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Zusammenfassung

Das P2-Experiment ist ein Hochprézisionstest des Standardmodells der Teilchenphysik, bei
dem der elektroschwache Mischungswinkel bei niedrigem Impulsiibertrag gemessen wird. Dazu
werden polarisierte Elektronen an einem unpolarisierten fliilssigen Wasserstofftarget elastisch
gestreut. Zur Bestimmung des Impulsiibertrags muss die Trajektorie der gestreuten Elektro-
nen exakt bekannt sein. Dafiir kommt ein Spurdetektor zum Einsatz, der aus 4320 HV-MAPS
(High Voltage Monolithic Active Pixel Sensors) besteht, welche auf 464 Polyimid-Streifen ge-
klebt werden. Zum Kleben und Platzieren der HV-MAPS wird ein eigens dafiir konstruierter
Roboter verwendet, an dem ein Jet-Dispenser angebracht ist.

In dieser Arbeit wurde das Ansaugsystem des Roboters erfolgreich angeschlossen und in Be-
trieb genommen. Zudem wurden zwei Epoxidharze (Amldite@ 2011 wnd DYMAX® Multi-
Cure® 6-621 ) auf ihre Eigenschaften und ihr Verhalten beim Kleben mit dem Jet-Dispenser
untersucht. Zuerst sollte ein optimiertes Parameter-Set fiir den Dispenser zum Dosieren der
Kleber gefunden werden. Dafiir wurden Klebetropfen ausgewéhlter Parameter-Sets optisch
auf ihre Fliache und die Anzahl ihrer Satelliten untersucht. Damit wurde eine Vorauswahl an
Parameter-Sets getroffen, fiir die die Massen der Tropfen ermittelt wurden. Mittels der Massen
und deren Fehler wurde dann ein optimiertes Parameter-Set bestimmt. Mit diesem Parameter-
Set wurde letztlich untersucht, wie viel Kraft ben6tigt wird, um die festgeklebten Testobjekte
von der Oberfliche zu 16sen. Fiir diese Tests wurden unterschiedliche Aushértemethoden und
Klebemuster getestet. Dabei wurde festgestellt, dass Araldite® 2011 mit dem momentanen
Aufbau fester und zuverlassiger klebt.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Das Standardmodell (SM) ist das etablierteste Modell in der Teilchenphysik und beschreibt
den uns bekannten Mikrokosmos sehr gut. Es geht auf die Elementarteilchen und den fun-
damentalen Wechselwirkungen zwischen diesen ein. Die primére Entwicklung des SM war in
den Jahren 1961-1973 [1]. Das SM wird heute noch getestet und untersucht, denn es be-
schreibt zwar viele Effekte im Mikrokosmos und konnte das Higgs-Teilchen erfolgreich voraus-
sagen, aber es ldsst noch viele Fragen unbeantwortet; so kann beispielsweise die Asymmetrie
zwischen Materie und Anti-Materie im Universum sowie die Herkunft dunkler Materie und
dunkler Energie nicht erklart werden. Zudem wird die Gravitation, die im Alltag eine grofle
Rolle spielt, nicht beriicksichtigt. Am SM mussten auch Anpassungen durchgefiihrt werden,
beispielsweise wurden die Neutrinos als masselos angenommen. Das wurde durch die beob-
achtbaren Neutrinooszillationen widerlegt und musste im SM intergriert werden.

Ziel vieler Experimente der Teilchenphysik ist daher nach Physik jenseits des SM zu suchen.
Dies geschieht in Messungen bei hohen Energien als auch in Hochprézzisionsmessungen und
stellt die Physiker*innen vor neue Herausforderungen.

Das P2-Experiment ist eine Hochprézissionsmessung des elektroschwachen Mischungswinkels
(auch Weinberg-Winkel genannt) und soll nach Fertigstellung des Mainz Energy-Recovering
Superconducting Acclerator (MESA) in Mainz starten. Der Weinberg-Winkel ist einer der 18
freien Parameter des SM. Die Untersuchung des Mischungswinkel mit der bisher unerreichten
Prizision im P2-Experiment ist eine gute Moglichkeit Theorien und Vorhersagen, die das SM
fir niedrige Energieskalen beinhaltet, zu iiberpriifen. Der Weinberg-Winkel soll mittels der
Streuung von polarisierten Elektronen an einem unpolarisierten fliissigen Wasserstofftarget
bei niedrigem Impulsiibertrag ermittelt werden. Zur Bestimmung des Impulsiibertrages muss
die Trajektorie der gestreuten e~ genau bekannt sein. Um die Teilchenbahn prizise zu vermes-
sen, wird ein Spurdetektor, bestehend aus acht Detektormodulen mit insgesamt 4320 ,,High
Voltage Monolithic Active Pixel Senors“ (HV-MAPS), verwendet. Diese HV-MAPS sollen kei-
ner Temperatur {iber 80°C ausgesetzt werden und méglichst einheitlich auf Polyimidstreifen
geklebt werden. In einem Detektormodul sind 16 Polyimidstreifen verbaut.

Fiir das Kleben und Platzieren dieser Sensoren wird ein eigens dafiir konstruierter Roboter
zum Einsatz kommen. Dieser soll in der Lage sein, die HV-MAPS mittels Unterdruck an-
zusaugen und prézise auf die Polyimidstreifen zu kleben. Diese Bachelorarbeit behandelt das
Aufkleben der HV-MAPS. Es werden mehrere Kleber vorgestellt und ihre Vor- und Nachteile
analysiert. Es wird auch auf die Klebesystematik eingegangen und wie zuverléssig und repro-
duzierbar das Verfahren zum Aufkleben der HV-MAPS ist. Zudem wurde ein System zum
Ansaugen und Platzieren der HV-MAPS montiert und angeschlossen.

Zu Beginn der Arbeit wird eine kurze Einfithrung in das Standardmodell der Teilchenphy-
sik gegeben. In Kapitel 3 wird das P2-Experiment vorgestellt. Danach folgt eine Beschreibung
der Ventilinsel und ihrer Steuerung. Kapitel 6 und 7 gehen auf die beiden verwendeten Kleber
und ihre Vor- und Nachteile beim Dosieren ein. In Kapitel 8 wird ein Vergleich zwischen den
Klebern gezogen. Abschlielend wird ein Fazit und ein Ausblick gegeben.
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2 Einfiihrung in das Standardmodell

Das Standardmodell (SM) vereint die Erkenntnisse der Teilchenphysik in einem konzeptionell
einfach zu verstehenden Modell. Aus theoretischer Sicht ist das SM eine Quantenfeldtheo-
rie und gehort somit nicht mehr zur klassischen Physik. Das SM beschreibt die elementaren
Wechselwirkungen (schwache, starke und elektromagnetische) zwischen den bekannten Funda-
mentalteilchen. Diese sind die Quarks, die Leptonen, die Eichbosonen und die Skalarbosonen.
Quarks und Leptonen haben den Spin % Sie sind somit Fermionen und unterliegen der Fermi-
Dirac-Statistk sowie dem Pauli-Prinzip. Die Fermionen sind die Materie-Teilchen und bilden
die uns bekannte Materie. Zu den Leptonen gehoren die Elektronen, die Myonen und die
Tauonen, diese sind elektrisch geladen, und die jeweiligen Neutrinos, diese sind ungeladen.
Die Quarks tragen eine starke Farbladung und eine elektrische Ladung. Die Leptonen un-
terliegen zudem der schwachen Wechselwirkung. Wie in Abb. 1 zu erkennen ist, lassen sich
die Quarks und Leptonen in drei Generationen, bestehend aus je zwei Teilchen, unterteilen.
Auffallig ist, dass die Masse dquivalenter Teilchen mit der Generation signifikant zunimmt.
Diese Massenhierarchie lasst sich nicht durch das SM erklaren. Weiterhin gibt es zu jedem
Materie-Teilchen ein Anti-Teilchen, welches die gleiche Masse hat wie das Fermion, aber ent-
gegengesetzte Ladungen (elektrische und starke Farbladung) annimmt.

