet. Das Modell beinhaltet neben der Flachbaugruppe die Transportketten, an de-
nen sie an beiden Seiten anliegt. Die Ketten werden im Modell als Quader hinterlegt.
AufRerdem ist im Modell das umgebende Luftvolumen enthalten, um den Warmetber-
gang durch die erzwungene Konvektion abzubilden. Da mit dieser Simulation mehrere
Berechnungen fiir eine Leiterplatte durchzufihren sind, ist eine Abwé&gung zwischen der
gewiinschten Genauigkeit und der benétigten Rechenzeit zu treffen. Fur die hier disku-
tierte Simulation wird ein Ausgabeintervall von zwei Sekunden und eine Begrenzung auf
50 Iterationen pro Intervall gewahlt. Bild 103 zeigt fur den Zeitschritt 121, d. h. ca. vier
Minuten nach dem Eintritt der Leiterplatte in den Ofen, das Strémungs- und Tempera-
turfeld in der Peakzone.

Temperatur

533 Einlass -
Dusenflachen

K Transport-
kette

441
Flachbau-
gruppe

Ofendffnung

Transport-
kette

303

Time: 241 {121 of 175)

Transportrichtung

Bild 103: Simulation der Temperaturverteilung auf der Leiterplatte

Dabei ist gut zu erkennen, dass die Stromung aus den Disen senkrecht auf die Flach-
baugruppe auftrifft und dort verwirbelt. Dies deutet darauf hin, dass die gewinschte,
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turbulente Strémung auf der Werkstiickoberflache erreicht wird. Gleichzeitig ist zu er-
kennen, dass die Vereinfachung der Prozessraumgeometrie, insbesondere das Weg-
lassen der Leitbleche, zu einer signifikanten Veréanderung der Strdmung im Fernfeld,
d. h. nach dem Auftreffen auf die Leiterplatte und im Auslaufbereich, fuhrt. Fur die Be-
trachtung der Erwarmung der Baugruppe ist dies jedoch von untergeordneter Bedeu-
tung, da die thermische Trennung durch die Modellierung der Lasten erzwungen wird.
Hier zeigt sich die Wechselwirkung von Maschinenentwicklung und Prozessfiihrung
deutlich: Das Modell des Prozessraums ist fur die korrekte Erstellung der Lastfunktio-
nen des Modells der Leiterplatte unbedingt erforderlich.

Nach [9] bestimmt die Warmestrahlung der erwarmten Bauteile des Ofens zu einem er-
heblichen Anteil die Warmeabgabe an die Baugruppe. Allerdings werden dort keine An-
gaben gemacht, wie die angegebenen Zahlenwerte ermittelt wurden. Aus diesem Grund
werden fir die Testplatine zwei Varianten berechnet, wobei einmal die Strahlung mit
beriicksichtigt wird. Diese Ergebnisse sind in Bild 104 einer Messung an einer entspre-
chenden Leiterplatte gegentbergestellt.
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© 150
[}
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£ 100
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Bild 104: Ergebnisse Simulation der Temperaturverteilung auf der Leiterplatte mit und
ohne Berticksichtigung der Strahlung

Dabei zeigt sich an den Messpunkten, dass bereits die Simulation des konvektiven
Warmelbergangs weitgehend mit dem gemessenen Temperaturverlauf tibereinstimmt,
vor allem beim Aufheizen in der Haltephase. In der Peakphase wird durchweg eine ge-
ringere Spitzentemperatur ermittelt als in der Messung. Dies ist unzureichend, da somit
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nicht alle relevanten Effekte fur die Ermittlung der Spitzentemperatur im Modell abgebil-
det sind. Aus diesem Grund ist ein weiterer Simulationslauf mit Berticksichtigung der
Strahlung an den Ofenwénden erforderlich. Die Abkuhlung erfolgt im Simulationsmodell
deutlich schneller als in der Messung. Hier ist anscheinend die Temperatur des Kihl-
mediums zu kalt angenommen. An dieser Stelle zeigt sich, dass die unscharfe Tren-
nung von Peak- und Kiihizone (vgl. Bild 100) es erschwert, fiir diesen Bereich eine kor-
rekte Annahme (ber die thermischen Bedingungen zu treffen. Der Einfluss der Strah-
lung ist in diesem Teil des betrachteten Ofens gering, da die Kiihlzone beim betrachte-
ten Ofen lediglich aus einer Ventilatorbaugruppe oberhalb der Transportstrecke besteht.
An beiden Seiten ist keine Verkleidung vorgesehen. Bzgl. der Homogenitat der Tempe-
raturverteilung ist festzustellen, dass die Simulation der reinen Konvektion sowohl fir
den Messpunkt in der Leiterplattenmitte als auch am -rand eine gleichmé&Rige Tempe-
raturverteilung ergibt. Dies korreliert ebenfalls mit der Messung.

