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1 Réaumliche elektronische Baugruppen—
Neue Moglichkeiten und Herausforderungen fiir die
Elektronikproduktion

Der Druck des Marktes auf die Elektronikindustrie, ihre Produkte in bezug auf
Verarbeitungsgeschwindigkeit, BaugréBe, Qualitat und Preis zu verbessern, besteht
unvermindert. Die anhaltende Suche nach dem technisch/wirtschaitlichen Optimum
zum Aufbau elektronischer Gerate wird auf drei unterschiedlichen Entwicklungslinien
verfolgt:

Integrierte Gerate-
technologie

Miniaturisierung der Komponenten

Abb. 1: Neue Anforderungen an die Elektronikfertigung durch Technologiefortschritte
bei Bauelementen und Schaltungstrdgern

Der Moglichkeit zur fortschreitenden Miniaturisierung durch Reduzieren der
BaugroBe der klassischen Bauformen sind, durch dadurch bedingte steigende
Aufwendungen fUr die ProzeBflihrung, Grenzen gesetzt [14]. Dies flihrte zur
Entwicklung neuer Bauformen, die den Vorzug geringen Flachenbedarfs mit
robuster ProzeBfihrung vereinigen sollen. Ein bedeutender Fortschritt gelang in den
letzten Jahren dabei zum Beispiel durch die Entwicklung der Ball Grid Arrays.

Diese Bemilhungen werden durch den Ansatz ergénzt, die Produktion durch
ganzheitliche Betrachtung der elektrischen und mechanischen Funktionen
elektronischer Gerate zu optimieren. Daraus ergibt sich die integrierte Gerétetechnik
der raumlichen elektronischen Baugruppen 3D—-MID (Molded Interconnect Device).

Durch Einsatz spritzgegossener Schaltungstrdger, die neben der Darsteliung der
Leiterziige auch mechanische Elemente, wie Versteifungsrippen,
Verbindungselemente oder auch Geh&usefunktionen, aufweisen, 148t sich die Anzahl
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der Einzelteile elektronischer Gerate deutlich reduzieren. Die Maoglichkeiten der
Formgebungs— und  Strukturierungsprozesse erlauben die  Anordnung
elektronischer ProzeBflachen auch auf zueinander geneigten Ebenen oder
Freiformflachen. Inwieweit eine Reduzierung der Umweltbelastung durch die
teilweise inharent flammhemmenden Basismaterialen erreicht werden kann, wird
noch intensiv diskutiert.

Flachbaugruppen

(O Getrennte Funktionstrager fur Elektronik
und Mechanik

(O Gesicherte Prozesse
(O Ausgereifte Maschinenkonzepte

Raumliche elektronische Baugruppen

Vorteile:

(Q Reduzierung der Teileanzahl

(Q Miniaturisierung durch zusétzliche ProzeBflachen
(Q Umweltvertraglichkeit

Integration von
mechanischen
und elektrischen
Funktionen

Situation:

(Q Beherrschte Formgebung und Strukturierung
(Q Starkes Marktwachstum
(Q Defizite vorwiegend bei Montageprozessen

Ziel:
Entwicklung von Prozessen und Systemen
zur Montage raumlicher Baugruppen

Abb. 2: Der Ubergang zur dritten Dimension bei der Herstellung elektronischer Bau-
gruppen erfordert die Entwicklung angepaBter Montagesysteme

Die Idee, elektrische Verbindungselemente auf Basis thermoplastischer Materialien
im SpritzguBverfahren herzustellen, wurde erstmals bereits in einem Patent von E.W.
Lethonen im Jahr 1965 erwahnt. Aber erst die technologischen Fortschritte neuerer
Zeit im Bereich der einsetzbaren Kunststoffe, der haftfesten Metallisierung sowie der
Leiterbildstrukturierung ermdglichen einen wirtschaftlichen Einsatz dieses
vielversprechenden Ansatzes.

Heute ist die Situation in der rdumlichen Baugruppentechnologie durch, in weiten
Teilen, beherrschte Prozesse flr Formgebung und Strukturierung gekennzeichnet.
Der anhaltend hohe Kostendruck in der Elektronikbranche filhrte zu starkem
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Wachstum bei Anwendungen raumlicher Baugruppen. Bisher nur unzureichend fir
den industrieflen Einsatz verfigbare Montagesysteme begrenzen die Anwendungen
der MID—Technologie bisher jedoch vorwiegend auf Einsatzgebiete, die ohne den
Einsatz elektronischer Bauelemente realisiert werden kdnnen.

1. 1 Klassifizierung rdumlicher elektronischer Baugruppen

Die Entwicklung von Montageprozessen und Systemen fiir rdumliche Baugruppen
wird stark von der Geometrie der Schaltungstrager beeinfluBt. In [32] wurde eine
Klassifizierung der moglichen Bauformen eingefihrt, die in  weiten Kreisen
anerkannt wird und auch im Rahmen dieser Arbeit als grundlegendes
Ordnungsschema eingesetzt werden soll.

Mittlerweile existieren rdumliche Baugruppen in jeder der in Abb. 3 dargesteliten
Klassen. Der Klasse 0 gehdren Schaltungstrager an, die sich von konventionellen
Flachbaugruppen nur durch das neue Basismaterial —thermoplastischer
Kunststoff—~ und das Strukturierungsverfahren unterscheiden. Die mdgliche
rdumliche Ausdehnung der Schaltungstrager wird erst in den Klassen 1 und héher
deutlich:

Klasse 1A ist durch ebene ProzeBflachen gekennzeichnet, mit raumlichen
Elementen wie zum Beispiel Versteifungsrippen oder Verbindungselemente auf der
gegenUberliegenden Seite. In Klasse 1B werden Schaltungstrdger eingeordnet, die
diese 3D-Elemente auf der ProzeBfliche aufweisen. Schaltungstrager mit
planparallelen Prozefflachen werden der Klasse 1C zugeordnet.

Schaltungstrager der Klasse 2 sind durch =zueinander geneigte, ebene
ProzeBflichen gekennzeichnet, wahrend die Anwendungen, die der Klasse 3
zuzuordnen sind, durch Regel- oder Freiformflaichen als ProzeBflachen
gekennzeichnet sind.

Bei dieser Klassifizierung muB beachtet werden, daB die Zuordnung eines
Schaltungstragers zur einer Klasse abhangig von dem betrachteten ProzeBschritt
ist. Beispielsweise kann ein, fir den BestickungsprozeB der Klasse 1B
zuzuordnender Schaltungstrdger (alle Bauelemente befinden sich auf einer
ProzeBflache) fir den StrukturierungsprozeB durchaus der Klasse 3 angehbren,
falls mindestens eine Leiterbahn Ober ein, beispielsweise zylinderformiges
rdumliches Element gefihrt wird.

Im Umfeld der Arbeiten zur Weiterentwicklung der MID—-Technik wurde ein
Informationssystem flir raumliche elektronische Baugruppen erstelit [32]. Eine
Auswertung der darin dokumentierten MID—Anwendungen zeigt, daB zur Zeit nur
&uBerst wenige, mit elektronischen Bauelementen bestlickte, Applikationen in den
Anwendungen der Klasse 1C und hdher realisiert wurden (Abb. 4).
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Dies spiegelt die Erwartungshaliung wider, daB die zunehmende Komplexitdt der
Geometrie der Baugruppen mindestens direkt proportional zu den flr die
Aufbautechnik anfallenden Kosten ist.

Dimen.

Typ

Merkmale

Skizze

Beispiel (Strukturierung)

2D

planare
ProzeBflache

i

2%D| 1A

planare ProzeBflache,
3D-Elemente auf der
gegenuberliegenden

Seite

1B

planare
Prozefflache,

3D-Elemente auf der

ProzeBseite

1C

mehrere
plan-parallele
ProzeBflachen

nx2D| 2

mehrere planare
ProzeBflachen
im Winkel

3D

3A

Regelilachen,

z. B. Zylinderilachen

3B

Freiformflachen

Abb. 3: Geometrische Klassifizierung spritzgegossener rdumlicher Schaltungstrager

32}

Wie auch in der konventionellen Montagetechnik wird die Produktplanung fr
rdumliche Baugruppen von dem Bestreben dominiert, die Anzahl unterschiedlicher
Fugerichtungen zu minimieren.
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Dem gegeniber stehen die Maoglichkeiten durch Bestlicken elektronischer
Bauelemente auf zueinander geneigte ProzeBflachen die Baugruppe optimal an die
rdumlichen Gegebenheiten des Gesamtprodukts anzupassen.

‘© 20

1A 1B 1c 2 3A 3B Typ

mnme [ ke P\ W Y v

[ 1 Anwendungen mit Bauelementen
[1 Anwendungenohne Bauelemente

Abb. 4: Haufigkeitsverteilung weltweit realisierter geometrischer Typen rdumlicher
elektronischer Baugruppen

Aus diesen kontraren Zielen muB fir jede Baugruppe das technisch/wirtschaftliche
Optimum gefunden werden, was durch die Haufung der Anwendungen in Klasse 2
dokumentiert ist. Vorgehensweisen zur Produkigestaltung raumlicher Baugruppen
werden in [32] beschrieben. Die dabei angewandte Methode zur Ermittlung aer
ProzeBibergangskosten weist deutlich auf die Bedeutung kostenglnstiger
Bestlickungsprozesse hin.

1. 2 Prognose zur Entwicklung der wirtschaftlichen Bedeutung
rdumlicher Baugruppen

Die Zunahme der wirtschaftlichen Bedeutung der Elektronikproduktion in nahezu
allen Lebensbereichen ist ungebrochen. Der Umsatz der Leiterplattenindustrie wird
in den néachsten Jahren voraussichtlich um durchschnittlich 8% ansteigen {83].
Durch stetig sinkende Herstellungskosten, bezogen auf eine Fiacheneinheit, ist der
reale Anstieg der produzierten Leiterplattenfliche noch bedeutender.
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Abb. 5: Prognose zur Entwicklung des Marktpotentials der MID —Technik
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Im Vergleich zu dem Gesamtvolumen des Leiterplattenmarktes von ca. 35 Mrd. $
[83] nimmt die Produktion raumlicher Schaltungstrager mit weltweit ca. 31 Mio. $ in
1996 zwar eine Nischenstellung ein, aber das in [32] prognostizierte Potential deutet
auf ein Anhalten der jahrlichen Wachstumsraten von tber 15 — 20 % hin.

Ein bedeutendes Hemmnis bei der weiteren Expansion dieser Technik sind die
bisher unzureichend entwickelten Prozesse und Systeme zur Montage
elektronischer Bauelemente in rdumliche Schaltungstrager. Im Rahmen dieser Arbeit
werden die Prozesse zur Bestlickung rdumlicher Schaltungstradger entwickelt und
ein Konzept flir ein optimiertes Montagesystem vorgestellt und prototypisch
realisiert.

1.3 Entwicklung von Fertigungsanlagen fir die neuartigen Pro-
zesse der Montage rdumlicher Schaltungstrager

Die geometrische Komplexitat raumlicher elektronischer Baugruppen stellt génzlich
neue Forderungen an die ProzeBfiihrung. Montagesysteme fir die heute in der
Elektronikproduktion dominierende Flachbaugruppenfertigung mit
oberflichenmontierbaren  Bauelementen sind beziglich der Zielkriterien
Fertigungszeit und Montagetoleranzen optimiert. Der seit der EinfGhrung der
SMD-Technik andauernde OptimierungsprozeB bei der Entwicklung der
erforderlichen  Fertigungsmittel flihrte zu minimierten Arbeitswegen und
Maschinenfreirdumen.

Dies impliziet unmittelbar die beschrénkte Einsatzmoglichkeit bestehender
Fertigungssysteme fiir den vorliegenden neuen Anwendungsfall und fuhrt zur
Notwendigkeit einer systematischen Entwicklung der neuartigen Fertigungssysteme
fir die Montage rédumlicher Baugruppen.
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Dazu ist eine vierstufige Vorgehensweise geeignet. Zunachst ist die Fertigungsauf-
gabe unter Beriicksichtigung aller Randbedingungen exakt zu definieren. Darauf
aufbauend kann die zu erbringende Funktion der Montageprozesse und —systeme
beschrieben werden.

Mengenleistung Hoéhe von
Fertigungsaufgabe Hindernissen
\
S .
B 5 \& Funktionsanalyse Neigungs-

. @ Cienauigkeit winkel

]
ProzeBentwicklung

—_,

4 \
Abstand zu
Zuganglichkeit Hindernissen

Pastenauftrag Bestlickung
.} 4

Optimierungsziele : X

Minimierte Bestiickungszeit t

o
t= f(Ax; Ay; Az; Ag; AB; AE) = min

Minimierter Lagefehler p
!
p= f(Ax; Ay; Az; Aa; AB; AE) = min

AN

Abb. 6: Systematische Vorgehensweise zur Entwicklung neuartiger Fertigungssy-
steme

Die erforderlichen Prozesse sind unter Berlicksichtigung aller prozeBrelevanter
Parameter zu qualifizieren. Aufbauend auf diesen Schritten kann das optimierte
Fertigungssystem entwickelt werden.
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2 Analyse der erforderlichen Funktionen von Montage-
anlagen fiir rdaumliche Baugruppen

Die Entwicklung der MID—Technik wurde aufgenommen, um die erreichten Grenzen
der konventionelien Flachbaugruppenfertigung zu erweitern. Die damit erreichbaren
Vorteile missen jedoch stets an der Wirtschaftlichkeit der erzielten L&sung
gemessen werden. Der Ansatz, bei der Entwicklung dieser Technik auf
Verbindungstechniken zu setzen, die mit den verflUgbaren Bauelementen nicht
realisierbar sind, wére damit a priori zum Scheitern verurteilt.

Aufbautechnologie Baugruppenerzeugung
Pastenauftrag Bestlicken Verttélgr(?#i?(gs-
I"'L.il
Kartesisches Reflow

System

sequentiell

BelichtungsprozeB

Selektives
Wellenl6ten

xd

paralel

il

Folientechnik Sonderidsung Leitkleben

Abb. 7: Prozesse zur Herstellung rdumlicher Baugruppen

Damit ist die Fertigungsaufgabe zur Montage raumlicher elektronischer Baugruppen
wie folgt definiert:

Handelsiibliche, vorwiegend oberflachenmontierbare Bauelemente sind mit
ausreichend hoher Geschwindigkeit und Genauigkeit an einer definierten
Position auf dem raumlichen Schaltungstréger in richtiger Lage elektrisch
und mechanisch sicher zu verbinden.

Die ProzeBkette zum Aufbau rdumlicher elektronischer Baugruppen dhnelt der der
SMD —Bestuckung auf Flachbaugruppen.



2 Analyse der erforderlichen Funktionen von Montageanlagen fir MiDs

Der Aufbau rdumlicher Baugruppen ist zundchst nahezu unabhdngig von der
eingesetzten Technologie zur Strukturierung der Schaltungstrager. Die hierfar zur
Verfligung stehenden Verfahren sind in [32] detailliert beschrieben. Sie lassen sich
in die drei Gruppen Formstrukturierungsverfahren, Belichtungsprozesse und
Folientechniken einteilen und sind heute im wesentlichen technisch beherrscht.

Der Einsatz oberflachenmontierbarer Bauelemente zum Aufbau elektronischer
Baugruppen erfordert als ersten ProzeBschritt den Aufirag eines
Verbindungsmediums. Dieses wird in der Flachbaugruppentechnik in der Regel mit
parallel arbeitenden Prozessen wie Schieb— beziehungsweise Schablonendruck
realisiert. FUr die Kleinserien— und Prototypenfertigung wurden wegen den hdheren
Anforderungen an die Flexibilitdt sequentielle Prozesse zum Pastenauftrag mittels
Dosierventilen entwickelt.

Die Montage der oberflichenmontierbaren Bauelemente erfolgt meist mit
Automaten, die bezlglich der Mengenleistung und der erforderlichen
Positioniergenauigkeit an die spezielle Aufgabenstellung angepaft sind. Der Einsatz
von Industrierobotern ist in der Flachbaugruppentechnik vorwiegend auf die
Bestlickung exotischer Bauformen beschrénkt. Im Rahmen dieser Arbeit werden die
erforderlichen Prozesse zum Auftrag des Verbindungsmediums und zum Bestticken
oberflichenmontierbarer Bauelemente auf rdumliche Baugruppen analysiert, mit
dem Ziel, geeignete Montagesysteme flr diese Aufgabenstellung zu entwickeln.
Dabei wird die Einsatzmdglichkeit verfugbarer Anlagen der
Flachbaugruppenmontage tberprift und ein Konzept fur ein, bezlglich der neuen
Anforderungen durch die MID—-Technik, optimiertes Montagesystem erarbeitet. Die
Prozesse zum Ausfihren der Verbindungstechnik werden in anderen Arbeiten
untersucht [39].

2.1 Systematische Beschreibung prozeBrelevanter Eigenschaften
der ProzeBpartner

Um zu einer Beschreibung der zur Lésung dieser Aufgabe erforderiichen Funktionen
zu gelangen, sind zundchst alle beteiligten ProzeBpartner zu beschreiben. Die
Anzahl der Attribute, die einem Gegenstand zugeordnet werden kdnnen, ist nahezu
beliebig groB. Die Selektion der fir die ProzeBfihrung relevanten Eigenschaften der
ProzeBpartner, erfordert neben einer analytischen Auswahl gegebenenfalls auch
detaillierte Voruntersuchungen. Dabei lassen sich die beschreibenden Parameter im
allgemeinen zu drei Gruppen zusammenfassen:

o Geometrie
® ProzeB
e Organisation
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Schaltungstrager
1 |Neigungswinkel a

Lange der Fligenormalen FN
Wandabstand WA

2

3

4 |Anzahl ProzeBflachen n

5 |Abstand ProzefBflichen PA
6

7

g
g HauptmaBe LxBxH
8 Wandhohe WH

P Bauelement

8 |Rastermal
9 |Grundflache
10 [Anzahl der Anschllsse

11 [Bauform
12 |Form der AnschluBflache (BE)

Verbindungsmedium

13 |Art

14 |Viskositat

15 [Verarbeitungstemperatur
16 |ProzeBzeit
Schaltungstrager

17 |Basismaterial

18 | Strukturierungsverfahren
19 |MaBhaltigkeit 1. Ordnung
20 | MaBhaltigkeit 2. Ordnung
Bauelement

21 [Masse des BE

22 [MaBhaltigkeit

23 |Koplanaritat

24 |Bereitstellungsart MID

25 |Bereitstellungsart BE
26 |Anzahl BE/PF
27 |LosgréfBe

Prozef3

Organisation

28 |Variantenzahl

Abb. 8: Montagerelevante Eigenschaften rdumlicher Baugruppen und deren Kompo-
nenten
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2 Analyse der erforderlichen Funktionen von Montageanlagen far MIDs

Die an den Prozessen der Oberflaichenmontage beteiligten ProzeBpartner sind die
Bauelemente unterschiedlicher Bauform, die Schaltungstrdger sowie die
Verbindungsmedien. Da die hier untersuchten Montageprozesse aus denen der
Flachbaugruppenfertigung hervorgehen, kdnnen alle dort relevanten Parameter
Gbernommen werden. Diese missen jedoch um solche Attribute der Flgepartner
ergdnzt werden, welche die neuen Eigenschaften hinreichend charakterisieren.

In Abb. 8 sind die Eigenschaften der ProzeBpartner systematisch zusammengestelit,
die auf die Entwicklung der Systeme fUr den Auftrag des Verbindungsmediums und
die Bestlickung EinfluB nehmen. Die fortlaufende Numerierung der einzelnen
Eigenschaften dient in den folgenden Kapiteln als Ordnungskriterium.

Die Geometrie des Schaltungstrdgers 1aBt sich anhand von sieben relevanten
GréBen beschreiben:

Die HauptmaBe, die als Kantenlangen des kleinsten Quaders verstanden werden
kénnen, in den der rdumliche Schaltungstrager einbeschrieben werden kann,
dienen zur Abschdtzung der erforderlichen GrdBe des Arbeitsraums eines
Montagesystems.

Die Wandhohe charakterisiert die Hohe der bei den Montageprozessen zu
Uberwindenden Hindernisse und ist im allgemeinen von der Gesamthdhe
verschieden. Der Wandabstand beschreibt die Entfernung des
Bauelementmittelpunktes zum néachstliegenden rdumlichen Hindernis. Der Abstand
der ProzeBflachen, als prozeBrelevante GréBe ausschiieBlich bei Schaltungstragern
der Klasse 1c und hdher von Bedeutung, beschreibt die GroBe des ProzeRraums.

Fir Schaltungstrager der Klassen zwei und drei dient die GréBe des maximal
auftretenden Neigungswinkels der ProzeBflachen zueinander als charakterisierende
GréBe. Gewisse Kombinationen aus Wandhodhe und Neigungswinkel fithren zur
Situation einer begrenzten Lange der Fligenormalen. Die Flgeprozesse in der
Flachbaugruppentechnik  erfordern, ebenso wie in der rdumlichen
Bestuickungstechnik, eine zur ProzeBflaiche normal gerichtete Fligebewegung. Trifft
eine Normale, ausgehend vom Mittelpunkt der Fiigesteile nach endiicher Lange auf
ein Hindernis, erfordert dies angepaBte Fligewerkzeuge und —bewegungen.

Die geometrische Grundform eines Bauelements wird durch die Bauform festgelegt
und nimmt starken Einflu auf die ProzeBfihrung. So erfordern die verschiedenen,
aus der Flachbaugruppentechnik bekannten Bauformen einerseits angepafite
Prozesse (zum Beispiel Bugelidten bei TAB) andererseits problemspezifische
Sensorik wahrend der Montage und dem Test (zum Beispiel BGA). Die Grundflache
des Bauelements dient zur Beurteilung der Bestlickbarkeit auf Schaltungstrager der
Klasse drei und, in Verbindung mit dem Gewicht des Bauelements, zur
Bestimmung der maximal erreichbaren Neigungswinkel. RastermaB, Form der
AnschluBfliche und die Anzahl der Anschlisse dienen zur Ermittlung der
erforderlichen Genauigkeit bei der ProzeBfiihrung.
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2 Analyse der erforderlichen Funktionen von Montageanlagen fiir MIDs

Die Art des Verbindungsmediums, Lotpaste, Fixier— oder Leitkleber, legt zusammen
mit der jeweils charakteristischen Viskositat der Medien die zum Auftrag auf den
Schaltungstrdger geeigneten Verfahren fest. Die ProzeBzeit zum Aushérten,
beziehungsweise Erzeugen der Verbindung zwischen Bauelement und
Schaltungstréager stellt, in einigen Fallen, einen zeitlichen EngpalB in der gesamten
Fertigungslinie dar. Die Verarbeitungstemperatur muB in enger Korrelation mit dem
Basismaterial des Schaltungstrdgers abgestimmt werden, da die auftretenden
Temperaturen der Verbindungsprozesse sonst unter Umsténden zur Beschadigung
des Schaltungstragers fiihren kénnen.

Das zur Herstellung des Schaltungstrdgers eingesetzte Strukturierungsverfahren
legt einerseits die Oberflachenbeschaffenheit der Verbindungsstellen fest und hat
andererseits auch unmittelbaren EinfluB auf die MaBhaltigkeit erster und zweiter
Ordnung (vgl. Abb. 27 und Abb. 28).

Die Masse eines zu bestlickenden Bauelements hat, neben der oben bereits
erlauterten Bedeutung, entscheidenden EinfluB auf die Dimensionierung der
Greifwerkzeuge und die Beschleunigungen der Translationsbewegung zum Figeort.
Die MaBhaltigkeit der Bauelemente in den beiden Raumrichtungen der Fugeebene
bestimmt zusammen mit der des Schaltungstragers die zur Erzielung der
erforderlichen Positioniergenauigkeit zu ergreifenden MaBnahmen. Die Koplanaritat
beschreibt die MaBhaltigkeit der AnschluBstellen in Richtung der Figenormalen und
stellt vor allem fur hochpolige Bauformen ein Entscheidungskriterium far die
Bestlickbarkeit dar.

Die Bereitstellungsart der MIDs und der Bauelemente legt zusammen mit der
LosgrdBe, der Anzahl der Bauelemente pro ProzeBfliche und der Variantenzahl die
wirtschaftliche Gestaltung der Intra— und InterprozeBtransporte fest.

2. 2 Funktionen von Bestiickungssystemen fiir rdumliche
Baugruppen

Die Bestlickung elektronischer Bauelemente erfordert eine Relativhewegung beider
Fligepartner zueinander. Da in der Flachbaugruppentechnik der Normalenvektor der
ProzeBflache stets in die gleiche Richtung weist, hat sich die geordnete
Bereitstellung der Bauelemente in einer Ebene gleicher Orientierung im industrieflen
Einsatz als wirtschaftlich erwiesen. Zur Bestlickung von Flachbaugruppen ist damit
eine vierachsige Fligebewegung erforderlich und hinreichend.

Raumliche elektronische Schaltungstrager hingegen weisen im allgemeinen
ProzeBflichen  unterschiedlicher  Orientierung auf. Behdlt man die
Bereitstellungsform der Bauelemente bei, was aus wirtschaftlichen Uberlegungen
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angezeigt ist, kann die Montageaufgabe als Translation eines am Bauelement
korperfesten Koordinatensystemes um die drei kartesischen Achsen x, y, z mit
anschlieBender Rotation um die Achsen @, o, § verstanden werden. Diese Notation
wird auch bei der informationstechnischen Beschreibung der Montageaufgabe im
Format nach IPC 350 D angewandt und wird daher auch bei der Entwicklung der
Steuerung fir MID—Bestlickungssysteme im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt. (vgi.
4. 5)

Planares Bestlckungsproblem [

Anzahl der erforderlichen
Freiheitsgrade

4

Raumliches Bestlickungsproblem

Anzahl der erforderlichen
Freiheitsgrade

6

Abb. 9: Zahl der Freiheitsgrade bei der Plazierung der Bauelemente in rdumliche
Schaltungstrdger

Zur vollstandigen Beschreibung der erforderlichen Funktion des Montagesystems
wird der rdumliche Zusammenhang der Positionen der Flgepartner vor und nach
dem FlgeprozeB durch Restriktionen der ProzeBfihrung ergénzt. Die wesentliche
Randbedingung beim Figen oberflichenmontierbarer Bauelemente ist die
Notwendigkeit einer zur ProzeBflaiche normal orientierten Fligebewegung. Diese
Forderung ergibt sich aus der Verdradngung des Verbindungsmediums durch den
Flgevorgang. Eine nicht normal orientierte Fligebewegung birgt die Gefahr einer
ungewollten Translation des Verbindungsmediums und kénnte sich somit negativ
auf die Verbindungstechnik auswirken.

2.3 Fertigungstechnische Randbedingungen flir Montagesysteme
fiir rdumliche Baugruppen

Die Grundlage fir die Eniwicklung neuartiger Fertigungssysteme ist stets eine
méglichst exakte Abschatzung der Anforderungen, die durch das zu fertigende
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2 Analyse der erforderlichen Funktionen von Montageanlagen fiir MIDs

Produktspektrum an Anlagen und Systeme gestellt werden. Montagesysteme fiir
SMD-—Flachbaugruppen werden in der Regel nach vielfdltigen qualitativen und
quantitativen Kriterien beurteilt. Die Auswahl eines bestimmten Bestlckungssystems
in einer speziellen Konfiguration erfordert eine sehr genaue Determinierung der
Bestlckungsaufgabe. Die relevanten Kriterien zur Bewertung eines
Bestlckungssystems lassen sich dabei zundchst in KO-Kriterien und
Bewertungskriterien unterteilen [58].

Zielfuhrend bei der Entwicklung von Bestlickungssystemen fir réumliche
Schaltungstrdger sind dabei zunéchst die technischen Anforderungen, da diese
gegenliber den Anforderungen an konventionelle Bestickungssysteme deutlich
erweitert werden missen. Anhand der Bewertungskriterien kénnen in einer zweiten
Entwicklungsstufe unterschiedliche Systemkonzepte beurteilt und optimiert werden.

Die Zielfelder flr die Konzeption von Montagesystemen fiir rdumliche Baugruppen
lassen sich durch Zusammenfassung der montagerelevanten Eigenschaften (vgl.
Abb. 8) verdichten. Besondere Relevanz kommt dabei jenen Eigenschaften
rdumlicher Baugruppen zu, welche die Zuganglichkeit zur Fligestelle gegentiber der
Flachbaugruppenbestiickung erschweren.

Gliteklasse 1 2 3 4
Eigenschaften

des Bestlickungssystems

Anforderungen durch die Elektronik
Mengenleistung [Bauelemente/h] | < 500500 - 1000 [1000 —2000 |[> 2000
Bestlickgenauigkeit (4 o) {mm]| > 0,1|0,4 - 0,08]/0,08 — 0,056 |< 0,05

Anfarderungen durch die rdumlictie Gestalt

Héhe der geometrischen < 20§20 - 100100 - 200 |> 200
Elemente [mm]
Neigungswinkel [’} < 10110 - 30|30 — 60 |60-— 90
Abstand zu Hindernissen [mm]} > 50(50 - 20|20 ~— 5|< 5
Lange der freien [ > 2001200 -~ 20 |< 20
Figenormalen [mm]

Abb. 10: Zielfelder fir die Entwicklung von Montagesystemen fiir rdumliche Schal-
tungstrager

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vielfdltige Kontakte mit Industrieunternehmen

gepflegt, die Produkte unter Einsatz raumlicher Baugruppen entwickein. Aus diesen
Kontakten heraus und durch Analyse der gegebenen Mdglichkeiten vorhandener
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2 Analyse der erforderlichen Funktionen von Montageanlagen fiir MIDs

Automatisierungskomponenten wurde eine Klassifizierung raumlicher
Schaltungstrager nach den in Abb. 10 genannten montagerelevanten Kriterien erstellt.

Weitgehende Ubereinstimmung mit den dabei genannten Anforderungen an ein
Bestlickungssystem flr rdumliche Baugruppen finden sich dabei in den hier mit
Guteklasse 3 bezeichneten Auspragungen.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bestlickungssystem soll daher mindestens
alle Anforderungen der Goteklasse drei erfullen und bei mdglichst groBer
Produktflexibilitdt das technisch/wirtschaftliche Optimum darstellen.
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3 Prozesse der SMD—Montage in rdumliche Baugruppen

3 Prozesse der SMD—Montage in rdumliche
Schaltungstrager

Die Verfahrenskette zur Herstellung und Bestlickung raumlicher Schaltungstrager
gliedert sich ahnlich wie die Produktion von Flachbaugruppen in die
Verfahrensschritte ~ Substratherstellung,  Schaltungserstellung,  Vorbereitung,
Besticken, Verbinden, Testen und Reparatur.

" Bestlickkopf mit
: Zentrierzangen

Dispenskopf

|IR—Strahler

N

N NS

8 seolfion

¥ c O

% Konvektiop===== . 2.3

'Q <=
=)
c
@
=

i

Randabstand Randabstand Randabstand
Bestucken Dispensen Loten

Raumlicher Schaltungstrager
Abb. 11: Spezifische Probleme bei der Montage von MIDs

Die mogliche komplexe Form der rédumlichen Schaltungstrager erfordert eine
Uberpriifung der Eignung aller in der gesamten ProzeBkette eingesetzter Verfahren.

3.1 Prozesse und Systeme zur Montage von Flachbaugruppen

Die automatisierte Bestlickung begann mit der Verarbeitung von axialen
Bauelementen etwa im Jahr 1965. Ca. 10 Jahre danach folgten Automaten fir
Bauelemente in DIP—Gehdusen und radiale Bauformen [6].

Seit Anfang der 80'er Jahre sorgte die Einfllhrung oberflachenmontierbarer
Bauelemente (SMD) fir einen weiteren Schub in der Entwicklung von
Bestlckungsautomaten. Die Anwendungen mit ausschlieBllich
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3 Prozesse der SMD—Montage in rdumliche Baugruppen

oberflaichenmontierten Bauelementen haben in den letzten Jahren deutlich an
Bedeutung gewonnen [50].

Einer der wichtigsten Griinde fir den Einsatz der SMD—Technik (SMT) ist die damit
verbundene gréBere Integrationsdichte. Der steigenden AnschluBzah! bei ICs waren
in der herkémmlichen Technik der Durchsteckmontage rasch Grenzen gesetzt.
Zudem gelang durch die SMT eine deutliche Miniaturisierung auch der passiven
Bauelemente [60]. Der Einsatz oberflichenmontierbarer Bauelemente fiihrt neben
verbesserter Automatisierbarkeit auch zu schaltungstechnischen und funktionalen
Vorteilen: Die héhere Packungsdichte flihrt zu reduzierten Signallaufzeiten, und der
Wegfall der langen Drahtanschlisse verbessert die Eigenschaften von
Hochfrequenzschaltungen [13].

3. 1. 1 ProzeBketten der Flachbaugruppenfertigung

Flachbaugruppen kénnen in verschiedenen Aufbauvarianten, mit
oberflachenmontierbaren und bedrahteten Bauelementen, ein— oder beidseitig
bestlickt gefertigt werden Der Aufbau der Flachbaugruppe bestimmt, welche
Fertigungsschritte zur Bestilickung erforderlich sind.

Die Aufgabe der Montageprozesse in der Flachbaugruppenfertigung besteht in der
Erzeugung einer elekirischen und mechanischen Verbindung zwischen den
Bauelementen und dem Schaltungstrager. Die mdglichen ProzeBketten der
Oberflachenmontage werden dabei durch die Auswahl des Verbindungsprozesses
bestimmt. Man unterscheidet die ProzeBkette zum SMD-Wellenléten von der zum
SMD-Reflowldten beziehungsweise Leitkleben.

3. 1. 2 Auftrag des Verbindungsmediums

Der flir beide ProzeBvarianten erforderliche Auftrag des Verbindungsmediums kann
zundchst nach Art und Aggregatzustand des Mediums eingeteilt werden.

Dabeij ist der Einsatz von Lotpaste am weitesten verbreitet. Fiir das Auftragen der
Lotpaste kommen heute im wesentlichen zwei Verfahren zum Einsatz: der Sieb—
beziehungsweise der Schablonendruck und das Dispensen. Bei der industriellen
Serienproduktion wird in erster Linie der Schablonendruck eingesetzt. Dieser
zeichnet sich gegenliber dem DispensprozeB durch geringere Flexibilitdt aber
liberlegene ProzeBgeschwindigkeit aus [31].

Computergesteuerte Dosiersysteme dienen der homogenen Verteilung flissiger
Substanzen wie Lotpaste, Chip—Kleber, Silberleitkleber, VerguBmassen,
Chip—on—Board—VerguB3, Unterflitterung von Flip Chips und anderen mehr.
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3 Prozesse der SMD—Montage in rdumliche Baugruppen

Integrierte Vision—Systeme erkennen und korrigieren Lageversatz und Einhaltung
der Dosiermengen. Die neuesten Hochleistungsdispenser entsprechen allen
SMEMA —Spezifikationen (SMEMA=Surface Mounted Equipment Manufacturer's
Association) und sind kompatibel mit allen Bestickungsmaschinen am Markt [59].

Bei sehr feinen Leiterplattenstrukturen unter 0,6 mm, wie sie fir Fine—Pitch—SMDs
noétig sind, wird die Fertigungssicherheit des Lotpastenauftrags sehr gering. Ein
Verfahren zum Auftrag von Massiviot direkt auf die Bauelemente wurde zwar
patentiert [66], spielt im industriellen Einsatz jedoch bisher keine Rolle. Verbreiteter
ist der Massivlotauftrag auf Leiterplatten. Hier stehen unterschiedliche, patentierte
Verfahren zur Verflgung [67].

Medium Art Verfahren
Parallel z’e:dglu"k ik
Paste chablonendrucl
Sequentiell Dispensen
Schagungilstlrager Vorbelotung
. aralie
Massivlot
Bauelement Patent
Sequentiell
Parallel Wellenloten
Flassiglot
. Lotkolben v
Sequentiell
Mikroflammldten

1)= Einsatz eines Drahts

Abb. 12: Verfahrensalternativen zum Auftrag des Verbindungsmediums

Die SIPAD—Technologie [67] verwendet massive, ungeschmolzene, plane
Lotdepots beliebiger Geometrie, mit denen die SMD nur unter Verwendung von
FluBmitteln verlétet werden. Die Herstellung der SIPAD-Lotdepots erfolgt mit
bekannten Materialien und Verfahren. Die Vorteile der SIPAD— Leiterplatten sind vor
allem darin zu sehen, daB die értliche und zeitliche Verkettung mit der Bestlickung
entfillt, daB eine héhere Fertigungssicherheit erreicht wird und feinere Strukturen
prozessierbar sind. Die neue Leiterplatten—Technik soll vor allem die wirtschaftliche
Verarbeitung von modernen ICs ermdglichen und die Qualitdt der gesamten
Baugruppe erhéhen [67].

Der Optipad—Proze, mit dem die gleichen Ziele erreicht werden sollen, gliedert
sich in vier Verfahrensschritte: das Auftragen tempordrer Lotstopmasken, das
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Belichten und Entwickeln, das Flllen der entstandenen 'Napfchen’ mit exakt dem
entsprechenden Volumen und das Erkalten mit planarer Oberflaiche sowie das
Entfernen der tempordren Létstopmaske. Das Verfahren ist auf alle Oberflachen
anwendbar, hat derzeit eine Aufldsung bis 0,4 mm, die Leiterplatten werden nur kurz
thermisch belastet und die HShe der Lotdepots kann je nach Anwendung variiert
werden [36].

Die ProzeBketten zum Massivlot—Auftrag erfordern eine Fixierung der
Bauelementkdrper mittels eines nichtleitenden Klebers. Dieser Kleber wird mit den
gleichen Verfahren vor dem Bestlickungsproze aufgetragen wie die Lotpaste in der
ProzeBkette zur Reflowtechnik.

3. 1. 3 Bestlicken oberflichenmontierbarer Bauelemente

Bei der Fertigung von Flachbaugruppen ist das Besticken, d.h. das Fligen der
Bauelemente auf die Leiterplatte, einer der wichtigsten und meist der zeitintensivste
ProzeBschritt. Sowohl in der THT, als auch in der SMT, werden abhangig von der
Anzahl der Bauelemente, den =zu bestlickenden Bauelementetypen, den
Leiterplattenvarianten und den zu produzierenden Stlckzahlen verschiedene
Bestlckungsmethoden eingesetzt [97], die sich in erster Linie durch den
Automatisierungsgrad unterscheiden:

e Handbestlckung
e Halbautomatische Bestiickung
e Vollautomatische Bestiickung

Bei der automatisieten Bestlckung elektronischer  Baugruppen mit
oberflichenmontierbaren Bauelementen (SMD) werden die mechanisch
empfindlichen SMDs unterschiedlicher Bauform in der Regel mit Hilfe einer
Saugpipette aus den Bereitstellungspositionen aufgenommen, an den Fugeort
transportiert und auf den Schaltungstriger aufgesetzt. Man unterscheidet dabei
sequentielle und simultane Verfahren:

Sequentielle Bestlickung

Die sequentiellen Bestlickungsautomaten sind am weitesten verbreitet. Sie lassen sich
nach ihrer stindlichen Bestlckleistung, aber auch nach ihrem kinematischen Aufbau
klassifizieren [47].

Die Anforderungen an die vollautomatischen Bestiickungsautomaten sind zum einen
hohe Bestiickleistung und zum anderen die durch die Verarbeitung immer kleiner wer-
dender Bauelemente und verringerter AnschluBrastermae geforderte Genauigkeit.
Diese in einem Maschinenkonzept schwer zu vereinbarenden Forderungen flhrten zu
einer Diversifizierung der Automatentypen:
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3 Prozesse der SMD—Montage in rdumliche Baugruppen

Pick and Place-Bestiickungsautomaten (device placer, fine pitch placer) dienen zur
Verarbeitung hochpoliger, groBer Bauelemente. Innerhalb eines Bestlckvorgangs
wird ein Bauelement aus den Zuflihrsystemen gegriffen (pick), von dort auf die
Leiterplatte verfahren und auf die Oberfliche gesetzt (place). Die Bewegung des
Bestlickkopfes kann dabei auf unterschiedliche Arten erfolgen.

Chip Shooter sind flir das Bestlicken von kleinen, meist zweipoligen Bauelementen
mit hohem Mengendurchsatz bestimmt. Die hohe Bestlickleistung wird durch einen
Revolverkopf mit mehreren Pipetten erreicht.

Simultanbestiickung

Beider automatischen Simultanbestiickung werden die Bauelemente gleichzeitigdem
Forderbereich entnommen und bestlckt. Mit diesen Bestiickungssystemen kdnnen
extrem hohe Bestlckraten erzielt werden. Nachteilig ist jedoch der hohe Umristauf-
wand bei Leiterplattenwechsel, da die Automaten stark produktbezogen konfiguriert
sind. Zudem muB bereits beim Leiterplattendesign die rasterformige Anordnung des
Bestlickwerkzeugs berlcksichtigt werden.

Bei der automatischen Sequentiell-/Simultanbestiickung werden die Bauelemente si-
multan aus den Zufihrmodulen entnommen und sequentiell auf der Leiterplatte pla-
ziert.

3. 1. 4 Kinematikkonzepte konventioneller Bestiickungsautomaten

Die SMD-Automaten kdnnen hinsichtlich ihrer Kinematik klassifiziert werden. In [97]
wird eine Einteilung in sechs Klassen vorgeschlagen.

Da die Ermittiung der optimalen Kinematik fir ein Bestlickungssystem fiir rédumliche
Baugruppen einen wesentlichen Inhalt dieser Arbeit darstellt, soll hier kurz auf die
unterschiedlichen Konzepte bestehender Systeme zur Flachbaugruppenfertigung
eingegangen werden.

Die Bereitstellung der Bauelemente in einer definierten Reihenfolge, wie dies in der
THD - Besttickung praktiziert wird, ist in der SMD—Fertigung uniblich. Daher ist es
fir den BestiickungsprozeB erforderlich, den Bestlickkopf relativ zu den
Bereitstellungspositionen und zur Leiterplatte zu bewegen. Hierzu sind die in [97]
dargesteliten Alternativen im industriellen Einsatz. Diese sechs Kinematikkonzepte
weisen flr die beiden Optimierungsziele Mengenleistung und
Besttickungsgenauigkeit unterschiedliche Erfallungsgrade auf.

Bewegte Bereitstellungen der Bauelemente (Klasse | und Ill) weisen bei der
Verarbeitung kleiner Bauelemente Genauigkeitsprobleme auf und verhindern durch
die fehlende Mdglichkeit, die Magazine bei laufender Maschine nachzuflllen, einen
kontinuierlichen Betrieb.
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Kinematischer und
konstruktiver Aufbau
der SMD-Automaten

Leiterplatte
fest

s

Leiterplatte
beweglich

einachsiger rotatorischer zweiachsiger
Bestlickkopf Bestlickkopf Bestlickkopf
Bauelemen-||Bauelemen-||Bauelemen-||Bauelemen- Bauelemen-
tebereitstel- || tebereitstel- | | tebereitstel- || tebereitstel- tebereitstel-
lung lung lung lung lung
beweglich fest beweglich fest fest
Einzelkopf |Revolverkopf
r - - m v
Bestuckungsklassen

Abb. 13: Klassifizierung der SMD-Automaten

Die dabei zusétzlich bewegte Leiterplatte birgt, ebenso wie bei den Klassen Il und
IV die Gefahr, daB die erforderlichen hohen Beschleunigungen zu einer nicht
beabsichtigten Lagednderung bereits bestlickter Bauelemente fiihren. Dies ist
insbesondere bei zylindrischen und heute vermehrt eingesetzten niederpoligen,
schweren Bauelementen problematisch [83].