Die Eichbosonen haben den Spin 1 und die Skalarbosonen haben den Spin 0. Somit sind sie
Bosonen, die der Bose-Einstein-Statisk unterliegen. Die Bosonen werden als Wechselwirkungs-
Teilchen bezeichnet, da sie die Wechselwirkung zwischen den Teilchen iibertragen. Sie untertei-
len sich in Verktorbosonen, auch Eichbosonen genannt, und Skalarbosonen. Zu den Vektorbo-
sonen gehoren die Gluonen, Photonen, Z-Bosonen und W-Bosonen. Die Gluonen tragen selbst
die Farbladung und sind die Austausch-Teilchen der starken Wechselwirkung. Die Photonen
sind ungeladen und sind die Austausch-Teilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung. Die
Austausch-Teilchen der schwachen Wechselwirkung sind die Z- und W-Bosonen und haben ei-
ne Masse von ca. 100 GeV. Die W-Bosonen sind elektrisch geladen, das Z-Boson ist elektrisch
neutral. Das Higgs-Boson ist ein Skalarboson. Es gehort zum Higgs-Mechanismus, der dafiir
verantwortlich ist, dass die Elementarteilchen ihre Masse erhalten. Das Higgs-Boson, sowie die
Gluonen und Photonen haben keine Masse.

Standard-Modell der Elementarteilchen

Wechselwirkungen
(Bosonen)

Drei Generationen der Materie
(Fermionen)

Masse

=2.2 MeVic?

=1.28 GeV/c?

=173.1 GeV/c?

=124.97 GeV/c?

@ I @ |- @ @ |- H
Up Charm Top Gluon Higgs
>4 4 -4
=4.7 MeVic? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
@I I'® || @
Down || Strange Bottom | | Photon
J J D ) G
=0.511 MeV/c* =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?
@ I'® '@ || @
Elektron Muon Tau . Z-Boson
—
<1.0 eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeVic?
v Ve w(|-® [ @
ﬁ:l':::ﬁ:: N':I:::?n_o Ne.llljat:i-no | W-Boson

Abbildung 1: Schematische Gliederung und Darstellung der im Standardmodell vorkommen-

den Fundamentalteilchen [2].
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Die starke Wechselwirkung hélt Nukleonen zusammen und hat nur eine Reichweite von etwa
1073 fm [3]. Grund dafiir ist Confinement, das bedeutet, dass sich farbgeladene Teilchen zu
einem farbneutralen Zustand zusammen tun. Die elektromagnetische Wechselwirkung reicht
unendlich weit. Das liegt daran, dass die Photonen ungeladen und masselos sind. Die schwa-
che Wechselwirkung ist fiir Zerfallsprozesse verantwortlich. Fiir sehr kurze Absténde ist die
schwache Wechselwirkung so stark wie die elektromagnetische Wechselwirkung, ansonsten ist
sie viel schwécher als die starke und die elektromagnetische Wechselwirkung. Zudem hat sie
nur eine geringe Reichweite von unter einem Angstréom, die durch die hohen Massen der Z-
und W-Bosonen bedingt ist.

Anders als bei der klassischen Physik kann sich wihrend der Wechselwirkung die Teilchensorte
dndern. Jedoch gibt es auch hier, wie in der klassischen Physik, Erhaltungsgrofen. Zu diesen
gehoren Energie- und Impulserhaltung, sowie Ladungserhaltung und Leptonenfamilienzahl-
Erhaltung und noch einige mehr.

Die schwache Wechselwirkung ist die einzige der vier fundamentalen Wechselwirkungen, die
bestimmte Erhaltungsgrofien verletzt. Zu diesen gehoren unter anderem die Paritéits- und
CP-Erhaltung. Unter CP-Invarianz wird verstanden, dass die physikalischen Zusammenhénge
unveréndert bleiben, wenn das Sytem im Raum gespiegelt und alle Teilchen durch ihre Anti-
teilchen ersetzt werden.

2.1 Elektroschwacher Mischungswinkel

Aus der Vereinheitlichung der eletromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung zu der
elektroschwachen Wechselwirkung folgt der elektroschwache Mischungswinkel als ein Para-
meter, welcher experimentell bestimmt werden muss. Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse aus
fritheren Experimenten, sowie die geplante Genaugkeit bevorstehender Experimente. Die blaue
Kurve ist der theoretisch vorhergesagte Verlauf des Mischungswinkel in Abhéngigkeit des
Impulsiibertrages. Der theoretische Verlauf wurde aus den Messungen des Large Electron-
Positron Collider (LEP) und des SLAC Linear electron positron Collider (SLC) entwickelt.
Hierbei wurde der Mischungswinkel iiber den Zerfall von Z-Bosonen gemessen.

measurements
+ completed data taking

+ proposed —
3 NuTeV E
0.240F ISLAC'EJ“ E
z N
E E APV E
oD 0.235F SRS 3
£ E 3
§_ Tevatron LEP 1 I LHC _
0.230F EsLC 3
E MOLLER T 3
E- —— E
E - T E
§_ P2 T 1 SoLID _§
E— Qweak T —
0.225F 1 3
E o vl vl vl el el vl el nd
0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
u [GeV]

Abbildung 2: Der Weinbergwinkel sin? fy in Abhéngigkeit des Impulsiibertrages. Die gelben
Datenpunkte sind zukiinftige Messungen und wurden in dieser Grafik willkiirlich nach unten
verschoben. Die Fehlerbalken stellen die Ungenauigkeit der Experimente dar. Die blaue Kurve
ist der theoretisch berechnete Verlauf [4].
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Die elekrtoschwache Wechselwirkung wird durch die vier masselosen Bosonen W1, W2, W3
und B vermittelt. Mischzusténde dieser Bosonen sind dann die nachweisbaren Bosonen, W+,
Z und . Die neutralen Teilchen der schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung er-
geben sich aus der Mischung des B und W3:

~y _( cosbw  sinfw BY (1)
7% ) 7 \—sinfy cosOy wo )

Aus mathematischer Sicht ist diese Transformationsmatrix eine zweidimensionale Rotations-
matrix um den Winkel Oy .