In einem zweiten Simulationslauf wird zusatzlich der Warmeiibergang durch Strahlung
beriicksichtigt. Hierzu wird fiir die AuBenflachen der modellierten Luft ein Emissions-
faktor von 0,3 angenommen. Der Warmeeintrag in die Leiterplatte wird dadurch deutlich
erhoht. Beim Vergleich der beiden Messpunkte in Bild 104 zeigt sich, dass fir den
Messpunkt in der Mitte der Leiterplatte der Temperaturverlauf bis zum Erreichen des
Maximalwerts praktisch fehlerfrei beschrieben wird. Beim weiter aulen liegenden Punkt
ist festzustellen, dass der Temperaturwert nun iber dem in der Messung erfassten Wert
liegt.

Diese Ergebnisse zeigen, dass fur die Temperatur auf dem Schaltungstréger der kon-
vektive Warmelibergang die mit Abstand gréfite Bedeutung hat. Dartiber hinaus ist die
Strahlung der Uber der Leiterplatte liegenden Disen zu beriicksichtigen. Die Warme-
strahlung des Transportbands und der seitlichen Ofenwénde kann dagegen vernach-
Iassigt werden.

Damit ist ein simulationsgestiitzter Ansatz verfugbar, der in der Lage ist, die maximale
Temperatur auf der Leiterplatte korrekt zu ermitteln. Dieser kann daher fiir bestiickte
Baugruppen erweitert werden. Hierfur ist es im ersten Ansatz nicht erforderlich, die de-
taillierte Geometrie aller Bauelemente abzubilden. Dies hatte den Nachteil, dass eine
sehr grolRe Zahl an Elementen im Modell erforderlich ist. Es ist fur die Ermittlung der
Temperatur ausreichend, die meisten, unkritischen Bauelemente durch eine erhdhte
Warmekapazitdt zu modellieren. Nur besonders kritische Bauelemente sind geomet-
risch zu hinterlegen. Die Prozesswarme beim Aufschmelzen des Lotes, Aktivieren des
Flussmittels und Erstarren der Schmelze kann durch temperaturabhéngige Werte fiir
die Warmekapagzitat und -leitfahigkeit der betroffenen Elemente des Netzes nachgebil-
det werden.

Fur die weitgehende Unterstiitzung des Technologieplaners ist eine automatisierte
Ubernahme der CAD-Daten aus dem EDA zu erstellen, an die eine Bibliothek der Bau-
elementgehduseformen angeschlossen ist. Die Geometrie des Simulationsmodells wird
dann automatisch erstellt und vernetzt.
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Die Leistungssteigerung elektronischer Baugruppen ist der maRgebliche Innovations-
treiber flir nahezu alle industriell gefertigten Produkte. Dies umfasst gleichermalien den
Konsumgliterbereich wie die Investitionsglterbranchen. Hier sind die Miniaturisierung
und die Erhéhung der Bauelementanschlusszahlen als die wesentlichen Faktoren zu
nennen. Aus diesem Umfeld ergeben sich erhebliche Anforderungen an die Planung
von Produktionssystemen, insbesondere in der Leiterplatten- und Flachbaugruppenfer-
tigung. Hier ist das Zusammenspiel von Fragestellungen aus der Anlagenplanung, der
Maschinenentwicklung sowie der Prozessfilhrung zu optimieren. Dies beinhaltet nach
der Festlegung der technologischen Randbedingungen die Definition des Grundkon-
zepts der Maschine und anschlieRend die mechatronische Auslegung der Baugruppen.
Dabei ist das thermische Verhalten bereits friihzeitig in die Maschinenentwicklung ein-
zubeziehen. Bei Maschinen der Elektronikproduktion sind vor allem die Arbeitsgenauig-
keit und -geschwindigkeit von Bedeutung. Demgegenuber treten die Anforderungen an
den Energieumsatz in den Hintergrund.