Die neuen Anforderungen an die Montageprozesse werden vorwiegend durch das
neue, thermoplastische Basismaterial, die zur Horizontalen geneigten ProzeBflichen
sowie die Anordnung geometrischer Elemente auf oder bei den ProzeBflachen
manifestiert. Wéahrend das Basismaterial vor allem die ProzeBfihrung der
Verbindungstechnik beeinfluBt [39], stellt der Neigungswinke! der ProzeBfldche und
die rdumliche Geometrie ganzlich neue Anforderungen an die Montageprozesse.
Die Prozesse “Pastenauftrag” und "Bestlcken” auf geneigte ProzeBflachen sind
bisher noch nicht untersucht worden.
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3 Prozesse der SMD—Montage in rdumliche Baugruppen

Klasse | Klasse Il Klasse Il
Leistungsklasse:  bis [Leistungsklasse: bis |Leistungsklasse: bis
ca. 6000 BE/h ca. 5000 BE/h ca. 25000 BE/h

Klasse IV Klasse V Klasse VI
Leistungsklasse: bis |Leistungsklasse: bis [Leistungsklasse: bis
ca. 14000 BE/h ca. 5000 BE/h ca. 7000 BE/h

Abb. 14: Kinematikkonzepte zum Aufbau von Bestiickautomaten [97]

3.2 Auftrag des Verbindungsmediums auf rdumliche
Schaltungstrager

Die Auswahl des Verbindungsmediums korrespondiert eng mit der Bestimmung der
einzusetzenden Verfahrenskette. Alle verfligbaren Alternativen zum Aufirag des
Verbindungsmediums (Abb. 12) erfordern zunachst eine Fixierung des Bauelements
mittels einer hochviskosen Paste mit hoher NaBklebekraft. Bei Einsatz der
Reflowtechnik erfolgt die elektrische und mechanische Verbindung zwischen
Bauelement und Schaltungstrager entweder durch Lot oder durch den Einsatz von
leitfahigen Klebern. Beide Medien kdnnen sowohl parallel als auch sequentiell auf
den Schaltungstriger aufgetragen werden und stellen dabei gleichzeitig die
Fixierung der Bauelemente bis zum eigentlichen VerbindungsprozeB sicher.

Die ProzeBkette unter Einsatz von Fiussig— oder Massivlot erfordert eine vorherige
Fixierung der oberflichenmontierbaren Bauelemente an der Flgestelle. Diese
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3 Prozesse der SMD—Montage in raumliche Baugruppen

Funktion wird durch den Auftrag von Klebstoffen sichergestellt. Fir die Montage
rdumlicher komplexer elektronischer Baugruppen ist die ProzeBkette zum
Reflowltdten beziehungsweise Leitkleben zur Zeit am besten geeignet. Da sich die
parallelen Auftragsverfahren Sieb— und Schablonendruck durch die kompiexe
Geometrie der rdumlichen Schaltungstrager nur bedingt einsetzen lassen, liegt der
Schwerpunkt der Untersuchungen zum Lotpastenauftrag auf réumliche
elektronische Baugruppen im Rahmen dieser Arbeit auf der Entwicklung
sequentieller Auftragsverfahren.

3. 2. 1 Qualitdtsbeschreibende KenngréBen des Pastenauftrags

Der Lotpastenaufirag mittels Dosierventilen unterschiedlicher Funktionsprinzipien
wird in der Flachbaugruppentechnik, wegen der gegenlber den parallelen
Auftragsverfahren geringeren Mengenleistung vorwiegend in variantenreichen
Produktionen eingesetzt. Ziel dieses Prozesses ist, die fir die Verbindungstechnik
erforderliche Menge an Lotpaste an einer definierten, eng tolerierten Position in der
richtigen Form aufzutragen.

Aus der Vielzahl der in der Literatur beschriebenen Eigenschaften der Lotpasten
lassen sich einige besonders flr den AuftragsprozeB relevante extrahieren.

Die entscheidenden Qualitdtsmerkmale des Lotpastenaufirags sind neben
geeigneter Form und Pastenmenge des Lotdepots vor allem dessen Lage und die
erforderlich Mengenleistung.

Sieht man von, fir den Einsatz der MID-Technik nicht prédestinierten,
Anwendungen mit hoher elektronischer Integrationsdichte ab, besteht eine
elektronische Schaltung im allgemeinen aus wenigen hochpoligen Bauelementen
mit einer Randbeschaltung aus einer Vielzah! zweipoliger Elemente. Die Annahme,
daB bei einer durchschnittlichen Schaltung im Durchschnitt mit zirka flnf
AnschluBstellen pro Bauelement zu rechnen ist, fihrt zu einer Abschétzung der
erforderlichen Dosierleistung eines Systems zum Pastenauftrag fiir rdumliche
Baugruppen. Die ZielgroBe Mengenleistung wurde in Abb.10 flr ein
Bestlickungssystem flr rdumliche Baugruppen mit 2000 Bauelementen pro Stunde
definiert, woraus sich nach diesen Uberlegungen eine Dosierleistung von 10.000
Lotdepots pro Stunde errechnet.

Die Form der aufgetragenen Lotpaste hat entscheidenden EinfluB auf die
Durchfithrbarkeit des am Ende der ProzeBkette stehenden Létprozesses. Von den in
[110] eingeflihrten Dotformen erscheint das "Kiigelchen” als anzustrebende Form,
um prozeBsichere Verbindungsprozesse durchfilhren zu kénnen. Die beiden
mdéglichen anderen Formen neigen dagegen zur Verursachung von KurzschlGssen
und Lotkugeln. Das aufzutragende Volumen ist von der Bauform der eingesetzten
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Bauelemente sowie von der meist firmenspezifischen Definition einer "guten
Létstelle” abhéngig.

Form Mengenleistung

ﬁ 9 >10.000 Dots/h

N

\ \
"Fladen” "Kigelchen” "Zipfelmitze”

Form 1 Form 2 Form 3

Volumen

Abb. 15: Qualitdtsbeschreibende KenngrdBen des Pastenauftrags [34,110]

In [34] sind als Richtwerte flir ein RastermaB von 0,5 mm Dotdurchmesser von 0,4
+/— 0,1 mm angegeben, was einem Volumen von 0,018 mm? entspricht. In den
Zielfeldern fur die Entwicklung von Montagesystemen flr rdumliche elektronische
Baugrupppen (Abb. 10) wurde als Genauigkeitsanforderung fir den BesttickprozeR
0,5 mm bei 40 festgelegt. Dies entspricht der Anforderung bei der Verarbeitung
eines Bauelements mit RastermaB 0,5 mm.

Daraus folgt, daB sich die Lotdepots bei einem erreichbaren Dotdurchmesser von
0,4 +/— 0,1 mm im ungunstigsten Fall bereits ohne Lagetoleranz berlihren und
somit die Gefahr der KurzschluBbildung beim Létproze besteht. Abhilfe kann durch
versetztes Auftragen der Paste geschaffen werden (vgl. Abb. 15). Dadurch kann die
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maximal zuldssige Lagetoleranz der Lotdepots auf +/— 0,125 mm bestimmt
werden. Somit ist sichergestellt, daB das Lotdepot bei allen RastermaBen
gréBergleich 0,5 mm nicht mit der benachbarten AnschluBfliche in Berlhrung
kommt.

3. 2. 2 Qualitdtsbeeinflussende Parameter des Dosierprozesses

Die sichere Beherrschung des Dosierprozesses nach oben genannten
Qualitatskriterien  gelingt nur bei optimalem  Zusammenwirken  aller
qualitdtsbeeinflussenden Parameter. Diese lassen sich in vier Gruppen einteilen.

Maschineneigenschaften ProzeBparameter
Ventil

e Ventilart e Nadelabstand

¢ Nadelgeometrie ® Nadeldurchimesser
Positioniereinrichtung ® Dosierzeit

e Positioniergenauigkeit e Wartezeit

L Dynamik ' ® Temperatur

® Ab_s_tah_dsregeltmg/ . ° Oﬁnungswink?l

~—Steuerung '

Pasteneigenschaften

e Viskositat
e FlieBverhalten
[_&m_L‘
e Blasenfreiheit
Eigenschaften der Leiterplatte ® Temperaturstabilitat
e FluBmittelanteil
® Rastermal e |egierung
e Layout . e KorngrdBe
® Benetzbarkeit e KorngrdBenverteilung
e Material

Abb. 16: Qualitdtsbeeinflussende Parameter des Dosierprozesses

Neben den in [34, 110 und 71] diskutierten Eigenschaften der Pasten und
Leiterplatten kommen den dosiersystemabhangigen EinfluBgréBen und den
ProzeBparametern zentrale Bedeutung bei der Bearbeitung rdumlicher Baugruppen
zu. Die fiir den Lotpastenauftrag auf rdumliche Baugruppen besonders relevanten
EinfluBgréBen werden im folgenden diskutiert.
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3 Prozesse der SMD—Montage in rdumliche Baugruppen

Das kleinste prozefisicher auftragbare Volumen, neben der Dosiergeschwindigkeit
die wesentliche ProzeBkenngréBe, ist vorwiegend durch die Ventilart festgelegt.

Am Markt werden vier konstruktiv unterschiedliche Dosierventile fir Lotpasten
angeboten (Abb. 17). Das Unterscheidungskriterium ist dabei das Verfahren, mit
dem die dosierte Pastenmenge definiert wird. )

Zeit—Druck Ventil Peristaltik Ventil

Druckluft oberer Druck Kartusche

e = =bnl = nse. = = Quetschkolben

Kolben

T Druckkolben
... Lotpaste
__ Dosiernadel

unterer s el
Quetschkolben . Dosiernadel
Positiv Displacement Ventit Rotationsschrauben Ventil
Prazisions— niedriger Druck

Volumenjustage
................ . i Kartusche | Kartusche

"""""""""""""" Antriebsmotor
______ mit Getriebe
i Kuppl
Kolben Einlaufkanal | Einfaufkanal ({4 ... K upplung
F_Qhrpn,gfspyph?,e__ If(qtfa?ipnggqh_rggpg

Abb. 17: Dosierprinzipien zum Auftrag des Verbindungsmediums

Zeit/Druck—Kartuschen—Dispenser

Bei Zeit/Druck—gesteuerten Dispensern wird die Menge der dosierten Paste durch
die Kombination der Parameter Druck und Dosierzeit eingestellt. Durch Ausiésen
eines Ventils wird die Kartusche Uber einen Luftschlauch fur die Dauer der
gewahlten Dosierzeit mit dem zuvor eingesteliten Druck (ca. 1 — 7 bar)
beaufschlagt. Die Folgen sind ein Verdrangen des Dichtkolbens in der Kartusche,
wodurch das Medium direkt durch die Nadel auf die Loétstelle gedrickt wird. Eine
Variation des Dosiervolumens erfolgt durch Veranderung des
Nadelinnendurchmessers, einer unterschiedlichen Dosierzeit und eines veranderten
Dosierdrucks.
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3 Prozesse der SMD—Montage in rdumliche Baugruppen

Volumengesteuerte Dosierventile

Bei volumengesteuerten Dosierventilen wird die Lotpaste durch geringen Druck (ca.
0,3 und 0,8 bar) in einen Vorratsraum mit definietem Volumen geftrdert. Durch
Verringerung des Volumens nach unterschiedlichen mechanischen Prinzipien wird
die in erster Naherung inkompressible Lotpaste durch die Nadel&ffnung verdrangt.
Der Temperatur— und ViskositatseinfluB, der bei Zeit/Druck—gesteuerten
Dispensern entscheidende Auswirkungen hat, kann bei diesen Systemen somit
nahezu eliminiert werden. Durch die, im Vergleich zu Zeit/Druck—gesteuerten
Ventilen, reduzierte Druckbelastung der Paste wird dariiber hinaus die Gefahr der
Entmischung deutlich vermindert [8]. Im folgenden werden die Funktionsprinzipien
der verfigbaren Ventile kurz beschrieben:

Peristaltik—Dispenser

Bei dieser, auch als Pinch tube oder Schlauchpumpe bekannten Ventilart wird das
Vorratsvolumen durch einen dinnen Kunststoffschlauch (Plastiktube) realisiert. Das
Schlauchventil ist zwischen Kartusche und Nadel angeordnet, wobei beide Enden
durch jeweils eine Klammer verschlossen werden koénnen. Der Vorratsraum wird
durch Offnen der oberen Klammer mit Lotpaste befiillt. Die geschlossene untere
Klammer verhindert dabei, daB die Paste unkontrolliert durch die Nadel ausgepreBt
wird. Mit Hilfe eines Druckkolbens wird das Volumen des Kunststoffschlauches um
einen definierten Betrag reduziert, wodurch die Lotpaste, nach Offnen der unteren
Klammer, durch die Dosiernadel zur ProzeBstelle geférdert wird. Durch eine dem
Druckkolben gegentberliegende Randelschraube kann das Dispensvolumen Gber
die Flllmenge der Tube eingestellt werden.

Rotations —Schrauben—Dosierventil

Bei dieser Ventilart, allgemein als Archimedes—, Auger—Ventil oder Rotary Positiv
Displacement Pump bekannt, wird das Vorratsvolumen durch den Gewindegang
einer Schraubenspindel dargestellt. Durch Rotation der Spindel wird die Lotpaste
sukzessive aus dem Ventil geférdert. Die Rotationsgeschwindigkeit definiert dabei
zusammen mit der Rotationsdauer das verdréngte und durch die Dosiernadel! zur
ProzeBfliche gefdérderte Volumen.

Kolben—Positiv—Displacement—Dispenser

Bei diesem System erfolgt die Dosierung durch Verdrangung des Dispensmaterials
mit einem Kolben. Zunachst wird der Kolben nach oben gefuhrt, wodurch in der
Kammer ein Unterdruck entsteht. Dadurch kann die Lotpaste nachflieBen und wird
durch anschlieBende Abwaértsbewegung des Kolbens aus der Kammer verdréngt.

Die in [34] durchgefilhrte systematische Bewertung der Dosierventile weist das
Rotationsschraubenprinzip als das fir den automatisierten Lotpastenauftrag auf
Schaltungstrager mit RastermaBen grdBergleich 0,5 mm geeignetste aus.

27
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Mit Zeit/Druck—gesteuerten Systemen konnten demnach keine Dotdurchmesser
kleiner 0,6 mm Uber einen langeren Zeitraum prozeBsicher erzeugt werden. Das
Positiv—Displacement Ventil wurde gegenlber dem Rotationsschraubenprinzip
negativ bewertet, da der durch die Konstruktion bedingte Reinigungs— und
Wartungsaufwand hdher eingeschéatzt wird und eine grdBere Gefahr der
Ventilverstopfung durch das unglinstige Langen/Durchmesserverhaltnis erwartet
wurde.

Die Eignung des Peristaltik—Prinzips wurde in [34] nicht behandelt. Die im Rahmen
dieser Arbeit zeitgleich erstellte Bewertung zur Eignung der Ventilarten zeigte
basierend auf umfangreichen experimentellen Untersuchungen und systematischer
Bewertung der prozeBrelevanten Eigenschaften, keine Vorteile dieses Systems
gegenlber dem Rotationsschraubenprinzip.

© qut Zeit—Druck—gesteuert Volumengesteuert
(D mittel
O ungiinstig | Il ] v \
Automatisierbarkeit O S ®
Leitkleber ) ®
Eignung fr
Lotpaste & &
Min. Dosiermenge O O ¢ ¢
Dosierleistung G O O €]
Punkt © © © O
Auftragsart
Raupe © 6] O O
Preislage © €] €] G € ]
| = konventionell Il = Rotationsschraube
Il = Quasi—volumetrisch IV = Peristaltik
V = Kolben

Abb. 18: Gegeniiberstellung der Eignung unterschiedlicher Dosierventilarten zum Auf-
trag von Lotpaste auf rdumliche Schaltungstrager

Ein solches Dispens—Ventil stellt eine gute Lésung fir druckunempfindliche
Materialien wie SMD—Klebstoffe dar. UnzweckmaBig ist das Ventil jedoch beim
Dispensen von Lotpaste, da, bedingt durch den hohen Druck im Schiauch, die
Neigung zur Separierung besteht und die Dot—Volumina fir SMD —Bestlickung zu
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groB sind [59, 91]. Abb. 18 =zeigt eine Gegeniiberstellung der aufgezeigten
Dispenser—Systeme in Hinblick auf ihre Eignung fur verschiedene Anwendungen.

Die  Nadelgeometrie  gebrauchlicher  Dosiernadeln  kann  durch  den
Innendurchmesser, die Lange der Nadel und die Durchmesserveranderung von
Gewindestiick zur Nadel charakterisiert werden und wird in [34] als wesentliche
EinfluBgréBe auf die Dosierqualitat bezeichnet.

A B C- D
Standard Yerripgerter Ve;ﬁ:;;iger Optimierter
Nadelform FlieBwiderstand kiltzete Nadel FlieBweg

Abb. 19: Vergleich unterschiedlicher Dosiernadelformen [34]

Der [nnendurchmesser der Dosiernadel steht in enger Wechselwirkung zur
KorngroBenverteilung der Lotpaste und sollte, um das Verstopfen der Nadel zu
vermeiden, ca. finf mal grdBer als die mittlere KorngréBe gewahlt werden [53].
Positiv auf die ProzeBsicherheit des Dosierprozesses wirken sich moglichst kurze
Nadellangen aus, wobei gleichzeitig sichergestellt sein solite, daB die
Durchmesserverengung im FlieBweg der Lotpaste kontinuierlich gestaltet ist.

In Kapite! 3. 2.1 wurde die erforderliche Positioniergenauigkeit der Dosiernadel,
relativ zur AnschluBfldche auf dem Schaltungstrager, fiir RastermafBe von 0, 5 mm zu
+/— 0, 125 mm bestimmt. Diese Positionstoleranz wird durch die Toleranzen und
die Fixierung der Schaltungstrager und Dosiernadeln sowie durch die Prazision der
Handhabungseinrichtung bestimmt. Diese hohe Anforderung an die ProzeBflhrung
erfordert die hinreichende Berlicksichtigung aller EinfluBgréBen auf die
Positioniergenauigkeit beim sequentiellen Pastenauftrag.

Die Toleranzen des Schaltungstragers werden in Kapitel 3. 3. 2 ausflhrlich diskutiert.
Die Dosierventile sind in der Regel mit auswechselbaren Dosiernadeln ausgertstet.
Damit wird die Lage der Dosiernadelspitze zu einer variablen GroBe, deren
Reproduzierbarkeit vorwiegend durch das, meist in Kunststoff ausgefihrte,
Verbindungselement und die Sorgfalt beim Ruastvorgang eingeschrénkt wird.
Weitere Fehlermdglichkeiten liegen in der Geradheit und der Lage der Nadel im
Verbindungselement. Bei den fir den DosierprozeB eingesetzten Nadeln wurde im
Rahmen dieser Arbeit anhand von Messungen ein Winkelfehler festgestellt, der bei
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einer Lange der Nadel von 20 mm zu einem Versatz der Nadelspitze bis zu 1,5 mm
flhrt.

Die fiir die Positioniergenauigkeit relevanie Lage der Nadelspitze relativ zur
ProzeBflache des Schaltungstragers wird dartber hinaus in hohem MaBe von den
Aufnahmen der ProzeBpartner im Dosiersystem festgelegt. Neben der Genauigkeit
der Lagefixierung ist eine vibrationsfreie Lagerung des Schaltungstragers
erforderlich [113]. Entscheidenden EinfluB auf Form und Volumen der Lotdepots hat
der Abstand der Nadelspitze zur ProzeBfliche des Schaltungstragers [113]. In [110]
wurde ein zum Nadelabstand nahezu exponentieller Anstieg der Ausfallrate
experimentell nachgewiesen.

Lageerkennung Nadelabgleich
des Schaltungs-  ..--- .
tragers )

reoLey
a2 e
' '
' '
B

Nadelfihrung - "z =0"

Abstandsregelung

Handhabung

Positioniergenauigkeit des Achssystems

Aufnahme
Lagegenauigkeit der Dosiernadel
Lagegenauigkeit des Schaltungstragers

Toleranzen
MaBhaltigkeit der Nadel

MaBhaltigkeit des Schaltungstrégers
MaBhaltigkeit der Pads und des Leiterbildes
Lagegenauigkeit des Leiterbildes auf dem Schaltungstrager

Abb. 20: EinfluBgréBen auf die Positioniergenauigkeit beim sequentiellen Pastenauf-
trag

Dem Nadeldurchmesser kommt nach diesen Untersuchungen geringere Bedeutung
zu, wenngleich hierdurch der minimal maégliche Lotdepotdurchmesser festgelegt
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wird. Die Dosierzeit betragt flir Rotationsschraubenventile, abhéngig vom Rastermai
und dem Bauelementtyp, zwischen 35 und 100 ms pro Lotdepot. Bezogen auf die
angestrebte Dosierleistung von 10.000 Lotdepots pro Stunde also ca. 28%. Zu
dieser Zeit muB noch eine von der Viskositdt des Mediums abhéngige Wartezeit
addiert werden. Der Dosiervorgang kann jedoch wegen der systembedingten Totzeit
des Dosierprozesses in GréBenordnung einiger Millisekunden mit einer gleich
groBen Vorlaufzeit, vor dem eigentlichen Erreichen des idealen Abstands zwischen
Dosiernadel und Schaltungstrdger gestartet werden. Um Schwankungen der
Viskositat der Paste zur vermeiden, wird in [113] eine Temperaturregelung fir den
Vorratsbehélter der Dosierventile empfohten.

3. 2. 3 Maschinenkomponenten zur Sicherstellung der Qualitat des Pastenauf-
trags

Die Stabilisierung eines Prozesses, der, wie der Lotpastenauftrag mittels
Dosierventilen, durch eine Vielzahl in enger Wechselwirkung stehender Parameter
beeinfluBt wird, erfordert den Einsatz geeigneter Komponenten zur Uberwachung
und Steuerung der EinfluBparameter. Fir den DosierprozeB liegen die
Schwerpunkte dabei auf MaBnahmen zur Stabilisierung des Dosiervolumens und
zur Geometriebeherrschung der Ventilhandhabung.

Die starke Abhangigkeit der Viskositat der Lotpaste von der Umgebungstemperatur
und der EinfluB von Viskositatsschwankungen auf das Dosiervolumen rechtfertigen
auch unter wirtschaftlichen Aspekten den Einsatz einer Kartuschenheizung. Damit ist
sichergestelit, da die Paste dem ProzeB mit stets gleicher Temperatur und
Viskositat zugefihrt wird. Um Umwelteinflisse weitgehend auszuschlieBen, sollte die
Temperatur Uber der Umgebungstemperatur liegen. Zu hohe Temperaturen fihren
jedoch zu Viskositatswerten, welche die Gefahr der Entmischung der Pasten
erhdhen. Als geeigneter Kompromi hat sich eine Temperatur von zirka 27°C
erwiesen [113].

Um den Abstand zwischen Dosiernadel und ProzeBflache auch bei unebenen
Schaltungstragern exakt einhalten zu koénnen, stehen unterschiedliche
Mechanismen zur Verflgung. Im industriellen Einsatz sind mechanische
Abstandshalter am weitesten verbreitet.

Alternativ  wird bei einigen Systemen ein Lasertriangulationssensor zur
Abstandsregelung eingesetzt. Dies hat jedoch den Nachteil, daB einerseits der
MeBpunkt relativ weit von der ProzeBstelle entfernt liegt und daher nicht determiniert
ist, ob der Abstand zu einem Pad oder zur Leiterplattenoberfliche gemessen wird.

Darliber hinaus weist die Laserstrahlung materialabhéngige Eindringtiefen auf.
Vergleichende Messungen einer Leiterbahnhéhe auf unterschiedlichen Substraten
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ergab beispielsweise auf FR4—Material einen MeBfehler von bis zu 0,6 mm bei
Einsatz eines Lasertriangulationssensors. Dies resultiert aus den optischen
Eigenschaften der Basismaterialien, die bezdglich der Lichtdurchlassigkeit,
beziehungsweise der —eindringtiefe stark variieren. Daher wird das MeBergebnis
bei Einsatz des Triangulationsprinzips materialabhéngig stark verfalscht. Eine
Abstandsregelung mit Hilfe von Sensorik erfordert dariiber hinaus eine exakte
Ermittlung der Nadelidange. Diese ist sowohl von den Fertigungstoleranzen,
vorwiegend jedoch durch den schlecht reproduzierbaren Ristvorgang festgelegt.

Die Abweichung der Lage der Dosiernadelspitze von der Soll-Lage kann entweder
durch geeignete Fithrungen minimiert [34] oder durch Messen steuerungstechnisch
eliminiert werden. Da die Werkzeuge zum Pastenauftrag in rAumliche Baugruppen
moglichst schlank gebaut sein sollen, um auch nahe an Hindernissen Paste
auftragen zu kénnen, empfiehlt sich hier der Einsatz von Sensorik.

Gabellichtschranke 0 1 U/Umax

Nadelmitte -

Bewegungsrichtung

Abb. 21: Einsatz von Gabellichtschranken zur Bestimmung der Lage der Dosiernade!
im Maschinenkoordinatensystem des Dosierautomats

Die Anforderungen an diese Sensorik ergeben sich aus der erforderlichen
Auflésung, der maximal zuldssigen Querkraft wahrend dem MeBvorgang sowie der
Invarianz gegenUber differierenden NadelauBendurchmessern.

Taktile Sensoren erzeugen wahrend der Messung prinzipiell eine Querkraft, die bei
der geringen Steifigkeit des MeBobjekts die Gefahr einer MeBwertverfalschung birgt.
Bei kapazitiven und induktiven Sensoren ist das MeBergebnis vom Dosiermedium
abhangig, so daB im Rahmen dieser Arbeit optische Sensoren zur Bestimmung der
Nadellage eingesetzt wurden. Aus wirtschaftlichen Grinden sind binar auswertbare
Sensoren Bildverarbeitungssystemen flr diesen Anwendungsfall vorzuziehen. Eine
verfigbare und preiswerte Losung ist der Einsatz von Gabellichtschranken, wie er in
Abb. 21 skizziert ist.

32



3 Prozesse der SMD—Montage in raumliche Baugruppen

Dieses MeBprinzip erfordert eine Relativbewegung der Nadel zur Lichtschranke. Um
den EinfluB der Hysterese des Sensors zu eliminieren, ist die Messung mit zwei
unterschiedlichen Bewegungsrichtungen durchzufGhren. Aus den Flanken der
beiden Spannungssignale 148t sich die Lage des Mittelpunkts der Dosiernadel
unabhangig vom Nadeldurchmesser in einer Achse bestimmen. Mit zwei orthogonal
zueinander angeordneten Sensoren ist somit die Lagebestimmung der Nadelspitze
einfach moglich.

Zur Ermittlung der Nadelldnge hat sich der Einsatz von Mikroschaltern bewéhrt, da
aufgrund der hoheren Steifigkeit der Nadel in Z—Richtung eine Verfalschung des
MeBergebnisses durch die dabei auftretenden Kréfte nicht zu befirchten ist.

3. 2. 4 Auftrag von Lotpaste auf geneigte ProzeBflachen

Die Montage oberflichenmontierbarer Bauelemente auf rdumliche Schaltungstrager
der Klassen zwei und drei erfordert den Auftrag eines Verbindungsmediums auf
zueinander geneigte ProzeBfldchen.

Hierbei missen die in Kapitel 3. 2.1 beschriebenen Qualitdtsmerkmale erreicht
werden. Die qualitatsbeeinflussenden Parameter des Dosierprozesses werden um
die Richtung der Dosiernadelbewegung erganzt. Wahrend in der
Flachbaugruppentechnik die Bewegung der Dosiernadel stets normal zur
ProzeBflache erfolgt, ist dies beim Auftrag von Pasten auf geneigte ProzeBflachen
nicht a priori gegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in umfangreichen Untersuchungen der EinfluB des
Neigungswinkels zwischen Dosiernadel und ProzeBfliche in Abhéngigkeit der
Orientierung der Fligebewegung bestimmt. Hierzu wurde der in Abb. 22 skizzierte
Versuchsaufbau eingesetzt. Das verwendete Dosierventil arbeitete nach dem
Rotationsschraubenprinzip.

Die Neigung der ProzeBfidche wurde dabei von 0° bis 90° in 15° Schritten erhoht.
Fir alle Neigungswinkel der ProzeBfliche wurden Versuche mit vier
unterschiedlichen Neigungswinkein des Dosierventils (0°, 15°, 30° und 45°%)
durchgefiihrt, wobei jeweils Lotpaste auf AnschluBflachen mit RastermaBen von 1,27

bis 0,5 mm aufgetragen wurde.

Zur Bewertung der Dosierergebnisse wurden neben der Dotform und der
Volumenkonstanz der aufgetragenen Lotdepots auch das ZusammenflieBen der
Paste sowohl unmittelbar nach dem Dosieren (Briickenbildung), als auch nach ca.
einer Stunde (zeitliche Stabilitat) beurteilt.

Die Versuchsreihe zum Dosieren auf horizontal angeordneten ProzeBflachen
bestatigt die Erwartung, daB sich die Dotform mit wachsendem Offnungswinkel
zwischen Dosiernadel und Schaltungstrager positiv beeinflussen 146t.
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1,27/0,68 PLEEREELLY
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Leiterplatten—Winkel

Abb. 22: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Verfahrensgrenzen zum Lotpastenauf-
bau mit Dosierventilen

Dies kann mit der dadurch reduzierten Adhasionsflache zwischen Nadelspitze und
Lotpaste und dem giinstigeren Verhaltnis von Schub— zu Zugspannung in der
Paste erklart werden. Diesen Effekt macht man sich auch in der
Flachbaugruppentechnik zu nutze, wo der Einsatz geneigter Dosiernadeln
beziehungsweise das Dosieren mit abgeschrégten Nadeln [113] verbreitet ist.

Aus den Versuchsergebnissen lassen sich folgende Aussagen extrahieren:

e Der Offnungswinkel soll 45° betragen.
® Die Adhasionsflache zwischen Nadel und Paste soll méglichst klein sein.
e Auf der ProzeBilache soll keine Schubspannung durch die Nadelbewegung wirken.
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Nr. Nei- Nei- Raster- |Dotform [Volumen |Brlcken- |Zeitliche
gungs- [gungs- maf der {nach konstant |bildung |Stabilitat
winkel winkel AnschluB-{{110]
der Pro- |der Do- |flachen |vgl.
zeBflache | siernadel Abb. 15

1 0 0 1,27 2 ja nein ja

2 0 0 0,762 2 ja nein ja

3 0 0 0,635 3 ja nein ja

4 0 0 0,5 3 ja nein ja

5 0 15 1,27 2 ja nein ja

6 0 15 0,762 2 ja nein ja

7 0 15 0,635 2 ja nein ja

8 0 15 0,5 3 ja nein ja

16 (0] 45 0,5 2 ja nein ja

17 15 0 1,27 2 ja nein ja

18 15 0] 0,762 2 ja nein ja

19 15 0 0,635 2 ja nein ja

20 15 0 0.5 3 ja nein ja

21 15 15 1,27 2 ja nein ja

33 30 0 1,27 2 ja nein ja

34 30 0 0,726 3 ja nein ja

49 45 0 0,5 3 nein nein nein

65 60 0 1,27 2 nein nein ja

77 60 45 1,27 2 ja nein ja

81 75 0 1,27 3 nein nein ja

126 |90 45 1,27 3 nein nein ja

128 (90 45 0,5 3 nein ja nein

Tabelle 1: Vollfaktorieller Versuchsplan zur Bestimmung des Einflusses des Neigungs-
winkels zwischen Dosiernadel und ProzeBfldche in Abhdngigkeit der Orien-
tierung der Fligebewegung
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Die besten Ergebnisse lassen sich bei einem Offnungswinkel von 45° und einem
Dosierwinkel von 0° mit schraggestellter Nadel erzielen. Die Darstellung dieses
Offnungswinkels durch Anschragen der Dosiernadel fiihrt zu einer deutlichen
VergroBerung der Adhasionsflache und somit zu schlechteren Ergebnisssen.

Nadelbewegung

Dosierwinkel Dosiernadel

Offnungswinkel

\. Schaltungstrager

Abb. 23: Geometrische Verhéltnisse beim Dosieren von Lotpasten auf geneigte Pro-
zeBfldchen

Ein Dosierwinkel, der groBer als 0° gewé&hlt wird, fihrt zwanglaufig zu
Schubspannungen zwischen Paste und Prozeffidiche. Damit steigt die Gefahr der
Briickenbildung in erster Ndherung proportional zum Dosierwinkel. Je gréBer das
RastermaB der AnschluBflachen, desto robuster ist der DosierprozeB gegentiber der
Auswahl des Dosierwinkels.

Dosierwinkel [°]

45
30
15
e
0,5 0,635 0,762 1,27 RastermaB

Abb. 24: Experimentell ermitteite Grenzen des maximal méglichen Dosierwinkels in
Abhédngigkeit des RastermaBes

In Abb. 24 sind die experimentell ermittelten Dosierwinkel dargestellt, bis zu denen
bei einem Offnungswinkel von 45° ohne Briickenbildung dosiert werden kann.
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3.3 Montage oberflichenmontierbarer Bauelemente in rdumliche
Schaltungstrager

3. 3. 1 Qualitdtsbeschreibende KenngréBen des Bestiickungsprozesses

Aus der Definition der Bestlickungsaufgabe in Kapitel 2 lassen sich die
Bestlickungsgenauigkeit und —leistung als die wesentlichen Qualitdtsmerkmale des
Bestlickungsprozesses extrahieren. Wahrend die erforderliche Mengenleistung
durch die wirtschaftlichen Randbedingungen einer Fertigungsaufgabe bestimmt
wird, ist die erforderliche Bestlickungsgenauigkeit Uberwiegend durch die
Flagepartner determiniert.

Die dominierende, produktunabhéngige qualitdtsbeschreibende KenngréBe fiir den
BestlickungsprozeB ist somit der Lageversatz zwischen den korrespondierenden
AnschluBflichen von Bauelement und Schaltungstrdger in alien drei
Raumrichtungen. Dabei wird vorausgesetzt, daB die zu bestlickenden Bauelemente
beziglich elektrischer Werte und der Polaritat definiert bereitgestellt werden.

Diese KenngréBe kann durch die zwei, von einander unabhangigen Komponenten

e Versatz der AnschiuBfiichen des Bauelements parallel zur ProzeBflache
e Lagefehler einzelner AnschluBflachen parallel zur Figenormalen

bestimmt werden.

Der Grenzwert flir den zuldssigen Versatz parallel zur ProzeBfldche wird durch den
akzeptierten Uberstand einer AnschluBfliche des Bauelements (ber die der
Leiterplatte in beide Richtungen der Ebene bestimmt. In [78] sind zulédssige
Grenzwerte fur diesen sogenannten Langs— und Querversatz fir unterschiedliche
Anwendungsgebiete definiert. Die Anwendungen werden dabei in drei Klassen
eingeteilt:

Klasse 1 — (Ap= 50 % Pinbreite)

Hierzu werden Konsumprodukte, Computer einschliellich Peripherie ge-
zahlt, bei deren Betrieb keine besonderen Forderungen an eine unterbre-
chungsfreie Funktion gestellt werden. Wahrend

Klasse 2 — (Ap= 50 % Pinbreite)

Elektronikprodukte mit unterbrechungsfreier Funktion wie Workstations und
andere Ausriistung mit hoher Leistungsféhigkeit und Betriebssicherheit um-
faBt.

Klasse 3 — (Ap= 25 % Pinbreite)
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beinhaltet Elektronikprodukte mit hohen Anforderungen, bei denen eine
stdndige Einsatzbereitschaft gewéhrleistet werden muB.

Versatz parallel zur ProzeBfliche

Klasse 3:
AnschluBflache R [mm] [Ap [mm]
127 | 0,254
0,8 | 0.160
Pad 0,625 | 0,125
Pin 0,5 | 0,100
04 | 0,08
03 | 0,06

BB Breite des Beinchens (Pin)
AB Breite AnschluBflache

U: Uberstand

Ap: Versatz

Bauteil (hier: SO4)

e : T =
. . Versatz parallel zur Fiigenormalen

Abb. 25: Bauelementabhdngige Genauigkeitsanforderungen an den Bestlickproze3

Darliber hinaus werden von der elektronikverarbeitenden Industrie firmenspezifische
Grenzwerte flir den zuléssigen Pinversatz eingesetzt. Als beispielhafter,
firmenspezifischer Grenzwert fir den Pinuberstand (U) wird in [101] 33% der
Padbreite angegeben. Dieser Wert wurde in Fachinterviews mit Industriepartnern
kontrovers diskutiert. Danach hat sich in der industriellen Praxis ein Wert zwischen
15% und 20% der Beinchenbreite BB als akzeptabel erwiesen. Mit der Naherung,
daB die Beinchenbreite ca. 40 % des RastermaBes und die AnschluBbreite AB
jeweils 60% des RastermaBes R entsprechen, ergibt sich der zuldssige Versatz p
nach dem Zusammenhang
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p=05AB - 05BB + U
zu
p=02R
Gleichung (1): Bestimmung des zuldssigen Versatzes bei der Bestlickung

Flr ein Bauelement mit dem RastermaB 0,5 mm ergibt sich somit ein maximal
zuldssiger Versatz von 100 um.

Der zuldssige Lagefehler einzelner AnschluBflachen des Bauelements wird in erster
Linie von der aufgetragenen Lotmenge und der Verwdlbung der ProzeBflache
festgelegt. Bei heute in der industriellen Praxis Ublichen Werten von 150 um
Lotpastenhohe hat sich ein zulassiger Héhenversatz von 100 um bei RastermaB 0,65
mm und 80 um bei RastermaB 0,5 mm als Toleranzgrenze durchgesetzt [101].

3. 3. 2 Qualitdtsbeeinflussende Parameter bei der Bestlickung rdumlicher
Baugruppen

Die erreichbare Bestlickungsgenauigkeit wird dabei von drei wesentlichen GréBen
beeinfluBt: Die vorgesehene Lage der Figepartner wird durch eine Relativbewegung
erzeugt. Die Genauigkeit dieses Handhabungsvorgangs wird durch die Genauigkeit
des Bestiickungssystems bestimmt. Ungenauigkeiten in der Aufnahme des
Bauelements oder des Schaltungstrégers kénnen durch den Einsatz geeigneter
Sensorik nur in Grenzen ausgeglichen werden. Die Toleranzen der Flgepartner
liefern einen weiteren Beitrag zur Verschlechterung der erreichbaren
Bestlckungsgenauigkeit.

Die Positioniergenauigkeit des Handhabungssystems wird von der ausgewéhiten
Kinematik und den eingesetzten Lageregelkreisen bestimmt. Unabhangig von der
gewahlten Ausfihrung der Antriebe (Rotationsachsen oder Lineare Achsen) ist ein
direktes WegmeBsystem indirekten Systemen vorzuziehen.

Die Aufnahme der Fligepartner im Handhabungssystem hat entscheidenden EinfluB
auf die erreichbare Genauigkeit der Relativposition von Bauelement und
Schaltungstrager. Hier liegt ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der
verflUgbaren Bestlickungssysteme. Wahrend preiswerte Systeme sowohl die
Bauelemente als auch die Leiterplatte rein mechanisch zentrieren, verfligen
hochwertige Systeme Uber Méglichkeiten zur optischen Lagekorrektur.
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Leiterplatte

Handhabung

Positioniergenaunigkeit tles Bestiickungssystems

Aufnahme

Lagegenauigkeit des Bauelements
Lagegenauigkeit des Schaltungstréagers

Toleranzen
MaBhaitigkeit der Bauelemente

MaBhaltigkeit des Schaltungstragers

MaBhaltigkeit der Pads und des Leiterbildes
Lagegenauigkeit des Leiterbildes auf dem Schaltungstrager

Abb. 26: EinfluBgréBen auf die Bestiickungsgenauigkeit

Die Toleranzen der geometrischen Merkmale der AnschluBflachen kdnnen je nach
Anbieter der Bauelemente und Schaltungstrager deutlich schwanken. Daher wurden
im Rahmen dieser Arbeit fur ein Feinpitchbauelement mit RastermaB 0,5 mm
folgende Werte als Mittel verschiedener Hersteller bestimmt:

Beinchenteilung TRg ca. + 0,040 mm (4s)

Beinchenbreite TBg ca. £ 0,050 mm (4s)

Padteilung TRp ca. £ 0,030 mm (4s)
Padbreite TBp ca. £ 0,030 mm (4s)
Tabelle 2:

Diese Werte stimmen im wesentlichen mit den in [101] getroffenen Schétzwerten
Uberein.

Da diese GréBen normal verteilt sind, ergibt sich nach dem Additionstheorem der
Normalverteilung die Gesamttoleranz Tges durch quadratische Uberlagerung zu:
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2

/ B TB.2
— B 2 P =
Toes = \/Tﬂg +— +TRE +—— = 0,06 mm

Gleichung (2):

Berlcksichtigt man diese durch die Toleranzen der Flgepartner bestimmte
Unsicherheit, ergibt sich fir den durch den BestlickprozeB induzierten, maximal
zuldssigen Lagefehler LF fur ein Bauelement mit RastermaB 0,5 mm:

LF =/ Ap2 -T2 =0,08 mm

Gleichung (3):

Aufgrund der neuartigen Strukturierungsverfahren fiir rdumliche Schaltungstrager
kénnen diese Werte nicht ungeprift fir die Auslegung der erforderlichen
Bestlickungssysteme herangezogen werden. Daher wurden im Rahmen dieser
Arbeit die Toleranzen verfligbarer rdumlicher Baugruppen, die nach verschiedenen
Strukturierungsverfahren hergestellt wurden, bestimmt.

Von besonderem Interesse war dabei die Position des gesamten Leiterbildes auf
dem Schaltungstrager relativ zu einem definierten Punkt des spritzgegossenen
Formteils (MaBhaltigkeit 1. Ordnung) und die MaBhaltigkeit des Leiterbildes in sich
selbst (MaBhaltigkeit 2. Ordnung) .

Fur die Messungen standen 5 Stichproben von MIDs zur Verfligung, die nach
unterschiedlichen Strukturierungsverfahren hergestellt wurden. Ziel der Messungen
und der meftechnischen Auswertungen war es, eine Aussage Uber die Genauigkeit
des Leiterbildes auf dem Schaltungstréger der ausgewéhlten Teile zu treffen und
anhand der Ergebnisse die ausgewahlten Strukturierungsverfahren hinsichtlich der
erzielbaren Genauigkeit des Leiterbildes zu vergleichen.

Im folgenden sollen die Strukturierungsverfahren der gemessenen MIDs kurz erldu-
tert und die zu erwartenden verfahrensspezifischen Genauigkeitsschwankungen dis-
kutiert werden.

HeiBpragen [32] :

Beim HeiBprédgevorgang wird die Pragefolie (Kupferfolie mit Klebeschicht) mit einem
beheizten Stempel auf dem Kunststoffsubstrat ausgestanzt, geringfligig in das
Substrat eingepreBt und gleichzeitig verklebt. Die Uberschissige, nicht verklebte
Folie kann anschlieBend abgezogen werden. Das HeiBpragen eignet sich besonders
fir die Aufbringung der Leiterbahnen auf ebene Flachen des Schaltungstragers und
zeichnet sich durch eine preiswerte ProzeBfuhrung aus.

Fur die Positioniergenauigkeit des Leiterlayouts auf dem Schaltungstrager ist
vorwiegend die Flhrungsgenauigkeit des Pragestempels sowie die reproduzierbare
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Genauigkeit des Formteils in der Spannvorrichtung der HeiBprédgemaschine
entscheidend. Da das gesamte Leiterbild simultan auf das Kunststofformteil
aufgebracht wird, ist die zu erwartende Streuung der Lagetoleranzen 2. Ordnung
geringer als die Abweichungen der Lagetoleranzen 1. Ordnung.

ZweifachspritzguB3 [32] :

Das ZweifachspritzguBverfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB die
Leiterbildstruktur bereits im SpritzguBprozeB des Schaltungstrégers erzeugt wird.
Waéhrend beispielsweise in einem ersten SchuB das Formteil aus katalytischem
Kunststoff gespritzt wird, auf dem spater die Leiterbahnen durch chemisches
Metallisieren erzeugt werden, erfolgt im zweiten SchuB das Umspritzen des
Formteils mit nicht galvanisierbarem Kunststoff. Zwischen den beiden Schissen
sind geeignete MaBnahmen zu treffen, um eine Haftvermittliung der beiden
SpritzguBteile zu erreichen. Die Metallisierung der Kunststoffleiterstrukturen erfolgt
stromlos in einem chemischen Kupferbad. Mit diesem Verfahren sind auch
geometrisch komplexe Leiterbahnen herstelibar.

Da die Leiterstruktur bereits im SpritzguBwerkzeug erzeugt wird, sind bei exakt
eingestellten SpritzguBparametern nur sehr geringe Lagetoleranzen des Layouts zu
erwarten. Lediglich an den Grenzflachen zwischen den beiden ineinander gespritzen
Kunststoffen sind durch Gratbildung und durch MaBnahmen, die fir die
Haftvermittlung getroffen werden mussen, Genauigkeitsschwankungen zu erwarten.