2.2 Paritiat und Helizitat

Die Paritét ist eine Symmetriegrofle, die ein System gegeniiber einer Raumspiegelung hat. In
der klassischen Physik muss die Paritdt immer erhalten sein. Auch die starke und elektroma-
gnetische Wechselwirkung erhalten diese. Die schwache Wechselwirkung und somit auch die
elektroschwache Wechselwirkung sind jedoch paritédtsverletzend. Dies ldsst sich mittels der He-
lizitat erkldren. Unter Helizitat wird die Projektion des Spins eines Teilchen auf seinen Impuls
verstanden. Sie ist durch

—

definiert. Die Z- und W*-Bosonen koppeln verschieden stark an links- (positive Helizit#t) und
rechtshindige (negative Helizitdt) Fermionen. Die Héndigkeit der Teilchen bei einem Streupro-
zess beeinflusst somit den Wirkungsquerschnitt. Bei einem paritdtserhaltenden Streuprozess
wiirde erwartet werden, dass die Héndigkeit der Teilchen keinen Einfluss auf den Wirkungs-
querschnitt hat.

3 Das P2-Experiment

Der fiir das P2-Experiment benétigte Elektronenstrahl wird vom Elektronenbeschleuniger
MESA bereit gestellt. Dieser wird zur Zeit in Mainz gebaut und drei Experimenten zur
Verfiigung stehen, dem ,MESA Gas Internal target eXperiment“ (MAGIX), dem DarkMESA
und dem P2-Experiment. Der bereitgestellte Elektronenstrahl hat eine Energie von 155 MeV,
einen Elektronenstrom von 150 pA und kann mit einer Frequenz von etwa 1 kHz seine Polaritét
dndern [4].

Das Hauptziel des P2-Experiments ist es den elektroschwachen Mischungswinkel sin? 6y bei
einem niedrigen Impulsiibertrag von Q2 = 4.5 - 1073 GeV? mit einer Genauigkeit von 0.14%
zu messen. Durch den geringen Impulsiibertrag und der hohen Prézision unterscheidet es sich
von anderen bereits stattgefundenen Experimenten, wie in Abbildung 2 zu sehen ist. Erreicht
wird das durch eine sehr hohe Luminositit von L = 2.38 - 1039 Cnll_s und einer Strahlzeit von
10000 h. Durch den kleinen Fehler auf die Messwerte kann bei einer Abweichung von der er-
warteten blauen Kurve auf andere Modelle geschlossen werden, wie etwa den Einfluss von
dunklen Photonen. Diese Hochprézissionsmessung soll also Aufschluss dariiber geben, ob es
neue Physik jenseits des Standardmodells gibt.

3.1 Messprinzip

Der Weinberg-Winkel kann nicht direkt gemessen werden, sondern muss aus messbaren Grofien
berechnet werden. In diesem Experiment wird der Mischungswinkel sin? 8y gemessen, indem
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ein Elektronenstrahl, dessen Polarisation sich mit 1kHz &dndert, auf ein unpolarisiertes ¢Ho-
Target geschossen wird. Die Elektronen werden elastisch an den Protonen gestreut. Die elasti-
sche Streuung eines Elektrons an einem Proton kann durch die schwache oder die elektroma-
gnetische Wechselwirkung vermittelt werden. Letztere dominiert den Streuvorgang. Abbildung
3 zeigt die Feynman Diagramme beider Streuprozesse.

(a) (b)

Abbildung 3: Feynman Diagramme fiir die elastische Streuung einen Elektrons an einem
Proton. Unter der elektromagnetischen Wechselwirkung wird ein Photon ausgetauscht (a).
Unter der schwachen Wechselwirkung wir ein Z°-Boson ausgetauscht (b).

Da der schwache Prozess parititsverletzend ist, sollte eine Asymmetrie zwischen den unter-
schiedlich polarisierten Elektronen auftreten, da ein Anderung der Polarisation, eine Anderung
der Hiéndigkeit bedeutet. Diese Asymmetrie ist durch

Jr _ —
PV do’ep do

ep
=— 3
dody, + doep ®)

gegeben. daeip ist dabei der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung der Elektro-
nen mit positiver /negativer Helizitét. Dieser differentielle Wirkungsquerschnitt wird von einem
ringférmigen Cherenkov-Detektor aufgenommen. Fiir das P2-Experiment liegt die erwartete
Asymmetrie bei (ATV) = (39.94 4 0.56) ppb mit einem relativen Fehler von 1.4 %. Diese
Asymmetrie ist sehr gering, weshalb eine hohe Anzahl an gestreuten Elektronen benétigt wird.
Diese wird durch eine hohe Luminositit und eine lange Messdauer erreicht [4].

Uber die Asymmetrie lisst sich die schwache Ladung des Protons berechnen. Diese wird
benétigt, um den Mischungswinkel zu bestimmen. Die folgenden Gleichungen setzen die Asym-
metrie und die schwache Ladung, sowie die schwache Ladung und den elektroschwachen Mi-
schungswinkel in Relation zueinander:

. 2
APV = S (Quin) - PIBLQY) M mit Qulp) = 1—dsintOw. ()

Dabei ist Gy die Fermi-Konstante und F(E;, Q%) der Strukturfaktor. Der Struktufaktor ist
fiir kleine Impulsiibertrage @2 unterdriickt. Das ist einer der Griinde weswegen ein kleiner
Impulsiibertrag beim P2-Experiment gewihlt wurde. Die schwache Ladung des Protons Qw (p)
ist im SM unterdriickt und deshalb sensitiv gegeniiber neuer Physik. Durch eine Bestimmung
der schwachen Ladung lasst sich der Mischungswinkel etwa zehnmal genauer bestimmen als
bei vorherigen Messungen.



3 DAS P2-EXPERIMENT

3.2 Spurdetektor und HV-MAPS

Zur Bestimmung des Weinberg-Winkels wird zusiitzlich der Impulsiibertrag Q2 der gestreu-
ten Elektronen benétigt. Die Elektronen werden nach der Streuung von einem 0.6 T starken
Magnetfeld abgelenkt und passieren den Spurdetektor.

Wie in Abbildung 4 zu erkennen ist, ist der Spurdetektor wie folgt aufgebaut: Der Detektor
besteht aus acht Modulen, jedes Modul hat zwei Lagen mit jeweils 270 HV-MAPS [4]. Die acht
Doppelsegmente, angeordnet in zwei Ebenen, decken jeweils 15° des azimutalen Winkels ab.
Dadurch sollen obere, untere, sowie linke und rechte Asymmetrien erfasst werden. Der grofe
Abstand zwischen den zwei Detektorebenen ohne streuendes Material ist notwendig, da die
Elektronen einen sehr kleinen Impuls haben und deshalb stark streuen.

Superconducting
solenoid

Scattering
chamber T 4

Abbildung 4: Schematische Darstellung des P2-Aufbau. Die Spurdetektoren sind die
,» Tracking detectors® (hier gelb dargestellt)[4].