Im Sinne einer durchgéngigen Planung flieBen die Entwicklungsergebnisse anschlie-
Rend in die Anlagenplanung, etwa zur Layoutplanung und Abtaktung, ein. AuBerdem
werden sie fur die Offline-Programmierung und Technologieplanung verwendet. Um die
Durchfilhrung dieser Aufgaben in der geforderten Zeit und Qualitét sicherzustellen,
kommt vor allem der Simulationstechnik wachsende Bedeutung zu. Auf Grund der
Komplexitat der Anforderungen und der gegenseitigen Abhangigkeiten und Beeinflus-
sungen wird der Simulationseinsatz in ein systematisches Vorgehen eingebettet. Hierfiir
wird in dieser Arbeit eine ganzheitliche Planungsmethodik in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 2221 entwickelt. Dabei erfolgt sowohl eine Spezifizierung fiir die technologi-
schen Randbedingungen von Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion, als
auch eine Erweiterung flr das simulationsgesttitzte Vorgehen. Dazu wird der Planungs-
vorgang in einzelne Phasen aufgeteilt, von denen jede mit einem Simulationsergebnis
als definiertem Meilenstein abschlielt. Die Methodik wird anschlieRend in eine durch-
gangige CAE-Umgebung umgesetzt, die einen bidirektionalen Austausch von Simulati-
onsdaten und -ergebnissen zwischen unterschiedlichen Programmen und Modellen er-
laubt. So ist es z. B. moglich, das Bewegungsprofil aus der 3D-Kinematiksimulation fur
dynamische Analysen zu verwenden oder thermische Lasten und mechanische
Schwingungen sowohl in der FEM als auch in der Mehrkérpersimulation zu iberlagern.
Die Durchgéngigkeit von Methodik und CAE-Umgebung wird anschlieRend an einem
Beispiel aus der Robotik demonstriert. Diese Ergebnisse werden danach eingesetzt, um
drei typische Fragestellungen der Planung von Fertigungseinrichtungen zu betrachten:
Die Neukonzipierung einer Anlage auf der Basis technologischer Anforderungen, die
Optimierung des Entwurfs bzgl. des thermischen und dynamischen Maschinenverhal-
tens sowie die Analyse des Zusammenspiels von Maschinenentwicklung und Techno-
logieplanung.

In der ersten Aufgabenstellung ist fiur ein neu entwickeltes Verfahren zur Leiterplatten-
herstellung in Additivtechnik die Fertigungsanlage zu planen. Dabei wird der Leiterzug
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durch Laserdirektstrukturierung eines katalytischen Harzes erzeugt. Dies stellt den Fer-
tigungsschritt dar, der sowohl fir die Produktqualitét als auch die Bearbeitungszeit ent-
scheidend ist. Fiir eine entsprechende Fertigungsmaschine werden auf der Basis der
Anforderungen vier alternative Systemlosungen entwickelt und mit der 3D-
Kinematiksimulation analysiert. Parallel werden mit Hilfe der Ablaufsimulation und einer
nachgeschalteten Kostensimulation die zuléssige Bearbeitungszeit und das Kostenziel
ermittelt. Auf der Basis dieser Ergebnisse wird fir die betrachtete Fertigungseinrichtung
eine Strahlfihrung mit einem XY-Tisch und einem galvanometrischen Spiegelsystem
vorgeschlagen. Das 3D-Kinematiksimulationsmodell kann bei der anschlieRenden Rea-
lisierung der Maschine zur Offline-Programmierung dienen.

Ein Anwendungsbeispiel fiir die mechatronische Auslegung wird an einem Bestiickau-
tomaten dargestellt: Bei diesen Maschinen kommt dem thermischen und dynamischen
Verhalten gréRte Bedeutung zu. Fir die Analyse des thermischen Verhaltens wird die
Temperaturverteilung in der Maschine mit der CFD-Simulation ermittelt. Diese Ergeb-
nisse werden direkt als Lasten fir die Ermittlung der thermischen Verformung tber-
nommen. Fir die Untersuchung der Maschinendynamik wird ein Mehrkdrpermodell er-
stellt, das die Starrkdrperbewegungen sowie die Flexibilitdt und Dampfung der Bauteile
und Bauteilverbindungen zusammenfasst. Die Antriebsregelung ist in das Modell tber
eine Kopplung zu einem Blocksimulator eingebettet. Dariiber hinaus wird die thermi-
sche Verzerrung der relevanten Bauteile Gbernommen. Das Modell stellt somit einen
umfassenden, virtuellen Prototypen dar. Die Simulationsergebnisse wurden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit durch Messungen an einem entsprechenden Automaten vali-
diert. Die durchgefiihrten Arbeiten und die Parameterstudien tragen wesentlich zum
Versténdnis der Mechanismen bei, die einer unzureichenden Maschinenfahigkeit zu
Grunde liegen. Sie flieBen in die Entwicklung zukinftiger Bestuicksysteme ein.