Laserdirektstrukturieren [32] :

Auf das Kunststoffsubstrat wird zundchst eine Kupferschicht und dartber eine
Zinnschicht (Atzresist) galvanisch aufgebaut. Im néchsten ProzeBschritt wird die
Sn—Schicht mit Laserstrahlung abgetragen, so daB die Leiterbildstruktur entsteht.
Dabei kann sowohl im Additiv— als auch im Subtraktivverfahren gearbeitet werden.
Das an diesen Stellen freigelegte Kupfer wird im Atzbad bis auf das
Kunststoffsubstrat entfernt. AbschlieBend wird ein Oberflachenfinish (z.B. Nickel) auf
die Sn—Schicht aufgebracht.

Die Lagetoleranz 2. Ordnung wird in groBem MaB von der Bahn— und
Fihrungsgenauigkeit des Laserstrahls abhangen, der die Leiterbildstruktur erzeugt.
Lagetoleranzen 1. Ordnung kénnten durch die Ungenauigkeiten bei der
Einspannung des Formteils entstehen.

3D—Maskenverfahren [32] :

Bei diesem Verfahren wird das spritzgegossene Formteil mit einer dunnen
Kupferschicht und dariber mit einem Photoresist beschichtet. Parallel dazu wird auf
die Unterseite einer PVC—Folie ein spezieller Lack aufgebracht, die Folie lber ein
Musterformteil tiefgezogen und anschlieBend der Lack an den entsprechenden
Stellen mittels Laserstrahlung abgetragen, um ein Abbild der Leiterstruktur zu
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erhalten. Die so entstandene dreidimensionale PVC—Maske wird mit Unterdruck an
das Formteil angelegt. AnschiieBend erfolgt die Belichtung des mit der Maske
abgedeckten Formteils in einer gleichméBig mit UV—Strahlung ausgeleuchteten
Kammer. Das Photoresist verandert an den belichteten Stellen seine chemischen
Eigenschaften. Im Atzbad wird das unbelichtete Photoresist zusammen mit der
darunterliegenden Kupferschicht abgetragen. In einer weiteren Atzflissigkeit, welche
nur das belichtete Photoresist angreift, kdnnen die Cu—Leiterbahnen freigelegt
werden.

Die Toleranzen des Leiterbildes von im 3D-Maskenverfahren hergesteliten
Schaltungstrdgern sind einerseits von der Fertigungsgenauigkeit bei der
Maskenherstellung abhéngig, andererseits von der Positioniergenauigkeit der
Maske auf dem zu belichtenden Schaltungstréger. Sofern alle MIDs mit der selben
Maske belichtet werden, sind die Lagetoleranzstreuungen 2. Ordnung sicherlich
geringer einzustufen als Lageabweichungen 1. Ordnung, die hauptséchlich durch
den Positionierversatz der Maske gegeniiber dem Formteil entstehen.

Wahrend die Strukturierungsverfahren HeiBprédgen, Zweifachspritzgu8 und
Laserdirektstrukturieren speziell flir die MID—Technologie entwickelt wurden,
stammt das Maskenbelichtungsverfahren aus der konventionellen
Leiterplattenherstellung und wurde lediglich um den ProzeBschritt des Tiefziehens
zur Herstellung einer dreidimensionalen Maske erweitert.

o [mm] bzw [°]
0,5

Ax —Versatz
0,44 Ay —Versatz
[] Verdrehwinkel A
0,34
0,2
0,14

HeiBpréagen Laser 1 Laser2 2K-SpritzguB 3D—Maske

Abb. 27: MaBhaltigkeit 1. Ordnung der strukturierten Leiterziige auf rdumlichen
Schaltungstrdgern in Abhdngigkeit des Strukturierungsverfahrens

In Abb.27 sind die Standardabweichungen der MefBgréBen der aus den
unterschiedlichen Strukturierungsverfahren stammenden raumlichen
Schaltungstragern gegentibergestellt. Zum Verfahren des Laserdirektstrukturierens
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wurden zwei verschiedene Stichproben untersucht, wobei das mit "Laserdirekt 1”
bezeichnete MID ein deutlich gr6Beres Leiterbild als die Baugruppen der anderen
Versuchsreihen aufwies.

Besonders auffallig ist bei den Lagetoleranzen 1. Ordnung die groBe Streuung des
Verdrehwinkels des im Maskenverfahren hergestellten MIDs. Dieser hohe Wert 148t
sich damit erklaren, daB bei der Positionierung der Maske auf dem Schaltungstréger
groBe Genauigkeitsschwankungen auftreten.

Die Lagetoleranzen 2. Ordnung zeigen beim Maskenverfahren deutlich kleinere
Werte, was sicherlich damit zu begriinden ist, daB alle Schaltungstrager dieser
Stichprobe mit der selben Maske belichtet wurden.

Als sehr maBhaltig bezlglich der x—y—Verschiebung 1. und 2. Ordnung kann das
ZweifachspritzguBverfahren eingestuft werden. Dies entspricht auch den oben
dargestellten Erwartungen. Warum jedoch der Verdrehwinkel Aa und der
Verzerrungswinkel AB des Leiterbildes mit relativ groBen Abweichungen behaftet ist,
|aBt sich verfahrensbedingt nur schwer deuten.

Ahnliche Lagetoleranzen wie das zweifachspritzgegossene MID weist der im
HeiBprageverfahren strukturierte Schaltungstrager auf.

s [mm] bzw [°]
0,2

1Ak

HeiBpragen Laser 1 Laser2 2K-SpritzguB 3D—Maske

1 AXjayout [ AY layout 1 Verzerrung jayout

Abb. 28: MaBhaltigkeit 2. Ordnung rdumlicher Baugruppen in Abhédngigkeit des Struk-
turierungsverfahrens

Das mit "Laser 1” bezeichnete MID zeigt groBe Streuwerte des x—y—Versatzes 1.
und 2. Ordnung. Verfahrensbedingt kann dies damit begriindet werden, daB der
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Fehler, den die Bahnsteuerung des Laserstrahls verursacht, einen starken EinfluB
auf die Genauigkeit des strukturierten Layouts austibt. Die Standardabweichungen
der Winkel Ac. und AP fallen deutlich kleiner aus als bei anderen gemessenen MIDs,
da die Distanzen der MeBpunkte auf dem Leiterbild mit ca. 90 mm sehr groB3 waren
und sich damit der auftretende MeBfehler bei der Winkelberechnung nicht so stark
auswirkt. Bei dem MID "Laser 2", das in der GréB8enordnung der aus den anderen
Strukturierungsverfahren stammenden MIDs liegt, zeigen sich ebenfalls groBe
Streuwerte fur den Lageversatz 1. Ordnung.

Diese Werte verdeutlichen, daB bei der Bestlickung rdumlicher Schaltungstrager auf
die optische Bestimmung der Lage der Padflachen nicht verzichtet werden kann.

3. 3. 3 Maschinenkomponenten zur Verbesserung der Bestlickungssicherheit

Die oben beschriebenen Anforderungen des Bestlckungsprozesses miissen in der
Elektronikfertigung mit sehr hoher Zuverlassigkeit erfullt werden, da eine Baugruppe
in der Regel beim Versagen nur einer Verbindungsstelle der Schaltung unbrauchbar
wird.

In [28] wird die zuldssige Fehlerrate des Bestlickungsprozesses fir eine
beispielhafte Baugruppe zu 25 dpm bei einem Qualitatsziel von 95 % bezogen auf
die Gesamtmenge der Baugruppen bestimmt.

Die Diskussion der qualitatsbeschreibenden KenngréBen in Kapitel 3. 3. 1 wurde
unter der, in der Praxis nicht einhaltbaren Annahme gefiihrt, daB die Bauelemente
fehlerfrei bereitgestelit werden. Um die zuléssigen Fehlerraten in der Praxis nicht zu
Uberschreiten, ist die Prifung geometrischer und elektrischer GroBen sowie die
Einhaitung der ProzeBparameter in engen Grenzen zur Zeit unvermeidbar.

In Abb.29 sind Zusatzmodule zur Bauelementehandhabung und zur
Bauelementeprifung dargestellt, die zu einer Verbesserung der ProzeBfahigkeit
eingesetzt werden. Das CRDL MeBgerat bietet die Mdglichkeit, wahrend des
Bestlickzykluses (Transportieren des aufgenommenen Bauelementes zur
Bestlickungsposition) die elekirischen Werte von zweipoligen Bauelementen zu
prufen. Hierzu werden die Enden des Bauelements mit zwei am Bestiickkopf
integrierten Zangen kontaktiert und der zuldssige Wert des Bauelementes Uberpruft
(Widerstand, Kapazitat, Induktivitdt und Polaritdit von Dioden). Wurde ein
fehlerhaftes Bauelement erkannt, wird es in einen Abwurfbehélter aussortiert.

Von den relevanten geometrischen GréBen wird heute vorwiegend die Koplanaritét
hochpoliger ICs mittels spezieller Sensorik geprift. Damit wird vermieden, daB ein
Bauelement trotz korrekter Bestlckung fehlerhaft verldtet wird, da eines oder
mehrere der AnschiuBbeinchen aus der Aufsetzebene herausstehen. Andere

45



3 Prozesse der SMD—Montage in rdumliche Baugruppen

geometrische GréBen, wie in der Bestiickungsebene verbogene oder fehlende Pins,
kénnen in die optische Zentrierung der Bauelemente integriert werden.

Geometrische GroBen Elektrische GréBen

Koplanaritat Induktivitat " Widerstand

=" Polaritat Kapazitat
T d | ('3
== A

[ T
(’__:.__

Lage des Bauelements Aufsetzkraft

Anwesenheit

P
Z S\ Leiterplatte
2
. Lage des Schaltungstrégers

ProzeBparameter

Abb. 29: Maschinenkomponenten zur Sicherstellung der Bestiicksicherheit

Die optische Zentrierung der Bauelemente dient in erster Linie dazu, den
Lageversatz des Bauelements bezlglich der Soll-Lage an der Pipette in
Verschiebung und Verdrehung zu erfassen. Zur Vermessung der Leiterplattenlage
im Arbeitsraum des Bestlickautomaten werden mit einer am Bestlickkopf
angebrachten Kamera auf die Leiterplatte strukturierte Marken erfaBBt. Sind diese
Marken am Rand der Leiterplatte angebracht, lassen sich damit die Toleranzen der
Leiterplattenstrukturierung nicht ermitteln. Fiir die Bestickung extrem feinpoliger
Bauelemente wird deshalb die Lage weiterer Marken in unmitteibarer Nahe der
Fugestelle ausgewertet. Mit Hilfe der Maschinensteuerung kann so eine korrigierte
Bestlickungsposition berechnet werden.
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3. 3. 4 Bestiicken oberflichenmontierbarer Bauelemente auf geneigte ProzeB-
flichen

In Kapitel 3.2.4 wurde bereits die Mdglichkeit zum Pastenauftrag auf geneigte
ProzefBflichen diskutiert. Um alle Vorteile der Gestaltungsfreiheit bei der Erzeugung
raumlicher elektronischer Baugruppen nutzen zu kdnnen, ist es erforderlich, auch
die Grenzen des Bestlickungsprozesses zu bestimmen. Dabei sind die
Auswirkungen der beiden neuen EinfluBgréBen "Neigungswinkel der ProzeBflache”
und "Flgerichtung” auf das ProzeBergebnis (vgl. Abb. 30) zu analysieren.

Neigungswinkel

Melf
2295 Minimelf
SOT23

Abb. 30: Grenzwerte fiir Fiigerichtung und Neigungswinkel bei der SMD Montage auf
geneigte ProzeBfldchen

In der Flachbaugruppenfertigung ist die Flgerichtung der oberflichenmontierbaren
Bauelemente stets normal zur ProzeBflache orientiert, Beschleunigungen bis 5 m/s?
[12] parallel zur ProzeBflache treten nur bei Bestlickautomaten auf, deren Kinematik
eine Bewegung der Leiterplatte erfordert.

Weist ein Schaltungstrager jedoch zueinander geneigte ProzefBflachen auf (Klasse 2
und 3), ist eine zusétzliche Erdbeschleunigungskraft auf die Bauelemente
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mindestens einer ProzeBflache unvermeidbar. Dabei treten durch die
Hangabtriebskraft Schubspannungen in der Verbindungsstelle auf, die durch die
Lotpaste aufgenommen werden mussen. Durch umfangreiche experimentelle
Untersuchungen zur Entwicklung der Montageprozesse fir raumliche
Schaltungstrager wurde fiir eine Vielzahl von Bauelementen der Grenzwinkel
bestimmt, bis zu dem die Bauelemente sicher bestlckt werden kénnen (Abb. 30).

Eine analytische Beziehung zwischen Bauelementetypen und Neigungswinkeln der
ProzeBflache ist unter [39] angegeben.

Orientierung der Bauelemente Ghip 1206 Orientierung 2

X o [mm]
_Orientierung 1 0,140

0,120

>Or|ent|erung 2 0,100
0,080 Versatz y
0,060 —
0,040 —— -
0’028 Versatz x

0O 5 10 15 20 25 a[°]

5@14 Qrientierung 1 8014 Qrientierung 2
s "5
Versatz X
0,08 Y 0,08
4
o / 0.0 Versatzy /
004 o 0,04 //,_/
0,02 T~ Versatz x 0,02+ T~ Versatz x
0 0 .
0 5 10 15 20 25a(°] O 5 10 15 20 25a[’]

Abb. 31: Auszug aus den Versuchsergebnissen zur Bestimmung der Grenzwerte fir
die Fugerichtung

Dabei ist besonders zu beachten, daB die Viskositat der Lotpaste stark von der
Temperatur abhiangig ist, so daB der Versagensfall (Abgleiten der Bauelemente) in
der Aufheizphase des Reflowprozesses und nicht unmittelbar nach dem
BestlickprozeB erfolgt. Deshalb werden im folgenden fir die Auslegung der
Bestlickprozesse die ermittelten Grenzwinkel beim Léten auf geneigte
ProzeBflachen herangezogen.
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Zur Bestimmung der optimalen Kinematik fiir Bestlickungssysteme muB der EinfluB3
der Flgerichtung auf die ProzeBergebnisse bestimmt werden. Die hierzu
durchgefiihrten Versuche zeigten, daB3 eine Bestlickung mit Flgerichtungen bis a =
20° fur bestimmte Bauteiltypen realisierbar ist.

MaBgeblich fir diese Beurteilung waren dabei neben dem in Gleichung (1)
diskutierten zuldssigen Versatz von Bauelementen nach dem Bestuckungsprozef,
auch die =zuséatzlichen Kriterien “Parallele Lage =zur ProzeBflache” und
"Beschéddigung der Lotdepotform”.

Bauelement | Pinbreite | Padbreite | Zul&ssiger Uberstand | Zuldssiger Versatz
[mm] [mm] [mm] [mm)]
1206 1,3 1,8 0,325 0,14
SO14 05 0,76 0,125 0,07

Tabelle 3: Maximal zuldssiger Versatz zwischen Bauelement und AnschiuBfldche von
ausgewdhliten Bauformen

Da der Versatz mit hoher Sicherheit nicht Uberschritten werden darf, wurde der
Grenzwert (Tabelle 3) als 40—Grenze betrachtet. In Abb. 31 sind beispielhaft die
MeBergebnisse fiir ein passives Bauelement der Bauform 1206 und ein SO14
Gehause angegeben. Aus  Gleichung (1) ergibt sich durch Einsetzen der
gemessenen Werte flr die Pin— und Padbreite der jeweils zulassige Versatz Ap.

Die Untersuchungen zeigen, daB der zuldssige Versatz von 140 um fir die
Chipbauform 1206 far Fugewinkel kleiner 20° nicht Uberschritten wird, jedoch
kénnen die Bauelemente bei Fligewinkeln gréBer als 10° nicht mehr in eine Lage
parallel zur ProzeBflache bestlckt werden. Bei der Bauform SO14 wird der EinfluB
der Orientierung der Bauelemente auf den Lageversatz nach dem Bestlcken
deutlich.

Aus der Gesamtheit der Versuche lassen sich folgende Abhangigkeiten ableiten:

1. Je grofBer der Abstand A von der Symmetrielinie des Bestlickwerkzeugs,
desto gréBer ist der mogliche Figewinkel a.

2. Symmetrie des Bauteils bez(glich einer Achse parallel zur Hangabtriebskratt ist zu
bevorzugen.

3. Je groBer die Lotmenge pro Anschlufflache, desto geringer sind die Lagefehler.

4. Je kleiner das Verhéltnis Pipettendurchmesser/Bauelementflache, desto geringer
sind Stéreinflisse beim Abldsen von der Pipette.

5. Je hoher die Viskositat der Lotpaste, desto besser die Ergebnisse.
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4 Konzeption von Montagesystemen flir raumliche
Schaltungstrdager

Die Anforderungen an die Systeme zum Dosieren eines Verbindungsmediums und
zur Bestlckung oberflaichenmontierbarer Bauelemente auf rdumliche Baugruppen
sind sich nach den Uberlegungen zur ProzeBfilhrung aus Kapitel 3 &hnlich.
Unterschiedliche Anforderungen kdnnen bei der Dynamik und Richtung der
Fugebewegung festgestellt werden.

Eine AnschluBzahl, die stets groBer als die Anzahl der Bauelemente ist, erfordert
eine héhere Dynamik der Figebewegung beim Pastenauftrag. Die Relativbewegung
zwischen Dosiernadel und Schaltungstrager stellt aufgrund der kirzeren Weglangen
beim Dosieren hingegen geringere Anforderungen an die Systemdynamik als beim
BestlickungsprozeB.

Beim Bestlicken sind den méglichen Abweichungen der Figebewegung von der
Normaleinrichtung der ProzeBflaiche deutlich engere Grenzen gesetzt als beim
Dosieren. Aufgrund der gréBeren Weglédngen und der erhéhten Anforderungen an
die Kinematik wird im folgenden zunéchst das Konzept fir ein Bestlickungssystem
fir rdumliche Baugruppen entwickelt. Das Konzept fir ein Dosiersystem wird
anschlieBend daraus abgeleitet.

4. 1 Ermittlung der Kinematik fiir das Bestiickungssystem

Zur Loésung der gestellten Aufgabe, ein Bauelement in definierter Orientierung an
eine beliebige Position eines rdumlichen Schaltungstrdgers zu besticken, sind
sechs Freiheitsgrade erforderiich. Diese sind in einem kartesischen
Koordinatensystem durch die drei translatorischen Achsen x, y, z und die
rotatorischen Achsen o, B, & beschreibbar. Die systematische Entwicklung eines
Bestlckungssystems fir das rdumliche Bestickungsproblem beginnt mit der
Analyse der erforderlichen Funktion des Handhabungssystems.

Bei dieser Aufgabe ist nicht a priori festgelegt, welcher der Flgepartner manipuliert
werden muB, um den Flgevorgang durchzufihren. Daher sind prinzipiell alle
mdglichen Verteilungen der 6 Freiheitsgrade auf eine Handhabung der beiden
Fugepartner zu betrachten. Die sich daraus ergebende Vielzahl potentieller
Lésungen kann durch Analyse der technologischen, geometrischen und
organisatorischen Randbedingungen und der Optimierungsziele reduziert werden.
Die so ermittelte geringere Anzahl an L&sungsmdglichkeiten kann anhand von
Zielkriterien beurteilt werden, wodurch schlieBlich die optimierte Kinematik zur
Lésung der Bestlickaufgabe ermittelt werden kann.
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Optimierungsziele Randbedingungen

Minimierte Bestlickzeit t | Lange der freien

A Fagenormalen
Ve AR 0 2 B 5B A5) - m il Il Bereitstellung der

Bauelemente

Minimierter Bestuickfehler p Il Geringe Beschleunigung des
b= f(AX: Ay: Az Ad; AB; AE) =' min ,__i Schaltungstragers
Handhabungsaufgabe
AR

A= (XOr Yo, Zo, G0, Bo, EO) B = (x4, Vi 245 &9y B1, %1)

QEnumeration moéglicher Lésungen
QReduktion der Lésungsvielfalt
Q Bewertung der Lésungen

Optimierte Kinematik

Il

Abb. 32: Vorgehensweise zur Bestimmung der optimalen Kinematik fiir ein Bestlik-
kungssystem fir rdumliche elektronische Baugruppen

4. 1.1 Mégliche Verteilung der erforderlichen sechs Freiheitsgrade zur Hand-
habung von SMD -Bauelementen und rdumlichen Baugruppen

Die Verteilung der sechs Freiheitsgrade auf Module zur Handhabung der
Schaltungstrager und der Bauelemente kann als kombinatorisches Problem
beschrieben werden. Der L&sungsraum berechnet sich dabei ohne
Berticksichtigung einer Reihenfolge bei der Zuordnung der einzelnen Freiheitsgrade
zu einer Gruppe. Beschreibt i die Anzahl der Freiheitsgrade, die zur Handhabung
des Bauelements eingesetzt werden, ergibt sich ein L&sungsraum von einer
(theoretischen) Losung, die von einer  ausschlieBlichen Handhabung des
Schaltungstrager in sechs Freiheitsgraden ausgeht (i=0), bis hin zur Manipulation
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des Bauelements mit sechs Freiheitsgraden (i = 6). Die Anzah! moglicher
Kombinationen der sechs Freiheitsgrade zu zwei Gruppen ergibt sich nach
Gleichung (4) zu 64.

Anzahl der Freiheitsgrade n = 6

X y z e P{ %

=== Il

a E B

Anzahl der méglichen Kombinationen K :

. ZO(T) =2 T < o

i=0

mit
Anzahl der Achsen zur .
Handhabung der Bauelemente O </ =< 6

Gleichung (4): Enumeration aller Kombinationen zur Verteilung von sechs Freiheits-
graden auf zwei Gruppen

Handhabung des Beispiele
Lsg. Bauelements Schaltungstrégers _
A ~Z
1 = il
A=/ &
T

n %/\‘1$ o

\

{\

64 %% I’\/ g

Abb. 33: Beispielhafte Kombinationen zur Verteilung von sechs Freiheitsgraden auf
zwei Gruppen

In Abb. 33 ist ein Auszug aus der Vielfalt mdglicher Losungen dargestellt. Lésung
eins stellt den technisch wenig sinnvollen Grenzfall einer ausschlieBlichen
Handhabung des Schaltungstrégers fiir den Montageprozef3 dar.
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Lésung n ist durch eine Verteilung der erforderlichen Freiheitsgrade
gekennzeichnet, wie sie durch eine Erweiterung konventioneller
Bestlickungssysteme mit vierachsigem Bestlckungswerkzeug entstehen konnte,
wahrend bei Lésung 64 alle Freiheitsgrade in einem Handhabungsmodul fur die
Bauelemente vereinigt sind, was zum Beispiel durch Einsatz eines klassischen
Industrieroboters geschehen kénnte.

4. 1. 2 Reduktion der Lésungsvielfalt durch Auswertung technologischer
Randbedingungen und der Optimierungsziele

Die oben genannten Verteilungen der erforderlichen Freiheitsgrade auf zwei
Handhabungsmodule eignen sich naturgemaB nicht alle gleichermaBen zur Losung
der hier gestellten Aufgabe. Durch Analyse der technologischen, geometrischen
und organisatorischen Randbedingungen des Bestlickungsprozesses und der zu
berlcksichtigenden Optimierungsziele kann diese Losungsvielfalt zunachst auf eine
detailliert bewertbare Menge reduziert werden. Hierzu werden im Folgenden aus
den montagerelevanten Eigenschaften raumlicher Baugruppen und deren
Komponenten (Abb. 8) Anforderungen in einem Pflichtenheft formuliert, anhand
derer sich a priori unbrauchbare Ldsungen eliminieren (Festforderungen F),
beziehungsweise verbleibende Lésungen beurteilen lassen (Wunschforderungen
W). Die Kennzeichnung (t) beziehungsweise (p) weist auf die Relevanz zur
Erreichung der Optimierungsziele hin (vgl. Abb. 32). Die Nummer in geschweiften
Klammern {} korrespondiert dabei mit der Numerierung der montagerelevanten
Eigenschaften rdumlicher Schaltungstréger und deren Komponenten aus Abb. 8,
die direkten EinfluB auf die Eignung verschiedener Kinematikkonzepte haben.

Pflichtenhetft fiir die Entwicklung von Montagesystemen fiir rhumliche elektronische
Baugruppen

Geometrie

1. (W) (p) Maoglichst gleichméBige Verteilung der Anzahl der Steliglieder auf die
Flgepartner{1, 8}

2. (F) (p) Erreichbarkeit aller Bestlickungspositionen, auch bei begrenzter Lange
der Figenormalen {2}

ProzeB

3. (F) (p) Der Flugeproze muB normal zur ProzeBflache erfolgen {8, 11}

4. (W) (p) Maoglichst geringe Beschleunigung des Schaltungstragers {14, 21}
Organisation

5. (F) (p) Mindestens zwei Achsen sollen zur Handhabung der Bauelemente ein-
gesetzt werden (Standardfeeder) {25}
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6. (W) () Moglichst massearme Bewegungen pro Bestlickvorgang {26}
7. (W) (t) Mdglichst kurze Wege pro Bestluckvorgang {26}

Erlduterungen zum Pflichtenheft:
Zu 1:

Eine Verkettung von lagegeregelten Achsen zu einem Handhabungssystem flihrt mit
wachsender Anzahl der eingesetzten Achsen zu einer Erhéhung des
Positionierfehlers. Daher ist eine Verteilung der Achsen auf die Handhabung der
Fugepartner anzustreben, die es erlaubt, durch geeigneten Einsatz von Sensorik die
Positionierfehler weitgehend zu reduzieren. Dies wird um so besser erreicht, je
weniger Achsen zur Handhabung der Bauelemente eingesetzt werden, solange
sichergestellt ist, daB die Handhabung der Bauelemente mit ausreichen vielen
Freiheitsgraden erfolgt, um aufgetretene Toleranzen auszugleichen.

Zu 4:

Bis zum Lo&tprozeB muB das viskose Verbindungsmedium die auftretenden
Schubspannungen zwischen Bauelement und Schaltungstrager aufnehmen, ohne
daB eine Lagednderung des Bauelements relativ zum Schaltungstrager erfolgt.

Zu 5:

Wie in Kapitel 2 bereits erlautert, wird im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen,
daB aus wirtschafilichen Griinden ausschlieBlich elektronische Bauelemente nach
konventioneller, also auch in der Flachbaugruppenfertigung etablierter Bauformen
bestlickt werden sollen. Dies fiihrt zu dem Schluf, daB diese Bauelemente sinnvoller
Weise auch in konventionellen Anlieferungsformen bereitgestellt werden. Geht man
davon aus, daB die Bereitstellungspositionen der Bauelemente im
Bestlickungssystem nicht dynamisch verdnderlich sind, erfordert dies ein
mindestens zweiachsiges Modul zur Entnahme der Bauelemente. (Aufnahme (z)
und Linearer Transport).

Ordnet man dem Handhabungsmodul fir die Bauelemente demnach zwei
Freiheitsgrade (im kartesischen System beispielsweise die z—, und die x—Achse)
zu, reduziert sich die Anzahl der Lésungen mit n = 4 nach Gleichung (4) auf 16.

Diese 16 Lésungen kdnnen nun detailliert nach Erfillung der Wunschforderungen
beurteilt werden.

Die Gewichtung der Wunschforderungen erfolgte nach der Methode des paarweisen
Vergleiches, wodurch eine weitgehende Objektivierung gewahrleistet wird.

Mit Hilfe dieser Gewichtung kdnnen die verbleibenden Kinematikkonzepte bewertet
werden. Die Vergabe der Bewertungspunkte zwischen null und funf erfolgte dabei
nach folgenden Kriterien:
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Strebt man eine gleichmaBige Verteilung der sechs Freiheitsgrade auf zwei Module
an, so liegt das Optimum unabhéngig von der Art der Freiheitsgrade (Rotation oder
Translation) bei drei Freiheitsgraden pro Handhabungsmodul. Jede solche
Verteilung erhielt daher faunf Punkte. Die Konzentration aller Freiheitsgrade in ein
Modul (Losung 16) stellt den unglnstigsten Fall dar und erhielt Null Punkte. Alle
dazwischen liegenden Ldsungen mit ein bzw. zwei Freiheitsgrade zur Handhabung
der Schaltungstrager erhielten einen bzw. drei Punkte.

Die Bewertung der Losungsmaéglichkeiten nach der Beschleunigung, welcher der
Schaltungstrager wéahrend des Bestlickungsprozesses ausgesetzt ist, erfolgte nach
zwei Maximen:

o Paarweiser.

Nr. Kriterium {Wunsehferderung) vergleicti 2

1 Moglichst gleichméaBige Verteilung der Anzahl der sl a2 8
Steliglieder auf die Figepartner{1, 8}

5 Méglichst ) geringe Beschleunigung des 5 5| 4 11
Schaltungstragers {14, 21}

3 Méglichst massearme Bewegungen pro 5 0 1l3
Bestlickvorgang {26}

4 | Mdoglichst kurze Wege pro Bestlickvorgang {26} 3 1148

Abb. 34: Ermittlung der Gewichtung der Bewertungskriterien durch paarweisen Ver-
gleich

Je weniger Freiheitsgrade zur Handhabung des Schaltungstragers eingesetzt
werden, desto geringer ist a priori die Beschleunigungshéaufigkeit wéhrend des
Bestlickungsprozesses. Wie bereits gezeigt wurde, 1aBt sich eine rdumliche
Baugruppe im Allgemeinen als Summe zueinander geneigter ProzeBflachen
beschreiben. Auf jeder ProzeBflache ist eine Anzahl an Bauelementen angeordnet,
die dabei in der Regel nicht auf einer Linie sitzen. Alle in einem Koordinatensystem
beliebig geneigten Flachen lassen sich durch Rotation um nur zwei Freiheitsgrade
in eine definierte Orientierung transformieren. Daraus folgt, daB durch eine Rotation
um zwei Freiheitsgrade eine ProzeBflache in eine solche Lage gedreht werden kann,
daB die Bestiickung aller Bauelemente auf dieser Flache ohne weitere Manipulation
des Schaltungstragers erfolgen kann. Losungsvarianten, die einen translatorischen
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Freiheitsgrad zur Manipulation der Schaltungstréger einsetzen, weisen diesen Vorteil
nicht auf, was eine haufigere Schaltungstrdgermanipulation impliziert.

Handhabung des Rangfolgeanalyse
Lsg. Bauelements Schaltungstragers ; Krizteriuam 2| = |Patz
1= % / ﬂ | 3|1{4|lo|ar| 9
2 |=| % / fo|s]|2]8|1|79] 4
SiliE=2 -‘| % 7 fao|3|a|2|a]106] 1
a4 = | % r4 / e|s|al2|1|71] 6
5 (=1 |8 < 7 3|812|1]71| s
6 I/ % Y o|5|3|3|0]|82] 3
|=0\|/ F ? o|3|4a|2|0|74] 5
8 |=1{/ e % 4 3|al2|0|74]| 5
o |=11|4f % / =|5|3|3]0|8|3
10|=1|§ o % 7/ 3(3|2j0|63| 7
"= |o % 2w 4 533|083
12 | = | % oy o | v A
13 | = || % VAR = 4 | T BN A
12 | = | % ¥ < Vi 1{3|1|1]|82] 8
5|=1 |/ fo % 1]13|1]|0]| 44| 10
16 | = | A Vie= o|5|0| 4|87 2

* :Gewichtete Summe aus Punktzahl x Gewichtung der Kriterien (vgl. Abb. 34)

Abb. 35: Schematische Darstellung und Bewertung der 16 verbleibenden kinemati-
schen Alternativen
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Ein Bestlickungssystem muB den beiden kontraren Forderungen nach hoher
Dynamik und hoher Prazision des Bestlickungsprozesses geniigen. Da zur
Entnahme der Bauelemente grundséatzlich zwei Freiheitsgrade vorgesehen sind,
kann der Erflllungsgrad dieser Forderung in erster Naherung als direkt proportional
zur Anzahl der Freiheitsgrade zur Manipulation der Schaltungstrdger angesehen
werden.

Die Dynamik des Bestlickungsprozesses wird wesentlich von den Abstanden
zwischen Bereitstellungsposition und Zielposition auf dem Schaltungstrédger
beeinfluBt.

Da die rdumlichen Baugruppen im Allgemeinen als nicht rotationssymmetrisch
angesehen werden kénnen und die Ebene des InterprozeBmaterialfiuBsystems in
der Regel parallel zur Bereitstellungsebene der Bauelemente angeordnet ist, fihren
alle Losungsvarianten, die bei der Handhabung der Schaltungstrager durch den
Einsatz des rotatorischen Freiheitsgrades senkrecht zu diesen Ebenen
charakterisiert sind, zu unnétig langen Bestickwegen.

Die gewichtete Bewertung der 16 Ldsungsalternativen (vgl. Abb. 35) nach den
Bewertungskriterien aus Abb. 34 weist Alternative drei als bevorzugte Kinematik aus,
gefolgt von einer Gruppe gleich bewerteter Lésungen (12, 13, 16).

Dabei kann Ldsung drei als eine Erweiterung konventioneller Pick—and—Place
Bestuckungssysteme, in kartesischer oder Scara—Bauform, um zwei rotatorische
Achsen zur Handhabung der Schaltungstrager interpretiert werden, wahrend die
Losungen auf Rang zwei im ersten Ansatz mit Industrierobotern nach
Scara—Bauform mit 5. Achse (12, 13) oder Sechsachskinematik darstellbar sind.

Die beiden Losungsgruppen fiir die Kinematik werden im folgenden als "Bestticken
mit bewegtem Schaltungstréager” (Lsg. 2, 12, 13) und "Bestlicken mit ruhendem
Schaltungstrdger” (Lsg. 16) bezeichnet.

4.2 Optimierung der Kinematik beziiglich der Bestiickungsleistung
und —genauigkeit

In den vorausgegangenen Kapiteln wurde als bevorzugte Grundkinematik des
Bestlickungssystems die Lésung mit vier Freiheitsgraden zur Manipulation der
Bauelemente und zwei rotatorischen Freiheitsgraden flir die Handhabung der
Schaltungstrager ermittelt. Im folgenden werden Fragen zur optimalen Darstellung
der Bauelementehandhabung untersucht sowie weitere Optimierungspotentiale
diskutiert.

Die Darstellung zweier rechtwinklig zueinander angeordneter Translationen 48t sich
auf mannigfaltige Weise realisieren. Unter Einsatz rotatorischer beziehungsweise
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translatorischer Bewegungsachsen ergeben sich die in Abb. 36 dargesteliten 22 =4
kinematischen Alternativen.

P(xy)

RT bzw. TR T

T: Translatorische Achse R: Rotatorische Achse

Abb. 36: Kinematische Alternativen zur Darstellung ebener Arbeitsbewegungen

Bei der Auswahl der fir den Aufbau eines Bestiickungssystems fir rédumliche
Baugruppen geeigneten Kinematik dominiert die Forderung nach extrem hoher
Positioniergenauigkeit des Gesamtsystems (vgl. Kapitel 3.3.1). Jeder
Positioniervorgang mit geregelten Antrieben weist Positionsabweichungen in
Abhangigkeit des MeBprinzips und der Aufldsung der Positionsmessung auf.
Rotatorische Achsen haben den Nachteil, daB die Auswirkung Kkleiner,
unvermeidbarer Positionierfehler im Drehwinkel direkt proportional zur Lange des
Auslegers sind. Demgegeniber lassen sich translatorische Achsen durch den
Einsatz direkter Wegmessung mittels Glas— oder StahimaBstdben nahezu
unabhéngig von der GroBe des Arbeitsraums mit gleichbleibend hoher Genauigkeit
positionieren.

SchluBfolgerung:

Zur Darstellung der Hauptachsenbewegung des Bestlickungsprozesses wird eine
kartesische Anordnung servomotorisch angetriebener Translationsachsen mit
direkter Wegmessung bevorzugt.

Unabhéngig von der Wahl der Kinematik der Hauptachsen wird die Darstellung des
dritten translatorischen Freiheitsgrades zur Aufnahme der Bauelemente aus der
Bereitstellungspaosition sowie die erforderliche Rotation des Bauelements durch
hohe dynamische Anforderungen gepragt. Dies impliziert eine besonders
massearme Losung fur diese Teilaufgabe. Daher konnen alle Lésungen
ausgeschlossen werden, die eine Darstellung dieser beiden Freiheitsgrade durch
Translation oder Rotation der beiden translatorischen Hauptachsen erfordern
wirden. Vielmehr kann es als zwingend angesehen werden, diese Freiheitsgrade
durch ein durch hohe Dynamik gekennzeichnetes Bestlickungswerkzeug zu
realisieren. Der Entwurf dieses Werkzeugs ist in Kapitel 6. 1. 2 beschrieben.

Das Kinematikkonzept wird durch Lokalisierung weiterer Optimierungspotentiale mit
Hilfe von Zeitmodellen fiir die Bestlickung mit bewegtem und ruhendem
Schaltungstrager im folgenden weiter detailliert.
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4. 2. 1 Zeitmodell fir die Bestiickung mit bewegten Schaltungstrdgern

Die Bestlickzeiten setzen sich aus den einzelnen Zeitabschnitten eines
Bestlickzykluses  zusammen, der beim Einsatz eines vierachsigen

Bestlickungswerkzeuges flir eine ProzeBflache aus folgenden Arbeitsgdngen
besteht:

Ruheposition

Abb. 37: Bestlickungszyklus fir rdumliche Baugruppen mit vierachsigem Bestik-
kungswerkzeug und zweiachsiger Handhabung des Schaltungstrédgers

Ein Zyklus fir diesen Automatentyp setzt sich immer aus den Arbeitsschritten a, 1,

2, 7 und 8 zusammen. Die Vorgange b, ¢, und 3-6 sind optional in Abhangigkeit
vom Bauelementetyp zu beachten.
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Schritt a: Drehen und Fixieren des Schaltungstrdgers in Bestickposition
Schritt b: Lageerkennung des Schaltungstrdgers

Schritt 1: Fahrt des Bestlickkopfes zur Abholposition

Schritt 2; Aufnahme des Bauelements

Schritt 3: Fahrt zur Sonderstation (z. B. Zentrierstation, lokale PaBmarken)
Schritt 4: Absetzen des Bauelements

Schritt 5: Sonderaktion (z. B. Adapterwechsel)

Schritt 6: Aufnahme des Bauelements

Schritt 7: Fahrt zur Bestlickposition

Schritt 8: Absetzen des Bauelements

Schritt ¢: Drehen und Fixieren des Schaltungstragers in Ausgangslage

Tabelle 4: Zusammensetzung eines Bestiickungszykluses

Die Bestickzeit tgz eines Auftrags setzt sich nach [97] aus folgenden Einzelzeiten
zusammen:

Losgr. Betye N Anz, BP
tBZ (AUﬂrag) = z 2_ E tPick(J) + tWeg(‘l) = tPIace(J) * tSonder(J)

i=1 Betyp1 j=1

Gleichung (5): Berechnung der Bestlickungszeit eines Loses

mit

trick = Aufnahmezeit eines Bauelements

tplace = Absetzzeit eines Bauelements

tweg = Fahrweg von Abholposition zu Bestiickposition

tgonder = Sonderzeiten z. B. Zentrieren, Koplanaritdtsmessung etc.

Die Fahrzeiten der einzelnen Achsen missen dabei unabhéangig voneinander
betrachtet werden, da die Achsbewegungen der meisten Bestlickungsautomaten
nicht synchronisiert sind. Da die Bewegungen aber zeitlich parallel ablaufen,
bestimmt sich die Fahrzeit nach [97] zu:

tweg (Strecke) = max (tstrecke (x-achse); tsyrecke (y-achse))

Gleichung (6): Transportdauer eines Bauelements als Maximum der Einzeltransport-
zeiten

Fir die Achsen gliedert sich der Bewegungsablauf dabei grundsétzlich in die
Abschnitte:

® Beschleunigung,
e Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit und
e Abbremsen.
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gs] ts]

Gesamtfahrzeiten:

_ (Vmax | Sges _ Sges
tges"(a +Vmax tges = 2 a

s* = Strecke, bei der Maximalgeschwindigkeit erreicht wird
Vmax = Maximalgeschwindigkeit der Achse

Sges = zuriickzulegender Fahrweg

a = Beschleunigung

Abb. 38: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme fiir die Bewegung der Hauptachsen eines
Bestlickungssystems

Die hohen  Maximalgeschwindigkeiten = moderner  Antriebseinheiten  in
Bestiickungsautomaten fiihrt verbunden mit den relativ kurzen Wegstrecken dazu,
daB die Phase der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit in der Regel nicht auftritt.

Die Zeitanteile fir die Bestlickung aus Gleichung (5) missen fur den hier
betrachteten rdumlichen Bestlickungsfall ergénzt werden zu:

n a ;. . .‘{EU‘ a,
ty = Z[ tschwenk [ﬂi}; [ﬁm} * tgestack (1) + 1) ™ tsonwen HﬂOJ: IVﬂI]
i=0

Gleichung (7): Bestlickungszeit beim Einsalz eines vierachsigen Besttickungswerk-
zeugs und zweiachsiger Handhabung des Schaltungstrdgers

mit
a, B
AB = Winkelstellung der rotatorischen Handhabungsachsen
zur Schaltungstragermanipulation

Y(x) :
Yix) :

und

e Y -

0;i<n
1;i=n

61



4 Konzeption von Montagesystemen fiir raumliche Schaltungstrager

b

tBestﬁck(") - E(tPick(/) + tPIace(D + tWeg(/) +r (tSonder(n_tWeg(/.)))
j=1

Gleichung (8): Zykluszeit eines Bestlickungsvorgangs

mit
I'(x):=0; x<0
I'(x):=x; x>0
und (z . (I))

f 0 “Feeder 5 .
toickl) = 4 — tyerweil, Gleichung (9):

(Z 0Zpiacell) ) . ]

tracel) = 41/ &, — * terweil, Gleichung (10):

ayx

tegll) = max 4\/ (ks eede’_xa"(n);zl \/ e ee"z;y 0 Gleichung (11):

n = Anzahl der ProzeBflachen
b = Anzahl der Bauelemente pro ProzeBflache

Durch Analyse der Zusammensetzung der Bestlickungszeit nach Gleichung (7)
lassen sich weitere Optimierungspotentiale ermitteln.

Ein Bestlckungszyklus flr eine ProzeBfliche erfordert dabei nach Abb. 37 den
Schaltungstrager in die entsprechende Bestiickungslage zu positionieren (erster
Summand in Gleichung (7)), die Bestlickung aller Bauelemente der ProzeBfiache
durchzufiihren (zweiter Summand) und, falls die letzte ProzeBflaiche bestickt ist,
den Schaltungstrdger in die Ausgangslage zurlickzudrehen (letzter Summand (7)).

Die groBten EinfluBmoglichkeiten zur Reduzierung der Bestlickungsdauer bietet
dabei der eigentliche Bestlickungszyklus (Gleichung (8)), da dieser im aligemeinen
bedeutend héaufiger durchzuflhren ist als eine Drehung des Schaltungstragers. Die
Zeitanteile, die durch die Manipulation des Schaltungstragers verursacht werden,
lassen sich neben der geeigneten dynamischen Auslegung der Antriebseinheiten
vorwiegend durch Reihenfolgeoptimierung reduzieren.

Die Zeitanteile zum Aufnehmen (Gleichung (9)) beziehungsweise Absetzen
(Gleichung (10)) eines Bauteils werden neben einer prozeBbedingten Verweilzeit
tverweil VOrwiegend durch die Weglange Az bestimmt. Die Zusammensetzung dieser
Weglange ist in Abb. 39 beschrieben.