Detektiert wird der genaue Ort und Zeitpunkt des Passierens des Detektors. Aus den vier
Punkten, an denen die Elektronen den Detektor treffen, lasst sich die Spur der Elektronen re-
konstruieren und damit der Impulsiibertrag und der Streuwinkel berechnen. Die Treffer werden
von den HV-MAPS aufgezeichnet, die den Kern des Spurdetektors ausmachen.

Die HV-MAPS bestehen aus Silizium mit einer n-dotierten Wanne in einem p-dotierten Sub-
strat. In der entstehenden Raumladungszone am pn-Ubergang liegen keine freien Ladungen
vor. Wird eine Spannung in Sperrrichtung angelegt, vergrofiert sich die Raumladungszone und
kann zur Detektion geladener Teilchen genutzt werden. Beim Durchqueren der Raumladungs-
zone erzeugt das geladene Teilchen ein Elektronen-Loch-Paar. Die angelegte Spannung trennt
dieses Paar und es flieit ein Strom, der gemessen werden kann. Die HV-MAPS haben eine
Fliche von (20mm x 22mm) und eine Dicke von 50 pm mitsamt der Ausleseelektronik. Da
Vielfachstreuung vermieden werden soll, eignen sich diese Sensoren aufgrund ihrer geringen
Materialdicke [5, 6].

In Abbildung 5 ist die untere Lage eines Detektormoduls skizziert. Die HV-MAPS werden auf
sehr diinne Polyimid-Streifen, welche an einem PCB-Rahmen befestigt sind, geklebt. 8 Streifen
mit insgesamt 270 HV-Maps werden fiir eine Lage bendtigt. Fiir das ganze Experiment miissen
also 4320 HV-Maps verklebt werden. Uber die Polyimid-Streifen werden Spannungen und Si-
gnale tibertragen. Die elektrischen Verbindungen werden iiber Single point Tape automated
bonding (SP-TAB)! hergestellt. Die HV-MAPS miisssen also priizise auf die Polyimid-Streifen
geklebt werden. Das Kleben der HV-Maps muss mehreren Anforderungen geniigen und wird
daher im néchsten Abschnitt nidher erldutert.

IVerfahren zur Kontaktierung roher Halbleiter-Chips (integrierter Schaltkreis) direkt auf der Leiterplatte.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung eines Detektormoduls. Dargestellt ist nur die untere
Lage des Detektors. Die orangenen Flichen stellen die Polyimid-Streifen dar auf denen die
HV-Maps, hier grau gezeichnet, aufgeklebt werden. Die Polyimid-Streifen sind an dem hier
griinen PCB-Rahmen befestigt [5].

3.2.1 Kleben der HV-MAPS

Sowohl der Klebeprozess, als auch die Suche nach einem geeigneten Kleber bergen viele Her-
ausforderungen. Der Kleber muss strahlenhart sein und die Dosier- sowie Aushéirtemethode
sollte an den eigens zum Kleben der HV-MAPS gebauten Roboter angepasst werden. In dieser
Arbeit werden zwei Kleber, welche strahlenfest sind, niher untersucht.

Der erste Kleber ist der Zwei-Komponenten-Kleber Araldite® 2011, welcher schon in anderen
Experimenten eingesetzt wurde. Der zweite Kleber ist der DYMAX® Multi-Cure® 6-621,
der von der ATLAS Kollaboration hinsichtlich der Strahlenfestigkeit getestet und fiir geeignet
befunden wurde [7]. Die Viskositit vom Araldite® 2011 liegt bei 30 — 50 Pa - s [8] und vom
DYMAX® Multi-Cure® 6-621 bei 800 mPa - s [9]. Damit ist der Araldite® 2011 sehr viel vis-
koser. Zudem hirtet er bei Raumtemperatur innerhalb von zwei Stunden aus. Der DYMAX®
Multi-Cure® 6-621 kann mittels Hitze , UV-Licht oder eines Aktivators desselben Herstellers
ausgehértet werden.

Der Kleber sollte gleichmifig gesetzt und wiederholbar zu platzieren sein. Um das Kleben fiir
die grole Menge an HV-MAPS zu systematisieren wurde ein Roboter gebaut, der im folgenden
Kapitel vorgestellt wird.

4 Aufbau des Kleberoboters

Der Kleberoboter soll ein gleichméfliges Positionieren und Kleben der HV-MAPS auf die
Polyimid-Streifen gewéhrleisten. Dieses Kapitel beschreibt den Roboter und seine Funkti-
onsweise. Im ersten Abschnitt wird auf den allgemeinen Aufbau des Roboters eingegangen.
Danach werden die Achsen und die an ihnen befestigten Geréte niher erliutert. In Abschnitt
4.3 wird der Dispenser beschrieben, der fiir das Dosieren des Klebers verantwortlich ist. Zum
Schluss wird das pneumatische System dargelegt.

4.1 Allgemeiner Aufbau des Kleberoboters

Der Roboter misst 50cm x 50 cm x 200 cm. Er besteht aus einer Konstruktion aus Alumi-
niumprofilen, das auf vier Rollen bewegt werden kann. In diesem Geriist befinden sich ein
Computer, eine Vakuumpumpe, eine Ventilinsel, die Servocontroller zur Steuerung der Ach-
sen des Roboters, ein Netzwerk-Switch, sowie der Jet-Dispenser und ein Netzteil. Auf dem
Geriist sind eine Granitplatte und die beweglichen Achsen der Jenny Science AG befestigt.
Ganz oben ist ein Monitor fiir den Computer befestigt. Der Aufbau ist in Abbildung 6 zu
erkennen.
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Abbildung 6: Frontansicht des Kleberoboters. Dabei ist (1) der Computer, (2) die Vaku-
umpume, (3) das Jet-Dispenser-Steuergerit, (4) die Granitplatte, (5) Dispenser-Einheit, (6)
die z-Achse, (7) der Laserdistanzsensor, (8) die x-Achse, (9) die r-Achse mit dem montierten
Vakuumgreifer, (10) die Servocontroller und (11) der Netzwerk-Switch.
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Die Granitplatte hat eine Fliache von 40 cm x 40 cm mit einer definierten Ebenheit von weni-
ger als 2 pm Abweichung vom Mittel und dient als Arbeitsfliche. In die Platte sind neun M8
Gewinde eingelassen zum Befestigen benotigter Halterungen fiir die Testobjekte. Die Gewinde
haben einen Abstand von 5cm zum Rand der Platte und 15 cm zum néchsten Nachbarn.
Die Achsen sind vom Schweizer HerstellerJenny Science AG. Es sind insgesamt vier Achsen
montiert, die im néichsten Abschnitt beschrieben werden.

4.2 Die Achsen des Roboters

Es gibt drei Linearachsen fiir die x-, y- und z-Richtung, die jeweils aus den LINAX® Linearmo-
tor-Achsen der Jenny Science AG bestehen. An der z-Achse ist eine Rotationsachse angebracht,
die aus einer ROTAX® Drehmotor-Achse besteht. Wichtige Eigenschaften sowie Parameter
fiir die Achsen sind in Tabelle 1 aufgezéhlt und sind den jeweiligen Datenblittern [10, 11]
entnommen.