Das dritte Anwendungsbeispiel fur die durchgéngige simulationsgestitzte Planung kop-
pelt am Beispiel des Reflow-L6tens die Entwicklung der Fertigungseinrichtung und die
Prozessplanung. Dazu wird ein CFD-Modell des Prozessraums zur Ermittlung der
Strémung und Temperaturverteilung in einem Konvektionslétofen erstellt. An Hand die-
ser Ergebnisse ist der Ofen bzgl. der technologischen Anforderungen zu beurteilen. In
einem anschlieRenden Schritt werden die Temperaturen und Strémungsdaten fir die
Untersuchung einer Leiterplatte abgeleitet. Das Modell wurde durch Temperaturmes-
sungen bei Létversuchen validiert.

Die Methodik und die daraus entstandene CAE-Umgebung leistet einen entscheiden-
den Beitrag zur Umsetzung der Vision der digitalen Fabrik fur die Elektronikproduktion.
Dabei wird eine maschinenbezogene Sicht realisiert, die sowohl technologische und
entwicklungstechnische Aspekte als auch logistisch-wirtschaftliche Kenngréfen bein-
haltet. Mit der stetig steigenden Rechnerleistung wird es so zunehmend mdglich, alle
Aspekte der Anlagenplanung, Maschinenentwicklung und Prozessfiihrung schon vorab
in der Simulation zu planen und damit Produkteinfilhrungszeiten, -kosten und -risiken
deutlich zu verringern. Die vorliegende Arbeit stellt hierfur die notwendige, strukturierte
Vorgehensweise und die dazu gehérige CAE-Umgebung zur Verfiigung und weist ihren
Nutzen an drei Anwendungsfeldern nach.



Summary

Innovations in industrially manufactured products are mainly driven by the increasing
performance of electronic systems. This includes both, consumer products as well as
industrial equipment. The main factors for this trend can be found in miniaturisation and
increase in lead count of electronic components, especially integrated circuits. This
situation results in challenges for planning the adequate production systems, particularly
for printed wiring board manufacturing and electronics assembly. The optimum solution
has to be found taking into consideration the technological process, machine develop-
ment as well as factory and logistics planning. Therefore, the technological require-
ments are identified as the basis for determining the concept for the machine in ques-
tion. This is followed by the design of the machine’s mechatronics. At this stage, the
thermal behaviour is already to be taken into consideration. Manufacturing equipment
for electronics production has to be designed to meet the challenging demands for op-
eration accuracy and speed.

In order to realise a universal and seamless planning chain, the design results are sub-
sequently taken into account for factory planning, especially for floor planning and line
balancing. Furthermore, they are utilised for offline programming and technology plan-
ning. This can only be performed in the quality and speed demanded by applying com-
puter aided planning tools, especially simulation. As the requirements and the mutual
dependencies of the individual problems define a noticeable complex problem, the
simulation approach is embedded into a systematic procedure. Therefore, a compre-
hensive approach is developed following the engineering guideline VDI 2221. This in-
cludes a specification for the technological constraints of electronics production as well
as an extension for an effective application of simulation. Hence, the overall planning
approach is divided into four phases that end at defined results representing dedicated
milestones. This procedure is then realised creating a universal CAE environment,
which provides a bi-directional transfer of simulation data and results between various
models and software programs. For instance, the motion history created in a 3D kine-
matics simulation can be utilised for dynamics analyses or thermal loads and mechani-
cal vibrations can be overlaid in both, finite element analysis and multi-body simulation.
The versatility and the continual use of simulation data is being demonstrated using an
application in robotics. These achievements are afterwards applied to analyse three
problem positions in planning of manufacturing equipment. This includes the concept
design of a manufacturing line based on technological requirements, the optimisation of
thermal and dynamical machine behaviour and finally the interdependencies of machine
and process design.

The first task is to plan a manufacturing line for printed circuit board manufacturing in a
newly developed fully additive process chain. In this process chain, the circuit is created
by direct laser structuring a catalytic resin. This step determines both, the quality of the
final product and the manufacturing time. Therefore, an adequate manufacturing ma-
chine has to be developed. This is being done by elaborating four different concepts
which are compared using 3D kinematics simulation. Simultaneously, a discrete event
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simulation model is created to determine the maximum acceptable operation time. A
subsequent cost analysis of the simulation results determines the target costs for this
equipment. Based on these results, the optimum concept appears to be an XY-table
combined with a galvanometric scanner systems. It is proposed for realisation and the
corresponding simulation model can be used for offline programming a later prototype.