Die einzelnen Wegabschnitte lassen sich dabei in die drei Gruppen prozeB—,
maschinen— und designabhangig einteilen. Eine Reduzierung der Bestlickungszeit
durch konstruktive MaBnahmen bei der Gestaltung des Bestlickungssystems ist
demnach nur durch Minimierung der Summanden (zg—z¢) und (zg—zz) méglich.
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V4 Z
1| Ll | j
: z
V4 0
0 Z3
ZWand
Z4 Zab
W e W
Z Fesder SRR, e ZPlace
0 Bereitstellung Schaltungstrager

(zwand—Zab)
Design

(

Zo—241) +{zo—23)| +

Maschine

i
r (z0—21) = min
I
(20—23) = min

Abb. 39: Weganteile der Fligebewegung beim Bestiicken réumlicher Schaltungstrdger

Die Koordinate 2zg beschreibt dabei das Hohenniveau, auf dem die
Translationsbewegung des Bestlickungswerkzeugs erfolgt. Die Minimierung des
Abstandes zg — zy durch konstruktive MaBnahmen bei der Gestaltung des
Bestiickungssystems erfolgt —trivial— durch Anordnung der Bereitstellungsposition
auf geeignetem Hohenniveau. Die Koordinate z4 ist dabei prozeBabhangig und setzt
sich aus der maximalen Hohe der zu verarbeitenden Bauelemente und der
Wegstrecke zur Entnahme aus der Bereitstellungsvorrichtung zusammen. Ein in der
Flachbaugruppenfertigung hierfur Ublicher Wert ist z;=20 mm.

Unter der Annahme, daB8 Zusatzeinrichtungen wie Zentrier— und Testvorrichtungen
héheninvariant auf Position zy ausgefihrt werden, muB diese pro
Bestlickungszyklus mindestens einmal, nach der Aufnahme des Bauelements,
angefahren werden.

Das Bestiickungssystems soll nach Abb. 10 zur Bestiickung von Schaltungstragern
mit Wandhdhen zwischen 0 und 150 mm ausgelegt werden. Soll der Abstand zp —
z5 fur alle Bestlickungszyklen minimiert werden, impliziert dies den Einsatz einer
weiteren Translationsachse zur Handhabung der Schaltungstrager in z—Richtung.
Unter Einsatz typischer Werte ergibt sich dadurch nach Gleichung (8) ein
Reduzierungspotential fir einen Bestlckungszyklus von ca 25 %.

Beispielhafte Berechnung der Dauer eines Bestickungszykluses:
Mit Zg — Zreeder = 20 MM, Zg — Zpjgce = 20 mm (Fall 1) bzw. 160 mm (Fall 2),
a, = ay = 20.000 mm/s2, Ax = 100 mm, tyerwei = 0,1 s ergibt sich:
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tBestuck (Fall 1) = 0,966 s
tgestick (Fall 2) = 0,734 s.

Dieses Potential zur Verkirzung der Bestlickungszeit rechtfertigt den Einsatz einer
Zusatzachse zur programmierbaren Héhenverstellung der Schaltungstrager.

4. 2. 2 Zeitmodell fiir die Bestiickung mit ruhendem Schaitungstrager

Die Bestlickung mit ruhendem Schaltungstréager erfordert die Handhabung der
Bauelemente mit sechs Freiheitsgraden (Ldsung 16 in Abb.35). Die
Zusammensetzung der Bestlckungszyklen, die fir den Einsatz eines vierachsigen
Bestuckungswerkzeugs in Tabelle 4 erlautert wurde, andert sich dabei geringfigig:
Die Schritte a und c reduzieren sich zum bloBen Fixieren des Schaltungstragers in
Bestlckungsposition, dhnlich dem Vorgang bei der Flachbaugruppenbestickung,
wahrend Schritt 7 um den Vorgang "Drehen des Bauelements in Bestlickposition”
erweitert wird.

Die Zeitanteile fur diesen zuséatzlichen Vorgang kénnen in Gleichung (8) im
Summand

I (tSonder(/)_tWeg )
beschrieben werden.

Daraus ergibt sich, daB zur zeitlichen Optimierung des Bestickungsvorgangs die
Zeitanteile fur das Drehen des Bauelements in Bestlickungsposition die Zeit zum
Verfahren an den Bestickungsort (Gleichung (11)) nicht (ibersteigen darf. Mit den
oben bereits verwendeten Anhaltswerten zur Berechnung der Bestlickungsdauer
ergibt sich hieraus eine Zeitdauer von 0,14 s (einfache Wegstrecke). Die Darstellung
der Drehbewegung des Bauelements in Zeiten dieser GréBenordnung erfordert eine
hochdynamische, daher massearme Konzeption des Bestlickungssystems.

4. 3 Stufenkonzept fiir ein Bestiickungssystem fiir rdumliche Bau-
gruppen

Ein wesentliches Ziel bei der Entwicklung eines Bestlickungssystems fir rdumliche
Baugruppen ist die Integrationsmoglichkeit in die bestehende Fertigungsurmgebung
herkdémmlicher Elektronikfertigung. Dies beinhaltet auf der einen Seite den Einsatz
von Standardfeedern zur Bereitstellung der Bauelemente, auf der anderen Seite
sollten die rdumlichen Baugruppen auch mit den Ublicherweise eingesetzten
InterprozeBmaterialfluBsystemen transportiert werden kénnen.

Bedingt durch hohe Stiickzahlen bei geforderten geringen Durchlaufzeiten hat sich
in der Flachbaugruppenfertigung das Linienkonzept zur sequentiellen Durchflhrung
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der produktinvarianten ProzeBfolge etabliert. Die Schaltungstrager werden dabei
vorwiegend auf Doppelgurt—Transportbéndern durch die Linie transportiert.

Aufgrund der weitgehenden Ubereinstimmung der Randbedingungen erscheint
dieses Linien— und Transportkonzept auch flr die Bestlickung rdumlicher
Baugruppen geeignet und wird daher fir die Konzeption des Bestlckungssystems
lbernommen.

Der Einsatz rdumlicher Baugruppen wird sich nach den Anforderungen der
unterschiedlichen  Produktsparten wie zum  Beispiel Automobilbereich,
Telekommunikation oder Investitionsguter orientieren.

Der in diesen Hauptanwendungsgebieten bestehende hohe Kostendruck zwingt
dazu, bei der Auswahl der Produktionsmittel auf eine méglichst optimal auf die
Anforderungen der bestehenden Fertigungsaufgabe abgestimmte Funktionalitat zu
achten. Demgegentber steht eine in der Regel relativ kurze Produktlebensdauer, die
zur Sicherung der Investitionen eine hohe Flexibilitdt der Fertigungsmittel erfordert.
In der Flachbaugruppenfertigung haben sich daher sowohl eine Modularisierung der
Prozesse (Chipshooter und Fine—Pitch—Bestlcker in Linienanordnung) sowie ein
modularer Aufbau der Bestlickungssysteme etabliert.

Aus diesen Griinden wurde auch fiir das im Rahmen dieser Arbeit entwickeite
Bestuckungssystem fur rdumliche Baugruppen ein modularer Aufbau gewahlt. Das
Konzept sieht finf Ausbaustufen vor:

in Anlehnung an die geometrische Klassifizierung der MiDs nach Abb. 3 stellt die erste
Ausbaustufe die Moglichkeit zur Bestlickung von Schaltungstrdgern mit ebener
Prozeffidche und geometrischen Elementen mit einer H6he bis zu 150 mm zur
Verfligung. Das Grundsystem basiert nach den Uberlegungen aus Kapitel 4. 2 auf einer
kartesischen Grundkinematik, welche die Anforderungen bzgl. ArbeitsraumgrdBe,
Genauigkeit (< 50 um bei 4 o) und Geschwindigkeit (Zykluszeit < 1,5 s) erfulit (vgl.
Abb. 10} . Die Optimierung des Bestlickungsabstandes erfolgt dabei durch einachsige
Handhabung des Schaltungstragers entlang einer Achse parallel zur Figebewegung.

Die Bestlickung raumticher Baugruppen mit zueinander geneigten ProzefBflachen und
unbeschrénkter Ldnge der Fugenormalen |48t sich durch den Einsatz eines
zweiachsigen Handhabungsmoduls flr Schaltungstréger im Arbeitsraum erzielen. In
der dritten Ausbaustufe kénnen abgewinkelte Pipetten eingesetzt werden, um auch
MID’s mit begrenzter Lange der Fligenormalen bestlicken zu kénnen. Hierzu ist der
Einsatz einer Werkzeugwechselstation zum Austausch unterschiedlicher Pipetten
erforderlich.

Hohere Flexibilitat a8t sich durch Einsatz eines Endeffektors mit zusatzlichen
Freiheitsgraden zur Handhabung der Bauelemente erreichen.
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Nr| Prinzipdarstellung Bewertung MID—Beispiel
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Gesamtsystems Ausbaustufe

Abb. 40: Stufenkonzept fir ein modulares Bestlickungssystem fir rdumliche Schal-
tungstrager

Das Pick—and—Place—Prinzip, das vorwiegend aus Grinden der Zugénglichkeit
der Prozefistelle bei der rdumlichen Bestlickungsaufgabe bevorzugt wird, ist durch
relativ groBe unproduktive Zeitanteile gekennzeichnet. Aus diesem Grund sind in
der Flachbaugruppenfertigung bereits Bestlckungssysteme mit zwei unabhéngig
arbeitenden Bestlckungswerkzeugen im industriellen Einsatz. Diese Automaten
zeichnen sich dadurch aus, daB die Zeit zur Aufnahme eines oder mehrerer
Bauelemente durch ein Bestlickungswerkzeug zur Bestlickung der Leiterplatte mit
dem zweiten Bestlickkopf genutzt wird. Dadurch konnte eine signifikante Erhohung
der Besttickleistung erreicht werden [17].

Da aufgrund der komplexen rdumlichen Struktur der MID’s mdoglichst schlank
gebaute Werkzeuge zum Einsatz kommen sollen, wird als Alternative zum Einsatz
von Revolvergreifsystemen auch fiir die Bestickung raumlicher Baugruppen die
Nutzung eines zweiten, koordiniert arbeitenden Bestlickkopfes zur Erhéhung der
Bestiickleistung vorgeschlagen. Da ein Bestlickungswerkzeug mit zusétzlichen
Freiheitsgraden zur Handhabung der Bauelemente (Ausbaustufe 4) durch
Verkettung der Stellelemente zwangslaufig zu einer Verschlechterung der
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Positioniergenauigkeit flhrt, wird nur einer der beiden Bestickungskopfe mit dieser
Funktion ausgestattet. Das andere Werkzeug bleibt mit dem bereits in Ausbaustufe
eins eingesetzten Bestlckkopf identisch.

4.4 Methoden und Komponenten zur Verbesserung der Bestiik-
kungssicherheit bei der Montage rdumlicher Schaltungstréager

Die Bestlickung réaumlicher elektronischer Baugruppen erfordert, unabhéngig von
der Kinematik, im wesentlichen die gleichen Methoden und Maschinenkomponenten
zur Optimierung der Bestlickungssicherheit, wie sie flr die Flachbaugruppenferti-
gung in Kapitel 3. 3.3 erldutert wurden. Der Lageerkennung der ProzeBflache
kommt dabei durch die komplexere Geometrie der Schaltungstrager eine beson-
dere Bedeutung zu.

Winkelfehler

Bezugsebene

Winkelfehler a

Verschiebung und Verdrehung um die Fligenormale

s d @%;ﬁ%

Abb. 41: Lageabweichungen der ProzeBfldchen rdumlicher Baugruppen

Neben der Verschiebung der ProzeBflachen ortogonal zur Figenormalen, die in der
Flachbaugruppenfertigung durch  Einsatz von  Bildverarbeitungssystemen
kompensiert werden, ist bei raumlichen Baugruppen zusétzlich der Neigungswinkel
der ProzeBflachen toleranzbehaftet.
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4. 4. 1 Bestimmung der Winkellage der ProzeBflichen

Die fur die Bestlckungssicherheit wesentlich neue Komponente bei der
SMD-Bestlickung auf rdumliche Baugruppen ist die Neigung der ProzeBflachen.
Dieser zusétzliche Freiheitsgrad kann, wie alle technischen GréBen, nur
toleranzbehaftet im ProzeB bereitgestellt werden.

Die Untersuchungen (Kapitel 3. 3.4) zum Bestlcken auf geneigte ProzeBflachen
haben gezeigt, daB, besonders fiir anspruchsvollere Bauelementeformen, die
Fugerichtung normal zur ProzeBfliche orientiert sein soll. In IPC D 300 ist die
zuldssige Verwodlbung eines Schaltungstragers am Beispiel des Materials FR4 mit
1% der Mef3streckenlange angegeben. Dies bedeutet, daB die ProzeBflache fir ein
SMD—Bauelement mit 30 mm Kantenldnge eine Verwélbung bis zu 0,3 mm
aufweisen darf. Interpretiet man diese Verwdlbung als zuldssige Toleranz des
Neigungswinkels der ebenen ProzeBflache, entspricht dies einer zuldssigen
Winkeltoleranz von ca 0,6 °.

Nach dem Stufenkonzept (Abb.40) soll der Bestiickungsautomat Uber die
Méglichkeit verfligen, die ProzeBfldichen horizontal bereitzustellen. Diese Lage der
ProzefBflachen ist durch Toleranzen des Schaltungstrdgers und Winkeltoleranzen in
dessen Aufnahme fehlerhaft. Die Bestlickung anspruchsvoller Bauelemente erfordert
daher die Bestimmung der Winkellage der ProzeBflache. Als Bezugssystem kann
hierzu die Ebene der Hauptachsen des kartesischen Bestlickungsautomaten
herangezogen werden. Die Problemstellung zur Bestimmung der Winkellage der
ProzeBflache kann auf die Abstandsbestimmung von drei Punkten der ProzeBflache
zur Bezugsebene reduziert werden.

Zur Lésung dieser MeBaufgabe kénnen unterschiedliche MeBprinzipien eingesetzt
werden. Die Auswahl des geeigneten MeBmittels erfolgt unter Beriicksichtigung der
Anforderungen durch MeBgréBe und problemspezifische Randbedingung. Die
entscheidenden Kriterien fir den Einsatz sind zundchst MeBgenauigkeit,
MeBbereich und Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse.

Im nachstehenden Pflichtenheft sind die Anforderungen an ein Sensorsystem zur
Lagebestimmung der ProzeBflichen bei der Bestlickung rdumlicher elektronischer
Baugruppen zusammengefaBt:

1. (F) MeBbereich: 0 — 150 mm

2. (F) Aufldsung: 30 pm

3. (F) MeBprinzip unabhangig von Oberflachenbeschaffenheit des
Schaltungstragers

4. (F) MeBdauer: <2 s fir drei MeBpunkte mit je 30 mm Abstand

5. (W) Messung auch bei begrenzter Lédnge der Fligenormalen mdglich
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Die MeBgenauigkeit soll stets eine GroBenordnung besser als die zuldssige Toleranz
der MeBgrdBe sein. Bei gegebener Winkeltoleranz ist die erforderliche MeBgréBe h
abhéngig vom Abstand L der MeBorte. Zur Dimensionierung der Sensorik flr die
Bestimmung der Winkellage muB3 daher von der kleinsten zu bearbeitenden
ProzeBflache ausgegangen werden. Da die Fugerichtung erst bei Bauelementen mit
groBer AnschluBzahl beziehungsweise kleinem RastermaB an Relevanz gewinnt,
kann die minimale GroBe der ProzeBfliche der Dimension ublicher
Fine—Pitch—Bauelemente gleichgesetzt werden. Fir eine ProzeBflaiche mit
beispielsweise 30 mm Kantenldnge ergibt sich die erforderliche Auflésung des
Abstandssensors zu 30 um.

| MeBprinzip: Kapazitiv
[ MeBprinzip: Induktiv
[ MeBprinzip: Optisch
MeBprinzip: Mechanisch

| [mA]

Im

t[ms] B

Abb. 42: Bestimmung der Winkellage der ProzeBfldchen im Bestiickungssystem

Der Abstand der ProzeBflichen zur Bezugsebene wird durch die Geometrie des
Schaltungstragers bestimmt. Der MeBbereich der Abstandssensorik fiir das hier
diskutierte Bestiickungssystem betragt damit 150 mm.

Als wesentliche weitere Randbedingung fir die Auswahl der Sensorik muB die
erforderliche MeBzeit berlicksichtigt werden, da diese in der Regel die
Bestuckungsleistung reduzieren wird. ProzeBflichen mit begrenzter Lénge der
Flgenormalen stellen dariiber hinaus besondere Anforderungen an das
Sensorsystem.

Das gunstige Verhéltnis von MefBbereich zu erreichbarer Auflésung sowie die
Mdglichkeit, auch ProzeBflichen mit begrenzter L&nge der Fugenormalen zu
vermessen, sind die wesentlichen Faktoren, die im Rahmen der durchgefiihrten
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systematischen Bewertung mdoglicher MeBprinzipien zur Auswahl eines
mechanischen Tasters geflihrt haben. Bei Einsatz eines numerisch geregeiten
Antriebs fiir die Fugeachse des Bestlickungswerkzeugs kann diese MeBaufgabe
gegebenentalls direkt mit dem Flgewerkzeug durchgefihrt werden.

Das mechanische MeBprinzip ist dariber hinaus nahezu unabhangig von der
Oberflachenbeschaffenheit der ProzefBflache. Metallisierungsart, Farben und
Reflexionsverhalten der ProzeBflachen varileren je nach verwendetem
Strukturierungsverfahren der Schaltungstrdger stark und beeinflussen die
Einsatzméglichkeit der alternativen MeBprinzipien negativ.

4. 4. 2 Bestimmung der Verschiebung der ProzefBflachen

Um Bauelemente und Schaltungstrager mit der erforderlichen Prazision figen zu
kdnnen, muB die Aufnahme der Fligepartiner mit hoher Genauigkeit erfolgen. Die
Aufnahme des Bauelements erfolgt auch bei der Bestickung ré&umlicher
Schaltungstréger nach dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzept mit
Saugpipetten. Daher kdnnen die Methoden der Lagebestimmung beziehungsweise
—korrektur der Bauelemente am Flgewerkzeug aus der Flachbaugruppentechnik
Ubernommen werden (vgl. Abb. 29). Ein neuer Aspekt ergibt sich jedoch bei der
Bestimmung der Lage der ProzeBflachen.

Die Toleranzen der Leiterbildstruktur rdumlicher Schaltungstrdger (Abb. 27 und
Abb. 28) erlauben eine ausschlieBlich mechanische Fixierung der Schaltungstrager
im Arbeitsraum nur bei Schaltungen mit sehr groben RastermaBen. Der Einsatz von
Bauelementen mit RastermaBen kleiner 1,27 mm erfordert in der Regel die
meBtechnische Bestimmung der Lage der ProzeBflache und eine entsprechende
Korrektur der Bestlickungsprogramme.

Fur die Lageerkennung der ProzeBflachen hat sich in der Flachbaugruppenfertigung
der Einsatz von Bilderkennungssystemen bewéahrt. Als MeBsystem dient in der
Regel eine am Bestlckkopf angeordnete Kamera, mit deren Hilfe die Lage von zwei
oder drei charakteristischen Merkmalen des Leiterbildes bestimmt wird. Aus den
Lageabweichungen dieser Referenzmarken kénnen Verdrehung, Verschiebung und
auch Verzerrung des Leiterbildes rekonstruiert werden.

Wahrend in der Flachbaugruppentechnik der Abstand zwischen Kamera und
Referenzmarken als konstant angesehen werden kann, kénnen die ProzeBflachen
rdumlicher Baugruppen deutlich unterschiedliche Lagen im Arbeitsraum des
Bestlickungssystems aufweisen. Nach dem hier entwickelten Konzept variiert der
Abstand zwischen einer am Bestiickkopf fixierten Kamera und der ProzeBflache,
entsprechend dem Arbeitshub der Pipette, um 150 mm.

ZusammengefaBt ergibt sich fir ein System zur optischen Lageerkennung der
ProzeBflachen raumlicher Schaltungstrager folgendes Anforderungsprofil.
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-

. (F) Genauigkeit der Lageerkennung einer Marke 0,02 mm

(F) Geschwindigkeit < 0,5 s / Positionserkennung

(F) Robustes Verhalten gegentber Beleuchtungs— und Kontrastschwankungen
(F) Focusbereich < 150 mm

(F) Keine Erhdhung der Kollisionsgefahr mit den Schaltungstragern

CN I NI

(F) Keine Verschlechterung von Dynamik und  Genauigkeit des
Bestlckungswerkzeugs

Zu 1: Wie alle technischen Prozesse ist auch die Lageerkennung der Markierungen
auf der ProzeBflaiche toleranzbehaftet. Die mbgliche Genauigkeit der
Lagebestimmung mit Hilfe einer CCD—-Kamera ist durch deren Aufldsung, die
ObijektgroBe und den AbbildungsmaBstab festgelegt. Die besten Ergebnisse sind zu
erzielen, wenn ein moglichst kleines Objekt moglichst groB auf eine Kamera mit
groBer Auflésung abgebildet wird.

Als Objekte zur Lageerkennung der Leiterplatte sollten Strukturen verwendet
werden, die mit den gleichen Prozessen erzeugt werden wie die Landeflachen der
Bauelemente, um relative Positionsabweichungen zwischen Marken und Pads zu
minimieren. Grundséatzlich kénnen beliebige, innerhalb des Layouts eindeutig zu
identifizierenden Strukturen zur Lageerkennung verwendet werden. In der
Flachbaugruppentechnik haben sich jedoch diverse achsparallele, markante
Figuren als PaBmarken durchgesetzt. Ublicherweise verwendet man heute
Rechtecke, Kreise, Einfach— oder Doppelkreuze. Diese Markenformen

unterscheiden sich hinsichtlich des flr die Bilderkennung relevanten
Informationsgehaltes und der Robustheit gegenuber eventuell im
StrukturierungsprozeB der Schaltungstrager erforderlichen

Oberflachenbehandlungen [13]. Die GroBe der Marken ist durch die vom
Strukturierungsverfahren abhangige minimale Strichstarke begrenzt. Ublich sind
MarkengréBen von ca 1,5 x 1,5 mm bis 3 x 3 mm.

Unter Beriicksichtigung einer unerwiinschten Positionsabweichung des
Schaltungstrigers von = 2 mm ergibt sich das erforderliche Gesichtsfeld der
Kamera zu 5 x 5 mm. Bildet man diesen Bereich auf einen CCD-Chip mit
beispielsweise 640 x 480 Bildpunkten ab, ergibt sich eine Auflésung von 8 bzw. 10
um /Pixel.

Zu 2: Je groBer die Anzahl der Bildpunkte der Kamera ist, desto héher ist die
Datenmenge, die zur Lageerkennung der Marken bearbeitet werden muf3. Moderne
Algorithmen verwenden zweistufige Verfahren zur Grob— und Feinbestimmung der
PaBmarkenpositionen, um die Verarbeitungszeit zu reduzieren.

Zu 3: Die thermoplastischen Basismaterialien der rdumlichen Baugruppen, die
nahezu beliebig einfirbbar sind, stellen besondere Anforderungen an das
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einzusetzende Bildverarbeitungssystem, da der Kontrast zwischen Marken und
Hintergrund durch die Farbgebung schwach werden kann. Daher sind, besonders
bei rdumlichen Baugruppen Grauwert—Bildverarbeitungssysteme den binaren
vorzuziehen. Verstérkt wird diese Forderung noch durch die Mdglichkeit der
Anordnung geometrischer Elemente auf der ProzeBflache, die bei unglnstiger
Plazierung zu Schattenbildung in den zu erkennenden Szenen flhren kénnen.

Zu 4: Diese raumliche Ausdehnung der Schaltungstrager fihrt auch zum
Kernproblem der Lageerkennung der ProzeBflachen. Nach dem Konzept fir ein
optimiertes  Bestlckungssystem (Abb.40) wird der Schaltungstrager zur
Minimierung der Bestlickungszeit so im Arbeitsraum positioniert, daB die
Prozefflache moglichst nahe an der Verfahrebene des Bestlickungswerkzeugs liegt.
Das bedeutet, daB sich der Abstand zwischen einer fest am Bestlickkopf montierten
Kamera und der ProzeBfliche um den Betrag des maximal mdglichen Stellwegs
der Positioniereinrichtung andert.

Nach der, im Rahmen dieser Arbeit verfolgten Dimensionierung (vgl. Abb. 10) ergibt
dies eine Schwankungsbreite von 150 mm. ProzeBflichen mit derart
unterschiedlichen Abstdnden zur Kamera sind mit konstantem Fokus und
Brennweite nicht mit der erforderlichen Schéarfe abbildbar. Zur Lésung dieses
Problems bieten sich folgende Mdglichkeiten an:

e Konstanter Abstand zwischen Kamera und ProzeBflache
e Aufgabenspezifische Optik

Beide Losungswege konnen, je nach LosgroBe und Anzahl unterschiedlicher
ProzeBfiachen, mit unterschiedlichem Flexibilitdtsgrad verfolgt werden.

Um den Abstand zwischen Kamera und ProzeBflache konstant halten zu kénnen, ist
eine Anordnung der Kamera zu wahlen, die eine zur Fugeachse parallele
Verschiebung gestattet. Fir hohe Stilickzahlen und Schaltungstrédger mit nur einer
ProzeBflache ist eine manuelle Einrichtmdglichkeit ausreichend. MIDs mit mehreren
ProzeBflachen erfordern hingegen eine wéhrend dem BestickungsprozeB
programmiert anpaBbare Einstellung des Kameraabstandes. Zwischen beiden
Losungsmoglichkeiten kann der Einsatz mehrerer Kameras mit unterschiedlichen
Abstanden zur ProzeBflache diskutiert werden.

Zur Anpassung der Optik kann prinzipiell die Fokuslage oder die Brennweite des
Objektives variiert werden. Flur beide Moglichkeiten bestehen grundsétzlich die
oben diskutierten Moglichkeiten der manuellen und automatisierten Anpassung an
unterschiedliche Aufgaben. Autofokusobjektive sind in groBer Zahl am Markt
erhéltlich, weisen jedoch den Nachteil auf, daB die GroBe der Abbildung eines
Objekts im Bitmuster der Kamera abhéngig vom Abstand variiert. Diese, in einem
einfachen mathematischen Zusammenhang stehende Korrelation zwischen Abstand
und AbbildungsgréBe muB im Algorithmus zur Lagebestimmung des Objektes
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berlicksichtigt werden. Gegebenenfalls muB fir exakte Messungen der
Erkennungsvorgang fir unterschiedliche ProzeBflachen kalibriert werden.

Eine gréBeninvariante Abbildung der PaBmarken ist durch Brennweitenmodulation
mdglich. Dieser Ansatz ist bei manueller Einrichtung mit einer oder mehreren
Kameras sofort moglich. Die Integration einer automatisierte Anpassung der
Brennweite zur Lageerkennung der ProzeBfldche rdumlicher Schaltungstrager
erfordert noch Entwicklungsaufwand.

4.5 Konzeption einer CAD/CAM—Kette fiir die Montage raumlicher
elektronischer Baugruppen

Die Anzahl der Bauelemente, die auf einen Schaltungstrager bestlckt werden
sollen, ist in der Regel so groB, daB eine manuelle Eingabe der Bestlickdaten
unwirtschatftlich ist. Wenngleich die meisten SMD Bestuckungssysteme fir
Flachbaugruppen eine manuelle Eingabe der Daten erlauben, ist der direkte
Datenaustausch mit CAD Systemen weiter auf dem Vormarsch. Unabhéngig vom
Eingabemodus ist fiir die Generierung von Bestlickungsprogrammen immer eine
Mindestmenge an Informationen erforderlich, die aus Abb. 26 abgeleitet werden
kann. Diese beinhalten eine detaillierte Beschreibung der Fugepartner, deren
Ausgangslage und Angaben zur Relativposition nach dem BestlickungsprozeB.

Aus diesen Informationen kann eine exakte Beschreibung der erforderlichen Ablaufe
fur den gesamten BestlickungsprozeB erfolgen.

Zur Automatisierung des Bestlickungsvorgangs ist letztendlich eine maschinennahe
Anweisungsliste erforderlich, in der die Bewegungsbefehle der einzelnen Achsen
sequentiell abgelegt sind. Eine solche Liste eignet sich nur bedingt als Schnittstelle
zum Maschinenbediener, da diese Darstellungsform bei steigender
Bauelementezahl schnell untbersichtlich wird und zu Fehlern bei der
Programmerstellung flhren wirde.

Eine groBe Zahl von Bestlckungssystemen flr die Flachbaugruppenfertigung ist
daher mit Eingabemasken fiir die getrennte Datenhaltung der in Abb. 43
dargestellten Informationen ausgestattet. Bis heute hat sich dabei noch kein
Standardformat etablieren kénnen. Daher ist fiir den Aufbau einer Rechnerkopplung
zur automatisierten Erzeugung der Bestlickungsprogramme noch immer die
Entwicklung spezifischer Programme erforderlich, die eine Umsetzung der
CAD-Daten in entsprechenden Maschinenformate erméglichen.
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Beschreibung der Beschreibung der Bauelemente

unbestiickten Leiterplatte .
GroBe des Bauelements

Lage des Koordinatensystems elektrische Werte

Teilung der Wiederholstrukturen Aufsetzkraft beim Bestiicken
Klebermenge/ Anzahl Kleber-
punkte

Y Y

Positionen der Bauelemente
auf der Leiterplatte

Hauptachsen und Orientierung

Y v

Anordnung der Zufilihrmodule Anordnung der Bauelemente
auf der BE—Bereitstellung in der BE—Bereitstellung
Art des Zufihrmoduls Welches Bauelement in welcher
Bereitstellungsspur Bereitstellungsspur

Abb. 43: Erforderliche Daten zur Erzeugung eines Bestlickungsprogramms

Neben Ansétzen, frei konfigurierbare Programme zur Umwandlung der
Datenformate zu entwickeln, bieten neutrale Datenformate entscheidendes Potential
zur Reduzierung des Kommunikationsaufwands. Von den bislang existierenden
Ansétzen enthalt lediglich das Format IPC 35x D die Méglichkeit, die
Bauelementepositonen auf dem Schaltungstréger in dreidimensionalen Koordinaten
anzugeben. Daher wird dieses Format im Rahmen dieser Arbeit als Schnittstelle zur
Dateneingabe fir die Erzeugung von Bestlickungsprogrammen fir rdumliche
elektronische Baugruppen eingesetzt. Im Datenformat IPC D 35x besteht die
Moglichkeit, alle  nicht  maschinenspezifischen = Zusammenhdnge  der
Bestlickungsaufgabe zu beschreiben. Hierzu ist das Format in unterschiedliche
Beschreibungsbereiche aufgeteilt, die sequentiell in einer Datei abgelegt sind.

Neben der Beschreibung der Bauelemente in allen erforderlichen Details ist eine
dreidimensionale Information Ober die Lage der einzelnen ProzeBflachen des
Schaltungstragers und der Position der Bauelemente bezogen auf das
Schaltungstragerkoordinatensystem méglich.

Diese Daten sind lediglich noch um die Informationen Uber die
Bereitstellungspositionen der Bauelemente und des Schaltungstragers im
Bestlickungssystem zu erganzen. Damit kann eine Anweisungsliste erzeugt werden,
die, beschrieben fir eine kartesische Achsanordnung, sequentiell alle
Bewegungsbefehle zur Ausflhrung der Bestlickungsaufgabe enthalt.
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Job Set Definition JOB, FORM, (CODE), TITLE, NUM, REV

Data Information Module (DIM) Definition DIM M

Data Records of DIM M
Comment Records of DIM M

Parameter Records of DIM M:  CODE, UNITS, TOL (nicht erforderlich)
TITLE, NUM, REV (erforderlich)

900 General Placement Record

COMPONENT DESCRIPTION RECORDS
[ 945 Acceptance Rule Records  AR1 | _AR?2 | ARS |

950 Description of Components C1 | C2 c3
051 Component Test Record

052 Component Force Record
053 Through Hole Component

GLUE PATTERN RECORDS, SOLDER PASTE RECORDS

[ 960 Glue Pattern Records GP1| GP2 | GP3 |

Component Description

[970 Solder Paste Records sp1] SP2 | sP3 |

PARAMETER CELL1

Placement Records:
910 Bad Mark Record
922 Image Fiducial Mark Record

941 Component Placement Record ci| c2 | @3

923 Local Fiducial Mark Record
ENDCL

[P SIDE 1 |

[921 Panel Fiducial | 9 2 PCB Fiducial F1] F2 | F3

[ 940 Cell Placement Record cL1| CL2 l_JCLS

941 Component Placement Record c1]| c2| C3
923 Local Fiducial Mark Record

Placement Description

Abb. 44: Datenformat IPC 355 D zur Beschreibung von Bestiickungsaufgaben
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Da im IPC—Format zwar alle Daten zur Beschreibung der elektronischen Schaitung,
aber keine Informationen Uber rdumliche Elemente des Schaltungstrdgers abgelegt
werden kdnnen, ist die Anweisungsliste im allgemeinen nicht kollisionsfrei. Das in
einer parallelen Arbeit am Lehrstuhl fir Fertigungsautomatisierung und
Produktionssystematik entwickelte 3D ECAD-System OMNICAD, mit dem das
integrierte Design rdumlicher Schaltungstrager moglich ist, bietet, wie andere
CAD—-Systeme auf Basis von Volumenmodellen auch, die Mébglichkeit einer
statischen Kollisionsprifung.  Hierzu  wird ein  Volumenmodell des
Bestlickungswerkzeugs auf die Fiigeposition plaziert und mit Hilfe der integrierten
Werkzeuge zur Detektion von Volumendurchdringungen eine mdgliche Kollision
festgestellt. Einer erkannten Kollision kann durch Anderung des MID—Layouts oder
Einsatz anderer Bestlickungswerkzeuge begegnet werden. Damit kann jedoch noch
keine Aussage Uber potentielle Kollisionen beim Verfahren des Werkzeugs zwischen
Bereitstellungsposition und Flgeort getroffen werden. Deshalb muB die Moglichkeit
geschaffen werden, den gesamten Bestlickungsablauf auf Kollisonsfreiheit zu prifen
und die Anweisungsliste entsprechend zu verdndern. Hierzu bestehen prinzipiell die
Mdoglichkeiten einer manuellen Korrektur durch Teachen oder einer automatisierten
Prifung auf Kollisionsfreiheit unter Einsatz von Werkzeugen der kinematischen
Simulation.

Die so erzeugte, zunachst maschinenneutrale Beschreibung der Bestlickungsauf-
gabe kann durch systemspezifische Postprozessoren weiterverarbeitet werden. Da-
bei besteht die Maglichkeit, auch nicht kartesische Achsanordnungen einzusetzen,
sofern diese in der Lage sind, die erforderlichen Bewegungen auszufthren.

Ein grundsatzliches Problem bei der Entwicklung von CAD/CAM Verbindungen ist
die mangelnde Korrelation zwischen den theoretisch ermittelten Szenarien und der
toleranzbehafteten Realitdt. Flr den BestlickungsprozeB werden, wie oben
beschrieben, aus verschiedenen Datenquellen Bestlickungspositionen ermittelt, auf
die das Bauelement abgesetzt werden soll. Die Positionen werden durch eine Reihe
von StérgréBen beeinfluBt (vgl. Abb. 32), die sich in die drei Gruppen
"Systematische Fehler erster und zweiter Ordnung” sowie "Statistische Fehler”
einteilen lassen.

Die statistischen Einflisse auf die Bestlickungspositionen resultieren vorwiegend
aus Schwingungen der Lageregelkreise der Antriebsachsen sowie aus den Grenzen
der Aufldsung der WegmeBsysteme und der Sensorik, zur Korrektur der
systematischen StorgroBen.
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3D Geometrieinformation Systeminformation

1

~ 3D-ECAD-System 2 fl, 2l &
OMNICAD IPC 355 D 3 ||z 5|5
2 | |5 5||8%
=5

Statische
Kollisionsprifung

‘“S”teue'rung:MlD —Bestlicksysteme

V

Anweisungsliste

Y AR

‘ ,Kin'ematischeSimuIaﬁon - Teachen

Vv Vv

Kollisionsfreie Anweisungsliste

Postprozessor llI

Postprozessor | ~ Postprozessor I

V

Abb. 45: Konzept fir eine CAD/CAM Verfahrensfolge zur Bestiickung rdumlicher elek-
tronischer Baugruppen
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Die systematischen EinfluBfaktoren auf die Bestlickungsposition entstehen aus der
Uberlagerung von maschinen— und prozeBbedingten Abweichungen von den
theoretischen Werten. Die Lage der Bauelemente am Bestickungswerkzeug sowie
die Abweichungen bei der Fixierung des Schaltungstragers im Arbeitsraum des
Bestlickungssystems lassen sich mit Hilfe optischer Sensoren erfassen und
wéhrend der ProzeBfiihrung korrigieren. Diese Korrekturen missen fur jede
Bestilckungsaufgabe individuell erfolgen und bilden daher eine andere Klasse als
die maschinenbedingten EinfluBgréBen.

Hierunter werden alle Einflisse zusammengefaBt, die aus Winkel— und
MaBstabsfehlern des Bestlickungsautomaten resultieren. Durch solche Fehler
kommt es zu Abweichungen der programmierten Positionen von den theoretischen
Werten. Da diese Abweichungen jedoch wiederholbar sind, kann fir eine Vielzahl
von Pasitionen ein Vergleich zwischen Soll— und Ist—Werten durchgeflihrt werden.
Daraus lassen sich durch Interpolation fiir alle Bestlickpositionen entsprechende
Korrekturen bestimmen.

g Systematische Abweichungen 1. Ordnung
£
© ; Winkelfehler der Achsen
S Mapping
S Fehler im WegmeBsystem
3 @
o)
'E 5 Systematische Abweichungen 2. Ordnung
2 X
$ 32
S 3 Lage des Bauelements
X m
Lage des Schaltungstrégers
Statistischie Abweictiungen
ks
= .
Lageregelkreis
% gereg
& Auflésung der Sensoren

Abb. 46: Kiassifizierung der EinfluBgréBen auf die Genauigkeit des Handhabungspro-
zesses bei der Bestlickung von Bauelementen

Dieses sogenannte Mappingverfahern, das in der Flachbaugruppentechnik bereits
breiten Einsatz findet, gewinnt fiir Bestlickungssysteme flr rAumliche elekironische
Baugruppen aufgrund der erweiterten Anzahl der Antriebsachsen weiter an
Bedeutung.
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5 Einsatz und Anpassung konventioneller SMT—Monta-
gesysteme fiir das rdumliche Bestiickungsproblem

Der ingenieurwissenschaftlichen Entwicklung neuer Fertigungssysteme muB eine
detaillierte Analyse verfligbarer Mdglichkeiten vorangehen [32].

Prozesse und Systeme der Flachbaugruppenfertigung wurden im Laufe der
fortwahrenden Entwicklungsphase immer besser an die spezifischen
Randbedingungen angepafBt. Der in der industriellen  Elektronikfertigung
vorliegende Zwang, die Produktion sténdig bezlglich der drei wesentlichen Kriterien
"Qualitat”, "Kosten” und "Zeit” zu verbessern, flihrte zu Fertigungssystemen, die
—bei aller gegebenen Flexibilitdt in der Flachbaugruppenmontage— neue
Anforderungen, wie sie durch rdumliche Baugruppen gegeben sind, nur in engen
Grenzen erflllen kénnen.

5.1 Einsatzgrenzen der Verfahren zum Pastenaufirag

Der erste ProzeBschritt fiir die Montage elektronischer Baugruppen ist der Auftrag
eines Mediums, das zur Fixierung der oberflachenmontierbaren Bauelemente an der
ProzeBstelle dient. Im folgenden wird untersucht, inwieweit sich die in der
Klassischen SMD-Montage etablierten Prozesse (vgl. Kapitel 3.1) auf den
rdumlichen Anwendungsfall Gbertragen lassen.

\ “4;/?) 2,5-D nx2-D | qage | Freform=
Vertahren | T 771 | betieecl | PN, | ] ] R | Qe
Siebdruck ® d o Q O O
ok | ® | O | O O]l 0] O
Dispensen © d i) (] () ()
Pin—Transfer & () G ¢ O @)

. = geeignet () = bedingt geeignet O = wenig geeignet

Abb. 47: Eignung verfligbarer Prozesse zum Auftrag des Verbindungsmediums in
rdumliche Schaltungstréger

5. 1.1 Schablonendruck zum Auftrag von Lotpaste auf rdumliche Schaltungs-
trager

Der SchablonendruckprozeB hat zum Auftrag der Lotpaste auf spritzgegossene
Schaltungstrager sehr ambivalenten Charakter. Einerseits impliziert der parailele
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Auftrag der Lotpastendepots deutliche Rationalisierungspotentiale im Vergleich zu
sequentiell arbeitenden Prozessen, andererseits reduziert die Kinematik verflgbarer
Anlagen die Einsatzmdglichkeiten des Prozesses auf ebenen ProzeBflaichen. Die
Méglichkeiten zur Bearbeitung von Schaltungstrdgern, die mit rdumlichen
Elementen auf der ProzeBflache ausgestattet sind (Typ tb, vgl. Abb. 3),
beziehungsweise parallele ProzeBflachen aufweisen, sind sehr begrenzt.

Profilrakel

Lotpaste

Wandungen
Fahrung der
Lotpaste durch
die Schablone

Rahmen Einzelschablonen

Profilrakel

Fahrung der
Lotpaste durch
die Rakel

Wandungen

Abb. 48: Méglichkeiten zum Einsatz der Schablonendrucktechnik fiir rdumliche Schal-
tungstrager

Um den SchablonendruckprozeB auch bei rdumlichen Schaltungstragern einsetzen
zu kdnnen, ist es erforderlich, die Lotpaste nur in definierten Bahnen, die zwischen
den raumlichen Hindernissen verlaufen, aufzutragen. Die Fihrung der Lotpaste
beim Abrollen auf der Schablone kann dabei entweder durch die Schablone oder
durch die Rakel erfolgen (Abb. 48).

Beide Losungsmdglichkeiten sind dadurch charakterisiert, daB die ProzeBflache in
Rakelrichtung beidseitig offen und so gestaltet sein muB, daB sie in ein oder
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mehrere Rechtecke einbeschrieben werden kann. Ein Hindernis in Rakelrichtung
verbietet die Anordnung von Bauelementen vor oder hinter diesem Hindernis, da die
Lotpaste ausschlieBlich eindimensional in Rakelrichtung aufgetragen werden kann.

Im Einzelnen wurden bei experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
folgende Grenzwerte ermittelt.

Profilrakel Ansicht von vorn

Ansicht von hinten

Merkmal Grenzwert

Maximale Wandhéhe 15 mm

Minimaler Wandabstand| 7 mm

Minimale Hindernisbreite] 1 mm

Minimale Spaltbreite 10 mm

Héhenunterschied der

ProzeBflachen 15 mm

Abb. 49: Experimentell bestimmte Verfahrensgrenzen zum Schablonendruck von Lot-
paste auf rdumliche Schaltungstrdger

Experimente zum Auftrag von Lotpaste auf zueinander geneigten ProzeBflachen mit
diesem Verfahren flhrten zu keinem verwertbaren Ergebnis.

5. 1. 2 Pastenauftrag mittels Dosierventilen

Ist die Geometrie der Schaltungstrager komplexer als in Abb. 49 beschrieben, ist
der Einsatz sequentiell arbeitender Dosierventiie zum Auftrag des
Verbindungsmediums erforderlich.
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Verfahrweg Dosierleistung

[dot/h] 33800
33600
334007——\-\1
33200
33000 \\
32800
32600»——%

DH = Dosierhéhe 32400
] 32200+————+———
WH = Wandhéhe 345678910
Hindernishéhe [mm]
Testschaltungstrager Werkzeugprofil
.
T 21 :
E
()
£
o)
K
o
[
S 1]
6T

|

T I

0,5 52 15
Wandabstand [mm]

Abb. 50: Dosierleistung in Abhdngigkeit der Geometrie des Schaltungstréagers

Die Versuche zur Bestimmung der Leistungsfdhigkeit verfigbarer Dosiersysteme
wurden nach einer systematischen Vorauswahl (vgl. 5. 2) an einem Hochleistungs—
Dispenser mit Rotationsschraubenventii und mechanischem Abstandshalter
durchgefiihrt. Mit diesem kénnen laut Herstellerangaben Dispensraten von 42.000
Dots/h mit Lotpaste bei einem Mittenabstand von 1,27 mm und 40.000 Dots/h mit
Chipkleber bei einem Mittenabstand von 3 mm erreicht werden.