Tabelle 1: Parameter fiir die LINAX® Linearmotor-Achsen und die ROTAX® Drehmotor-
Achse der Jenny Science AG. Fiir die LINAX® Achsen entspricht ein Inkrement (Ink) einem
Mikrometer. Fiir die ROTAX® Achse entsprechen 64 000 Ink 360°. Die angegebene maximale
Kraft fiir die Rotationsachse bezieht sich auf die axiale Kraft.

Achse ‘ X y Z r

Typ Lxs 400F60 Lxu 320F60 Lxc 85F10 Rxvp
Hub [mm] 400 320 85 ;
max. Geschwindigkeit [-10°Inks™!] | 4.0 3.8 2.5 1500
max. Kraft [N] 60 60 10 180
max. Drehmoment [mNm] - - - 110
Genauigkeit [Ink] +10 +12 +7 < %10
Wiederholgenauigkeit [Ink] < %15 < +1.5 < %15 < £10
Auflésung [pmInk ] 1 1 1 20.25

In Abbildung 7 ist eine Nahaufnahme des Arbeitsbereichs zu sehen. Die Achsen sind so an-
geordnet, dass die y-Achse das Gewicht des Dispensers fiir den Kleber, verbauter Einzelteile
(Kabel, Schrauben,...), der z-Achse und der Rotationsachse tragen muss. Damit es durch das
entstehende Drehmoment zu keiner ungewollten Auslenkung kommt, wurde eine Verstirkung
an die y-Achse angebracht. Dem Drehmoment an der x-Achse, das durch die y-Achse ensteht,
wird durch keine externe Verstirkung entgegengewirkt. Wie in Abbildung 7 zu erkennen ist,
sind an der z-Achse die Rotationsachse, die Dispenser-Einheit und der Laserdistanzsensor be-
festigt. Die Dispenser-Einheit befindet sich in Abbildung 7 an der rechten Seite der z-Achse.
Auf der linken Seite ist die Rotationsachse angebracht. An dieser ist ein Vakuumgreifer mon-
tiert, mit dem spéter die Glasplédttchen, die als Ersatz fiir die HV-MAPS dienen, angesaugt
werden. Hinter der Rotationsachse ist ein Laserdistanzsensor der Marke Baumer vom Typ
OM70-L0070.HHO048.EK verbaut. Sein Messbereich liegt zwischen 30 mm und 70 mm, die
Genauigkeit liegt bei 4 pm [12].

Dem zusétzlichen Gewicht an der z-Achse wirkt ein integrierter Gewichtskompensator vom
Typ Geko Lzc 85F10 entgegen. Dieser ist fiir ein Gewicht bis zu 3 kg ausgelegt und arbeitet
mit Druckluft. Der benétigte Druck von etwa 3.6 bar [13] wird iiber einen Druckminderer ein-
gestellt. Der Gewichtskompensator unterstiitzt die z-Achse bei ihren Bewegungen so, dass die
z-Achse auch bei ausgeschaltetem Strom ihre Position halten kann.

Jede Achse kann iiber ihren eigenen XENAX® Xvi 75V9 Ethernet Servocontroller angesteuert
werden. Diese bieten eine Ethernet TCP /IP-Schnittstelle. Die Servocontroller und der Laser-
distanzsensor sind jeweils mit einem Ethernetkabel mit einem Netzwerk-Switch verbunden.
Von diesem Switch fithrt ein weiteres Ethernetkabel an einen Computer. Dadurch lassen sich
die Achsen und der Laserdistanzsensor iiber das lokale Netzwerk mit dem Computer steuern.



4 AUFBAU DES KLEBEROBOTERS

Abbildung 7: Nahaufnahme des Arbeitsbereichs des Kleberoboters. Dabei ist (1) die Gra-
nitplatte, (2) die r-Achse mit dem montierten Vakuumgreifer, (3) die Dispenser-Einheit, (4)
die z-Achse, (5) die y-Achse, (6) die x-Achse, (7) der Laserdistanzsensor, und (8) sowie (9)
sind 3D-gedruckte Unterlagen auf denen die Polyimidstreifen und Glasplattchen wéhrend der
Tests platziert sind.

Die Steuerung der Achsen erfolgt durch das Web-Interface WebMotion® von Jenny Science
AG. Damit lassen sich schneller einfache Programme, die nur eine Achse betreffen, schreiben
und kurze Bewgungsanweisungen iibergeben. Soll mit einem Programm mehrere Achsen ge-
steuert werden, kann das Web-Interface nicht mehr benutzt werden. Fiir solche Programme
wurde eine eigene C++ und Python Bibliothek angelegt. Diese befindet sich im Git-Repository
labdev [14] fir das Detektorlabor. Mit dem Computer kénnen die Programme iiber Windows
Subsystem for Linux abgerufen werden. Ziel ist es, den Roboter in naher Zukunft iiber einen
Rasberry Pi mittels einer eigenen C++ Bibliothek zu betreiben.

Ein Netzteil, das unterhalb der Granitplatte angebracht ist, liefert eine Spannung von 24V
und einen Strom von 20 A fiir die oben beschriebenen Gerite.

4.3 Der Dispenser

Das Jet-Dispenser-Steuergerét ist vom Typ Jet DISPENSER JDC-200H. Es ist fiir den Kol-
bendruck und den Kartuschendruck, welche an der Dispenser-Einheit vom Typ SG-JE 100
anliegen, verantwortlich.

Das Steuergeriit ist vorne am Aluminiumrahmen montiert. Die Vorderseite ist in Abbildung
8 zu sehen. Auf der linken Seite befindet sich ein LCD-Display auf dem die eingestellten
Parameter gezeigt werden. Direkt darunter befindet sich die Taste mit dem Aufdruck SHOT.
Beim betiitigen dieser Taste wird der Dispenser ausgelost und Kleber ausgegeben. Ganz rechts
befinden sich zwei Drehregler. Damit kann der Kolbendruck (Piston-P./P-P) und der Kartu-
schendruck (Cartr.-P./C-P) eingestellt werden. In der Mitte sind acht Tasten. Mit den beiden
oberen kann auf den Dot-Modus oder den Line-Modus geschaltet werden. Beim Dot-Modus
wird beim betétigen der SHOT-Taste eine konstante Anzahl an Schiissen vom Kleber aus-
gegeben. Beim Line-Modus wird solange Kleber ausgegeben wie die Taste gedriickt ist. Mit
den sich darunter befindenden Tasten lassen sich die On-time, die Off-time, die Anzahl an

10
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Schiissen und der Channel einstellen. Dafiir wird eine der vier Tasten mit der Aufschrift ON
TIME, OFF TIME, NUM oder CH betétigt. Mit den Pfeiltasten kann dann der Wert des je-
weiligen Parameters verandert werden. Mit NUM wird die Anzahl der Schiisse im Dot-Modus
eingestellt und mit CH wird der Channel eingestellt. Die On-time und die Off-time werden
mit ON TIME und OFF TIME eingestellt.