The mechatronical design is demonstrated at the example of a placement machine. The
performance of these systems is widely determined by their thermal and dynamic be-
haviour. The first step in the thermal analysis is the determination of the temperature
distribution inside the machine using a CFD simulation. These results are directly em-
ployed as loads for calculating the thermal distortion. The study of the machine dynam-
ics is being carried out in a multi-body simulation. This model comprises rigid body
movement, flexibility and damping of components and their connections. The motion
control is included via a direct coupling to a block simulator. Furthermore, the thermal
distortion of relevant components is included. Thus, the multi-body model represents a
universal, virtual prototype of the machine in question. The simulation results have been
validated by dedicated measurements at a real world system. The study considerably
supports understanding the underlying mechanisms of insufficient machine capability’
found in production. They will be included into future machines’ development.

As a third application the interdependency of machine development and technology
planning is shown for reflow soldering. Therefore, a CFD model of the process fluid in
the oven is created in order to determine the flow and temperature distribution. Based
on these results, it can be determined, up to which extend this piece of equipment can
fulfil the technological requirements. In the following step, the flow and temperature data
is derived for a detailed analysis of processing a PCB assembly. The model has been
validated using in-process temperature measurements.

The methodology and the resultant CAE environment provides a significant step to-
wards the realisation of universal virtual manufacturing in electronics production. Here,
a machine-centred solution is provided, which includes technological, design-related
and economic aspects. So, all aspects of logistics systems, machine design and proc-
ess development can be planned using computer simulation. Thus the costs time and
risks for product introduction can be significantly reduced. The required methodology
and the appropriate CAE tools are presented and their benefits are demonstrated in
three fields of application.
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Anhang A Winkelkorrektur fiir ein Scannersystem

Fur das 3D-Kinematiksimulationsmodell des Konzepts, das ein System galvanischer
Scanner beinhaltet (vgl. Abschnitt 6.6.3), ist eine detaillierte Betrachtung der vorliegen-
den geometrischen Optik erforderlich. Der Grund hierfir liegt darin, dass durch die Ab-
lenkung des Strahls an drehbaren Spiegeln ein Abbildungsfehler (Kissenfehler) auftritt.
Die Anwendung von Kleinwinkelngherungen fiihrt hier zu nicht mehr akzeptablen Feh-
lern.

A.1 Geradheitskorrektur fiir vertikale Linien

Die Strahlfihrung an den Scannerspiegeln ist in Bild 105 dargestellt: Der Laserstrahl
trifft nach dem Verlassen der Strahlquelle auf den ersten Spiegel und danach auf den
hierzu senkrecht stehenden zweiten Spiegel. Anschlieend trifft er auf die f-Theta-
Linse, die den Strahl senkrecht nach unten projiziert. Da diese im Rahmen der geomet-
rischen Optik keinen Einfluss auf den Auftreffpunkt des Strahl auf der Leiterplatte hat,
wird sie nicht naher betrachtet.

unkorrigierter
Strahl

~ nur von Gelenk1
abgelenkter Strahl

Korrigierter
Strahl

Y

Unkorrigierte
Bahn des Lasers

Korrigierte
Bahn des Lasers

Linsenebene

Bild 105: Geometrische Optik des Scannersystems und geometrische Grél3en fir die
Korrektur des Abbildungsfehlers

Wird von einer Kleinwinkelndherung ausgegangen, so erzeugt der unkorrigierte Strahl
nach der Ablenkung an beiden Spiegeln durch eine Drehbewegung des zweiten Spie-
gels keine Gerade, die zur Y-Achse parallel ist (korrigierte Bahn), sondern eine ge-
krimmte Kurve (unkorrigierte Bahn). Dieses Verhalten ist durch eine Anderung des
Drehwinkels des zweiten Spiegels nicht zu beeinflussen, vielmehr ist eine Korrektur des
Drehwinkels des ersten Spiegels erforderlich. Diese wird im Folgenden hergeleitet. Da-
zu sind die geometrischen Gréen aus Bild 105 und Bild 106 erforderlich. lhre Festle-
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gung wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf zwei Bilder aufgeteilt. Sie sind in
Tabelle 10 zusammengefasst.