Entscheidenden EinfluB auf die Dosierleistung Uben neben den Wegstrecken in x—
und y— Richtung auch die DosierpunktgréBe und die vertikale Nadelbewegung aus.
Abb. 50 zeigt die experimentell bestimmte Dosierleistung diese Systems in
Abhéangigkeit der Hindernishdhe.
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5.2 Systematische Auswahl geeigneter Bestiickungssysteme fiir
die Bestiickung rdaumlicher Baugruppen

Die Auswahl eines Bestickungssystems fUr ein Produkispektrum der
Flachbaugruppenfertigung solite aufgrund der gerade in jlngster Zeit stark
angestiegenen Anzahl unterschiedlicher Systeme nicht ohne systematische
Hilfsmittel erfolgen. Ansétze hierzu sind in [101, 58].

Die Kinematik verfigbarer Bestiickungssysteme erlaubt die Montage
oberflachenmontierbarer Bauelemente in einfache rdumliche Schaltungstrager mit
planparallelen ProzeBflachen und unbegrenzter Lange der Fligenormalen.

Die wesentlichen Erweiterungen der Anforderungen im Vergleich zur
Flachbaugruppentechnik sind hier durch die Héhe der Elemente und den Abstand
zu Hindernissen gegeben.

Die systematische Analyse der Einsatzmoglichkeiten veriligbarer Systeme fur die
Bestiickung raumlicher Baugruppen ist aufgrund unterschiedlicher Definitionen und
MeBmethoden der einzelnen Systemhersteller und der erweiterten Anforderungen
anhand der Datenblatter der jeweiligen BestGckungssysteme nur unzureichend
moglich.

12 Systeme

18 Systeme

Prozentuale Anteile

schwer anpaBbar Anpassung mdglich erfullt Anforderung
Abb. 51: Vorauswahl von Bestticksystemen fir rdumliche Schaltungstrédger
Daher empfiehlt es sich, die Einsatzmdglichkeit anhand von anwendungsnahen
Testschaltungen, die die spezifischen Anforderungen einfacher réumlicher

Baugruppen (Typ 1A — 1C) widerspiegeln, experimentell zu Oberprifen. Im
folgenden sind die Ergebnisse einer solchen Versuchsreihe dargestelit. Die
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wesentlichen Anforderungen, die fir eine Vorauswahl an das Bestiickungssystem
gestellt wurden, sind:

. Wandabstand kleiner 10 mm

. Mégliche Wandhéhe gréBer 25 mm

. Héhendifferenz unterschiedlicher ProzeBflachen 0 — 25 mm

. Bestiicken von Bauelementen des Typs TSOP 32 (RastermaB 0, 5mm)

H W N =

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden insgesamt 29 Bestlickautomaten
betrachtet. Von diesen muBten nach ersten Gesprachen mit den Hersteller bereits
12 Gerate von vornherein ausgeschlossen werden, da sie auch mit aufwendigen
Modifikationen den gestellten Anforderungen nicht entsprechen kénnen (Abb. 51).
Der AusschluBgrund war in der (iberwiegenden Anzahl der Félle, der ungentigende
Hub der Z—Achse.

Insgesamt 13 Systemhersteller zeigten Méglichkeiten auf, die Bestlickungssysteme
gegebenenfalls diesen Anforderungen anpassen zu kdnnen. Abb.52 zeigt die
ermittelte Haufigkeitsverteilung der Griinde, die in der Vorauswahl zum Ausscheiden
einzelner Systeme fiihrien.

Unzureichende Parameter Haufigkeit des Vorkommens

4%

Zu geringer Wandabstand
20%

Abstand der ProzeBflachen
8%

Unzureichende Genauigkeit
12%

Genauigkeit und Bestucktiefe
56%

Zu geringe Bestlicktiefe

Abb. 52: AusschluBgriinde in der Vorauswahl! von Besticksystemen fur rdumliche
Schaltungstrdger

Die Systeme, die den gesteliten Anforderungen ohne Anpassung geniigen, wurden
einer eingehenden Untersuchung unterzogen.
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Die Schwerpunkte lagen dabei auf

1. Bestimmung der Freirdume

2 . Bestimmen des Zusammenhanges zwischen Wandabstand und —hdhe
3. Messung der Bestlickleistung in Abhangigkeit der Wandh&hen

4 . Ermitteln der Bestlickungsgenauigkeit

Zu 1.:

In den kinematischen Méglichkeiten des Bestickungskopfs und der rdumlichen
Ausbildung des Bestiickungsraums gibt es eine Anzahl von GréBen, die der
geometrischen Gestaltung des Schaltungstragers Beschrankungen auferlegen. Der
Bestlickungskopf bestimmt mit der Zahl seiner Freiheitsgrade, welche Klassen von
Schaltungstragern bestiickt werden kénnen. Kein marktverflgbarer Bestlickautomat
hat mehr als vier gesteuerte Hauptachsen, je eine fur die drei Raumrichtungen und
einen rotatorischen Freiheitsgrad um die senkrechte Achse.

S: Substratdicke

B: BestUcktiefe
A: Abstand der ProzeBflachen z ® Zahl der Freiheitsgrade
H y

§

Freiraumhdhe

Wandabstand

Transportbandbreite

[ =]

Abb. 53: Schematische Darstellung des Bestlckungsprozesses in rdumliche Schal-
tungstrdger mit vierachsigen Bestlickungssystemen

Die Anforderungen, die von der konventionellen Leiterplattentechnik an die
Kinematik von SMD-—Bestlckautomaten gestellt werden, sind beziglich der
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Flgebewegung sehr begrenzt. In den Richtungen der Bestlickebene missen vom
Bestlckungskopf zwar Entfernungen in der GréBenordnung mehrerer Dezimeter
zurlGckgelegt werden, flir die Bewegung in der Senkrechten ist dagegen eine
Fligebewegung in der GréBenordnung Ublicher Bauelementehdhen ausreichend.
Folgerichtig kommen einige Hochleistungsbesticksysteme mit geringsten
Verfahrwegen in der z—Achse, von beispielsweise 7 mm aus. Dementsprechend
klein fallen auch die Freiraumhdhen aus, die nur darauf ausgerichtet sind, daB eine
Leiterplatte beidseitig mit SMDs, gegebenenfalls noch mit einigen Exoten bestlckt
wird. So kénnen auch raumliche Schaltungstrager einfacherer Form, mit rdumlichen
Funktionselementen auf der Ruckseite, nicht a priori kollisionsfrei durch den
Automaten geférdert werden.

Auf der anderen Seite bietet der Markt jedoch auch Besticksysteme flr einen
flexibleren Einsatz an. Diese Pick and Place Automaten zeichnen sich nicht nur
durch bessere Rlstmoglichkeiten, groBes Bauelementespekirum und, als Preis fur
die Flexibilitat, geringere Bestlckleistung aus, sondern auch durch eine wesentlich
groBere Toleranz hinsichtlich der Geometrie des Werkstiicks.

Die Freiraumhéhen, die der GréBe der MIDs eine Grenze setzen, betragen aber
auch bei solchen Systemen kaum mehr als insgesamt 60 mm. SchlieBlich kann das
Transportsystem der Leiterplatten noch eine Grenze fir die Gestaltung von MIDs
darstellen, da die Fixiermechanismen fir die Schaltungstrdger auf ubliche
Leiterplattenstarken begrenzt sind. Eventuell wird hierdurch ein produktspezifisches
Tragersystem zum InterprozeBtransport erforderlich.

Zu 2.:

Die  Bestlickungskopfe einiger  Automaten  verfligen  mitunter  Uber
Bewegungsmdglichkeiten der z—Achse in der GréBenordnung einiger Zentimeter,
diese kénnen aber oftmals durch am Bestlickkopf angebrachte Peripheriegerate wie
Visionkamera oder Zentriereinrichtungen fir Bauelemente nicht ausgenutzt werden.

Der bei der Bestlickung eines Bauelementes einzuhaltende Wandabstand, ist durch
die Geometrie der Bestliickungswerkzeuge, in der Regel Pipetien, festgelegt. Je
schlanker das Bestlickungswerkzeug ausgefihrt ist, desto gunstiger wirkt sich dies
auf erreichbare minimale Wandabstidnde aus. Der Zusammenhang zwischen
Wandhéhe und Randabstand ist in Abb.54 fir die untersuchten Systeme
dargestellt.

Sehr eng mit der Bestlicktiefe hangt der Abstand zusammen, den planparallele
ProzeBflachen aufweisen dirfen. Theoretisch kénnten diese beiden GréBen
identisch sein. In der Praxis erweist sich jedoch oftmals die Steuerung als zu
inflexibel, um Bauelemente auf unterschiedlich hohe ProzeBflaichen aufsetzen zu
koénnen. Dartiber hinaus sind die Visionsysteme zur Lageerkennung der Leiterplatte
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in der Regel nicht in der Lage, PaBmarken auf unterschiedlichen Hohen zu
fokussieren.

Bestiickungstiefe B

sod MMl 4 a0l a0 4
30 7 30 30 30 =
N B T 7 |
20 7 20 20 ] 207 |
S 1 B — Wandab-
10 - 10 7 10 10 7 siand W
- | — - . [mm]
5 10 5 10 5 10 5 10
System 1 System 2 System 3 System 4
B: 35mm 21mm 38mm 16mm
W: 7,5mm 9mm 7mm 6mm

Abb. 54: Wandhbhe —Wandabstand—Beziehung ausgewéhlter Bestiickungssysteme

Zu 3.:

Die Bestiickungsleistung wird in der Anzahl pro Stunde bestlickbarer Bauelemente
ausgedrickt. Die angegebenen Werte sind naturgemadB von den
Bestlickungsinhalten abhangig. Zur Bestimmung der Bestlickungsleistung werden
in der Regel anwenderspezifische Testschaltungen, eine vom VDI entwickelte
Testleiterplatte oder Simulationsprogramme der Systemanbieter eingesetzt.

Bei gleichem Bestlickungsinhalt ergibt sich bei der Montage raumlicher Baugruppen
eine weitere Abhangigkeit von Form und Lage der ProzeBfldche. Man kann hier drei
Falle unterscheiden:

Befinden sich keine rdumlichen Elemente auf der ProzeBflache, kann die gleiche
Bestlickungsleistung erreicht werden, die auch in der Flachbaugruppenfertigung
erzielt wird. Bei einigen Bestlickungsautomaten wird die Bestlckungsleistung
dadurch maximiert, daB die Pipette bei der Fahrt zum Aufnahmeort des nachsten
Bauelements nur minimal angehoben wird. Der Einsatz dieser Methode ist bei der
Bestlickung eines Schaltungstrdgers mit Hindernissen auf der ProzeBflache nicht
moglich. Dadurch kommt es hier zur Verschlechterung der Bestlickungsleistung
(vgl. System 2 in Abb. 56).
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0 ° 1. Aufbau: Auf flache Leiterplatte
. o

[ Feeder 0

<: 2. Aufbau: Zwischen Hindernisse 3

o ) ﬁé‘éﬁ“@?mﬁ H LEE&E»K
Feeder l j

3. Aufbau: Auf AuBenwand

Feeder (@

Abb. 55: Versuchsaufbauten zur Bestimmung der Besttickleistung

Werden ProzeBflachen bestlickt, die oberhalb der Ublichen Lage angeordnet sind,
erhéht sich einerseits die Kollisionsgefahr zwischen bestuckten Bauelementen und
dem Bestiickungswerkzeug, andererseits kann hierdurch, je nach Steuerung des
Automaten, die Bestlickleistung deutlich erhéht werden.

Erlaubt die Steuerung die Programmierung unterschiedlicher Absetzhthen, kann
sich die Reduzierung des Fligeweges in vertikaler Richtung positiv auf die
Bestiickungsleistung auswirken, wohingegen der Einsatz eines sensorgefiihrten
Absetzmodus, der bei manchen Systemen angeboten wird, die
Figegeschwindigkeit deutlich reduziert (System 1 in Abb. 56).
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BE/h
4000
o R
[_:| Planare Anwendung
= 3200+

e

Bestickungin
Gehduse 1600-

— 800

i

- 1 Bestiuckung
verschiedener Ebenen

Hersteller 1 2

Abstand der Bestlickebenen: 15,6mm 20mm 17mm 13mm

Abb. 56: EinfluB der Hbéhe der geometrischen Elemente auf die Bestickleistung bei-
spielhaft untersuchter Bestlickungssysteme

5.3 Modulare Erweiterung durch zusatzliche Kinematik im Werk-
stiicktrager

Die Aufgabenstellung, oberflachenmontierbare Bauelemente auf zueinander
geneigte ProzeBflachen zu bestlcken, kann mit verfligbaren Bestlickungssystemen
nur in sehr engen Grenzen erfolgreich geldst werden (vgl. 3.3.4). Mit der
Ausbaustufe 2 des Konzepts flr ein Bestlickungssystem flr rdumliche Baugruppen
(Abb. 40) wurde vorgeschlagen, die Schaltungstrdger im Arbeitsraum des
Bestlickungssystems so bereitzustellen, daB sich die ProzeBflichen in einer
horizontalen Lage befinden.

Ein erster Ansatz zur Entwicklung von Bestlickungssystemen bestand daher darin,
ein Handhabungsmodul! fir rdumliche Schaltungstréager zu entwickeln, das in den
Arbeitsraum von bestehenden Bestickungssystemen integriert werden kann.

Als Testzelie wurde im Rahmen dieser Arbeit eine SMD—Bestlickungslinie HS180
der Firma Siemens eingesetzt. Sie besteht aus Eingabepaternoster, Dispensstation
flir Kleber und Lotpaste, Bestiickungsautomat und Ausgabepaternoster.

Die Besttickungszelle in dieser Linie verfligt iber verschiedene Zufihrmodule fiir die
Bauelementeverpackungsformen "Gurt”, "Schittgut” und "Flachenmagazine”. Die
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Leiterplatte wird mechanisch Gber Stifte, hochpolige Bauelemente ebenfalls
mechanisch an einer Zentrierstation ausgerichtet. Die Breite der Leiterplatten kann
in einem sehr weiten Bereich variiert werden, unterschiedliche Bauelementeformen
kénnen (Ober verschiedene Saugpipetten, die in einer Greiferwechselstation bereit
stehen, sicher gegriffen werden. Die Gber einen integrieten WerkstlckfluB
verbundenen Maschinen werden von Zellrechnern gesteuert, von einem
(ibergeordneten Linienrechner koordiniert und mit Bestlickprogrammen versorgt.

An dieser Montagelinie wurde die Moglichkeit gezeigt, konventionelle
Bestlckungsautomaten an die  Anforderungen der dreidimensionalen
Schaltungstrager anzupassen.

1 Werkstlcktrager 4 Greifmechanismus
2 MID 5 Drehachse
3 Transportband 6 Hubachse

Abb. 57: Handhabungsmodul fiir Schaltungstriger im Arbeitsraum des Bestlickungs-
automaten

Zur Aufnahme des Schaltungstrigers (2) dient ein Werkstlcktrager (1), der mit
Spannelementen zur Fixierung des Schaltungstragers versehen ist. Der
Werkstlcktrager wird auf gleiche Weise wie sonst die Flachbaugruppen uber ein
Transportband (3) in den Arbeitsraum des Bestlickautomaten geférdert. Hier wird
der Werkstiicktrager automatisch mit dem Positioniermodul zur Handhabung der
Werkstlicktrager gekoppelt, durch die Klemmbacken (4) fixiert und gleichzeitig

90



5 Einsatz und Anpassung konventioneller SMT—Montagesysteme

durch Anderung seiner Breite vom Transportband geldést. Damit ist es méglich, den
Schaltungstrdger um die Achse (5) in die erforderliche Lage innerhalb des
Arbeitsraumes zu drehen und entlang der vertikalen Achse (6) zu positionieren.
Dadurch kann die zu bestlckende Fiache in die Horizontale gedreht und auf die
erforderliche Hohe positioniert werden. Nach dem Bestlickvorgang wird der
Werkstlicktrager in seine Ausgangslage gebracht und durch Lésen der
Klemmbacken auf seine urspringliche Breite vergréBert. Somit kann der
Werkstickirdger wieder auf das Transportband abgelegt werden und aus dem
Arbeitsraum des Montagesystems gefdrdert werden.

Mit diesem, zum Gebrauchsmuster angemeldeten Modul ist die Versuchszelle in
der Lage, Schaltungstréger der Typenklasse 2 2 D (bis 30 mm Wandhdéhe) und der
Typklasse nx2D (bis ca. 50° Neigungswinkel) zu bestiicken.

Bei der Erweiterung eines konventionellen Bestlckautomaten zur Bestlickung
rdumlicher  Schaltungstrdger durch ein  Hub-—/Schwenkmodul  werden
Anforderungen an die Steuerung gestellt, die Uber die flr die Bestlickung von
planaren Schaltungstragern hinausgehen.

Dies betrifft in erster Linie den Hubmechanismus, der Uber eine NC—Achse realisiert
wurde, innerhalb deren Verfahrbereichs sich jede beliebige Position ansteuern 1a8t.
Der Schwenkmechanismus wurde Uber eine Pneumatik realisiert, die lber digitale
Ausgénge angesteuert wird. Damit lassen sich vier voreingestellte Winkellagen der
raumlichen Schaltungstréger einstelien.

Die zweite Anforderung an die Steuerung betrifft die Verfahrwege des
Bestlckkopfes. Bei der Bestlckung planarer Leiterplatten ist keine Interpolation der
x— und y—Achse erforderlich, da Kollisionen des Bestiickkopfes mit dem
Schaltungstrdger ausgeschlossen sind. Die Montage raumlicher Schaltungstréger
ist jedoch durch erhebliches Kollisionspotential charakterisiert, da Schaltungstrager,
Werkstiicktrager und/oder Hub—/Schwenkmodul in den Verfahrbereich des
Bestlckkopfes hineinragen kénnen. Um Schaden zu vermeiden, ist es notwendig,
den Bestlckkopf durch Interpolation der Achsen auf definierten Bahnen zu
bewegen. Desweiteren muB die Verfahrstrecke durch Stlitzpunkte definiert werden,
um die oben genannten mdglichen Hindernisse umfahren zu kénnen. Bei der
herkdmmlichen Steuerung verfahrt der Bestlckkopf mit einer zeitoptimierten
PTP—-Bewegung vom vorgegebenen Start— zum Zielpunkt, also z. B. von der
Bauelementeabholposition zur Bestickposition.

Eine dritte Anforderung betrifit die Flexibilitdt beztiglich der z—Héhe der
Bestlickebene. Bei der Bestlickung planarer Schaltungstrdger werden alle
Bauelemente auf dieselbe Ebene gesetzt. Die z—Achse wird lediglich zum Ausgleich
unterschiedlicher Bauelementehéhen beim Aufnehmen und Absetzen der
Bauelemente meist kraftgeregelt in unterschiedliche Endpositionen verfahren. Bei
der Bestickung rdumlicher Schaltungstrdger miissen jedoch, abhangig von der
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Bestlickposition und der Lage des Hub—/Schwenkmoduls, verschiedene z—Hdéhen
berticksichtigt werden.

Losungsweg

Zur Realisierung einer Steuerung fiir die Bestickung rdumlicher Schaltungstrager
wurde ein Bestlickautomat des Typs HS180 der Firma Siemens ausgewahit. Diese
Bestlickautomaten werden von einem Stationsrechner gesteuert, der die
notwendigen Befehle zur Bewegung der Achsen und zur Steuerung der digitalen
Ein/Ausgénge Ulber einen IEC—Bus an ein |[EC—SMP—Bus—Interface (lbergibt.
Diesem Interface sind die Servo—Steuerungen der Achsen sowie eine
S5—Baugruppe fir digitale Ein— und Ausgédnge unterlagert. Die Servo—Systeme
sind so konzipiert, daf3 sie komplette Fahrauftrdge entgegennehmen und ausfihren
kdénnen. Zur Ausfiihrung eines Fahrauftrags wird der Zielpunkt, die Beschleunigung
und die Maximalgeschwindigkeit an das Servo—System lbergeben. Das Ende des
Auftrags kann vom Stationsrechner ber Statusinformationen abgefragt werden.

Fir eine Erweiterung der HS180—Steuerung um die oben genannten Anforderungen
sind Anpassungen auf der Ebene des Stationsrechners notwendig. Sowoh! das
IEC—SMP—Interface als auch die Servo—Steuerungen der Achsen und die
S5—Baugruppe kénnen unverdndert {bernommen werden.

Da sich eine Erweiterung der bisherigen Stationsrechnersoftware als ungeeignet
erwies, wurde auf der Basis eines PCs ein neuer Stationsrechner entwickelt. Dazu
wurde der PC mit einer IEC—Bus—Karte ausgestattet und statt dem Stationsrechner
an das IEC—-SMP-Interface angeschlossen. Um eine weitere Schnittstelle zwischen
PC und Bestiickautomten zu vermeiden, ist der Hub—/Schwenktisch Uber eine
zusétzliche Servo—-Steuerung ebenfalls an das |IEC—SMP-Bus—Interface
angeschlossen. Die Steuerung der Pneumatik zum Schwenken und zur Klemmung
des Werkstlicktrdgers erfolgt (ber unbelegte Ausginge der S5—-Baugruppe. Die
einzige Schnittstelle zwischen PC und Bestlickautomat stellt somit der IEC—Bus dar.

Die Entwicklung der Stationsrechnersoftware erfolgte unter MS—Windows mit Hilfe
der grafischen Programmierumgebung LabVIEW der Firma National—Instruments.
Jedes Programm in LabVIEW besteht aus einer interaktiven Bildschirmoberfléche,
dem Front Pane! und der grafischen Darstellung des Programms, dem Block
Diagramm. Die Programme lassen sich aus unabhéngig voneinander ablaufféhigen
Unterprogrammen zusammensetzen. Diese Modularitat erleichtert das Austesten
und das Debuggen des Gesamtprogramms. Da das System hauptsachlich fur
Anwendungen zur MeBwerterfassung und —auswertung konzipiert ist, sind bereits
Funktionen enthalten, die den Zugriff auf den IEC—Bus erméglichen. Die
Entwicklung der Benutzeroberflache wird durch konfigurierbare Bedienelemente wie
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z. B. Schalter und Eingabezeilen, aber auch durch komplexere Elemente wie z. B.
Schieberegler und x/y—Diagramme unterstitzt.

IEC—Bus

zur Ubertragung der
Steuerungsanweisungen

Editor - THERMYS.PRG
Datel Bearbeiten Suchen Hilfe

% LEDs bestlcken wwe

= LED 1 aufnehmen und 98° drehen x

» LED 2 aufnehmen und 96° drehan w
Position 6.116560 1 393930

Drehen S35

Position 2,1636

Aufnehmen 1385

Pasition 2.26

Drehen 1075

w LED 3 aufnehmen und 96° drehen x
Position 6.11850 1,39380

Drehen 535

Position 2,1836

Aufnehmen 195

Pasition 2.28 +

Abb. 58: Steuerung des Bestiickautormnaten auf PC —Basis mit IEC —Buskommunikation

Die entwickelte Steuerung umfaBt zunachst die Grundfunktionalititen der
herkdmmlichen Steuerung, wie z. B. die Initialisierung des Bestickautomaten, die
Referenzfahrt, das Bestlicken von Bauelementen und die Steuerung des
Leiterplattentransports. Damit ist auch das Besticken herkOmmlicher planarer
Schaltungstrager mit der neuen PC—Steuerung moglich. Der Unterschied ist, daB
bei der Bestlickung planarer Schaltungstrager die Leiterplatten mit der normalen
Klemmung des Bestlickautomaten fixiert werden, und nicht vom Hub/Schwenktisch
aufgenommen werden. In der Steuerung wurden dazu Befehle zum Einfahren der
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Leiterplatten, Ein— und Ausschaiten der Klemmung und zum Ausfahren der
Leiterplatte implementiert.

Wahrend der Initialisierung des Bestlickautomaten werden die Servo-Steuerungen
der Achsen mit Informationen wie z. B. Endpunkten, Beschleunigungen und
Maximalgeschwindigkeiten versorgt. Ohne diese Daten ist der Betrieb der HS180
nicht mdglich. Um die Maschine in einen definierten Ausgangszustand zu bringen
wird anschlieBend eine Referenzfahrt durchgefihrt, bei der jede Achse ihren
Nullpunkt anfahrt. Desweiteren wird dabei die Position des beweglichen
Bauelementetisches ermittelt. Diese Position ist zur Berechnung der
Abholpositionen der Bauteile unbedingt notwendig. Bei der Referenzfahrt ist auf die
Reihenfolge der Achsen zu achten, um Kollisionen zu vermeiden.

Mit Hilfe der PC—Steuerung wird zusétzlich zur Initialisierung und Referierung der
herkdmmlichen Achsen der HS180 das Hub-—/Schwenkmodul initialisiert und
referiert.

Zusatzliche Funktionalitdten

Bei der Entwicklung der Steuerung wurde besonderer Wert gelegt auf eine
komfortable Méglichkeit der Entwicklung von Bestlickprogrammen durch Teachen.
Das Teachen kann mit oder ohne angeschlossener HS180 erfolgen. Ist die HS180
angeschlossen, verfahrt der Bestlickkopf wéhrend des Teachens in die
gewlnschten Positionen. Gleichzeitig werden die Bewegungen des Bestlickkopfs
auch in einer grafischen Simulation am Bildschirm angezeigt. Ist die HS180 nicht
angeschlossen, erfolgt das Teachen lediglich mit Hilfe der grafischen Simulation. Die
Steuerung der Bewegung des Bestlckkopies bzw. der grafischen Simulation
wahrend des Teachens erfolgt (iber Schieberegler, die am Bildschirm dargestelit
werden und mit der Maus zu bedienen sind, oder mit der direkt an der HS180
angeschlossenen Teach—Box. In diesem Fall werden die angefahrenen Positionen
vom PC aus den Achskarten ausgelesen. Wahrend des Teachens werden die
durchgefihrten  Aktionen (Bewegen des  Bestickkopfes bzw. des
Hub/Schwenktisches, Ein— und Ausschalten des Vakuums zum Aufnehmen bzw.
Absetzen der Bauelemente) in einer lesbaren Datei mitprotokolliert. Diese Dateien
dienen als Bestlickprogramm wahrend des Automatikbetriebes. Wéhrend des
Teachens kann eine Liste der gerlisteten Bauelemente eingeblendet werden. Diese
wird den Ristdaten vom Ubergeordneten Linienrechner entnommen. Nach Auswahi
eines der Bauelemente kann der Bestlickkopf direkt oder Uber Stltzpunkte dorthin
verfahren werden.

Zum genauen Positionieren wurde eine Kamera an den Bestiickkopf angebracht,
deren Abstand in x— und y— Richtung zum Bestlckkopf genau bekannt ist.
Wiéhrend des Teachens kénnen die Bestlickpositionen statt mit dem Bestiickkopf
auch mit der Kamera angefahren werden. Uber einen angeschlossenen Monitor ist
so ein exaktes Anfahren von Bauelementeabholpositionen und Bestickpositionen
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maoglich. Nach dem Positionieren werden die ermittelten x— und y—Koordinaten
automatisch um den Versatz zwischen Bestlickkopf und Kamera korrigiert.

Die anzufahrenden Bestiickpositionen und die Form des Schaltungstrdgers werden
in einer, mit Hilfe eines CAD—Systems erzeugten, Datei vorgegeben Dadurch ist es
moglich, die Bestilickpositionen und mégliche Sperrflichen, die ein
Kollisionspotential ergeben, auf dem Bildschirm zu visualisieren. Die Darsteliung der
Sperrflachen wird bei jeder Bewegung des Hub—/Schwenkmoduls angepaBt.

Zur Ermittlung der genauen z—Hbhe der einzelnen Bestlckpositionen wird die
z—Achse wahrend des Teachens kraftgesteuert bewegt, bis das Bauelement auf
dem Schaltungstrdger auftrifft. Die Position der z—Achse wird aus der
Servo—Steuerung ausgelesen und abgespeichert.

Ein durch Teachen erstelltes Bestlickprogramm kann zum Test mit Hilfe der
grafischen Simulation offline tberprift werden. Beim Ablauf der Programme mit
angeschlossener HS180 kénnen die Anweisungen zundchst schrittweise mit
verlangsamter Geschwindigkeit ausgefuhrt werden. Im Automatikbetrieb schlieBlich
erfolgt die gesamte Bestlickung automatisch, vom Einzug des Schaltungstragers
Uber das Bestiicken der Bauelemente bis zum Ausfahren des Schaltungstragers.

Durch die entwickelte Steuerung wurden alle mechanischen Maglichkeiten zur
Bestlickung rédumlicher Schaltungstrager, die durch die HS180 mit integriertem
Hub—/Schwenktisch erreichbar sind, ausgenutzt.

Damit ist die Moglichkeit geschaften, verfigbare Bestlickungsautomaten mit relativ
geringem Aufwand durch modulare Erweiterung flr die Bestlickung rdumlicher
Schaltungstrager nachzurdsten.

5.4 Einsatz von Industrierobotern zur Bestiickung rdumlicher elek-
tronischer Baugruppen

Die Bewertung der kinematischen Alternativen (Abb. 35) von Bestlickungssystemen
fur raumliche elektronische Baugruppen, zeigt neben dem favorisierten Konzept mit
vier plus zwei Freiheitsgraden, auch Mdglichkeiten zum Einsatz sechsachsiger
Roboter auf.

Diese zeichnen sich dadurch aus, daB die erforderliche Kinematik als erprobte
Einheit verflgbar ist und die Steuerung alle Moglichkeiten zur Anpassung an die
Bestlckungsaufgabe bereitstellt. Die erforderlichen Zusatzkomponenten zur
Bereitstellung der Bauelemente, Zentrierung und MaterialfluB lassen sich aus
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verfiUgbaren Modulen erganzen. Demgegenlber steht jedoch das durch diese
Kinematik grundsétzlich ungiinstigere Verhalten in Bezug auf Genauigkeit und
Mengenleistung (vgl. 4.1.2). Zur Validierung der Einsatzmdglichkeiten
sechsachsiger Roboter flir die Bestlickung raumlicher Baugruppen wurden im
Rahmen dieser Arbeit an einer unter Einsatz von Methoden der kinematischen
Simulation entwickelten Versuchszelle systematische Untersuchungen zur
ProzeBfihrung, Mengenleistung und Bestlickungsgenauigkeit durchgefihrt.

5. 4. 1 Versuchszelle zur Montage rdumlicher Schaltungstrager mit einem
6—Achs— Industrieroboter

Die Konfiguration der Roboterbestiickungszelle setzt sich aus Handhabungsgerét
(Manutec r2, bzw. Stdubli CS7 RX 90), Doppelgurtbandtransportsystem,
Bearbeitungsstation und Peripherie zusammen. Durch Einsatz verflgbarer
Werkzeugwechselsysteme wurden die Prozeschritte “Pastenauftrag” wund
"Bestlicken” in einer Bearbeitungsstation integriert. Die Bauelemente werden durch,
aus einem Standardbestlickungssystem ibernommene, elektrisch betétigte Feeder
bereitgestellt. Die Zentrierung der Bauelemente erfolgte im ersten Ansatz lber eine
externe mechanische Zentrierstation. Die Schaltungstrdger werden auf einem
Werkstiicktrager UGber ein Doppelgurt—Transportsystem in den Bearbeitungsraum
gefdrdert und dort zunachst mechanisch zentriert.

Die ProzeBflhrung beim Bestlcken erfordert, besonders bei mehrpoligen
Bauelementen, eine Begrenzung der Bestiickungskraft, um die Bauelemente nicht
zu beschadigen. Industrieroboter verfligen im allgemeinen nicht a priori tiber einen
kraftgeregelten Bewegungsmodus, so daB diese Funktion Uber im
Bestlckungswerkzeug integrierte Sensorik erfolgen muB. Dies kann entweder
passivy, zum Beispiel Uber ein, entlang der Fligeachse federndes
Bestlickungswerkzeug erfolgen, oder aktiv dber eine sensorinduzierte
Bahnregelung des Roboters.

Die Kinematik des Sechsachsroboters erméglicht unter Einsatz schlank gebauter,
gerader Pipetten das Bestliicken von SMD Bauteilen nahe an geometrischen
Hindernissen und innerhalb des Arbeitsraumes des Roboters auf ProzeBflachen
beliebiger Héhe und Neigungswinkel. Das Bestiicken mit diesem Werkzeug
erfordert jedoch eine praktisch unbegrenzte Lange der Figenormalen [18].
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Bestlickungswerkzeug
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Abb. 59: Aufbau der Versuchszelle zur Montage rdumlicher Schaltungstrdger mit einem
6—Achs— Industrieroboter
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ProzeBflichen mit eingeschrankter Zugénglichkeit (z. B. Innenwande von
Telefonhérern) erfordern, trotz ausreichender Kinematik des Handhabungssystems,
den Einsatz abgewinkelter Saugpipetten.

Handhabung des Bauelements in sechs Freiheitsgraden
' Bestlickungswerkzeug \

e

Bereitstellung der Bauelemente Begrenzte Lange der Fiigenormalen
in Zwangslage

Abb. 60: Bestlicken von Bauelementen an Fligepositionen mit begrenzter Lédnge der
Flgenormalen FN

Schaltungstrdager

Dies fiihrt jedoch bei der Aufnahme der Bauelemente aus der Bereitstellungseinheit
zu einem sehr komplexen Bewegungsablauf des Roboters, wodurch die erzielbare
Mengenleistung deutlich abnimmt (Abb. 60). Zur Bestlickung von ProzeBflichen mit
begrenzter Lange der Fugenormalen empfiehlt sich  daher ein
Bestlckungswerkzeug, das Uber einen weiteren Freiheitsgrad verfugt (Abb. 59).
Dadurch werden die Bewegungsfolgen zum Aufnehmen, Zentrieren und Bestlicken
deutlich vereinfacht und die Mengenleistung erhéht.

Mengenleistung

[BE/h]
530 mm 1750
‘ﬁ 1550
™~ _ ty [s]
1850 |~<— 0
~L >~k — |
h Ll 1150 \T\\ — 02
LENTER, — AR 950 ——= 04
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Bereitstellung Bestickhdhe h [mm]

ty= Verzdgerungszeit

Abb. 61: Erzielbare Bestiickungsleistung mit der Roboterzelle (Stdubli) in Abhdngig-
keit der Wandhdhe und der bauelementespezifischen Verzégerungszeit

Unabhidngig von der Komplexitat der Bestlickungsaufgabe muB flr jeden
Bestlickungszyklus die gesamte Masse des Roboter bewegt werden. Der Dynamik
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sind dadurch, im Vergleich zu kartesischen Handhabungssystemen, besonders bei
der Flgebewegung deutliche Grenzen gesetzt. Bei der Vielzahl unterschiedlicher
Robotersysteme finden sich, gerade bei Gerdten der unteren Gewichtsklassen,
Systeme, die eine hinreichende Mengenleistung erreichen kénnen.

Zur Bestimmung der Mengenleistung muB neben der Geometrie des
Schaltungstragers die von der Packungsform der Bauelemente abhéngige
Verzégerungszeit nach dem Ein— beziehungsweise Ausschalten des Vakuums
beachtet werden (Abb. 61).

5. 4. 2 Konzept zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit von Industriero-
botern fiir die Bestiickung rdumlicher Schaltungstrager

Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet der Robotertechnik bringen insbesondere
durch den Einsatz leistungsfahigerer Steuerungen und  verbesserter
Antriebskonzepte, sehr prdzise, aber teure Roboter hervor. Fir die Montage von
Halbleiterbauelementen wurde beispielsweise ein Sechsachs—Knickarmroboter
eingesetzt, der eine Positioniergenauigkeit im Bereich einiger weniger Mikrometer
erreicht. Diese Prazision wird durch erheblichen technischen Aufwand, der sich in
einem U(berproportionalen Kostenanstieg &duBert, erreicht. Mit klassischen
Entwurfsmethoden kann eine hohe Robotergenauigkeit meist nur zu Lasten eines
eingeschrankten Arbeitsraumes, einer begrenzten Dynamik sowie hohen
Investitionskosten erreicht werden.

Marktlibliche  Standard—Roboter  bieten  zwar aufgrund  ihrer  freien
Programmierbarkeit eine hohe Flexibilitat hinsichtlich des Werksttckspektrums, ihre
Arbeitsgenauigkeit ist jedoch fir die Einhaltung der geringen Fligetoleranzen bei der
Montage miniaturisierter Produkte nicht ausreichend. So ergaben Lasermessungen
an modernen, marktiblichen Sechsachsrobotern der Traglastklasse 5 — 10 kg
Fehleramplituden der Bahnabweichungen von bis zu 0,6 mm sowie eine
Positionierungenauigkeit im Einrichtbetrieb von ca. 40 um.

Ein neuer Ansatz, der im Rahmen eines Forschungsprojekts der Universitaten
Muanchen und Erlangen erarbeitet wird, soll unter Ausnutzung von Kostenvorteilen
eine prazise Feinpositionierung von Standard—Industrierobotern flir den Einsatz in
der Prazisionsmontage ermoglichen. Die Mikrosystemtechnik bietet dafir neue
Perspektiven. Eine an den heutigen Md&glichkeiten orientierte Definition rechnet
dieser Technologie auch miniaturisierte Systeme zu, die aus einer Kombination von
feinwerktechnischen und mikrotechnischen Komponenten bestehen (hybride
Systeme). Ein solches System ist die Mikropositioniereinrichtung.

Das Konzept der Roboter—Feinpositionierung sieht eine Aufteilung des
Arbeitsraumes in Grob— (Roboter) und Feindoménen (Mikropositioniereinheit) vor.

99



5 Einsatz und Anpassung konventioneller SMT—-Montagesysteme

Die Mikropositioniereinheit wird an der Schnittstelle zwischen Roboterarm und
Greifer angeordnet. Wahrend die Transport— und Flgebewegungen vom Roboter
ausgefihrt werden, erfolgt die prézise Feinmanipulation im unmittelbaren
Nahbereich der Flgestelle durch das Mikropositioniersystem. Dessen
Gesamtfunktionalitat beinhaltet die sensorische Erfassung von
Positionsabweichungen zwischen den Flgepartnern sowie deren Kompensation
durch die Erzeugung einer gegengerichteten Korrekturbewegung. Ziel ist ein
dreidimensionaler Toleranzausgleich (Roboterungenauigkeiten, Bauteil— und
Bereitstellungstoleranzen) in den Freiheitsgraden X, Y und Z (Abb. 62).

Abb. 62: Verbesserung der Positioniergenauigkeit von Industrierobotern durch Einsatz
einer Mikropositioniereinrichtung

Die Ausgleichsbewegung wird von einem miniaturisierten Aktorsystem ausgefihrt.
Die gegenilber dem Roboter weitaus geringeren Tragheitsmassen dieses Systems
ermdglichen einen dynamischen Ausgleich von Strukturschwingungen. Auf diese
Weise kdnnen bereits bei der Anndherung des Roboters an die Fugestelle
dynamische Bahnabweichungen, die insbesondere bei héheren
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Bahngeschwindigkeiten auftreten, reduziert werden. Dadurch kann auf ein
Abbremsen des Handhabungsgerdtes zur Beruhigung der Schwingungen und
damit zur Vermeidung von Kollisionsproblemen weitgehend verzichtet werden, was
zu klrzeren Zykluszeiten fihrt.

5.5 Einsatzgrenzen der Versuchszellen

Aus den Versuchsergebnissen der beiden, in Kapitel 5.3 und 5. 4 vorgestellten
Versuchszellen wird deutlich, daB keine der bestehenden Alternativen —erweiterter
Standardbestiickungsautomat  beziehungsweise  Industrieroboterzelle—  den
Anforderungen der Bestlickungstechnik flr rdumliche Baugruppen in allen Punkten
genugt.

Mengenleistung Hohe der
geometrischen
Elemente

Zielkonzept
MID Bestlickzelle

Bestlick—
genauigkeit

*.Neigungswinkel

Standard SMD
Bestlickautomat

Lange der freien Abstand zuHin- |  ececea-
Flgenormalen dernissen Industrieroboter

Abb. 63: Vergleich der untersuchten kinematischen Alternativen bezlglich
ihrer Eignung zur Bestiickung rdumlicher Schaltungstrager

Ein Vergleich der diskutierten kinematischen Alternativen zur Bestickung rdumlicher
Schaltungstrager beziglich der in Abb. 10 vorgenommenen Kilassifizierung ist in
Abb. 63 dargestelit. Dabei erkennt man, daB die Starken des kartesischen Systems
in den Bereichen "Mengenleistung” und "Genauigkeit” liegen, wohingegen das
sechs— achsige System deutliche Vorteile bei den geometrischen Anforderungen
aufweist.

im folgenden wird gemas dem Stufenkonzept ein speziell auf die Anforderungen der
raumlichen Schaltungstréger ausgelegtes Bestlicksystem entwickelt, wodurch eine
Synthese aus den Vorteilen beider bisher realisierter Systeme erreicht werden soll.
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6 Entwicklung eines modularen Systems zur
Bestiickung rdumlicher Schaltungstrager

Die Montage oberflachenmontierbarer Bauelemente auf rdumliche elektronische
Baugruppen ist, wie in den voranstehenden Kapiteln gezeigt wurde,
prozeBtechnisch moglich. Die Adaption verfigbarer Montagesysteme fir diese
Aufgabe flihrt jedoch nur zu teiloptimierten Lésungen.

Die Anforderungen an Bestlickungssysteme fur rdumliche Baugruppen (Abb. 10),
die sich einerseits aus der rdumlichen Geometrie der Schaltungstrager und
andererseits aus den steigenden Ansprichen der Bestickungstechnik flir moderne
elektronische Bauelemente in Kombination mit den geforderten Mengenleistungen
ergeben, lassen sich nur durch ein flir diese Aufgabenstellung speziell entwickeltes
System zufriedenstellend l&sen. Bei der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Entwicklung wurde besonderer Wert auf eine méglichst groe Mengenleistung bei
hoher Geometrie— und Bauelementeflexibilitit des Gesamisystems gelegt. Der
Schwerpunkt lag dabei auf der Entwicklung des Bestlickungssystems MiDplace.
Das in Kapitel 6. 2 vorgestellte Konzept flr ein Dosiersystems MIDpaste wird in
weiterflihrenden Arbeiten optimiert.

Konstruktionssystematik zur
Entwicklung der Komponenten

Prototypische Realisierung

ProzefBféhigkeitsuntersuchung

Abb. 64: Systematische Enitwicklung des Bestlickungssystems fiir rdumliche elektroni-
sche Baugruppen

In Abb. 64 ist die dreistufige Vorgehensweise zur systematischen Entwicklung des
Bestlickungssystems nach dem Stufenkonzept aus Abb.40 dargestelit.
Ausgangspunki ist der Einsatz von Werkzeugen der Konstruktionssystematik zur
Entwicklung der spezifischen Komponenten. Der prototypischen Realisierung
schlieBt sich die Erprobungsphase des Systems an, die mit einer Aussage zur
Maschinenfahigkeit abgeschlossen wird. Im folgenden werden aus den
Anforderungen an das Bestlickungssystem Regeln abgeleitet, die bei der
Entwicklung der Einzelkomponenten und deren Integration in das Gesamtsystem
Beachtung finden.
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6. 1 MIDplace— Ein modulares Bestiickungssystem fiir raumliche
elektronische Baugruppen

Das modulare Bestlickungssystem fir rdumliche elektronische Baugruppen soll,
nach dem Stufenkonzept, eine Gesamtfunktionalitdt erreichen, die weit Uber die
Leistungsfahigkeit der, in Kapitel 5 diskutierten, verfugbaren Montagesysteme
hinausgeht.