Abbildung 9: Nahaufnahme der z-Achse, der Dispenser-Einheit, der Rotationsachse und des
Saugnapfes.

11
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Die On-time ist die Zeit, die der Kolben durch die Druckluft erst nach oben und dann wieder
nach unten beschleunigt wird. Unter der Off-time wird die Zeit zwischen zwei Schiissen ver-
standen. Die Off-time ist demnach erst relevant, wenn die Anzahl an Schiissen grofer als 1 ist.
Ein Channel ist ein Set an Parametern. Jeder Channel kann individuell eingestellt werden.
Die Dispenser-Einheit befindet sich an der z-Achse. Die Kartusche kann abgenommen und
mit Kleber befiillt werden. Die Spitze der Dispenser-Einheit ist eine Keramikdiise, die an die
Kartusche geschraubt wird. Die Offnung der Diise hat einen Durchmesser von 150 pm. In Ab-
bildung 9 ist die Dispenser-Einheit mit samt der verwendeten Keramikdiise abgebildet.

Das Arbeitsprinzip des Jet-Dispensers ist wie folgt: Der Kolben, der in der Mitte der Kartusche
positioniert ist, beriihrt die Diise, wenn er an der untersten Position der Abwirtsbewegung
ist. Es soll pro Abwirtsbewegung ein Tropfen herausgeschossen werden. Das geschieht durch
den Impuls des Kolbens wihrend der Abwirtsbewegung. Der Impuls wird auf den Kleber
iibertragen, der an der Diise austritt. Der Kleber schiefit dann heraus.

4.4 Das pneumatische System

Der Dispenser, die Ventilinsel und die Gewichtskompensation benotigen Druckluft. Diese
kommt aus einem Druckluftventil an der Wand. Uber einen daran befestigten Druckminderer
konnen bis zu 6 bar eingestellt werden.

Abbildung 10 zeigt eine Skizze des pneumatischen Systems. Zwischen dem Druckluftventil an
der Wand und dem Jet-Dispenser-Steuergeriit, der Gewichtskompensation und der Ventilinsel
ist ein Schalter verbaut, welcher der Sicherung dient. Das Jet-Dispenser-Steuergerét ist in der
Skizze griin umrandet und wird vereinfacht durch zwei Druckminderer dargestellt. Mit dem
Steuergerat lassen sich an der Dispenser-Einheit der Kolben- und Kartuschendruck einstellen.
Zwischen dem Schalter und dem Druckkompensator befindet sich ein Druckminderer, der auf
3.6 bar gestellt ist wie in Kapitel 4.2 bereits erwihnt.

Zum Ansaugen der Testobjekte, der Polyimid-Zuschnitte und Glasplattchen, wird Unterdruck
bendétigt. Dieses wird durch eine Vakuumpumpe erzeugt.

Die Ventilinsel ist in der Skizze rot und blau umrandet. Der rot umrandete Teil der Ventilinsel
ist ein Magnetventilmodul. An der Insel sind momentan drei dieser Ventilmodule angeschlos-
sen. Je nach Gebrauch kann die Ventilinsel um weitere neun Magnetvenitlmodule ergénzt wer-
den. Aus Ubersichtsgriinden wurde nur eines dargestellt. Die Ventilinsel benstigt Uberdruck
zum Schalten der Ventile. Der Druck wird iiber einen Druckminderer auf 2.5 bar gestellt. Wei-
terhin ist die Ventilinsel mit der Vakuumpumpe verbunden. Zwischen der Ventilinsel und der
Vakuumpumpe ist ebenfalls ein Druckminderer eingebaut. Dieser ist wihrend der Anwendung
voll aufgedreht und geht bis zu —100 kPa. Die Vakuumpumpe selbst erzeugt einen Druck von
ca. —90kPa. Die Ventilinsel wurde im Rahmen dieser und David Anthofers Bachelorarbeit [15]
angeschlossen sowie in Betrieb genommen und wird deshalb im Kapitel 5 genauer beschrieben.

12
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Abbildung 10: Schaltskizze fiir das pneumatische System des Kleberoboters. Griin um-
randet ist das Jet-Dispenser-Steuergerdt. Das wurde vereinfacht durch zwei Druckminderer
dargestellt. Blau und rot umrandet ist die Ventilinsel. Der blau umrandete Teil ist das Steu-
ermodul. Rot umrandet ist das Magnetventilmodul. Aus Ubersichtsgriindet ist nur eines von
drei angeschlossenen Magnetventilmodulen dargestellt. Der Durchmesser der Schlduche ist in
mm gegeben. Die Schallddmpfer sind an Anschluss PE und 1 des Steuermoduls angeschlossen.
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5 Die Ventilinsel

Die Ventilinsel soll das Ansaugsystem des Roboters vervollstéindigen. Bis jetzt konnte der Ro-
boter an verschiedene Positionen im Bereich der Arbeitsflicheplatte fahren, war aber nicht
in der Lage, Testobjekte anzusaugen und an einer anderen Position abzusetzen. Die Ventilin-
sel soll zudem dazu dienen, die Polyimid-Streifen anzusaugen, damit sich die Position dieser
wéhrend dem Aufkleben der Testobjekte nicht verschiebt.

5.1 Aufbau der Ventilinsel

Die Ventilinsel ist an der Seite der Stiitzstruktur des Roboters angebracht. Sie besteht aus ei-
nem SY30M-11A1-C8 Steuermodul und drei druckgesteuerten Magnetventilmodulen des Mo-
dells SY3BOOR-5U1. Jedes Magnetventilmodul besteht aus zwei Magnetventilen, welche jeweils
einen Ausgang und zwei Eingénge haben. Das Steuermodul hat vier Anschliisse, 1, 3/5, X und
PE. Die Eingéinge der Magnetventilmodule sind jeweils mit Anschluss 1 oder Anschluss 3/5
des Steuermoduls verbunden. Durch einen Elektromagneten wird gesteuert, mit welchem der
Eingéinge der Ausgang des Ventils verbunden ist. Da das Magnetventil druckgesteuert ist,
wird zur Schaltung des Ventils noch ein Pilotventil benotigt. Dieses Pilotventil, welches in der
Ventilinsel verbaut ist, ist mit dem Anschluss X verbunden und benétigt einen bestimmten
Druck. Der Druck soll laut Hersteller mindestens 2.5 bar betragen und mindestens 1 bar iiber
dem Arbeitsdruck liegen [16]. Der Arbeitsdruck befindet sich fiir die Versuchsreihen, die in die-
ser Arbeit durchgefiihrt wurden, unter dem Atmosphérendruck. Somit kann der Druck fiir die
Pilotventile wie in Abschnitt 4.4 bereits erwidhnt auf 2.5 bar gestellt werden. Der Druck wird
iiber einen Druckminderer eingestellt und wird von der Druckluftversorgung des Gebdudes
geliefert. Zur Entliiftung der Pilotventile sind diese mit dem Anschluss PE des Steuermoduls
verbunden. An diesem Anschluss und dem Anschluss 1 liegt Auflendruck an. Wie in Abbildung
10 dargestellt, liegt an den Anschliissen PE und 1 jeweils ein Schallddmpfer an, um den Pro-
zess des Druckausgleichs zu démpfen. Anschluss 3/5 ist an die Vakuumpumpe angeschlossen.
Damit liegt an dem Anschluss ein Unterdruck an.