J——

P Strahl

y nur von Gelenk1
abgelenkter Strahl

Korrigierter
Strahl

Unkorrigierte
Horizontallinie

korrigierte
Horizontallinie

Bild 106: Geometrische Zusammenhénge zur Ableitung der Winkelkorrektur

Aus Bild 105 und Bild 106 lassen sich die folgenden geometrischen Zusammenhénge
ableiten:

(1) Yi+d=y, +d, (Bild 105)
(2) d=hl-tanbg, (Bild 105, Dreieck B)
(3) ¥, =hs-tan@s, (Bild 105, Dreieck A)
(4) Ya =hs-tanbg, (Bild 106, Dreieck C)
hi (Bild 106, Dreieck D)
(5) Is =
cos O,
® hl-tan g, (Bild 106, Dreieck E)

d, =Is-tanbgy, —
(6) Y% sk = cos 6,

Durch Einsetzen von (2), (3), (4), (5), (6) in (1) folgt:

(hs +hl)-tan b, - cos B,
hs-cos 6, +hl

(7) tan Osi =
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Fur die Drehwinkel 6,, und 8,, der Spiegel folgt entsprechend dem Reflexionsgesetz:
(8) 05 =2-0p,

(9) 052 =26,

Der zu korrigierende Drehwinkel des ersten Spiegels, der im Steuerungsprogramm zu
hinterlegen ist, folgt durch Einfuhren der Drehwinkel aus (8) und (9) in die Beziehung (7)
fur den zu korrigierenden Strahlwinkel:

hs +hl)-tan(2 - 6,,) - cos(2 - 8,,)
hs - cos(26,,) + hl

2-0py =0Ogy = arctan[(

(11) Op = larctan (hS i hl)' tan(2-0y,)-cos(2-8p,)
2 hs-cos(26,,)+hl

A.2 Linearitidtskorrektur zur Erzeugung gleichméaBiger Ge-
schwindigkeiten

Mit der Korrektur des Drehwinkels des ersten Spiegels kdnnen Parallelen zur Y-Achse
realisiert werden. Bei der Uberlagerten Drehung der beiden Spiegel, die fir Erstellung
von Diagonalen nétig ist, ist eine konstante Geschwindigkeit des Laserstrahls in beiden
Achsen sicherzustellen. Diese Korrektur ist insbesondere dann nétig, wenn keine Dia-
gonale durch den Ursprung erstellt werden soll. Die Korrekturformel wird am prinzipiel-
len Zusammenhang der Vervielfachung von Drehwinkel bzw. Laserweg hergeleitet, der

in Bild 107 dargestellt ist.

8 % N\ "8, =36,

\
\

\ N
‘\ xn * x3

Bild 107: Linearitétsfehler bei Vervielfachung des Drehwinkels (am Beispiel der Ver-
dreifachung)
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Fiir eine Wegeinheit, die der Laserstrahl auf der Prozess- bzw. Linsenebene uber-
streicht, gilt mit den geometrischen Beziehungen aus Bild 107:

(12) X, =h-tan8, = tan, =5h°—

Fur die Vervielfachung des Drehwinkels gilt:
9D

(13) 6p =n-6, :>n:~6—

0
Fiir den Winkel, der fur den vielfachen Weg erforderlich ist, gilt:

n-X,

(14) tan6, =

Durch Einsetzen von (12), (13) in (14) und Auflésen nach 6, ergibt sich fur den Dreh-
winkel, der fur ein Vielfaches des Weges in der Steuerung zu hinterlegen ist:

(15) Op. = arctan[gimn 90)

0

Fur beide Spiegel sind die Linearisierungswinkel zu ermitteln. Diese werden in der 3D-
Kinematiksimulation in Grad angegeben. Daneben wird die Korrektur auf einen Ein-
heitswinkel 6, =1° bezogen.

(16) 6y, = arctan(y, -tan1°)

(17) 6y, = arctan(8y, -tan1°)

Fur den Spiegel 1 ist noch die Korrektur fir vertikale Linien aus (11) zu berticksichtigen.
Durch Einsetzen von (16) in (11) folgt:

(hs +hl)-tan(2 - arctan(8y, - tan1°)) - cos(2 - arctan(6y, - tan1 °))}

1
Op = —arctan
(18) Pow =3 [ hs - cos(2 - arctan(6y, - tan1°)) + hl

Mit den Beziehungen (17) und (18) wird es ermdglicht, der Steuerung den korrekten
Endwert fUr die Interpolation der Drehbewegung so zu lbergeben, dass die korrekte
Bahngeschwindigkeit realisiert werden kann und alle denkbaren Linien korrekt abzubil-
den sind.
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A.3 Formelzeichen zur Berechnung der Winkelkorrektur