Maschinensteuerung
fur das 3D—Bestlicken
zur Ansteuerung von 12
NC—Achsen

Zweiachsiger
Prazisionsbestlickkopf
mit 150 mm Hub

Grundsystem mit zwei
unabhéngigen
x/y—Portalen

Bestiickkopf mit zusatzlicher Dreiachsige Hub—Schwenkeinheit und
Bewegungsachse im Greifer Transportsystem fiir Schaltungstrager

Abb. 65: Gesamtkonzept des Bestlickungssystems fiir rdumliche Baugruppen MID-
place

In dem hier entwickelten System werden folgende Montagestrategien verwirklicht:’

® Diezu bestickende ProzeBflache am MID wird durch den Einsatz eines 3—achsigen
Handhabungsgerétesin horizontale Lage gebracht, so daB ein Besticken senkrecht
von oben mit einem Bestlickkopf, der mit einem ausreichend groBen z—Hub ausge-
ristet ist, moglich ist.

e Alternativ wird die Méglichkeit vorgesehen, mittels starr abgewinkelter Wechselgrei-
fer auf ProzeBflachen mit begrenzter Lange der Fligenormalen zu bestlcken.

e Miteinem Bestlickkopf, dessen Sauggreifer durch eine Rotationsachse abgewinkelt
werden kann, laBt sich auch auf geneigte ProzeBflachen und an Bestlickpositionen
mit begrenzter Fligenormale bestucken.
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Die Umsetzung dieser Strategien macht die Entwicklung und Realisierung folgender
Komponenten erforderlich (siehe Abb. 65):

® Bestuckkopfmit 150 mm Hub und schlank bauendem Sauggreifer (4 NC—Achsen)

e 3-achsige Positioniereinheit mit Transportsystem flir rAumliche spritzgegossene
Schaltungstrager

e Bestlckkopf mit zusatzlicher Rotationsachse im Sauggreifer (5 NC—Achsen)

e Maschinensteuerung fir das dreidimensionale Bestlicken

Die zu entwickelnde Maschinensteuerung muf3 die 12 Bewegungsachsen des
Bestuckautomaten ansteuern und das Zusammenspiel der Komponenten
koordinieren. AuBerdem mussen geeignete SchutzmaBnahmen vorgesehen werden,
die Kollisionen der beiden Bestlickképfe mit dem Schaltungstrager und der
Hub—Schwenkeinheit ausschlieBen. In das Maschinenbett wird das
Handhabungsgerat und das Transportsystem fir die Schaltungstrager integriert. An
den beiden unabhéngig voneinander arbeitenden x—y—Portalen werden die beiden
neu entwickelten Bestlickkdpfe adaptiert. Die Grundlage zur Dimensionierung der
einzelnen Komponenten bilden die in Abb. 10 festgelegten ZielgréBen.

Die Entwicklung kompiexer Systeme erfordert einen systematischen Ansatz. Im
Rahmen dieser Arbeit wird eine Vorgehensweise in Anlehnung an die VDI—Richtlinie
2222 angewandt. Diese gliedert sich in vier Schritte von zunehmendem
Detaillierungsgrad.

Aus der Grobbeschreibung der erforderlichen Funktionalitit werden in der
Planungsphase fiir die neuen Systemkomponenten detaillierte Funktionsanalysen
entwickelt. Zur Visualisierung wird dabei die Symbolik nach VDI 2860 eingesetzt.

Die Beschreibung der Funktionsgruppen wird in der Konzeptionsphase anhand der
ZielgroBen nach Abb. 10 quantifiziet und durch spezifische Zusatzangaben
komplettiert. Darauf aufbauend koénnen Konzepte nach unterschiedlichen
Funktionsprinzipien erarbeitet werden. Dabei kénnen systematische Hilfsmittel wie
Konstruktionskataloge, morphologische Kéasten und intuitive Methoden, wie zum
Beispiel Brainstorming, eingesetzt werden.

Anhand der Anforderungslisten werden Kriterien definiert, die zur systematischen
Auswahl des bestmdglichen Konzepts dienen.

Fir das ausgewdhlte Konzept wird eine detailliete Losung entworfen. Zur
Uberprifung und Optimierung wurden in dieser Phase Werkzeuge der
kinematischen Simulation eingesetzt [15]. Damit konnten in einem frihen Stadium
der Entwicklung Erkenntnisse Ober Kollisionsgefahren und erste Aussagen zur
erzielbaren Taktzeit gewonnen werden [1, 2, 3].
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Auf dieser Grundlage konnten dann die entsprechenden Dimensionierungsrechnun-
gen und die Erstellung der Fertigungsunterlagen erfolgen.

Funktionsanalyse

Planen _A’E_i_lz_fﬂ__[??‘_

_= Konzepte erstellen
Anforderungen
Festforderungen
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Dimensionierung Kinematische Simulation

Entwerfen E
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Fertigungsunterlagen Berechnungen
Ausarbeiten
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Abb. 66: Systematische Vorgehensweise zur Entwicklung der Systemkomponenten in
Anlehnung an die VDI—Richtlinie 2222

6. 1. 1 Anforderungen an die Hauptachsen des Bestlickungssystems

Die Grundlage fur eine erfolgreiche Integration der oben beschriebenen
Teilkomponenten zu einem Bestlickungssystem bildet der Aufbau des kartesischen
Hauptachsensystems. An dieses werden beziiglich der kontrdren GrdBen
Genauigkeit und Dynamik hohe Anforderungen gestellt.
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Nach den ZielgroBen flr das Bestlckungssystem (Abb. 10) soll im Dauerbetrieb
eine Mengenleistung von 2000 Bauelementen pro Stunde erreicht werden. Wird in
einem ersten Ansatz angenommen, daf die Nebenzeiten (vgl. Gleichung (5)) durch
Einsatz des zweiten Portals eliminiert werden kdnnen, ergibt sich flr einen einzelnen
Bestlickungszyklus eine zur Verfligung stehende Zeit von 1, 8 s. Unter der
Annahme gleicher Zeitdauern fir die einzelnen Bestlickungsphasen und
rampenférmiger Beschleunigung der Achsen, ergibt sich nach Gleichung (11) mit
einem mittleren Verfahrweg von 500 mm eine erforderliche Beschleunigung von ca.
22 m/s2. Diese muB unter der vorkalkulieten Last von ca. 5 kg des
Bestlickungskopfes erreicht werden.

Um die geforderte Bestlickungsgenauigkeit von 80 um bei 40 (Gleichung (3)) trotz
der langen Toleranzkette des Bestlickungsprozesses einhalten zu kénnen, werden
in der Flachbaugruppenfertigung servomotorisch angetriebene Translationsachsen
eingesetzt, die heute Uber MeBsysteme mit einer Teilung von teilweise weniger als
3 um verfligen.

Zur Realisierung der Hauptachsen des Bestlckungssystems konnten im Rahmen
dieser Arbeit zur Verflgung stehende Achsen eines Bestlickungsautomaten
SIPLACE 80F der Firma Siemens eingesetzt werden, da diese den oben genannten
Forderungen nach Dynamik und Positioniergenauigkeit gentigen.

6. 1. 2 Entwicklung eines zweiachsigen Prézisionsbestiickungswerkzeugs

Die Realisierung der Bestiickung rdumlicher Schaltungstréger der Klasse 1A — C
sowie die Strategie zum Bestlicken der Klassen 2 und 3 mit verteilten Achsen zur
Handhabung der Bauelemente und des Schaltungstrdgers erfordern die
Entwicklung eines Bestlickungswerkzeugs mit zwei Achsen, das durch einen, im
Vergleich zu Werkzeugen der Flachbaugruppenmontage, deutlich gréBeren
Arbeitshub bei hoher Plazierungsgenauigkeit gekennzeichnet ist.

Die erforderlichen Funktionen lassen sich in drei Gruppen zusammenfassen. Das
Positionieren der Bauelemente erfolgt durch Kombination der beiden Hauptachsen
des Portals mit einer Hub— und Drehbewegung durch das Bestlickungswerkzeug.
Zur Erhéhung der ProzeBsicherheit ist es erforderlich, die Bauelemente wahrend
des Bestliickungsvorgangs an der Pipette zu zentrieren und die elektrischen Werte
passiver Bauelemente zu prifen. Die Bauelemente missen mit einem Wirkprinzip
vom Werkzeug gegriffen werden, das, auch bei hohen Beschleunigungswerten, eine
sichere Funktion gewéhrleistet, reversibel ist und die Bauelemente nicht beschédigt.

Grundlage der Gestaltung bildet dabei eine Anforderungsliste, die nach den
gleichen Ordnungskriterien Proze3, Geometrie und Organisation strukturiert ist wie
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Abb. 8. Dabei werden die quantifizierten Angaben nach Festforderungen (F) und
Wunschforderungen (W) unterschieden.

= N o N R 7 =1

Positionieren

Zentrieren und Priifen

Spannen

Abb. 67: Funktionsgruppen des Bestiickungswerkzeugs

ProzeB

1.(F)

Der Bestickkopf muB mit einem fiir die SMD-—Bestlickung geeigneten
Sauggreifer ausgeristet sein, der mit einer Hubachse (z—Achse) und einer
Drehachse (d—Achse) bewegt wird.

Der Antrieb der Bewegungsachsen muB mdéglichst vibrationsfrei erfolgen.

Das Bauelement muB nach dem Absetzen an der Bestlckposition durch
einen Ablésemechanismus von der Saugpipette getrennt werden.

Die Masse der Bauelemente ist < 15 g.

Die Haftung zwischen Bauelement und Bestlickungswerkzeug ist so
auszulegen, daB die Querbeschleunigung des Bestlickungswerkzeugs bis
<25 m/s? nicht zu einer Verschiebung des Bauelements an der Pipette fiihrt.

Die Bestlickgenauigkeit eines SMD—Bauelements auf dem Schaltungstréger
solite innerhalb eines Intervalles von £50 um mit einer Zuverlassigkeit von 40
liegen. Dieser Wert resultiert aus der Forderung, ein RastermaB von 0,5 mm
bestlicken zu k&nnen.

Geometrie

7. (F)

8. (F)

Der freie Bestlickraum im Automaten darf durch den Bestlckkopf nicht
eingeschrankt werden. D.h., der Bestlickkopf darf bei eingefahrenem
Sauggreifer nicht unter dem x/y—Portal in den Bestiickraum hineinragen.
Daflir ist auch eine entsprechende Aufhangung am Portalsystem vorzusehen.

Der z—Achsenhub des Sauggreifers muB >150 mm betragen. Dabei sollte
das Pipettenrohr méglichst schlank bauen (Durchmesser <10 mm), um auch
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bei einem noch sehr geringen Abstand zur MID-Wand einen
Bestlickvorgang realisieren zu kénnen.

9. (F) Die Drehachse muB sich in einem Intervall von = 180° mit einer Aufldsung
von = 0,1° verfahren lassen.

Organisation

10. (F)Die SMD—Bauelemente mussen vor der Montage auf den Schaltungstrager
am Bestlickungswerkzeug zentriert werden. Dies kann entweder extern im
Bestlickungsautomaten oder in einer Zentriereinheit, die in den
Bestlckungskopf integriert ist, erfoigen. Die Zentrierung kann mechanisch
mit Zentrierzangen oder auch optisch mit einem Bildverarbeitungssystem
realisiert werden und ist flr Bauelemente bis zu einer Kantenlange von 50
mm zu konzipieren.

11. (F)Es muB die Mdoglichkeit vorgesehen werden, die zu bestlickenden
Bauelemente flir eine integriete Funktionsprifung im BestlckprozeB zu
kontaktieren, wobei je nach SMD der Widerstand, die Polaritat, die
Induktivitdt oder die Kapazitdt mit einem CRDL-—Prufgerét getestet werden
soll.

12. (F)Die Mengenleistung, das heiBt die Anzahl der pro Zeiteinheit bestlickten
Bauelemente, sollte 2000 BE/h betragen. Dies bedeutet, daB fir einen
Pick&Place—Bestlickzyklus durchschnittlich 1,8 sec. zur Verfligung stehen.

13. (F)Bei Energieausfall am Bestlickautomaten durfen die Hubachse und der
Sauggreifer nicht nach unten fahren, da sonst Kollisionsgefahr im
Bestlickraum besteht.

14. (F)Die Saugpipette sollte sich mit geringem Aufwand von eingesogenen
Staubpartikeln reinigen lassen.

15. (F)Die Zentriereinrichtung ist nach Maéglichkeit in den Bestlickkopf zu
integrieren, damit das zu bestlickende Bauelement wéhrend einem
Pick&Place—Zyklus zentriert werden kann und dadurch weniger Zeitaufwand
fir den Zentriervorgang erforderlich ist als bei einer externen Zentrierung.

Auf dieser Grundlage wurden im Rahmen dieser Arbeit neun differenzierte
Lésungsvarianten definiert (Abb. 68).

Zur systematischen Auswahl des besten Konzepts wird im folgenden ein
Bewertungsschema entwickelt.

Zunéachst ist es notwendig, die Fiihrung des Sauggreifers durch die Auswahl und
Anordnung der Lagerungen so festzulegen, daB die Hauptfunktion unter
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Berlcksichtigung der Forderungen des Pflichtenhefts verwirklicht werden kann.
Besonders wichtig flr die Prazision beim Bestlicken ist dabei die erreichbare
Genauigkeit der Pipettenfiihrung, was im folgenden naher untersucht werden soll.

Variabler Lagerabstand

Konstanter Lagerabstand

150

3—Séaulen-
fuhrung des
Querhaupts

Zahnrad far
d—Achsenantrieb

Kugelumlauf-
buchse

Schragkugel-
lager in O-—
Anstellung

Abb. 68: Unterschiedliche Lésungskonzepte fir ein zweiachsiges Bestlickungswerk-
zeug

Die Bestlickgenauigkeit beschreibt den Lageversatz, der zwischen den Pins der zu
bestickenden Bauelemente und den Pads der Leiterstruktur auf dem
Schaltungstrager auftritt. Neben der MaBhaltigkeit der SMDs und der Leiterstruktur
auf dem Schaltungstrager ist die Bestlickgenauigkeit entscheidend von der
Prazision abhangig, mit der das Bauelement an der Bestuckposition abgesetzt wird.
Dabei ist die Positioniergenauigkeit der Bewegungsachsen des Bestlckautomaten
entscheidend. Der Positionierfenler des  Schaltungstragers, der vom
Handhabungsmodul fir die Schaltungstrager verursacht wird, soll hier zundchst
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unbeachtet bleiben, da dieser Anteil durch den Einsatz eines
Bildverarbeitungssystems vor dem Bestlicken kompensiert werden kann.

o~

Geradheitsabweichung | | Rechtwinkligkeit Exzentrizitat
des Pipettenrohrs des Sauggreifers zur der Drehachsenbewegung
Ebene der Hauptachsen

NI 4]
!

| |
| |
|2

Positionierfehler
des Bestlickkopfs

[£]
]

@ 0,005 |A-B|

©
L| Al® 0,005 +H

Abb. 69: Zusammensetzung des Positionierfehlers im Bestickkopf

Entscheidend far die erreichbare Prézision beim SMD—Bestlicken ist jedoch der
vom Bestlickkopf verursachte Positionierfehler, welcher sich aus den in Abb. 69
dargestellten Einzelkomponenten zusammensetzt. Neben der
Geradheitsabweichung des Sauggreifers selbst beeinfluBt die Verkippung der
Pipette in der Langsfihrung und die in der Drehlagerung bestehende Exzentrizitét
den Lageversatz beim Bestlcken.

Diesem Positionierfehler, der durch die z— und die d—Achsenfuhrung im
Bestlickkopf entsteht, (berlagert sich die Positionierungenauigkeit in
x—y—Richtung. Bedingt durch die Aufldsung des inkrementalen MeBsystems am
Portal kann eine programmierte Position der Hauptachsen der MIDplace mit
+0,0025 mm erreicht werden.

Der Gesamtpositionierfehler der Pipettenspitze muB bei maximal ausgefahrener
z—Achse analysiert werden, da sich in dieser Stellung die Geradheitsabweichung
der Pipette und die Verkippung der z—Achse maximal auswirkt.

Abb. 70 veranschaulicht den Unsicherheitsbereich, der durch den Positionierfehler
des Sauggreifers entsteht. Durch den Fehlerbereich der x/y—Positionierung tritt der
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maximale Versatz diagonal zur x— und y-—Richtung auf. Daraus ergibt sich der
maximal zulassige Fehler Fg, der durch den Bestlickkopf verursacht werden darf.

Fp=Fo Fo- 008145° = 0,05 mm - 0,0025 mm - 008145u = 0,046 mm

Gleichung (12):

X
‘f Y + 0,0025 mm z 4
z j 2F,
X
Unsicherheitsbereich
bei der Positionierung
der Pipettenspitze )
S - - 2F,
£ iy
3 G
Fg=Gesamtpositionierfehler
Bestlckebene Fe=Positionierfehler des Bestlickkopfs
i Fp=Positionierfehler des x/y—Portals

Abb. 70: Uberlagerung der Positionierfehler von Handhabungsportal und Bestiik-
kungswerkzeug

Nach diesen Vorlberlegungen ist die Definition der Bewertungskriterien méglich.

Kriterienliste fiir die Lésungsauswahl:

1. Optimale Lagerung: D.h., der Abstand der z—Achsenlager sollte konstant blei-
ben und méglichst groB sein, damit der Verkippungsfehler des Pipettenrohrs
gering bleibt.

2. Schlankheitsgrad des Pipettenrohrs: Wegen der Bestlickzugénglichkeit solite
der AuBendurchmesser des Pipettenrohrs méglichst klein sein.

3. Kurzes Pipettenrohr: Die Geradheitsabweichung des Pipettenrohrs nimmt aus
fertigungstechnischen Griinden mit der Lange des Rohrs zu. Dies wirkt sich ne-
gativ auf die erreichbare Bestlickgenauigkeit aus, weshalb ein méglichst kurz
bauendes Rohr anzustreben ist.

4. Méglichst wenige massebehaftete und mitbewegte Teile: Im Idealfall soll in-
nerhalb des Bestiickkopfs nur der Sauggreifer bewegt werden, um die auftre-
tenden Massentrigheiten gering zu halten und dadurch ein gutes Beschleuni-
gungsverhalten zu erreichen.
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5. Geringer Reinigungsaufwand des Sauggreifers und des Pipettenrohrs: Da
durch den Sauggreifer auch Staubpartikel eingesogen werden, muB das Pipet-
tenrohr so konstruiert werden, daB es sich ohne gréB8eren Demontageaufwand
im Inneren reinigen 1aBt.

6. Tiefliegender Schwerpunkt des Bestiickkopfs: Der Schwerpunkt des Be-
stlickkopfs sollte sich moglichst nahe an der x—y—Portalebene der MIDplace
befinden, um das Auftreten von starken Kippmomenten bei groen Beschleuni-
gungen zu vermeiden. Die x— bzw. y—Achse des Bestlickautomaten verfahrt in
der Regel bei vollstandig eingefahrenem Sauggreifer, weshalb die Betrachtun-
gen Uber die Schwerpunkislage des Bestlickkopfs in dieser z—Achsenstellung
angestellt werden.

7. Geringe Gesamthéhe des Bestiickkopfs: Der Bestlickkopf sollte eine mdg-
lichst geringe Bauhdhe aufweisen, um einerseits kleine Massentradgheitsmo-
mente beim Verfahren entlang der x—und y—Achse zu realisieren und anderer-
seits die Gesamtabmessungen des Bestlickautomaten (Schutzabdeckungen
eingeschlossen) gering zu halten.

Kriterium Punkteanzahl aus paarweisem Vergleich der Kriterien s

optimale Pi-
pettenlage- 3 4 4 4 5 4 24
rung |

Pipetten- )
schlankheits- |2 333404 19
grad |

kurzes Pipet-
tenrohr 1 2

_—y
n
"D
w

-

-

wenige mitbe-
wegte und 1 2
massebehaf-
tete Teile

-

"334 17
T

geringer Reini-
gungsaufwand 1
der Pipette

2 3 3 14

n
w

tiefliegender
Schwerpunkt 0 1 3 2 2 4 |12
des Bestiick-
kopts |

geringe Ge-
samthdhe des 1 1 2 1 2 1 8
Bestlickkopfs

Tabelle 5: Gewichtung der Vergleichskriterien durch paarweisen Vergleich

Die Bewertung der gefundenen Losungskonzepte und die spatere Lésungsauswahl
wird nachstehend anhand eines Bewertungsschemas durchgefiihrt, bei dem
zunachst die Vergleichskriterien gewichtet werden ( Tabelle 5).
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Dabei werden jeweils 5 Punkte durch paarweisen Vergleich auf die Kriterien verteilt.
Die Summe der verteilten Punkte stellt den Gewichtungsfaktor und damit die
Prioritat des jeweiligen Kriteriums dar, die in die Bewertung der neun
Losungskonzepte einflieBt. Um die Obijektivitdt bei der Gewichtung zu erhéhen,
wurde der paarweise Vergleich von mehreren Personen unabhéngig voneinander
durchgefihrt. Das durch Mittelwertbildung berechnete Ergebnis ist in Tabelle 5
dargestellt.

Nach dieser Bewertung wurde L&sungskonzept Nr. 9 (vgl. Abb. 68) ausgewahlt.
Diese Ldsung zeichnet sich durch einen konstanten Lagerabstand bei der Flihrung
einer schlank gebauten, kurzen Pipette, geringe bewegte Massen, tiefliegenden
Schwerpunkt und geringe Gesamthéhe aus.

Berechnung der Fihrungsgenauigkeit der z—Achsenbewegung

Wie bereits in Gleichung (12) analysiert wurde, darf sich die Spitze des Sauggreifers
bei maximal ausgefahrenem Pipettenrohr nicht aus einem Unsicherheitsbereich von
maximal +46 um bewegen. Bei der nun folgenden Berechnung der
Positioniergenauigkeit der Pipettenspitze bleibt die Geradheitsabweichung des
Pipettenrohrs zundchst unbericksichtigt. AuBerdem soll davon ausgegangen
werden, daB das Querhaupt, bedingt durch die Geradheitsabweichung der 3
Flhrungssdulen in der unteren z—Achsenposition, etwa immer um denselben Wert
und in dieselbe Richtung verkippt, was sich daher softwaretechnisch mit der
Maschinensteuerung kompensieren laBt.

-

B) | 3-Saulenfihrung

Kugelumlaufbuchse  Kugelumlaufbuchsen in oberer
|( mit einstellbarem Lagereinheit:
Radialspiel Exzentrizitat: £ 6 um
Radialspiel: spielfrei einstellbar

Querhaupt Spindellager:
Exzentrizitat: £ 2 um

Kugelumlaufbuchse  pagiaispiel: + 4 pm pro 1kN
mit Spindellagerung

70

Prézisionskugelumlaufbuchse in

— Pipettenrohr unterer Lagereinheit:
Exzentrizitdt: + 4 um

Radialspiel: £ 2,5 um

190

Abb. 71: Schematische Darstellung des ausgewdhlten Lagerungskonzeptes des Be-
stlickungswerkzeugs

Die angegebenen Lagerabstidnde wurden aus dem erforderlichen z—Hub und den
Abmessungen der verwendeten Lagerungen Uberschldgig abgeschatzt. Fir die
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Berechnung der Genauigkeit der z—-Achsenbewegung kann die Exzentrizitat in den
oberen Kugelumlaufbuchsen, bedingt durch die 3 Fihrungssdulen vernachlassigt
werden. Das Radialspiel der oberen Kugelumlaufbuchsen wird, obwohl der
Hersteller eine spielfreie Einstellbarkeit angibt, mit £2 pm berdcksichtigt. Bei der
unteren Lagerung summieren sich die Exzentrizitat und das Radialspiel durch die
auftretende Drehbewegung des Pipettenrohrs. Das Radialspiel der Spindellagerung
kann jedoch unbertcksichtigt bleiben, da auf die Lagerung fast keine radiale
Belastung wirkt.

Der radiale Gesamtfehler am Lagerpunkt A ergibt sich demnach zu:
a=4pm+ 25um + 2 pm = 8,5 um

Am Punkt B setzt sich der radiale Fehler aus der Exzentrizitat der Spindellagerung
im Querhaupt und dem angenommenen Radialspiel in den Kugelumiaufbuchsen
zusammen:

b=2pm+ 2pm =4 pum

Untenstehend wird die maximal mégliche Verkippung des Pipettenrohrs infolge von
Radialspiel und Exzentrizitdt in den Lagerungen berechnet.

Die geforderte Positioniergenauigkeit von +46 um wird also von der Lagerung nicht
Uberschritten. Bei den  Berechnungen wurde jedoch nicht die
Geradheitsabweichung des Pipettenrohrs berlicksichtigt. Diese dirfte demnach
einen Wert von ca. 4 um auf die Gesamtldnge des Pipettenrohrs bezogen nicht
Uberschreiten, was sich jedoch fertigungstechnisch kaum realisieren 1&Bt, zumal das
Rohr noch ca. 2 mm tief oberflachengehartet werden muB. Daher muB der
Positionierfehler anhand einer Maschinenfahigkeitsuntersuchung analysiert und
soweit moglich softwaretechnisch kompensiert werden.

a =8,5um
b b= 4 um
f ~® a __ b o __70MM _ 476 mm
I o c 70mm - ¢ (1 + b/a) J
(&) | 2
B verkipptes tana = a2 _ _d
" @ Pipettenrohr . 190 mm +¢
a/2 x (190 mm + ¢)
8 1 =d = T
= 42,4 ym
)

L_—d——-- d = Versatz der Pipettenspitze

Abb. 72: Versatz der Pipettenspitze in der Bestiickebene bei vollstindig ausgefahre-
nem Pipettenrohr
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Berechnung der maximalen Beschleunigungen am Sauggreifer

Das SMD-Bauelement wird (iber Vakuum an die Pipettenspitze angesaugt und
somit besteht eine kraftschlissige Verbindung, die sich bei zu groBen
Beschleunigungen des Sauggreifers durch die Massentragheit des SMDs l6sen
kann /4/. Um ein zuverldssiges Bestlicken ohne Verrutschen oder Ablésen der
SMDs an der Pipettenspitze zu gewahrleisten, werden im AnschiuB die maximal
zulassigen Beschleunigungen fir die z—Achse und die d—Achse berechnet.

Beschleunigung horizontal Beschleunigung vertikal
| AFSfUQ | A Fsaug
L5,
L —e-map
mg
" mg rma\,

Abb. 73: Schematische Darstellung der wahrend des Bestlickungsvorganges wirken-
den Kréfte bei einer translatorischen Bewegung

Die Massentragheit und die Gewichtskraft nimmt bei gré8eren SMD—Bauelementen
zu. Fir groBe Bauelemente werden daher Pipettenspitzen mit einer grdBeren
Querschnittsflache auf den Sauggreifer aufgesteckt, wodurch sich die auf das
Bauelement wirkende Saugkraft erhéht. Eine exakte Berechnung der zuldssigen
Beschleunigungen miBte die Abmessungen und das Gewicht der SMDs
berlicksichtigen, was im Rahmen dieser Arbeit jedoch zu aufwendig wére. Die
maximalen Beschleunigungswerte sollen deshalb mit Hilfe der vom
Bestiickautomatenhersteller vorgegebenen Horizontalbeschleunigung an,=25m/sec?
des x/y—Portals berechnet werden. Unter der Voraussetzung, daf3 eine flr das
jeweilige SMD geeignete Pipettenspitze verwendet wird, ist bei diesem Wert, mit den
urspriinglich fiir diesen Automaten vorgesehenen Bestickkdpfen, ein zuverlassiges
Bestlicken gesichert. Zunachst wird das Kraftegleichgewicht am Greifer bei einer
horizontal und bei einer vertikal gleichférmig beschleunigten Bewegung betrachtet.

Kréaftegleichgewicht in horizontaler und vertikaler Richtung:
Fp =z m - a, (1) Foaug~ M- (@v +9) =20
) @)

FN = Fsaig M- 9 2 = Fgag =2 M- (@ +g
Im Grenzfall, d.h. gerade kein Abldsen des Bauelements, gilt:

Fa=wu-Fy mit (1) und (2): W (Fgaug M- Q) =2 m - ay,

m - a

=>FSaug =z u

+m-g (4

Die Saugkraft, die auf das Bauelement wirkt, ist konstant. Im betrachteten Grenzfall
kann damit aus (3) und (4) geschrieben werden:

115



6 Entwicklung eines modularen Systems zur Bestlickung raumlicher Schaltungstrager

M * @h max

[T +m'g=m'(avmax+g)

Mit einer angenommen Haftreibungszahl von p=0,3 zwischen einem
Kunststoffpipettenaufsatz und dem Kunststoffgehduse des SMDs ergibt sich damit
die maximale Vertikalbeschleunigung:

8 max _ 25 m/sec?

== By max = i 0.3 =83 m/se02
Kontur der Pi- Fsaug guerschnin der |:] or
pettenspitze ipettenspitze
Fr
Abmessungen des 2a

SMD-Bauelements <=
Q,n

\/ h; /1/ 'lzb
¥ mg

Abb. 74: Schematische Darstellung der wéhrend des Bestuckungsvorganges wirken-
den Kréfte bei einer rotatorischen Bewegung

Zur Berechnung der maximal moglichen Winkelbeschleunigung der Drehachse wird
das Momentengleichgewicht um die z—Achse betrachtet. Dabei muB das
Massentragheitsmoment ©,a , welches durch die Winkelbeschleunigung o des
Sauggreifers hervorgerufen wird, kleiner als das durch die Reibkraft entstehende
Reibmoment Fgr sein.

Berechnung des Massentragheitsmoments des SMDs um die z—Achse:

0, = l[r2 dm = 2ab@2 + b3 - p-h (5)
m=p-V=p-dabh = p—ﬁ
i . = 4.p(a2 _m_ o124 p2
in (5): ©, = Zab(a® + b? 4aih h 3(a + bAm (6)
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Momentengleichgewicht um die Drehachse:

O, =Fg-r

mit (6): %(82 +bdm - o < Fp-r )
FRZu'FN=u"(FSaug_m'g) (8)

aus (7),(8) und (3):

_3@v-u-n
(a% + b?)

Damit ergibt sich fur ein quadratisches SMD-—Bauelement der Kantenlange
2a=2b=4 mm und einem Pipettenaufsatz mit einer Querschnittsabmessung von
r=1 mm eine maximal mdgliche Winkelbeschleunigung von omax= 9337 1/sec? .

Die Detaillierung des Konzepts wurde mit Hilfe eines 3D—Volumen-~CAD—Modells
durchgefihrt und unter Einsatz der kinematischen Simulation optimiert.

Ablauf des Bestiickvorgangs

Der Bestiickvorgang mit dem konstruierten Bestuckkopf soll nun an einem
Pick&Place—Zyklus dargestellt werden. Hierbei wird nur auf die Bewegungsablaufe
und die Steuerung des Bestickopfs eingegangen. Das fir die SMD-Montage
erforderliche  Zusammenspiel mit den anderen Komponenten des
Bestlickautomaten, wie beispielsweise dem Handhabungsgerdt fir den
Schaltungstrager, soli hierbei unbertcksichtigt bleiben.

Das FluBdiagramm in Abb. 76 verdeutlicht die Reihenfolge der Steuerungschritte
des Bestlickkopfs. Bevor der Bestlickvorgang beginnen kann, muB die
Zahnriemenbremse durch Druckluft am Pneumatikzylinder gedffnet werden. Danach
erfolgt das Referenzfahren der Bewegungsachsen. Dabei verfahrt die z—Achse des
Bestlickkopfs solange in eine Richtung, bis ein an der Endposition angebrachter
induktiver N&herungsschalter bzw. eine Lichtschranke den Nullimpuls ausldst. Von
diesem Referenzpunkt aus werden alle Verfahrwege der z—Achse Uber den
Winkelschrittgeber an der Motorwelle vorgegeben. Analog wird der Nullimpuls der
Drehachse ermittelt.

Als ndchstes wird kurzzeitig die Vakuumpumpe des Bestuckautomaten
eingeschaltet, um mit einem Sensor zu Gberprifen, ob der Sauggreifer in der Lage
ist SMD—Bauelemente anzusaugen. Ebenso kann durch kurzes Betéatigen der
Pneumatikzylinder die Funktion der Zentrierzangeneinheit sichergestellt werden.

Nach dieser Initialisierung und Funktionstiberprifung des Bestlickkopfs kann der
eigentliche Pick&Place—Vorgang starten. Dazu verfdhrt das Portal des
Bestlickautomaten den Sauggreifer Uber das aufzunehmende SMD an der
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6 Entwicklung eines modularen Systems zur Bestiickung rdumlicher Schaltungstrager

Bauelementebereitstellung. Die Pipettenspitze wird darauthin bis ca. 1 mm GOber das
SMD abgesenkt.

=

o

Wand—
abstand

max. 150 mm

Abb. 75: Aufbau eines Langhubbestiickungskopfes

Die z—Achse verfahrt dann sehr langsam mit Stillstandskontrolle, bis die
Pipettenspitze mit einer bestimmten Kraft auf das SMD drlickt, wodurch der
Motorstrom steigt und die Maschinensteuerung den Antriebsmotor abschaltet.
AnschlieBend wird das Bauelement angesaugt und der Sauggreifer verfdhrt in die
obere z—Position. Je nachdem wie das Bauelement angesaugt wurde, mufB
eventuell die Drehachse des Bestlckkopfs betétigt werden, um das SMD flur den
Zentriervorgang  auszurichten.  Standardbauelemente  kénnen  mit  der
bestlickkopfinternen Zentrierzangeneinheit wahrend des Verfahrens der x— und
y—Achse (ber die Bestlickposition zentriert werden.
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6 Entwicklung eines modularen Systems zur Bestuckung raumlicher Schaltungstrager

_ Initialisierung

I Zahnriemenbremse 6ffnen

|

Referenzfahren der z— und der
d—Achse

Y
Vakuum einschalten;
Vakuumsensor pruft ob
Pipettenrohr verstopft ist
bzw. gereinigt werden muB

Druckzylinder der Zentrier—
zangenmodule betatigen

i

Verfahren des Bestlickkopfs zur
Bauelementaufnahmestation

1

Absenken des Sauggreifers auf
aufzunehmendes Bauelement
d.h. Verfahren der z—Achse
bis ca. 1 mm Uber Bauelement

Verfahren mit Stillstandskontrolle
(kraftgesteuerte
z—Achsenabschaltung)

Vakuum einschalten und
Bauelement ansaugen

Vollstdndiges Einfahren des

Sauggreifers (z—Achse fahrt

in oberste Position)
¥
evt. Ausrichten des

Bauelements far den
Zentriervorgang mit d—Achse

1

l Zentriervorgang J

: I

Standard—SMDs

Zentriervorgang
wahrend des
Verfahrens des

ICs und Exoten
Zentrieren mit
Bildverarbeitung
d.h. Verfahren

Bestlickkopfs

1. Zentriervorgang
mit integrierter
CRDL-Prifung

2. Entscheidung
von
CRDL-Prufgerat
ob SMD gut oder
schlecht

des
Bestlickkopfs
Uber Kamera ,
Bildaufnahme,
Korrekturwert—
berechnung
Verfahren an

Bestlickposition

|

Ausrichten des Bauelements in
Orientierung zur Besttickposition
d.h. Verfahren der d—Achse

!

Absenken des Bauelements bis ca.
1 mm Uber Bestuckposition

!

abschalten, DruckstoB auf SMD

Verfahren der z—Achse mit Still-
standskontrolle, Absetzen, Vakuum

Verfahren der Pipette in obere
z—Achsenposition und in
Ausgangsposition der d—Achse

Abb. 76: Ablauf des Bestiickungsvorgangs (Zweiachsiges Bestiickungswerkzeug)
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Dabei sollte der erste Zentriervorgang mit dem Zangenmodul erfolgen, das die Pins
des SMDs fur den CRDL—Test kontaktiert. Mit geringfligig zeitlichem Versatz kann
dann das zweite Zentrierzangenpaar geschlossen werden. Wird das Bauelement
vom CRDL-Prufgerdat als schlecht geprift, verfahrt der Bestlickkopf an die
Bauelementaufnahme und wirft das fehlerhafte SMD Uber einem bereitstehenden
Behélter ab. Wird das Bauelement hingegen als gut gepriift, dreht der Sauggreifer
das SMD in die Orientierung, in der es an der Bestlickposition abgesetzt werden
muB. Hierbei wird bei zweipoligen Bauelementen die richtige Polaritat
bericksichtigt. Beim Absetzvorgang verféhrt die z—Achse genauso wie bei der
Bauelementaufnahme ca. 1 mm Uber die ProzeBfliche des MIDs, bevor das
Verfahren mit Stillstandskontrolle beginnt und die Figebewegung bei einer
bestimmten Aufsetzkraft gestoppt wird. Daraufhin schaltet sich das Vakuum ab und
ein kurzer DruckstoB verhindert, daB das Bauelement durch ein eventuell noch
bestehendes Restvakuum beim Hochfahren der Pipette verschoben wird. Der
Besttickkopf ist danach fur den néchsten Bestickzyklus bereit.

Bei der Bestlckung von Exoten und bei ICs muB der Zentriervorgang optisch
realisiert werden. Dazu verféhrt die Pipette mit dem angesaugten Bauelement (iber
eine CCD—Kamera und aus dem aufgenommenen Bild wird der Versatz des
Bauelements am Sauggreifer ermittelt. Mit diesem Positionsversatz werden neue
Werte fir das Anfahren der Bestlickposition berechnet.

Einsatz starr abgewinkelter Wechselpipetten zur Bestiickung von
ProzeBflachen mit begrenzter Lange der Fiigenormalen

Das oben vorgestelite Konzept eines zweiachsigen Bestlickungswerkzeugs kann in
Grenzen auch zur Bestiickung von Prozefflichen mit begrenzter Lange der
Fligenormalen eingesetzt werden.

Zur Adaption der durch das Vakuum erzeugten Haltekraft der Pipette an die
Gewichtskraft  unterschiedlich groBer Bauelemente hat sich in der
Flachbaugruppentechnik der Einsatz von Wechselpipetten mit angepaBtem
Offnungsquerschnitt etabliert. Diese werden an einer Werkzeugwechselstation auf
das Bestiickungswerkzeug aufgesteckt und im einfachsten Fall reibschlissig fixiert.

Ahnliche Wechselmechanismen kénnen auch fir den Einsatz abgewinkelter
Zusatzwerkzeuge eingesetzt werden (Abb.77). Hierdurch entstehen jedoch
Nachteile bezliglich Positioniergenauigkeit und Mengenleistung, die im Einzelfall
eine genaue Analyse erfordern.

Da bei Einsatz solcher Werkzeuge der Mittelpunkt des Bauelements bezlglich der
Mittellinie der Pipette verschoben ist, kdnnen die am Bestlckungskopf integrierten
Zentrierwerkzeuge nicht verwendet werden. Die Zentrierung muB daher (ber eine
externe mechanische Zentrierstation beziehungsweise Uber optische Verfahren
erfolgen. Beide Mdglichkeiten reduzieren die erzielbare Mengenleistung.
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6 Entwicklung eines modularen Systems zur Bestlickung rdumlicher Schaltungstrager

Die Schenkellange L1 wirkt sich in Kombination mit dem Positionierfehler der
Rotationsachse beim Bestlickungsvorgang nach einfachen trigonometrischen
Zusammenhangen negativ auf die erzielbare Bestiickungsgenauigkeit aus. Bei
typischen Werten von L1 = 20 mm und Aa = 0,2° ergibt sich eine
Positionsabweichung des Bauelements in x—Richtung von ca. 70 um.

Die Lange L1 dieser Zusatzwerkzeuge wird durch den Abstand der
Bereitstellungspositionen der Bauelemente begrenzt. Nach Abb. 39 wird dieser zur
Erhdhung der Mengenleistung mdglichst klein gehalten, so daB der maximal
mogliche Wert fir L2 in dem Bestiickungssystem MIDplace je nach Hohe der
Bauelemente bei ca. 15 mm liegt.

Aufnehmen des Aufnehmen und Besticken
Wechselgreifers Zentrieren des
Bauelements

Abb. 77: Schematische Darstellung des Einsatzes starr abgewinkelter Wechselpipet-
ten zur Bestiickung von ProzeBfldchen mit begrenzter Lénge der Fligenorma-
len

Fir  Schaltungstrager mit planparalielen  ProzeBflaichen kann  diese
Bestiickungsstrategie bei geeigneter Bereitstellung der Schaltungstrager ohne eine
weitere Ausbaustufe des Bestlickungssystems eingesetzt werden. Ist eine grofiere
Flexibilitdt durch mehrere, zueinander geneigte ProzeBflichen erforderlich, ist der
Einsatz einer Handhabungseinrichtung fiir Schaltungstrager im Arbeitsraum des
Bestilickungssystems beziehungsweise eines dreiachsigen Bestlickungswerkzeugs
erforderlich.
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6 Entwicklung eines modularen Systems zur Bestiickung rdumlicher Schaltungstrager

6. 1. 3 Handhabungsmodul fiir rdumliche Schaltungstrdager im Arbeitsraum
des Bestiickungssystems

Das Bereitstellen der ProzeBflachen der rdumlichen elektronischen Schaltungstrager
in einer definierten, flexibel justierbaren Lage im Arbeitsraum des
Bestickungssystems soll nach der Analyse der Kinematik durch zwei rotatorische
Freiheitsgrade erfolgen (vgl. Abb. 35). Neben dieser primaren Aufgabe soll dieses
Modul die Funktionen des maschineninternen Materialflusses im
Bestlickungsautomaten bernehmen.

wmo{

Positionieren

Spannen

Zentrierung

. 'fﬁin;/Au“sgab.e;d§r=’8§haliun951ré§ger L

Abb. 78: Funktionsgruppen des Handhabungsmoduls fiir rdumliche Schaltungstréager
im Arbeitsraum des Bestilickungssystems

Die elementare Funktionsgruppe ist dabei das Modul zum Positionieren der
ProzeBflache in einer horizontalen Lage. Sie besteht aus den drei Teilfunktionen

1. Schwenken der ProzeBfliche um zwei kdrperfeste Achsen
2. Fuhren der ProzeBflaiche auf die optimale H6he
3. Schwenken in die Ausgangslage

Nachdem die ProzeBfliche in die Arbeitslage positioniert wurde, kann der
BestiickungsprozeB fiir alle Bauelemente dieser Flache durchgefuhrt werden. Dieser
Vorgang wiederholt sich solange, bis alle ProzeBflichen bestiickt sind.
AnschlieBend wird der Schaltungstrdger in die Ausgangslage geschwenkt.

Um diese Funktionen in einem automatisierten Ablauf zu erméglichen, ist eine
Funktionsgruppe erforderlich, die den Schaltungstrdger auf dem Positioniermodul
spannt. Vor dem Spannen ist eine mdglichst exakte Positionierung des
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6 Entwicklung eines modularen Systems zur Bestlickung rdumlicher Schaltungstrager

Schaltungstragers erforderlich, um bei robusteren Bestlckungsaufgaben
gegebenenfalls auf eine optische Zentrierung verzichten zu kénnen.

Funkltionsgruppe "Ein—/Ausgabe der Schaltungstriger”

Funktionsgruppe “Spannen”

Funktionsgruppe "Zentrieren der Schaltungstrager”

Funktionsgruppe "Positionieren”
Geometrie

1. (F) Arbeitsbereich der rotatorischen Achsen: + 90°

2. (W) Arbeitsbereich der rotatorischen Achsen: + 360°
3. (F) Arbeitsbereich der Hub—Achse: 0 — 150 mm
4.(F) .

ProzeB

1. (F) Maximaler Lagefehler einer horizontal positionierten

ProzeBflache bezogen auf das
Maschinenkoordinatensystem : 100 um in beide
Richtungen.

2. (F) Aufldsung der rotatorischen Achsen: < 0,5°
3. (F) Auifldsung der Hub—Achse: < 0,5 mm
4. (F)y ..

Organisation

1. (F) Flexibilitat bezlglich der SchaltungstragergréBe
Lange und Breite im Bereich 0 — 500 mm

2. (F) Flexibilitdt beziglich der Schaltungstrdgergeometrie
3. (F) ..

Abb. 79: Auszug aus der quantifizierten Beschreibung der Funktionsgruppen

Die auBerste Schicht dieser Funktionsgruppen bilden die Funktionen zur Ein— und
Ausgabe des Schaltungstragers in den Bestlickungsautomaten. Diese bilden
gleichzeitig die Schnittstelle zu vor— und nachgeschalteten Stationen. Die
Beschreibung dieser Funktionsgruppen muB anhand der Zielgr68en nach Abb. 10
quantifiziert und durch spezifische Zusatzangaben komplettiert werden.
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6 Entwicklung eines modularen Systems zur Bestiickung rdumiicher Schaltungstrager

Die Integration der Elektronik in ein Produktgehduse ist einer der Grundgedanken
der MID-Technik. Die Bestiickung der Innenseite konkav geformter
Schaltungstrager ohne Hinterschneidungen kann somit als Hauptanwendungsfall
betrachtet werden. Hierfir ist ein Arbeitsbereich der beiden rotatorischen
Freiheitsgrade von +90° ausreichend. Um der Geometrie der Schaltungstrager
keine Beschrankungen aufzuerlegen, ist eine Erweiterung dieses Bereichs auf
+180° anzustreben. Damit kénnten dann zum Beispiel auch zweiseitige
Schaltungstrdger in einem Bestlickungssystem montiert werden.