An dem Ausgang eines Magnetventils kann somit zwischen Auflendruck und Unterdruck ge-
schaltet werden. Standardmifig sind die Ausgéinge der Magnetventile mit Anschluss 1 des
Steuermoduls verbunden, damit an diesen ohne Ansteuerung Auflendruck anliegt. Der erste
Ausgang des ersten Magnetventilmoduls (beschriftet als Ausgang 2A in Abbildung 10) ist
an dem Vakuumgreifer, der an der r-Achse montiert ist, angeschlossen. Dadurch kénnen die
Testobjekte angesaugt und wieder abgesetzt werden. Die restlichen Magnetventile kénnen ge-
nutzt werden, um fiir Tests benétigte Halterungen oder Messinstrumente mit Unterdruck zu
versorgen. In dieser Arbeit wurden zwei Ausgéinge benutzt, um die Polyimid-Streifen wiahrend
der Tests anzusaugen und diese somit auf ihrer Position zu halten.

5.2 Steuerung der Ventilinsel

Zur Steuerung der Ventilinsel werden General Purpose Input/Output (GPIO) Pins verwendet.
Das Jet-Dispenser-Steuergeriit sowie die Servocontroller werden ebenfalls durch Anschliisse mit
solchen Pins gesteuert. Das Steuermodul der Ventilinsel hat einen DSUB-25-Anschluss mit 25
GPIO Pins. 24 dieser Pins konnen dazu genutzt werden um die Magnetventile anzusteuern.
Somit kénnen bis zu zwolf Magnetventilmodule an ein Steuermodul angebracht werden. Einer
der GPIO Pins, Pin Nr. 13, wird als Masse verwendet. Der Servocontroller hat einen Anschluss
mit 27 GPIO Pins. Die ersten 8 Ausgéinge sind der Signalausgabe zugewiesen. An ihnen kann
eine Spannung von 0V oder 24V angelegt werden. Pin Nr. 25 und Pin Nr. 10 sind der Mas-
se zugewiesen. Der Anschluss des Jet-Dispenser-Steuergeriits umfasst 4 Pins. Damit kann das
Abschieflen bzw. Absetzen der Klebetropfen automatisiert gesteuert werden, allerdings miissen
die Parameter noch am Jet-Dispenser-Steuergeriit selbst eingestellt werden.

In Abbildung 32 im Anhang ist ein Kabelplan fiir das Verbindungskabel zwischen dem Jet-
Dispenser-Steuermodul, dem XENAX® Xvi 75V9 Ethernet Servocontroller und dem Steuer-
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modul der Ventilinsel skizziert. Dieses Kabel wurde in Zusammenarbeit mit David Anthofer
[15] angefertigt. Als Basis diente ein 26 poliges PLC Kabel der Jenny Science AG [17]. Zur
Zeit wird nur der Servocontroller der z-Achse verwendet, da dessen acht Ausgabepins fiir die
drei angeschlossenen Magnetventilmodule und das angeschlossene Jet-Dispenser-Steuergerit
ausreichend sind. Die GPIO-Steckverbindungen der anderen Xenax Servocontroller kénnen
zur Steuerung weiterer Magnetventile verwendet werden. Fiir das Steuergerdt wird nur ein
Ausgabepin benétigt. Der erste Ausgabepin des Servocontrollers ist, wie in Abbildung 32 zu
erkennen, mit dem Jet-Dispenser verbunden. Die iibrigen sieben Ausgabepins sind an das
Steuermodul der Ventilinsel angeschlossen. Der zweite Ausgabepin ist an das erste Magnet-
ventil des ersten Moduls angeschlossen. Dieses wird verwendet um den Vakuumgreifer an der
Rotationsachse anzusteuern. Ausgabepin 3 bis 8 sind an die Magnetventilmodule 2, 3 und 4
angeschlossen. Da es noch kein viertes Magnetventil gibt, konnen die Ausgabe Pins sieben
und acht noch nicht verwendet werden. Das zweite Magnetventil des ersten Moduls ist nicht
angeschlossen, da es nicht benétigt wird. Das Steuergerdt und der Servocontroller sind noch
zusiitzlich an die Massen (GND) des Servocontrollers angeschlossen um den Stromkreis zu
vervollstédndigen.

Zur Ansteuerung der Magnetventile und des Jet-Dispensers mussten die Ausgabepins noch ein-
gestellt werden. Fiir die Ausgabepins der Magnetventile wurde die Einstellung SINK/SOURCE
gewihlt. Das bedeutet, wenn die Aktivitéit des Pins auf HIGH eingestellt ist, liegt eine Span-
nung von 24V an dem Pin an und es fliefit Strom. Ist die Aktivitat des Pins auf LOW einge-
stellt, liegt eine Spannung von 0 V an. Die interne Verschaltung des Jet-Dispenser-Steuergeréts
bedingt, dass der zum Jet-Dispenser gehtrende Pin eine Stromsenke sein muss. Fiir die Ein-
stellung des Ausgabepins wurde deshalb SINK gew#hlt. Das bedeutet, dass bei LOW Strom
flieft und der Dispenser dann aktiv ist.

Diese Anderung wurde iiber das WeblInterface des Servocontrollers eingestellt. Im Menii unter
application wurde der Unterpunkt command line ausgewahlt. Der Kommandozeile wurde der
Befehl SOT (Set Output Type) iibergeben. Diesem Befehl muss eine Bit-Maske mit 16 Bits
iibergeben werden. Jedem Output werden zwei Bit-Werte zugeordnet. Ist der erste Bit-Wert
auf 0 gesetzt und der zweite Bit-Wert auf 1, befindet sich der Output in der SINK/SOURCE
Einstellung. Das ist bei den Magnetventilen der Fall. Sind beide Bit-Werte auf 0 gesetzt, han-
delt es sich bei dem Output um eine Stromsenke, wie bei dem Jet-Dispenser. Dem SOT Befehl
wurde deshalb die Dezimalzahl 43688 iibergeben, welcher der Bit-Maske 1010101010101000
entspricht.

Welche Spannung an den Ausgabepins anliegt kann iiber das Weblnterface gesteuert werden.
Eine Moglichkeit ist im Menii application den Unterpunkt i/o auszuwéhlen. Wird eine Box
ausgewihlt, wird die Aktivitdt des Pins bei einer Stromquelle auf HIGH gesetzt und bei einer
Stromsenke auf LOW. Der Pin liefert dann einen Strom bzw. nimmt Strom auf und ist somit
aktiv. Das bedeutet fiir die Magnetventile, dass sie mit der Vakuumpumpe verbunden sind
und an ihren Ausgingen Unterdruck anliegt. Fiir den Jet-Dispenser bedeutet dies, dass Kleber
ausgegeben wird. Durch das Abwéhlen der Box wird der Pin bei einer Stromquelle auf LOW
gesetzt und bei einer Stromsenke auf HIGH. An den Magnetventilen liegt wieder Auflendruck
an und der Jet-Dispenser ist deaktiviert. In Abbildung 11 ist ein Screenshot des WeblInterfaces
zu sehen an dem Output 2 aktiviert ist.