Formel- |Einheit |Bedeutung

zeichen

d mm Differenz zwischen der Soll-Ablenkung und der tatsachlichen Ab-
lenkung in Y-Richtung

d mm Korrigierte Differenz zwischen der Soll-Ablenkung und der tatséch-
lichen Ablenkung in Y-Richtung

hl mm Abstand des zweiten Spiegels und der f-@-Linse

Is mm Abstand zwischen den Spiegeln

Y4 mm Ablenkung des Strahls in y-Richtung durch den ersten Spiegel

Y mm Korrigierte Ablenkung des Strahls in y-Richtung durch den ersten
Spiegel

Y, mm Soll-Ablenkung des Strahls in y-Richtung durch Zusammenwirken
beider Spiegel

0o, 2 Drehwinkel von Spiegel 1; —45° <0, <45°

Ok ° Korrigierter Drehwinkel von Spiegel 1; —45° < 6,, < 45°

0, ° Drehwinkel von Spiegel 2; —45° < 0,, <45°

Os; ° Ablenkwinkel des Strahls durch den ersten Spiegel; ; 65, =0° be-
deutet Ablenkung um 90°; —90° < 64, < 90°

Os ° Korrigierter Ablenkwinkel des Strahls durch den ersten Spiegel;
0, = 0° bedeutet Ablenkung um 90°; —90° < 6, <90°;

05, o Ablenkwinkel des Strahls durch den zweiten Spiegel ; 65, = 0° be-

deutet Ablenkung um 90°;, —90° <6, <90°

Tabelle 10: Formelzeichen fiir die Korrekturfunktion des ersten Spiegels (vgl Bild 105,
Bild 106)
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Anhang B Anisotrope Warmeleitfahigkeiten fur Er-
satzmaterialeigenschaften

Im Folgenden werden die in Tabelle 7 angegebenen Ausdricke zur Ermittlung der
Warmeleitfahigkeit zusammengesetzter Korper abgeleitet.

Dabei wird zunéchst die Formel fiir die Warmeleitfahigkeit unterschiedlicher homogener
Korper hergeleitet. Dies bildet den Ausgangspunkt fur die Berechnung der Wéarmeleitfa-
higkeit schichtweise aufgebauter Korper.

B.1 Warmeleitfahigkeit bei unterschiedlichen Geometrien

Den Ausgangspunkt fir die Herleitung bildet das Fourier'sche Grundgesetz der War-
meleitung [5]:

(1 .38
Q=-r- o AD

Durch Trennung der Variablen folgt:

(2) 1

9, )
—x-st:Q-Jm-dr

Die vom Warmestrom durchflossene Flache hangt von der Geometrie des betrachteten
Koérpers ab. Bei einem Quader ist die vom Warmestrom durchflossene Flache von der
Ortskoordinate r (vgl. Tabelle 7) unabhéngig. Beim Durchgang durch die Mantelflache
eines (Hohl-)Zylinders ist sie dagegen davon abhangig:

(3) A(r)=A=I-t=const fir Quader
(4) Ar)=2r-L-r fur Hohlzylinder

Fir einen Quader ergibt sich durch Einsetzen von (3) in (2)

9, Q rp
(5) —X‘st=x~r:[dr

Q
(6) _}”'(32_91)=K'(r2 _r1)
und somit

M) === mit Schichtdicke s =r, -,

Fur den Hohlzylinder ergibt sich durch Einsetzen von (4) in (2)
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® O Yl
94

2-m-L o
9) Q r,
NS = .In%
B =8 =gl [nn
und somit
(10) - Q nk

2. mL-(%-9,)

B.2 Warmestrom senkrecht zu den Grenzschichten

Bei der Warmeleitung senkrecht zur Grenzschichtflache wird jede der Schichten vom
gleichen Wéarmestrom durchflossen (vgl. Tabelle 7):

(11 Qges :Q12 = st =O13 == Qij

Die hier eingefihrten Indices i und j ( i> j) bezeichnen die erste (i) bzw. letzte (j) Wand
des betrachteten Kérpers und werden auch fur die weiteren Formelzeichen verwendet.