Zur Reduzierung der Bestiickungszeit ist es nach Abb.39 erforderlich, die
ProzeBflache méglichst nahe am Bestlickungswerkzeug zu positionieren. Durch die
Hub-—-Achse des Handhabungsmoduls kdénnen die ProzeBflachen von
Schaltungstragern mit unterschiedlichen Wandhéhen in die optimale Position
gebracht werden. Der Stellweg fir diesen Freiheitsgrad ist dabei mindestens
genauso groB zu wahlen, wie der Hub des Bestlickungswerkzeugs.

Das ProzeBergebnis der Funktionsgruppe “Positionieren” ist die Lage der
ProzeBfldche. Diese kann anhand von Verschiebung und Verdrehung um die
kartesischen Achsen des Maschinenkoordinatensystems beurteilt werden. Dabei ist
in der Horizontalen eine wesentlich geringere Toleranz anzustreben als in der
Vertikalen. Horizontale  Verschiebungen  beeinflussen  unmittelbar  die
Bestlickungsgenauigkeit, wahrend vertikale durch das vorzugsweise eingesetzte
kraftgeregelte Bestlicken kompensiert werden. Die Verdrehungen der ProzeBflache
sollten um alie Achsen die aus der Flachbaugruppentechnik abgeleiteten Werte (vgl.
4. 4. 1) nicht Gbersteigen.

Die Formenvielfalt der zu bestiickenden Baugruppen erfordert von allen
Funktionsgruppen des Handhabungsgerdtes gréBtmdégliche Flexibilitdt. Bei der
Dimensionierung des Materialflusses ist auch eine mdgliche Nutzenbildung zu
berucksichtigen.

Auf dieser Basis wurden flr die Funktionsgruppen systematisch Lésungen gesucht
und anhand von gewichteten Kriterien bewertet.

Die L&sungsvorschlage der Einzelfunktionen wurden unter Einsatz der
kinematischen Simulation zu dem in Abbildung Abb.B80 dargesteliten
Gesamtsystem integriert.

Die Ein— und Ausgabe des Schaltungstrdgers wurde in die drei, unabhéngig
ansteuerbaren Teilabschnitte Eingabe—, Mitten— und Ausgabeband aufgeteilt.
Dadurch wird eine Taktentkopplung mit PuffergréBe “"eins” bei Verkettung des
Bestlckungssystems mit vor— und nachgeschalteten Stationen erreicht.

Die Schnittstelle zwischen den rdumlichen Baugruppen und dem Transportsystem
ist durch eine ebene Auflage mit 2 bis 5 mm Breite definiert. Anders als in der
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6 Entwicklung eines modularen Systems zur Bestlickung rdumlicher Schaltungstrager

Flachbaugruppenmontage, wo die Leiterplatten in der Regel direkt auf das
Transportband gelegt werden kénnen, ist diese Schnittstellenform bei rdumlichen
Baugruppen nicht a priori verfigbar. Um die definierte Auflage— und Spannflache
bereitzustellen, kdnnen zwei Konzepte verfolgt werden. Eine Mdglichkeit besteht in
der spritzguBtechnischen Integration von Schaltungstrdgern und Auflageflache in
Form von um den Schaltungstrdger (—nutzen) gespritzte Rahmen, die andere
Mdglichkeit ist der Einsatz von Werkstiicktragern.

Funktionsgruppe Lésungsméglichkeiten/ — prinzipien
Ein/Ausgabe der Transport- | Einlegegerédt | Zuflhrung
Schaltungstrager band durch
Schwerkraft
Transportband — pneuma- elektrisch hydraulisch
Entnahmekinematik, tisch
Bewegung erzeugen
Spannen des Saugdisen Klemmen Magnet
Schaltungstragers
Zentrierung des Zentrierstifte [ PaBrahmen Zangen
Schaltungstrégers
z—Hub—Kinematik Kurven- Zahnriemen Scheren-
scheibe mechanis-
mus
Schwenkkinematik senkrechte Schwenk- Hexapode
Gewinde— | rahimen kar-
spindeln danisch auf-
gehifingt

Tabelle 6: Auszug aus dem morphologischen Kasten der Einzelfunktionen des Hand-
habungsmoduls mit den ausgewdhlten Ldsungsprinzipien

Die Auswahl des geeigneten Konzepts ist ausschliefllich von aufgabenspezifischen
Randbedingungen des jeweiligen MID—Produktes abhéngig. Daher muB von Fall zu
Fall entschieden werden, wo die technisch/wirtschaftlich beste Ldsung fur die
MaterialfluBschnittstelle liegt. Die spritzguBintegrierte Ldsung zeichnet sich, bei
groBen Stiickzahlen, durch relativ geringe Kosten aus, erfordert im ailgemeinen
jedoch den zusétzlichen ProzeBschritt der Abtrennung des Transporirahmens von
der Baugruppe. Die Verwendung von Werksticktragern erfordert, je nach GroBe
der Fertigung, eine nicht unerhebliche Anzahl solcher Einheiten, bietet jedoch den
Vorteil einer schonenderen Handhabung der Schaltungstrager. Um die dadurch
entstehenden Kosten madglichst gering zu halten, wurde bei der Entwicklung des
Bestiickungssystems MiDplace die erfordetliche Kinematik zum Losen des
Werkstlicktragers vom Transportband im Arbeitsraum des Bestlickungssystems im
Mittenband des Materialflusses realisiert. Durch das automatisiert in der Breite
verstellbare Transportband konnen einfache Werkstlcktrager ohne eigene
Breitenverstellung (vgl. Abb. 57) eingesetzt werden.
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Komponenten

1 | Eingabeband

2 | Ausgabeband

Mittenband mit automati-
3 | sierter, symmetrischer
Breitenverstellung

Greifsystem zum Spannen

+ der Schaltungstrager

5 Linearfihrung fiir
vertikalen Hub

6 Kardanische

Schwenkvorrichtung

Abb. 80: Aufbau eines Handhabungsmoduls fir rdumliche Schaltungstrédger im Ar-
beitsraum von Bestlickungssystemen

Nach der Positionierung wird der Werkstiicktrdger durch Heben des
Handhabungsmoduls durch die Linearachse (5) tber Zentrierelemente auf dem
Inneren der beiden kardanisch gelagerten Rahmen aufgenommen und Uber einen
Klemmechanismus gespannt.

Durch die zwei um +180° drehbaren Rahmen ist damit die Voraussetzung
geschaffen, um jede ProzeBfliche des Schaltungstrégers in eine horizontale Lage
zu schwenken. Die Rahmen sind dabei als austauschbare Module konzipiert, um
flexibel auf Anforderungen bezlglich SchaltungstragergréBe und erforderlicher
Neigungswinkel reagieren zu kénnen.

Nach der Bestiickung aller ProzeBfidchen wird der Werkstlcktrdger wieder in die
Ausgangslage gebracht, auf dem Transportband abgelegt und UGber das
Ausgabeband an die nachfolgende Station weitergeleitet.

Mit der Integration dieses Handhabungsmoduls wurde, in Kombination mit dem in
Kapitel 6.1.2 beschriebenen Bestlickungswerkzeug, die  dritte Stufe des
modularen Konzepts fir ein Bestickungssystem fir rédumliche elektronische
Baugruppen realisiert. Dieser Stand ist bez{iglich Mengenleistung und der Flexibilitat
bei der Bestlickung geneigter Ebenen durch die beiden néchsten Stufen
erweiterbar.
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Hierzu ist die Entwickiung eines Bestlickungswerkzeugs mit mindestens drei
Freiheitsgraden erforderlich.

6. 1. 4 Entwicklung eines vierachsigen Bestiickungswerkzeugs

Dieses Bestlickungswerkzeug besteht aus den gleichen Funktionsgruppen wie das
zweiachsige (Abb. 67). Der weseniliche Unterschied findet sich in der
Funktionsgruppe "Positionieren”. Hier ist neben der vertikalen Fligebewegung und
einer Drehung um diese Achse mindestens ein weiterer Freiheitsgrad zu realisieren
(vgl. Abb. 35). Nach dem vorliegenden Konzept wird die Hauptbewegung durch die
beiden kartesischen Achsen des Bestlickungssystems realisiert. Die erforderlichen
weiteren vier Freiheitsgrade zur Bestlickung auf beliebig geneigte ProzeBflachen
werden im Bestlckungswerkzeug dargestellt. Abb. 81 zeigt den prinzipiellen Aufbau
eines solchen Werkzeugs. Die Rotationsachse Ill ist bei der Aufnahme der
Bauelemente mit der Achse C redundant. Die richtige Orientierung eines
Bauelements an der Pipette kann also prinzipiell auch durch Drehung der Achse C
vor der Aufnahme des Bauelements erreicht werden. Allerdings wéren dadurch die
Lagefehler in der Bauelementebereitstellung, nach dem Erkennen Uber eine
Bildverarbeitung, nur durch nochmaliges Absetzen und Wiederaufnehmen
kompensierbar.

Mindestforderung | Wunsch
Abb. 81: Kinematik eines Bestlickwerkzeuges fiir Bestlickungsaufgaben bei begrenz-
ter Lédnge der freien Fiigenormalen

Die Entwickiung eines Bestlickwerkzeuges fur Bestiickungsaufgaben bei begrenzter
Lange der Figenormalen findet unter Beachtung séamtlicher Anforderungen aus der
Zusammenstellung in Kapitel 6. 1. 2 statt.
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Seitenansicht PAges = /(PAg, + L1tanAy)? + (PA, + L1tan Aa)?

PA| PAHA

Ayl
/,ﬁ; PAAz

PA ges |PA Aa

mit: PA  Positionsabweichung
HA  Hauptachse des Bestlckungssystems
Az  Positionsabweichung der z—Achse
Ao Winkelabweichung der Achse |
Ay  Winkelabweichung der Achse ¢

Abb. 82: Auswirkung von Paositionierfehlern der zusétzlichen Achsen des Bestiik-
kungswerkzeugs auf die Plaziergenauigkeit.

Diese werden jedoch durch nachstehende, zusétzliche Forderungen ergénzt:

ProzeB
1. (F) Achse I soll um mindestens einen einstellbaren Winkel drehbar sein.

2. (W) Wiinschenswert sind mehrere feste Winkel oder eine frei zwischen 0° und 90°
steuerbare Achse.

3. (F) Die Plazierung der Bauelemente soll normal zur ProzeBflache erfolgen. Da
die interpolierte Linearbewegung, die auch (ber die Hauptachsen realisiert
werden konnte, flr prézise Mikro-Bewegungen ungeeignet ist, ist eine
zusatzliche Linearachse (ll) am unteren Teil des Greifers vorzusehen
(Teleskoppipette)

4. (W) Glnstig ware die Integration einer weiteren Drehachse (Ill) in den unteren Teil
des Greifers, um Lagefehler bei der Aufnahme des Bauelements zu
kompensieren.

5. (F) Mdaglichst kurzer unterer Hebelarm L1 < 8mm
Geometrie

6. (F) Kleine BaugroBe des Greifers
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7. (F) Pipettenlange L2 > 150 mm
Organisation

8. (F) Das Abwinkeln des Werkzeugs soll zeitneutral zum Verfahren der
Hauptachsen erfolgen.

Bereits bei der Konzeptersteliung fir dieses Bestuckungswerkzeug missen die
besonderen Anforderungen bezlglich der Genauigkeit des Montageprozesses
beachtet werden. Bei der hier diskutierten vierachsigen Lésung werden die bereits
in Abb. 26 diskutierten EinfluBgréBen durch den Winkelfehler Ay der Drehachse ¢
des Bestiickautomaten und den Winkelfehler Aa der Greiferachse | Uberlagert.

Bei einer als zuldssig definierten Verschlechterung APA der Positioniergenauigkeit
des Gesamtsystems von 0, 01 mm ergibt sich mit den geschatzten Werten

Ay = Aa= 0,05°

die maximal zuléssige Ladnge des Greiferarms L1:

D PA _0,00mm

Ly =- =
Jtan?Ay + tan?Aa /2tan?0,05

= 8,1 mm

Gleichung (13): Berechnung der zuldssigen Lénge des Hebelarms L1 des Bestiik-
kungswerkzeugs

Die Realisierung der Einzelfunktion der Achse | ist technisch auf vielféltige Weise
maoglich.

Prinzip "Pneumatisch’’

Prinzip "Taumelgreifer”

Prinzip "Rotation”

Prinzip "Schubstange”

Schnell

Hohe Genauigkeit

Geringe Kosten
ausreichende Zugénglichkeit
Hohe Zuverlassigkeit

Hohe Flexibilitat

Geringes Gewicht

Abb. 83: Auszug aus den analysierten Méglichkeiten zur Realisierung der Achse |
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6 Entwicklung eines modularen Systems zur Bestlickung rdumlicher Schaltungstréger

Die hohen Anforderungen an die Genauigkeit bei dem zur Verfligung stehenden,
sehr begrentzen Bauraum ist die dominante GréB8e bei der Auswahl des
Funktionsprinzips.

Nach diesen Kriterien wurde das Prinzip "Schubstange” als das am besten
geeignete ausgewéhlt. Die Konzeptvarianten der Gesamtlésung wurden nach den
gleichen Kriterien beurteilt wie die zweiachsige Variante (Tabelle 5).

Kriterien Vergleich der Kriterien z
Schnelligkeit {13 (2223 13
Genauigkeit |4 43131313 20
Aufw,,Kosten 2 1 2121212 11
Zugéanglichk. 3 2 3 212|3 15
Zuverlassigk. 3 2 3 3 313 17
Flexibilitat 3 2 3 3 2 3116
Gewicht 2 2 3 2 212113
Tabelle 7: Kriterien zur Auswah! des Funktionsprinzips fir die Achse | des Bestik-
kungswerkzeugs

In Abb. 84 ist der fertig ausgestaltete Greifer im Schnitt und einer 3D—Ansicht
dargestellt. Er wurde bezlglich einer moglichst geringen BaugréBe optimiert.
Insbesondere wurde der Abstand der Pipettenachse zu einer Seite hin minimiert, um
bei entsprechender Drehung des Greifers eine Plazierung des Bauelements nah an
Seitenwénden zu ermdglichen.

Der Abstand der Achse zum  Bauelement betrdgt 4 Millimeter. Bei einer
Bauelementhéhe von 4 Millimetern und einem Hub der Linearachse von 2
Millimetern betragt der Abstand zur Bestiickposition 10 Millimeter.

Die Pneumatikzufithrung fiir die Kolbenbetdtigung und den Sauggreifer erfolgt
Uber Kanéle (1) durch die Achsen des Greifers.

Die Wechselpipette (3) ist im eingefahrenen Zustand versenkt. AuBer einem
verringerten Abstand des Bauelements zur Drehachse wird dadurch erreicht, daB
die Gleitfithrung weitgehend vor Verschmutzung geschitzt wird, wodurch auf eine
Abdichtung verzichtet und so weiterer Bauraum eingespart werden kann.

Um eine gute Flhrung zu gewahrleisten, hat die Flhrungsbuchse (4) eine Lange
von 16 Millimeter (2 Buchsen zu je 8 mm).

Die Buchsen wurden eingepreBt und bendtigen keine axiale Sicherung. Dadurch
ergeben sich die fertigungstechnischen Vorteile einer Durchgangsbohrung und
kleinere Abmessungen des Greifers.

Als Lagerung fiir den Greifer werden Schragkugellager (5) verwendet, die mit
Stellmuttern (6) spielfrei eingestelit werden.
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6 Entwicklung eines moduiaren Systems zur Bestlickung rdumlicher Schaltungstréger

Das Spiel in der Antriebskinematik wird mit einer Drehfeder (7) eliminiert.

|
|
—
H77, a
el =
> 1 I |
1 —11 L
|
i&é
A
|
2 3 4 5 6
1: Kandle 3: Wechselpipette 5: Schragkugellager
2: Dichtung 4: Fihrungsbuchse 6: Stellmuttern

7: Drehfeder

Abb. 84: Aufbau eines Bestiickkopfes mit zusétzlichen Freiheitsgraden

Mit der Entwicklung der drei vorgestellten Teilsysteme flr das Bestlickungssystem
MIDplace ist die maschinentechnische Méglichkeit geschaffen worden, rdumliche
Baugruppen mit den in Abb. 10 dargestellten Spezifikationen zu bestiicken.
Begleitend ist darGber hinaus die informationstechnische Systemintegration
erforderlich.

6. 1. 5 Konzept fiir Steuerung und Software

Wie allgemein bei flexiblen Fertigungssystemen, haben sich auch im Bereich der
Elektronikfertigung hierarchische Steuerungssysteme fir Bestlckungsautomaten
etabliert. Eine Bestuckungslinie wird von einem Ubergeordneten Steuerrechner, dem
sogenannten Linienrechner, gesteuert. Zur Kommunikation zwischen Linienrechner
und Bestlickungsautomat werden, je nach Hersteller, unterschiedliche Bussysteme
oder serielle Datenverbindungen eingesetzt. Die Hauptaufgabe des Linienrechners
ist die Verwaltung aller flir die Generierung der Bestlickungsprogramme
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6 Entwicklung eines modularen Systems zur Bestiickung rdumlicher Schaltungstrager

erforderlichen Daten (vgl. Abb.43). Diese werden dem Stationsrechner
bereitgestellt, dessen primare Aufgabe darin besteht, die entsprechenden
Bewegungsanweisungen fir die Achsen zu generieren.

Als Plattform flr die Entwicklung der Steuerung des Bestuckungssystems MIDplace
wurde eine, im industriellen Einsatz bewéhrte Drei—CPU Hardware—Architektur
eingesetzt (Abb. 85).

Anweisungsliste | L Anweisungsliste
Serielle Verbindung Serielle Verbindung

MC 1 MC 2

Kollisionsvermeidung

Abb. 85: Architektur der Steuerung des 12—achsigen Bestiickungssystems MiDplace

Die beiden Maschinencontroler CPUs nehmen die Aufgaben der Achsansteuerung
wahr und kommunizieren dabei Gber einen SMP—-Bus zur Vermeidung von
Kollisionen der beiden Portale. Der Ubergeordnete Stationsrechner verwaltet die
Bestlickungsprogramme und die Konfiguration des Bestiickungssystems. Die
Bestlickungsaufgabe ist dabei nach der in Kapitel 4.5 vorgesteliten Syntax
aufgebaut. Die daraus erzeugten Bestlckungsprogramme bestehen aus
Basisbefehlen, Grundfunktionen und speziellen 3D-—Funktionen. Auf den
Maschinenrechnern wurde unter dem Betriebssystem ERMOS Il ein Interface
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6 Entwickiung eines modularen Systems zur Bestlickung rdumlicher Schaltungstrager

implementiert, welches den Befehlssatz der Bestuckprogramme in einzelne NC—
und I/O—Befehle transferiert.

Neben den Funktionalitten "Initialisierung”, "Dateneingabe” und
"Programmabarbeitung” stellt die entwickelte Steuerung die fiir Stationsrechner in
der Elektronikfertigung  geforderte Funktionalitit der  automatisierten
Best{ickungsprogrammerzeugung zur Verfigung. Diese Funktion erfordert, neben
der automatisierten Erzeugung der notwendigen ProzeBparameter, auch die
Transformation der Positionsdaten der Bauelemente, wie sie im zugrundegelegten
IPC—Format in Bezug auf ein Schaltungstrdgerkoordinatensystem bereitgestellt
werden, in entsprechende Maschinenkoordinaten.

6. 2 Das Dosiersystem MiDpaste

Der Auftrag der Verbindungsmedien auf rdumliche Baugruppen stellt nach Kapitel 3
geringere Anforderungen an die Kinematik als der BestiickungsprozeB. Ein GroBteil
der mit dem System MIDplace bestlickbaren rédumlichen Baugruppen kann mit
ruhendem Schaltungstrdger und dreiachsiger Bewegung des Dosierventils zur
Bestlickung vorbereitet werden.

Abb. 86: Aufbau des Dosiersystems MiDpaste
Das im Rahmen dieser Arbeit prototypisch realisierte Dosiersystem MiDpaste

verfligt (iber ein Schraubendosierventil, dessen Dosierrichtung far die Bearbeitung
komplexer Schaltungstrégergeometrien um == 45° variiert werden kann.
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6 Entwicklung eines modularen Systems zur Bestickung rdumlicher Schaltungstrager

Die fir dieses System entwickelte Steuerung stellt alle fir die komfortable
Erzeugung und Verwaltung von Dosierprogrammen erforderlichen Funktionen zur
Verfigung und wurde fiir die Integration einer Handhabungseinrichtung fur
Baugruppen im Arbeitsraum vorbereitet.

MIDPASTE. VI

Toach-Mainvi

MIDpaste_Teach-In

IPC— Daten Bewegungsbefehle

Stationsrechner Maschinensteuerung
Abb. 87: Steuerung und Software MIDpaste (Bildschirmabzug)

Aufbauend auf dem erreichten Stand wird das Dosiersystem in einer
weiterfihrenden Arbeit optimiert. Dabei stehen Entwicklungen zur Reduzierung der
kleinsten bearbeitbaren RastermaBe und zur Verbesserung der Dosierleistung im
Vordergrund.
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7 Auswirkung prozeBbezogener SystemkenngréBBen
auf die Gestaltung rdumlicher Baugruppen

Die Verfligbarkeit eines leistungsfahigen Bestiickungssystems fir rdumliche
elektronische Baugruppen ist eine notwendige, jedoch nicht hinreichende
Bedingung flr die wirtschaftliche Fertigung. Der Berlicksichtigung prozeBbezogener
SystemkenngroBen kommt bei der fertigungsgerechten Gestaltung der Baugruppe
eine besondere Bedeutung zu.

7.1 ProzeBkenngréBen des Bestiickungssystems MIDplace

Mit dem prototypisch realisieten Bestlickungssystem kénnen alle Klassen
raumlicher Baugruppen (vgl. Abb. 3) nach den Zielvorgaben aus Abb. 10 besttickt
werden. Die wesentlichen ProzeBkenngrdBen flr den BestlickungsprozeB fiir
raumliche elektronische Baugruppen sind Bestlickungsleistung und —genauigkeit
sowie das Spektrum bestlckbarer Geometrieausprdgungen.

7. 1. 1 Spektrum bestiickbarer rdaumlicher Schaltungstrager

Singulér betrachtet kdnnen die in Abb. 88 dargestellten Werte der unterschiedlichen
geometrischen KenngréBen erreicht werden. Die vorhandenen Interdependenzen
verhindern jedoch, abhéngig von der Gestaltung der raumlichen Baugruppen, dafi
das Optimum fir alle Merkmale gleichzeitig erreicht werden kann.

Merkmal Wert Beispiel
1 Neigungswinkel a Beliebig
S———L—
2 | Lange der Fugenormalen FN > 40 o = B
3 | Wandabstand WA >3 }L A
= — WH ;
4 | Anzahl ProzeBflachenn Beliebig N H
5 | Abstand ProzeBflachen PA < 150 ok ¢
6 | HauptmafBe LxBxH 400x400x150 | \ya
7 | Wandhdéhe WH < 150 Werte in [mm]

Abb. 88: Spektrum geometrischer Merkmale mit dem System MIDplace bestiickbarer
Schaltungstrager

Um das Einsatzspektrum des Bestlickungssystems vollstédndig darzustellen, werden
diese Wechselwirkungen anhand der beiden Teilaspekte
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e Handhabung der Schaltungstrager und

® Handhabung der Bauelemente
eruiert.

Die Ein— und Ausgabe der Schaltungstrager erfolgt Gber ein Doppelguriband. Die
Lage des Schaltungstragers ist dabei eindeutig determiniert und im ersten Ansatz
durch die HauptmaBe des Schaltungstrdgers beschrieben.

Durchfahrhéhe bei MID—Transport Freiraumhdhe bei MID—Positionierung

< 150

< 230

< 400 mm

Y

—

MaBe in [mm]

Abb. 89: HauptmaBe mit dem System MIDplace besttickbarer Schaltungstrdger

Die Wechselwirkungen der einzelnen geometrischen Merkmale gewinnen besonders
bei der Positionierung der Schaltungstrager im Arbeitsraum an Bedeutung. Die
HauptmaBe bestimmen zunédchst die GroBe der modularen Aufnahmevorrichtung.
Diese sollte so klein wie méglich, mindestens jedoch so groB wie der
Schaltungstrager gewéhlt werden.

Werden die ProzeBflachen des Schaltungstragers zur Bestlckung in die Horizontale
geschwenkt, ist zu prifen, ob der zur Verfigung stehende Freiraum unter
Berlicksichtigung der Geometrie von Schaltungstrager und
Handhabungseinrichtung ausreicht. Die Lage der ProzeBflidche zu rdumlichen
Elementen der Baugruppe legt die Bestlickungstiefe fest. Diese darf im
vorliegenden System 150 mm nicht Ubersteigen.

Zur Optimierung der Bestlickungszeit wird jede ProzeBfliche so hoch wie méglich
positioniert. Dadurch ist die Héhe der Drehachsen der kardanisch gelagerten
Rahmen der Handhabungseinrichtung festgelegt. Diese wiederum hat
entscheidenden EinfluB auf die Kollisionsgefahren beim Schwenken der
Schaltungstrager.

Da das Transportband unverandert auf gleicher Hohe bleibt, &ndert sich durch den
Hub der Handhabungseinrichtung die relative Hohe H zum Schaltungstrager
(Abb. 90).

136
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Die Kollisionsgrenze zwischen Schaltungstrager und Transportband setzt sich aus
drei Abschnitten zusammen. Bedingt durch die Drehbewegung des Rahmens
entsteht zunéchst ein Kreisbogensegment, das nach Uberschreiten der Horizontalen
um eine tangentiale Verldngerung ergénzt wird. Ab dem Punkt P weitet sich der
Kollisionsraum entlang einer horizontalen Linie aus.

Abb. 90 zeigt eine Ansicht des Handhabungsmoduls in Transportrichtung der
Schaltungstrdger. Bei gegebener Geometrie von Schaltungstrdger und
Schwenkrahmen ist das Kollisionspotential durch die im Arbeitsraum befindlichen
Wangen des Transportsystems bestimmbar.

H =40 mm => opax = 30° H=10mm => oynax = 60°

Schaltungstréger

Schwenkrahmen

7

<
§ ot Soneporpan "
N

Abb. 90: Kollisionsgrenzen in Abhdngigkeit von Héhe und Neigungswinkel der karda-
nisch gelagerten Handhabungsvorrichtung

Mit Hilfe der in Abb. 91 dargestellten Diagramme konnen bereits wéhrend der
Entwurfsphase eines Schaltungstrdgers potentielle Kollisionen erkannt und durch
konstruktive MaBnahmen vermieden werden.

Zunachst wird anhand der durch die Schaltungstragergeometrie festgelegten
Rahmenbreite, das geeignete Diagramm ausgewdhit. Im ersten Quadranten ist ein
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Kreisbogen mit Radius R (vgl. Abb. 90) eingetragen. In den Quadranten Il und IV ist
der Zusammenhang zwischen der x— beziehungsweise y—Koordinate des Punktes
P fir mehrere HShen H dargestellt.

= 75 mm | Rahmenbreite 150 mm EI = 0; 40; 60 mm
= 100 mm| Rahmenbreite 200 mm = 0: 40; 60 mm| |
y' [mm]
150 §——
' (H= 60mm \_ :
' (H= 40mm ~
y' (H= 0mm) \
- | ! I
a [rad] 15 0.5
05 —
lo— 2
a . X' (H= 60mm)
x' (H= 40mm)
'(H=0 =
1,5 ] X = 0mm
=K0|Iisionsfreier Raum o [rad] 7y

Abb. 91: Diagramm zur Bestimmung der bestiickbaren Geometrie der Schaltungstré-
ger

Die Konstruktion des kollisionsfreien Raumes, der fir die Gestaltung des
Schaltungstragers zur Verflgung steht, beginnt mit dem Eintrag des
Neigungswinkels der betrachteten ProzeBflache.

Zunachst wird eine Linie durch den Ursprung und dem Winkel o zur x—Achse
gezogen. Daraus ergibt sich Punkt 1. Durch Eintragen von « in den Quadranten |l
und IV ergeben sich, unter Beachtung der entsprechend der Héhe H gewéhiten
Kurve die Punkte 2 und 3. Daraus 4Bt sich die Lage des Punktes P konstruieren. Die
Verbindung mit Punkt 1 ergibt die gesuchte tangentiale Verldngerung des
Kreisbogens. Darauf wird durch den Punkt P die Normale konstruiert, die als
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Schnittpunkt mit der maximatl moéglichen Bestlickungstiefe (hier 150 mm) den Punkt
4 ergibt. Dieser Linienzug umschlieBt den kollisionsfreien Raum.

Innerhalb dieses Bereiches kdnnen beliebige rdumliche Elemente auf dem
Schaltungstrdger angeordnet werden, ohne daB es zu Kollisionen bei der
Handhabung des Schaltungstrdgers im Arbeitsraum des Bestlickungssystems
kommt.

Zur kompletten Bestimmung des Spekirums der bestlckbaren raumlichen
Schaltungstrager ist die gleiche Analyse auch fir den zweiten der beiden
Schwenkrahmen durchzufihren. Da hier jedoch eine konstante Hohe H mit nur 10
mm vorliegt, vereinfacht sich die Konstruktion dieses Kollisionsraumes.

Eine weitere direkte Abhangigkeit zweier geometrischer Merkmale rdumlicher
Schaltungstrager besteht zwischen der HOhe eines Hindernisses und dessen
Abstand zur nachstgelegenen Bestlickungsposition.

anciREhses Vierachsiges Bestlickungswerkzeug

Bestlickungswerkzeug
Bestlckungstiefe Bestlickungstiefe
[mm] [mm]
150 == 150r-———-—-—--—-—-j
140 | T 307 |
20 | 20
10 | rr 10 -
| TT T ¥ForrTT = T T T | T T T T T 1 T T T T -
2 46 8 6 4 2 10 20
Wandabstand [mm] Wandabstand [mm]

Abb. 92: Zusammenhang zwischen Wandh6he und Abstand zu Hindernissen fiir die
entwickelten Bestlickungswerkzeuge

In Abb. 92 sind diese Zusammenhénge fir die beiden, im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Bestickungswerkzeuge dargestellt. Mit dem zweiachsigen Werkzeug
kdnnen bei sehr kieinen Wandhéhen Abstande von 3 mm erreicht werden. Ab einer
Hindernishéhe von mehr als 10 mm betragt der erforderliche Mindestabstand 6 mm
und erflilit damit die in Abb. 10 gestellte Forderung der Gulteklasse 3.

139



7 Auswirkung prozeBbezogener SystemkenngréBen auf die Gestaltung von MIDs

Die zusatzliche Kinematik, die in dem Bestickungswerkzeug mit vier
Freiheitsgraden aus den, in Kapitel 6. 1.4 diskutierten Griinden, nahe an der
FlOgestelle realisiert wurde, bedingt eine deutlich groBere Bauform. Durch
asymmetrische Gestaltung des Werkzeugs wurde jedoch erreicht, daB die Vorgaben
zumindest auf einer Seite des Werkzeugs voli erflllt wurden.

7. 1. 2 Beurteilung der Bestiickungsleistung

Die erreichbare Bestlckungsleistung ist, wie bereits in Kapitel 4. 2 erdrtert, von
vielfiltigen EinfluBgréBen bestimmt. Die dominante Rolle kommt dabei der
Zykluszeit zu, die wiederum von der Geometrie des Schaltungstrdgers abhangt.

Aufnahme
des nachsten
Bauelement

Aufnahme
\ desersten
Bauelements

t=28s \ \ [:l:o,4s

Abb. 93: Zykluszeit des Langhubkopfes als Funktion der Wandhéhe WH

Zur Messung der Zykluszeit wurde die Stromaufnahme des Antriebsmotors der
z—Achse Uber der Zeit aufgetragen (Abb. 93). Die Anderung der Wandhohe von 50
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mm auf 100 mm hat demnach eine Reduzierung der Bestlickungsleistung um 51
Bauelemente pro Stunde zur Folge. Der Vergleich mit der Roboterzelle, die in
Kapitel 5. 4. 1 beschrieben wurde, zeigt, daB dort eine VergroBerung der Wandhéhe
eine zirka zehnmal starkere Reduzierung der, ohnehin schon niedrigeren,
Bestlckungsleistung ergibt.

Die Zusammensetzung der Zykluszeit des Bestlickungswerkzeugs mit vier
Freiheitsgraden unterscheidet sich von der in Abb. 93 dargestellten durch eine
Verlangerung der Verweilzeit am unteren Umkehrpunkt der z—Achse um ca. 0,2 s.
Diese wird durch den Hub der Achse Il (vgl. Abb. 81), die die normal zur geneigten
ProzeBfliche orientiete Fugebewegung realisiert, verursacht. Die erforderliche
Kippbewegung (Achse |) 148t sich mit den Bewegungsvorgangen der Hauptachsen
(x und y) parallelisieren.

Die Steuerungsarchitektur des Bestlickungssystems wurde so realisiert, daB sich
die Bestlckungsablaufe beider Werkzeuge weitgehend parallelisieren lassen.

Bestiickkopf 1 Zeit —w=

Verfahren der x— und y—Achsen Hin Riick
Aufnehmen des Bauelements l&
Absetzen des Bauelements

Besttickkopf 2
Verfahren der x— und y—Achsen Rick Hin

Aufnehmen des Bauelements §

Absetzen des Bauelements

D Fahrzeit Wartezeit

Abb. 94: Zykluszeit der Bestlickungsvorgdnge mit parallelisiertem Ablauf

Wahrend ein Bestlickungswerkzeug ein Bauelement aufnimmt, befindet sich das
andere bereits (iber der aktuellen Bestlickungsposition. Der Fligevorgang erfordert,
bedingt durch groBere Wege bzw. zusatzliche Bewegungen, in der Regel mehr Zeit
als die Aufnahme des Bauelements. Da die beiden Portale des Bestlickungssystems
zur sicheren Vermeidung von Kollisionen nur gleichzeitig die gleichorientierte
Bewegung beginnen sollten, ergibt sich daraus eine Verzbgerungszeit fir das
Bestlickungswerkzeug, das gerade ein Bauelement aufgenommen hat.

Dadurch 1aBt sich, far die in Abb.93 dargestellten geometrischen
Randbedingungen, bei einer Wandhdhe von 150 mm eine theoretische
Bestlckleistung von ca. 2250 Bauelementen pro Stunde erreichen.
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7. 1. 3 Beurteilung der Bestlickungsgenauigkeit

Neben der Bestlckungsleistung ist die Bestlickungsgenauigkeit eine entscheidende
GroBe zur Beurteilung von Bestlickungsautomaten. Die tatsachliche Genauigkeit
eines Bestlickungsprozesses wird nach Abb. 26 von einer Vielzahl von Parametern
beeinfluBt, die nicht unmittelbar durch das Bestlckungssystem determiniert sind.
Die Genauigkeit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Komponenten, wurde
daher durch direkte Messung der Position der Pipettenspitze ermittelt.

]

Abb. 95: MeBaufbau zur Bestimmung der Wiederholgenauigkeit

Die tatsadchliche Lage der Pipettenspitze ist statistischen Schwankungen
unterworfen, die unmittelbaren EinfluB auf das ProzeBergebnis haben. Nach
Gleichung (3) ist fir das zu verarbeitende Bauelementespektrum die zuldssige
Lageabweichung mit 0,08 mm gegeben. Die maximale, gemessene Abweichung der
Pipettenspitze von den Sollpositionen beider Bestiickungswerkzeuge (MC1 =
zweiachsig, MC2 = vierachsig) liegt bei maximal méglichem Bestickungshub in
beiden Richtungen unter 0,02 mm.

Zur Kompensation der Lagefehler und Toleranzen der Schaltungstrager
beziehungsweise Bauelemente werden fiir RastermaBe gréBer gleich 1,27 mm
mechanische, bei héheren Anforderungen optische Systeme eingesetzt. Die dabei
aufiretenden MeBfehler sind deutlich kleiner als die verbleibende zuléssige
Schwankungsbreite von 0,06 mm.
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7. 2 Gestaltungsrichtlinien fiir rumliche elektronische Baugrup-
pen

Der komplexe ProzeB der Gestaltung rdumlicher elektronischer Baugruppen steht
im Spannungsfeld einer Vielzahl konkurrierender Anforderungen. Die mdgliche
Gestaltungsfreiheit ermdglicht einerseits eine optimale Anpassung der Geometrie
der Baugruppe an die Einsatzumgebung, impliziert jedoch andererseits einen, mit
wachsender Komplexitdt der Baugruppe steigenden, Fertigungsaufwand, der
letztendlich in entstehenden Kosten gemessen werden kann.

Um die technisch/wirtschaftlich beste Gestaltungsvariante eines Schaltungstragers
zu bestimmen, ist neben der Beachtung der funktionsorientierten Randbedingungen
auch die fertigungsgerechte Gestaltung der Baugruppe zu berlicksichtigen.

Die Fertigung einer rdumlichen elektronischen Baugruppe gliedert sich in die drei
Hauptbereiche

e Herstellung des Schaltungstrégers (in der Regel durch SpritzguB),
e Montage der Elektronik,

® Mechanische Montage.

Die einzelnen Prozesse dieser Bereiche und die dadurch verursachten Kosten
stehen in enger Wechselwirkung mit der Gestaltung der rdumlichen Baugruppe. Die
singulare Betrachtung dieser Bereiche fihrt unter Kostengesichtspunkten nur zu
suboptimalen Losungen. So kann beispielsweise die endmontagegerechte
Gestaltung einer Baugruppe mit Schnappverbindungen, Versteifungsrippen und
ghnlichen Merkmalen den Ubergang von einer parallel arbeitenden Technik beim
Pastenauftrag zu sequentiellen und damit zeitintensiveren Dosierprozessen
erfordern. Ein integrierter Ansatz zur systematischen Erarbeitung der funktions—
und kostenoptimalen Gestaltung rdumlicher Baugruppen wird in einer
weiterfllhrenden Arbeit entwickelt. Grundlage dafiir ist die detaillierte Kenntnis Uber
Gestaltungsrichtlinien aller relevanter Prozesse.

Richtlinien fur die fertigungs— und montagegerechte Gestaltung von SpritzguBteilen
sind in der Literatur bereits umfangreich vorhanden. Diese werden durch die
Randbedingungen der unterschiedlichen Metallisierungs— und
Strukturierungsverfahren erganzt [96].

Im folgenden werden anhand der fur die Montage der elektronischen Bauelemente
relevanten Eigenschaften raumlicher Baugruppen und deren Komponenten
(Abb. 8), Richtlinien zur fertigungsgerechten Gestaltung fir die beiden
ProzeBschritte "Auftrag des  Verbindungsmediums” und "Bestlcken
oberflaichenmontierbarer Bauelemente” entwickelt. Die Randbedingungen des
L&tens werden in einer parallel angefertigten Arbeit diskutiert.
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7. 2. 1 Gestaltung nach prozeBtechnischen Gesichtspunkten

Die Gestaltung raumlicher Baugruppen nach prozeBtechnischen Gesichtspunkten
ordnet sich der funktionsorientierten Gestaltung unter und kann in drei Stufen
unterteilt werden.

Zun&chst kann versucht werden, einzelne ProzeBschritte ganzlich zu vermeiden. So
kann beispielsweise durch Einsatz hdher integrierter Bauelemente oder durch
glnstiges Schaltungslayout die Anzahl zu bestickender Bauelemente reduziert
werden.

Vermeiden von ProzeBschritten

Integration elektrischer Funktionen
in komplexere Bauelemente B

Gestaltung flir parallele Prozesse

- Vermeiden von Hindernissen
durch Bestlickung auBenliegender t ﬂ E:"> ﬁuﬂi“—”
ProzeBflachen

Gestaltung fir sequentielle Prozesse

=>

Wandhdhe reduzieren

Abb. 96: Gestaltung rdaumlicher Baugruppen nach prozeBtechnischen Gesichtspunk-
ten

Erhebliches Rationalisierungspotential ergibt sich in der Fertigung, wenn der
Schaltungstrager so gestaltet wird, daB, besonders fir den Pastenauftrag, parallel
arbeitende Verfahren eingesetzt werden kénnen. Dies wird in der Regel dadurch
erreicht, daB die ProzeBflachen in einer Ebene liegen und alle dreidimensionalen
Elemente des Schaltungstragers auf der gegentiberliegenden Seite angeordnet
werden. Falls hierdurch die erforderliche Funktion der Baugruppe nicht mehr
gewahrleistet werden kann, ist es nach den in Kapitel 5. 1. 1 dargestellten Methoden
in engen Grenzen auch moglich, parallele Verfahren zum Bedrucken rédumlich
gestalteter ProzeBflachen anzupassen.

Die zu bedruckenden ProzeBflaichen missen eben und planparallel ausgefuhrt
werden. Die raumlichen Elemente sind so auf der ProzeBflache anzuordnen, daf3 die
fur den Pastenauftrag vorgesehenen Flachen von zwei gegenliberliegenden Seiten
hindernisfrei sind. Dabei sollte versucht werden, alle Fidchen so zu gestalten, daB

144



7 Auswirkung prozeBbezogener SystemkenngréBen aut die Gestaltung von MIDs

mit nur einer Rakelrichtung gearbeitet werden kann (vgl. Abb. 97, Lésung Il und 1lI).
Die Gestaltung der rdumlichen Elemente richtet sich dabei nach den Mdglichkeiten
der eingesetzten Druckmaschinen. Eine erste Orientierung bieten die mit den im
Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Systemen, erzielten Werte (vgl. Abb. 49).

Die Héhe der raumlichen Elemente liegt dabei in der Regel in der GréBenordnung
(blicher Bauelementehdhen, so daB hier noch keine besonderen Richtlinien fir die
Bestiickung beachtet werden mussen.

Unglnstige Gestaltung
ProzeBflachen mit groBem Geringer Abstand Begrenzte Zugénglichkeit
Héhenunterschied zu Hindernissen der ProzeBflédchen

LI % s‘su\

\ﬁ%& ‘\& “_‘E" 'S;—\\'
= w‘&l -::-3.-- —

Giinstige Gestaltung

T o 7 %% ",
. ‘?&; %“gmﬁh\

Geringer Ausreichender Abstand Unbegrenzte Zuganglich-
Hoéhenunterschied zu Hindernissen keit von mindestens einer
Seite

Abb. 97: Fertigungsgerechte Gestaltung rdumlicher Baugruppen fiir den Pastenauf-
trag mit parallel arbeitenden Verfahren

Grundsétzlich sollte der Schaltungstrdger aus fertigungstechnischer Sicht moglichst
einfach, im besten Falle eben und hindernisfrei gestaltet werden. MuB die Geometrie
aus funktionalen Grinden komplexer gestaltet werden, ist in der Regel der Einsatz
sequentieller Verfahren fir den Pastenauftrag erforderlich. Dabei ist zu beachten,
daB die untere Grenze fur das RastermaB, mit heute verfigbaren Dosierprodukten
und Ventilen, bei 0,5 mm liegt. Dariiber hinaus gelten die im folgenden diskutierten
Richtlinien zur fertigungsgerechten Gestaltung fur sequentielle Prozesse.

Der entstehende, geometrieabhangige Fertigungsaufwand zur Bestlickung einer
Baugruppe kann in erster Naherung anhand der erforderlichen Ausbaustufe des
Bestlickungssystems (Abb. 40) abgeschatzt werden.
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In der Regel wird die fertigungstechnische Gestaltung eines Schaltungstragers auf
Basis eines unter funktionalen Gesichtspunkten entwickelten Vorschlags beginnen.
Dieser kann im Rahmen der Méoglichkeiten nach folgender, hierarchischer
Vorgehensweise sukzessive an die Belange der Montage angepaft werden. Dabei
sollten Ansétze zur Umgestaltung geometrischer GréBen im Vordergrund stehen,
die die Montageaufgabe besonders beeinflussen.

- Anzahl der Flgerichtungen E@ Abstand zu Hindernissen

ungunstig glnstig unglinstig gunstig
Anzahl der ProzeBflachen l (:) Lange der Fiigenormalen
s v
NR M
\D
N3
| N
unglinstig gunstig unginstig gunstig

Abb. 98: LOsungsansdtze zur bestiickungsgerechten Gestaltung rdumlicher elektro-
nischer Baugruppen

1. Anzah! der Figerichtungen

Die Nebenzeiten der Montageprozesse zur Bestiickung raumlicher Baugruppen
kénnen durch Minimieren der Zahl unterschiedlicher Flgerichtungen reduziert
werden.