Die Gleichungen (7) und (10) kdnnen verallgemeinert werden. Dazu werden eingefiihrt:

r=r fur Schichtung von Quadern
(12) a = In% fur Schichtung von Hohlzylindern
b o= A=I-t fur Schichtung von Quadern
(13) b= 2n-r ftir Schichtung von Hohlzylindern
und es folgt:
Q g
A= —0. i
(14) Ay b (5,9,

Der Ausdruck fur die Warmeleitfahigkeit fir zusammengesetzte Schichten wird zu-
n&chst fur den Fall eines Korpers aus zwei senkrechten Schichten hergeleitet. Dabei
wird die Indizierung wie in Tabelle 7 gewahlt. Somit entspricht Ages = oz und Qg,y = Qy, -
Die Eigenschaften der ersten Schicht tragen den Index 01 und der zweiten Schicht
dementsprechend den Index 12. Durch paarweises Gleichsetzen der Warmestréme aus
(11) erhalt man folgende Gleichungen:

Qm = Qc)z:

A A
(15) =b-22+(85 - 8;)=b-=%(3, - 9,)

01 aOZ
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Q01 =Q12
A A
(16) =b-=%.(9, _81)=b'a_12'(‘91 -9,)
01 12

Aus Gleichung (16) folgt durch Umformen:

A A
(17) % _[gg+_12)=90

o1 92

._}\ﬂ+92.7\'_12

o1 as,

und Einsetzen von 9;aus (17) in (15) liefert

Aot A
Aoz g1 Ay
—2£ (9, -9, )=—""""—(9,-9
(19) a0 (o 2) (MJV}‘QJ ( 0 2)
Qg1 Ay

und schlieRlich durch Partialbruchzerlegung:
8 _8n , 8 :
(20) E = Aoy + hsg mit Ages=A02
Durch Verallgemeinern fiir n Schichten folgt:

& Ay ik
21) — = 2+
1) A kz=1: )“k41.k

Durch Einsetzen von (12), (13) in (21) folgen die Ausdriicke fiir die betrachteten Félle:

I~ N i = T4
(22) 5—~ 2 x fr Schichtung von Quadern

ges i=1 i

(23) Arges - Z,:‘ A fur Schichtung von Hohlzylindern
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B.3 Warmestrom parallel zu den Grenzschichten

Durchflie3t der Warmestrom parallel dazu angeordnete Grenzschichten, so ergibt sich
der gesamte Warmestrom durch diese Wand als Summe der Teilstréme durch die ein-
zelnen Schichten:

(24) Qges = xges '(Sa - 9b) o2 = Qi
Die Temperaturen an den Stirnflachen (vgl. Tabelle 7) sind jeweils gleich, so dass fur

die einzelnen Warmestréme durch den Kérper gilt

(25) & _MiA(9,-9,)
: |

Die Stirnflache ist entlang des Warmepfads konstant und berechnet sich zu
(26) A=t-(-r) fur Schichtung von Quadern
(27) A =m- (rf - rif) fur Schichtung von Hohlzylindern

Damit ergibt sich die Warmeleitfahigkeit fur den einzelnen Quader durch Einsetzen von
(26) in (25) zu:

(28) 4 _ M t(i-r)(8,-9,) fur Schichtung von Quadern

a
|

Durch Einsetzen von (28) in (24) folgt die Warmeleitfahigkeit fiur die Schichtung von
Quadern:

(29) Zn:}"i A =r) fir Schichtung von Quadern

Analog folgt die Warmeleitfahigkeit fur die Schichtung von Hohlzylindern aus (24), (24)
und (27):

(30) z":ki (22 fur Schichtung von Hohlzylindern
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B.4 Formelzeichen der Ersatzmaterialeigenschaften

Formel- |Einheit |Bedeutung
zeichen
a; b’ m”’ Geometrische KenngroRRe (vgl. Definition in (12), (13))
k 1 Zahlvariable
| m Lange der betrachteten Grundgeometrie (gemeinsam fir alle
Schichten)
n 1 Zé&hlvariable
r m Ortskoordinate entlang des Schichtenaufbaus
s m Dicke einer Schicht
t m Breite der betrachteten Grundgeometrie (bei Quadern gemeinsam
fur alle Schichten, bei Hohlzylindern parallel zum Schichtaufbau)
A m? Warmeaustauschende Fléche, allgemein
A ges ¢ Gesamte warmeaustauschende Flache eines Korpers
le Lénge eines Zylinders
w Warmestrom
W | Warmeleitfahigkeit
K-m
S K Temperatur
Tabelle 11: Formelzeichen fiir die Berechnung der anisotropen Wérmeleitféahigkeit

(vgl. Tabelle 7)
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