Dabei ist gleichzeitig darauf zu achten, daB die Neigungswinkel der ProzeBflichen
zueinander moglichst gering sind und die groBten Bauelemente  auf der
ProzeBflache bestickt werden, die beim InterprozeBtransport der Baugruppe
horizontal orientiert ist. Dadurch wird die Belastung der Flgestelle durch
Hangabtriebskréfte, die durch Erschitterungen beim Transport noch verstarkt wird,
reduziert.

Die Neigungswinkel der ProzeBflichen sollten so klein wie mdglich, keinesfalls
jedoch gréBer als die bauelementespezifischen Grenzwinkel (Abb. 30) gewéhit
werden.

2. Wandhoéhe und —abstand

Die Position der Bauelemente auf ProzeBflachen, die rdumliche Elemente aufweisen,
erfordert die Beachtung der MaBe der eingesetzten Flgewerkzeuge und der
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spezifischen Randbedingungen der Verbindungsprozesse [vgl. 39]. Da sich (bliche
Fligewerkzeuge im allgemeinen zur Spitze hin verjlngen, ist es in der Regel
erforderlich, den Randabstand bei steigender Wandhdhe zu vergrdBern. Detaillierte
Hinweise zu den einzuhaltenden Grenzwerten sind aus den Wandabstand—/
Hohendiagrammen der entsprechenden Werkzeuge zu erhalten (vgl. Abb. 92).

3. Anzahl und Abstand der ProzeBflachen

Die Anzahl planparalleler ProzeBflachen spielt besonders beim Einsatz
herkdmmlicher Bestlickungssysteme, die oftmals nicht die Méglichkeit einer freien
Programmierung der Absetzhéhe der Bauelemente bieten, eine groBe Rolle (vgl.
Abb. 56).

Darlber hinaus ist es glinstig, Bauelemente, die durch hohe Anforderungen an die
Bestlickungsgenauigkeit den Einsatz von Bildverarbeitungssystemen erfordern, auf
ProzeBflaichen zu positionieren, die im Fokusbereich der Vision—Systeme liegen.

4. Lange der Flgenormalen

Die L&nge der freien Fugenormalen kann als wichtigster EinfluBfaktor auf die
Wirtschatftlichkeit der Montage betrachtet werden. Eine Begrenzung durch, der
Fugestelle gegenlberliegende Hindernisse erfordert den Einsatz abgewinkelter
Werkzeuge.

Mit dem entwickelten Bestlickungssystem, dem Einsatz von Industrierobotern oder
manuellen Verfahren ist die Lésung dieser Montageaufgabe zwar mdéglich, aufgrund
der komplexen Fligebewegung und der erforderlichen zusatzlichen Freiheitsgrade
kostenintensiv und nur in Grenzen fir Bestlickung hochpoliger Bauelemente
geeignet.

5. HauptmaBe

Die HauptmaBe eines Schaltungstrigers sind unter Montagegesichtspunkten durch
die GroBe des Arbeitsraums der Bestlickungssysteme und die Mdglichkeiten der
Transportvorrichtungen limitiert. Bei Baugruppen mit groBen ProzeBflichen und
geringen Wandstirken kann durch die Krafteinbringung beim Bestlcken und
Pastenauftrag unter Umstanden eine Durchbiegung der ProzeBflache auftreten, die
das ProzeBergebnis negativ beeinfluBt. Dem kann einerseits durch entsprechende
Versteifungen des Schaltungstragers, andererseits durch unterstitzende
MaBnahmen im MontageprozeB begegnet werden.

7. 2. 2 Gestaltung nach organisatorischen Gesichtspunkten
Neben den prozeBtechnischen Gesichtspunkten wird die Wirtschaftlichkeit der

Montage rdaumlicher Baugruppen stark von organisatorischen EinfluBgrdBen
bestimmt (vgl. Abb. 8).
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Bei der Gestaltung der rdumlichen Baugruppe kann dabei deutlicher EinfluB auf die
Bereitstellungsart der MIDs ausgeubt werden. Im allgemeinen erfordern der
InterprozeBtransport und die Spann— und Justiereinrichtungen in den
Montagesystemen  parallele  Flahrungsflachen, die  gegebenenfalls  mit
Zentrierbohrungen versehen sein missen.

Zentrierbohrung Trennfuge

Werkstucktrager Integrierte L6sungsmaglichkeit

Abb. 99: Integration von Spann— und Justiereinrichtungen fir den InterprozeB-
transport

Die in der Flachbaugruppenfertigung weit verbreitete integration dieser Elemente in
die Leiterpiatte solite auch bei rdumlichen Schaltungstrédgern angestrebt werden, um
die durch die alternative Bereitstellungsform auf Werksticktragern, deren Anzahl
von der Fertigungsorganisation abhangt, verursachten, zum Teil erheblichen Kosten
zu vermeiden. Darliber hinaus sollte versucht werden, die Bestuckungsinhalte pro
Schaltungstrager durch Nutzenbildung so groB wie méglich zu gestalten. Dadurch
kann das Verhaltnis von Haupt— und Nebenzeiten der Montagevorgénge verbessert
und somit die Maschinennutzung erhéht werden (vgl. Gleichung (7)).

Die HauptmaBe der Schaltungstrager beziehungsweise der Nutzen soliten nach
Méglichkeit fir alle Anwendungen gleich gestaltet werden, um den Aufwand beim
Einrichten der Montage— und Transportsysteme zu minimieren.

Ungunsti

Gnstiger

n Einzelschaltungen Nutzenbildung

Abb. 100: Nutzenbildung zur Erhéhung der Bestlickungsinhalte
Dabei kann gleichzeitig gepruft werden, ob durch geeignete Anordnung der

einzelnen Schaltungstrager im Nutzen auch glnstiger EinfluB auf prozefrelevante
GroBen, wie zum Beispiel die Bestlickungstiefe, méglich ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die kontinuierliche Verbesserung bestehender Produktionsabldufe kann die
langfristige Sicherung von Marktpositionen in dem durch zunehmenden Wettbewerb
und anhaltenden Preisverfall charakterisieten Umfeld der Elektronikproduktion
allein nicht gewahrleisten. Erganzend mussen die Rationalisierungspotentiale durch
Einsatz neuer Technologien ausgeschépft werden. Die mit wachsendem Interesse
verfolgte Technologie der raumlichen elektronischen Baugruppen (3D— MID) kann
fur ein wirtschaftlich bedeutendes Anwendungsspektrum durch die Integration
mechanischer und elektronischer Funktionen einen wesentlichen Beitrag zur
nachhaltigen Verbesserung der Wettbewerbssituation leisten.

Das prognostizierte starke Marktwachstum der raumlichen Schaltungstrager wird
zur Zeit noch durch fehlende Lésungen zum wirtschaftichen Aufbau
dreidimensionaler elektronischer Baugruppen gepragt.

Ziel dieser Dissertation ist es daher, Prozesse und Systeme zur Bestlickung
raumlicher elektronischer Baugruppen zu entwickeln, um die Voraussetzung fir die
vollstindige Nutzung der beachtlichen Rationalisierungspotentiale dieser
Technologie zu schaffen.

Aus aktuellen Marktprognosen zur weiteren Entwicklung der raumlichen
Baugruppen und einer systematischen Analyse der erforderlichen Funktionen
wurden die ZielgroBen fur die Montagesysteme und die prozeBrelevanten
Eigenschaften der Fugepartner definiert. Darauf aufbauend wurden umfangreiche
experimentelle Untersuchungen zur ProzeBfuhrung des Pastenauftrags und der
Bestuckung unter den neuen Randbedingungen durchgeflinrt und dokumentiert.

Die Besttickung raumlicher Baugruppen erfordert im allgemeinen die Handhabung
der Flgepartner in sechs Freiheitsgraden, wobei die aus der Flachbaugruppenferti-
gung bekannten hohen Anforderungen an Mengenleistung und Prézision bertick-
sichtigt werden mussen.

In einer systematischen Analyse maéglicher Kinematiken wurde die Verteilung der
erforderlichen Freiheitsgrade auf getrennte Handhabungssysteme fur Bauelemente
und Schaltungstrager als digjenige M&glichkeit bestimmt, die unter Beachtung aller
Randbedingungen die beste Erflllung der kontréren Ziele gewéhrleistet.

Die anschlieBende Optimierung dieses Grundkonzepts flhrte zu einer Lésung, die
eine dreiachsige Manipulation der Schaltungstrager im Arbeitsraum erméglicht und
die Fugebewegung der oberflachenmontierbaren Bauelemente mit zwei,
voneinander unabhangigen, Bestlickungswerkzeugen realisiert.

In umfangreichen experimentellen Analysen wurden die Einsatzpotentiale
marktverfligbarer Bestickungs— und Robotersysteme bestimmt. Dabei wurde die
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Prognose der kinematischen Analyse bestatigt, daB sich hierdurch nur suboptimale
Lésungen, mit jeweils spezifischen Starken, realisieren lassen.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden Ansédtze zur modularen Erweiterung
von Hard— und Software existierender Bestlickungsautomaten aufgezeigt und
experimentell verifiziert. Das realisierte System bietet eine kostenglinstige
Méglichkeit, réumliche Baugruppen mittlerer geometrischer Komplexitdt zu
bestlicken.

Um die noch Dbestehenden Grenzen zu erweitern, wurde mit
ingenieurwissenschatftlichen Methoden ein Bestlckungssystem flr raumliche
Baugruppen nach dem oben genannten Konzept entwickelt.

Mit der prototypisch realisierten Versuchszelle lassen sich Baugruppen mit bis zu
150 mm Wandhéhe bei beliebig geneigten ProzeBflichen auch bei begrenzter
Lange der Flgenormalen mit hoher Mengenleistung und Préazision bestlcken.

Dazu werden die ProzeBflachen der Schaltungstrager mit einer aus zwei kardanisch
gelagerten Rahmen bestehenden Handhabungseinrichtung in die Horizontale
geschwenkt und Uber eine integrierte Hubachse auf die optimale Besttickungshéhe
positioniert. Zur weitgehenden Elimination der prozeBbedingten Nebenzeiten fur
Aufnahme, Zentrierung und Test der elektronischen Bauelemente arbeiten die
beiden unabhangigen Bestlckungswerkzeuge alternierend. Dabei ist der eine
Bestlckungskopf als vierachsiges Prézisionswerkzeug ausgelegt, um die
Méglichkeit zur prézisen Bestlickung auch hochpoliger Bauelemente bereitzustellen.
Der andere verfugt Uber zusatzliche Freiheitsgrade, um auch Schaltungstrager mit
begrenzter Lange der Fugenormalen bestlicken zu kénnen.

Die Bestluckung wird von einer Steuerung mit drei Prozessoren und integrierter
Kollisionsvermeidung koordiniert und kann komfortabel (ber eine CAD/CAM
Verfahrenskette mit standardisierten Schnittstellen programmiert werden.

Die entwickelte Kinematik wurde, unter Beachtung der prozeBspezifischen
Randbedingungen, auch an den Einsatz in einem System zum sequentiellen Auftrag
von Verbindungsmedien in rdumliche Baugruppen angepaBt und deren
Einsatzméglichkeit in einer Versuchszelle experimentell nachgewiesen. Damit ist die
Grundlage flr weiterfUhrende Arbeiten zur Optimierung der Verbindungstechnik in
rdumlichen Baugruppen geschaffen.

Die komplexen Interdependenzen der prozeBbezogenen KenngréBen erfordern eine
ganzheitliche Optimierung der Gestaltung raumlicher Baugruppen. Mit der
Erarbeitung von Gestaltungsrichtlinien unter den besonderen Aspekten der
ProzeBschritte Pastenauftrag und Bestlcken wurde zum AbschluB dieser Arbeit ein
Beitrag fur einen integrierten Ansatz zur systematischen Erarbeitung der funktions—
und kostenoptimalen Gestaltung rdumlicher Baugruppen geleistet, der in einer
weiterfihrenden Arbeit entwickelt wird.

150






Literaturverzeichnis

10

11

12

Literaturverzeichnis

Amann, W.:

Eine Simulationsumgebung fdr Planung und Betrieb von Produktionssyste-
men

Dissertation, Technische Universitat Minchen, 1993

Amann, W.; Hartberger, H.:
Produktionssysteme modellieren und simulieren, ZwF 85 (1990) 7, 348—351

Angermuiier, G.; Kolbenschlag, P:
Schnelle Simulation, in: Roboter, September 1990, Publikationsgeseilschaft
Verlag Moderne Industrie, Landsberg, S. 20—22.

Bao, H.P:
An Expert System for SMT Printed Circuit Board Assembly-In: Manufacturing
Review 1 (1988) S. 275-280

Baur P:

Entwicklungsbegleitendes Prototyping — Integration von CASE und Simula-
tion

in Elektronik 12/1992

Bergman, D. (Ed.):

Surface Mount Council - Status of the Technology Industry Activities and Action
Plan, Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits, Lincoln-
wood 1994

Berkmann, T.:
Von CAD zu CAM, Elektronik Praxis 12 (1993) S. 108-110

Bianchi—M.:

Zeitschriftenaufsatz: Feinwerktechnik und Messtechnik, F + M, Band 100
(1992) Heft Supplement Leiterplatten Technik, Seite LP 106 —LP 107 (2 Seiten,
2 Bilder).

Bolien, H.:
Die Elektronik-Produktionstechnik, F & M 100 (1992) 7, S. 293 - 294

Boone L.:

Kunsstoffmetallisierung und leitende Polymere, Eugen G. Lenze Verlag 1993
S.100—-113

Boone, L.:

Metallisieren und Strukturieren von Spritzteilen mit integrierten Leiterbahnen.
L. Boone, Galvanotechnik 85 (1994) 4, S. 1307—-1319.

de Jong
Symposium—Beitrag Phillips CFT, Niederlande, Februar 1993.



Literaturverzeichnis

13 Drager e.a.:
Die Welt der Surface Mount Technologie, Firmenschrift der Siemens AG, Be-
reich Automatisierungstechnik AUT 5, Minchen 1993

14 Drager:
SMD Gehausetrends und deren Konsequenz fur die Verarbeitungstechnolo-
gie, Dokumentation Tutorial Xlll, SMT/ASIC/Hybrid '92, Messe & Kongref
GmbH, Stuttgart

15 Elsing, J.; Wiencek, A.:
Schnittstellen Handbuch, IWT —Verlag, Mtnchen, 1986

16 Eversheim, W.; Thome, H. G.:
Einsatzgebiete der Simulation im Rahmen des Computer Integrated Manufac-
turing, Simulation in der Fertigungstechnik, Springer Verlag 1988

17 Fahboeck—S.:
Bestlicken mit Kdpfchen Zeitschriftenaufsatz: Engineering & Automation (Sie-
mens), Band 15 (1993) Heft 2, Seite 14-15

18 Feldmann, K., Brand A.:
Molded Interconnection Devices (MID)— A new challenge for industrial ro-
bots—, 5th SME World Conference on Robotics Research, Boston 1994

19 Feldmann, K., Brand A.:
Analytical and Experimental Research on Assembly Systems for MID, Annals
of the CIRP 8/94

20 Feldmann, K., Brand, A.:
SMD Assembly onto Moulded Interconnection Devices — Available Systems
and Developments —, 1. Internationaler KongreB Molded interconnect Devi-
ces, Erlangen, 1994

21 Feldmann, K., Franke, J.:
Schaltungstrager in drei Dimensionen. Anwendungen von 3D Moided Inter-
connection Devices. Kunststoffe, (1993), Carl Hanser Verlag Berlin, 1993.

22 Feldmann, K., Franke, J.:
Raumliche spritzgegossene Schaltungstrager helfen Kosten sparen, pronic
(1993), Vogel Verlag Wurzburg, 1993.

23 Feldmann, K.; Franke, J:
Schaltungstrager in drei Dimensionen.
Kunststoffe 83 (1993) 4, S. 304—308, Carl Hanser Verlag, Minchen 1993

24 Feldmann, K., Franke, J.:
Elektronische Schaltungen in rdumlichen Strukturen. Productronic 6/7 — 1994,
Huthig Verlag Munchen.

153



Literaturverzeichnis

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

154

Feldmann, K., Franke, J.:

New Requirements and Solutions for Product Data Processing of Three—Di-
mensional Moulded Interconnection Devices. 13th International Electronics
Manufacturing Technology Symposium, New York, USA, 28.09.1992
Feldmann, K., Franke, J., Luchs, R.:

Dritte Dimension. Raumliche spritzgegossene Schaltungstrédger stellen neue
Anforderungen an die Konstruktion. Maschinenmarkt 100(1994) 29, Vogel Ver-
lag und Druck KG, Wirzburg.

Feldmann, K., Franke, J, Gerhard, M.:

Evaluation of Engineering Thermoplastics for Molded Circuit Board Assembly.
Plastronics '93, 29.-30.06.1993.

Feldmann, K.; Sturm, J.: Yield Improvement, SMT production by integrated
Process Monitoring and Testing. 15th. IEEE/CHMT Int'l. Electronics Manufac-
turing Technology Symposium, October 4—6, 1993, Santa Clara, CA USA
Fedrowitz, C. H.:

Fertigungszellen simulieren,

ZwF 88 (1993) 7-8, Carl Hanser Verlag, Miinchen, 1989

Flohr, R.:

Beitrag zur optimalen Verbindungstechnik in der Oberflachenmontage (SMT).
Hanser Verlag, Mtnchen 1991

Flohr, R.:

Zeitschriftenaufsatz: Technische Rundschau, Bern, Band 83 (1991) Heft 9,
Seite 6265 (4 Seiten, 5 Bilder)

Franke, J.:

Integrierte Entwicklung neuer Produkt- und Produktionstechnologien flr raum-
liche spritzgegossene Schaltungstrager (3-D MID). Dissertation. Miinchen,
Wien: Carl Hanser Verlag, 1995

Franke, J.:

Research and Market Development of MID-Technology by the Research
Association Three-Dimensionai Electronic Assemblies 3-D MID e.V. 2. Interna-
tional Conference Molded Interconnect Devices International Association MI-
DIA, Maui, USA, 28.02.-01.03.1994.

Franke, M.; Kiecker, H. E.:

Application of Solder Paste onto SIL Assemblies of SIMATIC S5, 1st Internatio-
nal Congress on Molded Interconnect Devices, Erlangen, 1994



Literaturverzeichnis

35

36

37

38

39

40

41

42

43

a4

Freund, B.:

Neue Herausforderungen an die Produktion durch Packungsdichte und Funk-
tionsintegration. Tagungsband zur Fachtagung Productronica, Mlnchner
Messe und Ausstellungsgesellschaft mbH, Minchen, 1991

Friedrich, D:

Neue Leiterplattentechnologie als Alternative zur Lotpastentechnik, Zeitschriftenauf-
satz: Metalloberfiache, Band 47 (1993) Heft 11, Seite 534—537 (4 Seiten, 4 Bilder, 7
Quellen).

Ganter, W.:

Mikroleiterplatten, Leadframes:

Handbuch der Leiterplattentechnik Band 2 — Neue Verfahren, Neue Technolo-
gien. Eugen G. Leuze Verlag, Saulgau, 1991, S. 111-138

Geren, N.; Ekere, N.N.:
Solder Paste Dispensing in Robotic SMD Rework.
Soldering & Surface Mount Technology, Nr. 16, Feb. 94, S. 21-25

Gerhard, M.
Léten von MIDs, 1st International Congress on Molded Interconnect Devices,
Erlangen, 1994

Gerhard, M.: Brand, A:
Application and Extension of Conventional SMT Production Equipment for the
Assembly of 3 Dimensional Molded Interconnection Devices (MID), Procee-
dings Pronic 94, Paris

Ginsberg, G. L.:

TAB and flip—chip technology; in:

The Electronics Assembly Handbook. Editor:
F. Riley, Springer Verlag, London, 1988

Glimmerveen, D.:
3D - Leiterformkérper aus einem GuB. Fachzeitschrift Elektronik Entwicklung,
6/1992

Goldbacher, A.:
3D - Hybride sprengen Entwicklungsgrenzen. Elektronik, 39 (1990) 15, Fran-
zis Verlag, Mdnchen, S. 28 — 31

Grtter, E.—Ch.:

Der heutige Stand in der Metallkerntechnik / Metalcore:

Neue Leiterplattenprodukte — Entwicklungen und Tendenzen. VDI/VDE —Ge-
sellschaft Feinwerktechnik; Bericht zur Tagung 30. Mai 1989, Frankfurt/M.

155



Literaturverzeichnis

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

Hartmann, U:

Schaltungen aus einem GuB, Stand der Entwicklung und Perspektiven zur Fer-
tigung von dreidimensionalen Leiterplatten. Produktronic, 8 (1988) 12,
S$.10-15

Hartung, R.:

Systematisches Dosieren mit freiprogrammierbaren Dosiersystemen. Produc-
tronic, 3 — 1994, S. 42—-45

Hemmeter, G.:

Ristoptimierung flr variantenreiche SMD-Fertigung: productronic 3 (1993) S.
53-55

Herrmann, G.; Egerer K.:

Handbuch der Leiterplattentechnik, Band 2: Neue Verfahren, Neue Technolo-
gien Eugen G. Leuze Verlag, Saulgau, 1991

Hickstein, G. D.:

Die spritzgegossene Leiterplatte heute und morgen; in9:

Neue Leiterplattenprodukte — Entwicklungen und Tendenzen. Bericht zur Ta-
gung 30. Mai 1989, VDI/VDE-Gesellschaft Feinwerktechnik, Frankfurt/M.,
1989

Iscoff, R.:
Zeitschriftenkurzaufsatz: Semiconductor International, Band 17 (1994) Heft 3,
Seite 40

Jauch, H.:

Konferenz—Einzelbericht: Mikroelektronik, Vortraege d. GME—-Fachtagung,
ITG, IEEE, Dresden, D, 8.—10. Maerz 1993 (in Serie: GME—Fachber.), Band
11 (1993) Berlin, Offenbach: VDE —Verlag, Seite 497 -502 (6 Seiten, 4 Bilder,
5 Quellen), ISBN 3—-8007-1934-7.

Keck, M:

Dosierfahige Lotpasten. Definition, Anwendung, Legierungen, Kdrnungen,
Flussmittel. Zeitschriftenaufsatz: Productronic, Heidelberg, Band 13 (1993)
Heft 9, Seite 14-16

Keck, M.:

FlieBende Kugein — Lotpasten fuir die SMD — Baugruppenfertigung, Productro-
nic, 6/1990, S. 44 — 50

Keck, M.:

Dosiertechnik Teil 2. Dosieren von Flussigkeiten und Pasten in der Elektronik—
Fertigung. Productronic, 4 — 1992, S. 42—43

Keck, M.:

Dosiertechnik Teil 3. Productronic, 5 — 1992, S. 46—50



Literaturverzeichnis

56 Keck, M.:
Im Fluge dispensen. Productronic, 4 — 1993, S. 42—44

57 Kickelhain J.:
Mikrostrukturierung von konventionellen und 3D —Leiterplatten mittels Laser-
technik., in: Tagungsband Leiterplattentagung, Fellbach, 28./29. April 1994

58 Koch, M.:
Wissensbasierte Unterstiitzung der Angebotserstellung in der Invstitionsgite-
rindustrie. Dissertation. MlUnchen, Wien: Carl Hanser Verlag, 1994
59 Kohler, F; Leg, J.:
Punkt flr Punkt. Die Technik flr das Dispensen von Lotpaste.
Productronic, 4 — 1991, S. 18—-24
60 Krups, R.
SMT—Handbuch —Vom CAD—System zur Platinenfertigung, Vogel Buchver-
lag, 1991
61 Lantzsch, G.:
Rheologische Messungen bei Lotpasten
62 Lea, C.:A Scientific Guide to Surface Mount Technology
Electrochemical Publications Limited, Ayr, Scotland 1988

63 Leers, U:
SMD Trends and Technology, 3rd Edition, November 1995, Firmenschrift Pana-
sonic

64 Leers, U.:
SMD sind flott drauf. Pronic, H. 3, 18. Marz 1992, S. 12—15

65 Liau, J.-S.;Young, R.: A Process Planning and Concurrent Engineering System
for PCBs.
In: Manufacturing Review 6 (1993) S. 25-39.

66 Lin, P:

Surface mountable semiconductor device having self loaded solder joints, Eu-
ropean Patent Application, Application number: 91302005.3, Paris 1991

67 Maiwald, W.:
Zeitschriftenaufsatz: Galvanotechnik, Band 83 (1992) Heft 2, Seite 616—-625

68 Martin, B.:
Intelligent Dosieren. Productronic, 6 — 1992, S. 5455

69 Mettler, J.:
Future Trends in Technology and Markets, 1. Internationaler Kongre Molded
Interconnect Devices, Erlangen, 1994

157



Literaturverzeichnis

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

158

Milberg, J.; Amann, W.; Schuster, G.:

Simulation in der Produktionstechnik — Entwicklungen und Méglichkeiten
pa Produktionsautomatisierung 3/92

Miric, A. Z.:

Verarbeitung von SMT —Klebern, Tagungsband SMT/ES&S/Hybrid, VDE Ver-
lag Berlin und Offenbach, 1996, s. 115 — 124

Mieske, H.:

Verfahren flr die Anwendung von Leitklebern far OMB in O—D. Hennemann,
H. Mieske, B. Dorbath: Entwicklung von neuen Klebtechnologien in der Elek-
tronik. Adhasions—Buchreihe, Miinchen 1991

N. N.:

AWF/REFA: Handbuch der Arbeitsvorbereitung Teil1: Arbeitsplanung, Beuth
Verlag, Berlin

N.N.:

Opel fahrt gut mit Off—line, in: Roboter, September 1990, Publikationsgesell-
schaft Verlag Moderne Industrie, Landsberg, S. 24-28.

N.N.:

Produktionsautomatisierung in der Baugruppenfertigung

In: EPP 4 (1994) S. 22-24

N.N.:

Markilibersicht: Roboter Off—line Programmiersysteme, in: Roboter, Septem-
ber 1990, Publikationsgesellschaft Verlag Moderne Industrie, Landsberg.

N. N.:

Prognose zur Entwicklung des MID-Marktes, MIDIA Jahresversammiung
1996

N.N.:

Joint industry Standard. Requirements for Soldered Electrical and Electronical
Assemblys, 1993

N. N.

Der Weg zu Fine—Pitch, in SMT 6/92

N.N.:

ISO 10303STEP (Standard of the Exchange of Product data)
N.N.:

IPC Molded Printed Board Subcommittee:

IPC -MB —380, Guidelines for Molded Interconnects. Institute for Interconnec-
ting and Packaging Electronic Circuits, Lincolnwood, lllinois, 1989

N.N.:

Technische Leckerbissen, in: Elektronik Praxis, 2 (1993)



Literaturverzeichnis

83 N.N.:
Der Leiterplattenmarkt im internationalen Vergleich, Zsitschriftenaufsatz,
ZEV—Leiterplatten (1995) 12, Stadtmdllerverlag Bamberg, 1995

84 Patelay, W.:
Eine kostenglinstige Alternative?
Anwendung rdumlich spritzgegossener Schaltungstréger. Productronic, 1/2 —
1994, S. 36—-38

85 Pawlischek, H.:
SMT —Bestlickungstechniken, in: Handbuch der Leiterplattentechnik, Band 2
— Neue Verfahren, Neue Technologien —, Eugen G. Leuze Verlag, Saalgau
1991

86 Pearne, N.:
Interconnection Strategies of the Future. Proceedings 1990 5th Printed Circuit
World Convention 5, Glasgow, Scotland, S. A12/1-3

87 Petz, T.; Klatt, H.:
Dispensen mit 100—%—Dot—Kontrolle.
Elektronik Produktion & Priftechnik, 5/ 1990, S. 92—-95
88 Pfeiffer, F., Reithmeier, E.:
Roboterdynamik, B.G.Teubner, Stuttgart 1987
89 Piotrowski, A.:
IEC —Bus Software
Franzis—Verlag, Minchen 1989
a0 Poertner, W.:
Punkt flr Punkt Tips fars Dispensen. Pronic;
Teil 1, H. 1/2, 21. Februar 1991, S. 35-36; Teil 2, H. 3, 26. Mérz 1991, S. 37-38
91 Poertner, W.:
Punkt fir Punkt Tips flrs Dispensen. Pronic; Teil 1, H. 1/2, 21. Februar 1991,
S. 35-36; Teil 2, H. 3, 26. Marz 1991, S. 37-38
92 Péhls, A.:
Rustoptimierung in der SMT —Baugruppenbestlckung
in Feinwerktechnik & Messtechnik 98 (1990) 7 -8, Carl—Hanser—Verlag Min-
chen
93 Pokras, S.:
Systematische Problemlésung und Entscheidungsfindung Carl Ueberreuter
Verlag, Wien; (1991)
94 Pollak, R.:
Dispensen kontra Siebdruck. Productronic, 3 — 1993, S. 38—42

159



Literaturverzeichnis

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

160

Reitinger, M.:
SMT—Montage in der Flachbaugruppenfertigung —heute und morgen; Ta-
gungsband Leiterplatte 1994, VDI-Verlag GmbH, Dtsseldorf 1994

Roémer, M.
SpritzguB—Leiterplatten — Ein neues Konzept. Leiterplattentagung RUssels-
heim, 25.01.1989

Rothhaupt, A.:
Modulares Planungssystem zur Optimierung der Elektronikfertigung. Disserta-
tion. Mdnchen: Carl Hanser Verlag, 1995

Rudd, R.:

Zeitschriftenaufsatz: Feinwerktechnik und Messtechnik, F + M, Band 98 (1990)
Heft 7/8, Seite 317—-318

Sauer, W.; Wolter, K.—J.; Keil, M.:

Experimentelle Bestimmung der Maschinenfahigkeit von Bestlickautomaten
wahrend ihres Einsatzes, Fachtagung "Flexible Produktionssysteme fur inno-
vative Elektronik”, Productronica 1993

Schiebel, G.:

Konferenz—Einzelbericht: Tagungsbericht Leiterplatte 94, Band II: Bestuek-
kung, Baugruppenpruefung — Hybride, Karlsruhe, D, 2. —3. Mai 1994 (in Serie:
VDI Berichte), Band 1133, 2 (1994) Duesseldorf: VDI—Verlag, Seite 81-—-106
(26 Seiten, 20 Bilder), ISBN 3—-18-091133-6.

Schiebel G.:
Wichtige Kriterien bei SMD—Bestlickautomaten in Richtung Verarbeitung ex-
tremer Gehauseformen, VDI Berichte Nr. 1133, 1994

Schiller, S.:
Dosieren und Montieren. Productronic, 6 — 1992, S. 50—52

Scholz-Reiter, B.:

von Issendor, C.: CAD-Schnittstellen in der Praxis

In: CIM Management 2 (1994) S. 23-30

Schraft, R. D.; Wolf, E.; Leicht, T.:

Bestlickautomaten. Huthig Verlag, Heidelberg, 1989

Schrdfer, N.:

Rustzeitreduzierung durch 3D-NC—Simulation

Dissertation, Technische Universitat Minchen 1990 186

Schweizer, M.:

Taktile Sensoren fir programmierbare Handhabungsgeréte, Dissertation, Uni-
versitat Stuttgart 1978



Literaturverzeichnis

107 Seegraber, L.:
Greifsysteme fir Montage, Handhabung und Industrieroboter:
Grundlagen - Erfahrungen - Einsatzbeispiele
expert-Verlag, Ehningen 1993

108 Soszek P:
Two Novel Additive Processes to Create Circuitry: Direct Laser Writing and Di-
rect Electrostatic Transfer and Deposition.in: Circuit World 19 (1993) 4, S.
12—-15.
109 Stoll:
Kurzmitteilung BDB —Nr. 003376 Siemens AG ASI 2 GWA TWP 5. 12. 1994
110 Sturm, J.:
Systematische Untersuchung zum Lotpastenauftrag mittels Dispenstechnolo-
gie fdr unterschiedliche RastermaBe
111 Toénshoff, K.; Janocha, H.; Gerstmann, U.:
Robotergenauigkeit, Erwartungen der Anwender und Realisierbarkeit. VDI-Z
132 (1990), Nr. 6, S. 93—-97
112 Trogisch, G.:
Fiexible Leiterplatten im Aufwind. Feinwerktechnik & MeBtechnik, 97 (1989) 11,
Carl Hanser Verlag, Mlnchen, S. 485 — 488
113 Verguld, M. M. F.:
Feasibility Study of Solder Paste Dispensing, Proceedings of the technical pro-
gram, Nepcon West, Anaheim 1994
114 Verguld, M. M.; Klein, R. J.:
Hochleistungs-SMD-Bestlickung Voraussetzungen und Grenzen, In: Feinwerk-
& MeBtechnik 3 (1992) S. 77if
115 Weck, M. (Hrsg.):
Simulation in CIM, Springer—Verlag, Berlin, Heidelberg, etc., 1991.
116 Weck, M.; Eversheimer, W.; Kénig W.; Pfeifer T.
Wettbewerbsfaktor Produktionstechnik
VDI Verlag GmbH, Dusseldorf 1990

117 Wolf, E.:
L&ten in LosgroBe '1'. Productronic, 7/8 — 1991, S. 63—64
118 Wolf, E.:

Bestlicken von Leiterplatten mit Industrierobotern, Springer Verlag Berlin, Hei-
delberg, New York 1988

119 Wollent, J.; Fiedler, J.; Stockmann, Th.:
Automatisieren mit dem PC?
in Elektronik 6/1994

161



Literaturverzeichnis

120 Zaderej, V.; Mettler, J.; McQueeney, R.; Kearney, W.:
New developments in the Three Dimensional Molded Interconnection industry,
Proceedings 1990 5th Printed Circuit World Convention 5, Glasgow, Scotland

162



Lebenslauf

Der Lebenslauf wird nicht veroffentlicht.






Reihe
Fertigungstechnik
Erlangen

Band 1

Andreas Hemberger

Innavationspotentiale in der rechnerintegrierten Praduktion durch
wissensbasierte Systeme

208 Seiten, 107 Bilder. 1988. Kartoniert.

Band 2

Detlef Classe

Beitrag zur Steigerung der Flexibilitdt automatisierter Montage-
systeme durch Sensorintegration und erwelterte Steuerungskonzepte
194 Seiten, 70 Bilder. 1988. Kartoniert.

Band 3

Friedrich-Withelm Nolting
Projektierung von Montagesystemen
201 Seiten, 107 Bilder, 1 Tabelle. 1989.
Kartoniert.

Band 4

Karsten Schluter

Nutzungsgradsteigerung von Montagesystemen durch den Einsatz
der Simulationstechnik

177 Seiten, 97 Bilder. 1989. Kartoniert.

Band 5

Shir-Kuan Lin

Autbau von Madellen zur Lageregelung von Industrierabotern
168 Seiten, 46 Bilder. 1989, Kartoniert.

Band 6

Rudolf Nuss

Untersuchungen zur Bearbeitungsqualitat im Fertlgungssystem
Laserstrahlschneiden

206 Seiten, 115 Bilder, 6 Tabellen. 1989. Kartoniert.

Band 7

Wolfgang Scholz

Modell zur d itzten Planung isierter
Montageanlagen

194 Seiten, 89 Bilder. 1989. Kartoniert.

Band 8

Hans-Jurgen Wimeier

Beitrag zur Beurteilung des Bruchverhaltens von Hartmetall-
FlieBpreBmatrizen

179 Seiten, 98 Bilder, 9 Tabellen. 1989. Kartaniert.

Band 9

Rainer Eisele

Konzeption und Wirtschaftlichkelt van Planungssystemen in der
Produktion

183 Seiten, 86 Bilder. 1990. Kartoniert.

Band 10

Rolf Pfeiffer

Technologisch arientlerte M am Beisplel der
Schraubtechnlk

216 Seiten, 102 Bilder, 16 Tabellen. 1930. Kartoniert.




Band 11

Herbert Fischer

Verteilte Planungssysteme zur Flexibilitdtssteigerung der
rechnerintegrierten Teilefertigung

201 Seiten, 82 Bilder. 1990. Kartoniert.

Band 12

Gerhard Kleineidam

CAD/CAP: R litzte M

203 Seiten, 107 Bllder 1990. Kartomert

Band 13

Frank Vollertsen

Pulvermetallurglsche Verarbeitung eines iibereutektaiden
verschleiffasten Stahls

XIll + 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tabellen. 1990. Kartoniert.

Band 14
S(ephan Biermann

zur Anl und Pr
S hneiden mit CO;- hlei I
VIl + 170 Seiten, 93 Bllder 4 Tabellen. 1991 Kartoniert.

1k tir das

Band 15

Uwe Geifller

Material- und D: in einer flexi Bl itungszelle
124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tabellen. 1981. Kartoniert.

Band 16

Frank Oswald Hake

Entwlcklung eines rechnergestiitzten Diagnasesystems fiir
te Mc !

XIV + 166 Seiten, 77 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 17

Herbert Reichel

Optimierung der Werk ; i 1g durch
rechnergestiitzte Arbeltsfolgenb

198 Selten 73 Bilder, 2 Tabellen 1991, Kar‘lomert

Band 18

Josef Scheller

Madelllerung und Einsatz von Saoftwaresystemen fir
rechnergefilhrte Mantagezellen

198 Seiten, 65 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 19

Arnold vom Ende

Unter: zum Bieg men mit
166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tabellen. 1991. Kartaniert.

Matrize

Band 20

Joachim Schmid

Beltrag zum automatisierten Bearbeiten van Keramlkgufl
mit Industrierobotern

XIV + 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 21

Egon Sommer

Multiprozessorsteuerung fiir kooperierende
Industrierobater in Mantagezellen

188 Seiten, 102 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 22
Georg Geyer
Ing probl, ifischer Verfahr ten
In der Montage
192 Seiten, 112 Bilder. 1991. Kartoniert.




Band 23

Rainer Flohr

Beltrag zur Verbind hnlkin der
Oberfiachenmontage (SMT)

186 Seiten, 79 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 24

Alfons Rief

Untersuchungen zur Ver Ige Laser Ischnel
und -schwelBien in der Rohkarosseriefertigung

VI + 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 25

Christoph Thim

R 1l Optimierung von Materi
in der Elektronlk durch Si

188 Seiten, 74 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 26

Roland Mdller

COy Laserstrahlschneiden von kurzglasverstirkten Verbundwerkstoffen
141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tabellen. 1992. Kartaniert.

Band 27

Ginther Schafer

integrierte Infor i i bei der M
195 Seiten, 76 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 28

Martin Hoffmann

Entwicklung elner CAD/CAM-Prozefkette fiir die Herstellung
von Blechblegetellen

149 Seiten, 89 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 29

Peter Hoffmann

Ver falge Laser und len :

Prozeftilhrung und Sy hnik in der 3D-Laserstr beltung von

Blechformtellen
186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tabellen. 1992. Kartoniert.

Band 30

Olaf Schrédel

Flexible Werkstattsteuerung mit objektorientierten Softwarestrukturen
180 Seiten, 84 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 31
Hubert Reinisch
P! und Steuerung ge zur impliziten

Gerateprogrammierung in Roboterzellen
XI + 212 Seiten, 112 Bilder. 1992, Kartoniert.

Band 32
Brigitte Barnreuther
Ein Beitrag zur Bewertung des Kommunikationsverhaltens

von Al gsgeréaten in 1l 1 Proc
Xl + 179 Seiten, 71 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 33

Joachim Hutfless

Laserstrahlregelung und Optikdiagnaostik in der Strahltfiihrung
einer CO5-Hachleistungslaseranlage

175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tabellen. 1993. Kartoniert.

Band 34

Uwe Giinzel

Entwicklung und Einsatz eines Simulationsvertahrens fir operative
und strategische Praobleme der Produktionsplanung und -steuerung
XIV + 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tabellen. 1993. Kartoniert.



Band 35

Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch Optimierung auftragsbezogener
Bearbeitungsabidufe in der Elektronikfertigung

XV + 167 Seiten, 114 Bilder. 1993. Kartoniert.

Band 36

Harald Kollera

Entwicklung eines benutzerorientierten Wer tprogr iersy
fiir das Laserstrahlschneiden

129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tabelle. 1993. Kartoniert.

Band 37

Stephanie Abels

Modelllerung und Optimierung von Montageanlagen
In einem Integrlerten Simulationssystem

188 Seiten, 88 Bilder. 1993. Kartoniert.

Band 38

Rabert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchtluBbestimmender
Durchgangsldcher

145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tabellen. 1993. Kartoniert.

Band 39

Norbert Lutz

Oberflichenfeinbearbeitung keramischer Werkstofte mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tabellen. 1994. Kartoniert.

Band 40

Konrad Grampp

Rechnerunterstiitzung bei Test und Schulung an
Steuer e van SMD-Bestii

178 Seiten, 88 Bilder. 1995. Kartoniert.

Band 41

Martin Koch

Wissensbasierte Unterstiitzung der Angebotsbearbeitung
in der Investitionsgiiterindustrie

169 Seiten, 68 Bilder. 1995. Kartoniert.

Band 42

Armin Gropp

Anlagen- und ProzeBRdiagnastik beim Schneiden mit einem
gepulsten Nd:YAG-Laser

160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tabellen. 1995. Kartoniert.

Band 43

Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und an-line Biegewinkelmessung
mit dem Lichtschnittverfahren

149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tabellen. 1995. Kartoniert.

Band 44

Armin Rothhaupt

Modulares Planungssystem zur Optimierung
der Elektronikfertigung

180 Seiten, 101 Bilder. 1995. Kartoniert.

Band 45

Bernd Zéliner

Adaptive Diagnose In der Elektranikproduktion
195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tabellen. 1995. Kartoniert.



Band 46

Bodo Vormann

Beitrag zur lerten H
komplexer Blechblegeteile
126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 1995. Kartoniert.

Band 47
Peter Schnepf
z lentierte M |

144 Seiten, 75 Bilder. 1895. Kartoniert.

Band 48

Rainer Klotzbacher

Kanzept zur rechnerintegrierten Materlalversorgung
In Fer

156 Seiten, 62 Bilder. 1995. Kartoniert.

Band 49

Wolfgang Greska

Wissensbaslerte Analyse und Klassifizlerung von Blechtellen
144 Seiten, 96 Bilder. 1995. Kartoniert.

Band 50

Jérg Franke

Integrierte Entwicklung neuer Produkt- und Produktionstechnologlen
tiir rd pritzgeg Schal ager (3-D MID)

196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tabellen. 1995. Kartoniert.

Band 51
Franz-Josef Zeller
Sensor und schnelle Sensarr fiir Industrleroboter

190 Seiten, 102 Bilder, 8 Tabellen. 1995. Kartoniert.

Band 52
Michael Solvie

Zeltbeh und Multimedia-L a 1g in Feldk

200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tabellen. 1996. Kartcniert.

Band 53

Robert Hopperdietzel

Reenglneering in der Elektro— und Elektronikindustrie
180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tabelle. 1996. Kartaniert.

Band 54

Thomas Rebhahn

Beitrag zur Mik | mit =
Sy und Ver g

148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tabellen. 1996. Kartoniert.

Band 55

Henning Hanebuth
L tiéten mit Z
157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tabellen. 1996. Kartoniert.

Band 56

Uwe Schanherr

Steuerung und Ser ation fir flexible Fertig n
mit kooperlerenden Robatern

188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tabellen. 1996. Kartoniert.

Band 57

Stefan Holzer

Beriihrungslose Formgebung mit Lasersirahlung
162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tabellen. 1996. Kartoniert.



Band 58
Markus Schulz

Fertigungsqualitit belm 3D-Laserstr
165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tabellen. 1996. Kartoniert.

Band 59
Thomas Krebs

von Blechfor

Integration elektroi hanlscher CA-A
STEP-Praduktmodell
198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tabellen. 1996. Kartoniert.

Band 60

Jargen Sturm

Prozefintegrlerte Qualltatssicherung
in der Elektranlkproduktlon

167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 1997. Kartoniert.

iber einem

Band 61
Andreas Brand
P und Sy zur Bestiich ré

elektronischer Baugruppen (3D—MID)
182 Seiten, 100 Bilder. 1997. Kartoniert