FEine weitere Moglichkeit zum Setzten der Pins bieten die Befehle SO, CO und SOA, die der
Kommandozeile im Meniipunkt command line iibergeben werden kénnen. Dem Befehl SO (Set
Output) wird die Nummer des Ausgabepins iibergeben. Wird dieser Befehl aufgerufen wird
die Aktivitdt bei einer Stromquelle auf HIGH bzw. bei einer Stromsenke auf LOW gesetzt.
Der Befehl CO (Clear Output) setzt die Aktivitdt bei einer Stromquelle auf HIGH und bei
einer Stromsenke auf LOW. Dem Befehl SOA (Set Output Aktivity) wird eine Bit-Maske mit
8 Bits iibergeben. Jedem Output wird ein Bit zugeordnet. Der Bit-Wert 1 setzt die Aktivitét
bei einer Stromquelle auf HIGH und bei einer Stromsenke auf LOW. Der Bit-Wert 0 setzt die
Aktivitdt dann bei einer Stromquelle auf LOW und auf HIGH bei einer Stromsenke.
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Abbildung 11: Screenshot des WebInterfaces WebMotion®. Zusehen ist das Menii zur Ein-
stellung der Outputs des Xenax Servocontrollers. Aktiviert ist Output Pin 2. Der Vakuum-
greifer ist mit dem Unterdruck verbunden.

Die Ausgabepins kénnen zusétzlich durch C+4 oder Python Programme gesteuert werden.
Dafiir wurde der SOA-Befehl in der C++ und der Python Bibliothek implementiert [14].

6 Messungen mit Araldite® 2011

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus den Tests mit dem Araldite® 2011 analysiert.
Zuerst mussten geeignete Parameter fiir den Jet-Dispenser gefunden werden, um den Kleber
aufzutragen. Eine Vorauswahl geeigneter Dispense-Parameter erfolgte durch eine optische In-
spektion der Klebetropfen. Mit diesen Parametern wurde dann das Volumen der Klebetropfen
bestimmt, anhand dessen dann ein optimiertes Parameter-Set festgelegt wurde. Dafiir wurden
die Klebetropfen auf eine helle Glasfasermatte dosiert. Dieses Parameter-Set wurde genutzt,
um die Krafttests durchzufiihren.

6.1 Suche nach geeigneten Dispense-Parametern

Zum Kleben der HV-Maps wird der zuvor erwihnte Roboter benutzt. Dabei wird der Kleber
mit dem in Kapitel 4.3 beschriebenen Jet-Dispenser dosiert und mit den Achsen des Roboters
platziert. Es gibt insgesamt sechs Parameter (On-time ¢,,, Off-time ¢og, Anzahl an Schiissen
Num, Distanz zwischen der Diise und der Klebeoberfliche d, Kolbendruck pp, Kartuschen-
druck p¢), die veriindert werden kénnen. Die Einfliisse der Parameter auf die Dosierung des
Klebers, sowie die allgemeine Vorgehensweise beim Durchfiihren einer Testreihe werden im
Folgenden erldutert.

6.1.1 Beschreibung der Parameter

Der erste verstellbare Parameter ist die On-time. Eine hchere On-time bedeutet, dass mehr
Zeit vergeht zwischen der Aufwértsbewegung und der Abwirtsbewegung des Kolbens. Der
Kleber hat mehr Zeit in die Diise zu flielen. Zudem wird der Kolben ldnger beschleunigt und
die Distanz zur Diise wird erhéht. Dadurch wird auch der Impulsiibertrag auf den Kleber
erhoht. Es wird mehr Kleber dosiert.
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Die Off-time, also die Zeit zwischen zwei Schiissen, wird erst relevant, wenn die Anzahl der
Schiisse grofler als eins ist oder der Dispenser im Line-Modus ist. Je kiirzer die Off-time, desto
weniger Kleber kann in die Spitze der Diise flieBen. Es wird also weniger Kleber herausge-
schossen. Ist die Off-time zu kurz, kann es sein, dass nur Luft herausgedriickt wird.

Eine Erhohung der Anzahl der Schiissen fiihrt zu einer Zunahme der dosierten Klebermenge.
Je grofler die Distanz zwischen Diise und Oberflache ist, desto hoher ist der Einfluss der um-
gebenden Luft und desto grofler die Abweichung von der tatséchlichen Position des Tropfen
zur anvisierten Position. Zudem kann dadurch auch ihr Impuls verdndert werden und somit
ihre endgiiltige Form. Die Distanz sollte also gering gehalten werden.

Der Kolbendruck beeinflusst die Beschleunigung des Kolbens. Ist der Kolbendruck hoch, so
ist die Beschleunigung grof3 und somit auch der Impulsiibertrag auf den Kleber. Wenn der
Impulsiibertrag zu grof ist, konnen kleine Ableger beim Aufschlag entstehen, was verhindert
werden soll. Ist der Impulsiibertrag jedoch zu klein, wird der Kleber aber nicht abgeschossen.
Der Kartuschendruck ist der Druck im inneren der Kartusche. Er darf nicht zu hoch und nicht
zu gering sein. Ist er zu hoch, so kann es passieren, dass der Kleber aus der Diise heraustritt,
ohne das der Kolben bewegt wurde. Wenn der Druck jedoch zu gering ist, kann der Kleber
nicht in die Diise flieflen. Es tritt das selbe Problem auf wie bei einer zu niedrigen Off-time.

Es wird ersichtlich, dass die Parameter sich gegenseitig beeinflussen. Wenn nun ein Para-
meter gedndert wird, miissen die anderen angepasst werden. Die Parameter hdngen zudem
sehr stark von dem Kleber und seinen Eigenschaften, vor allem der Viskositéit und der Ober-
flichenreibung, ab.

6.1.2 Durchfiihrung der Parametersuche

Das initiale Set an Parametern wurde durch eine systematische Suche gefunden. Es wurde an-
fangs ein Parameter-Set in einem sinnvollen Bereich gewéhlt und durch mehrere Iterationen
optimiert. Dafiir wurde immer ein Parameter verdndert, wihrend die anderen festgehalten
wurden. Da aber die Parameter einander beeinflussen, mussten beim Verédndern eines Para-
meters die anderen Parameter, die schon eingestellt wurden, nochmals nachjustiert werden.
Es konnte beobachtet werden, dass der Kleber sich aufgrund seiner hohen Viskositéit nicht ab-
schieflen lésst. Bei einem Set, das im Folgendem als das initiale Parameter-Set bezeichnet wird,
wurde beobachtet, dass sich ein Tropfen bildet, aber in den meisten Fillen wieder zuriick in die
Diise gezogen wird. Deshalb wurde sich dafiir entschieden, dass der Tropfen, anders als beim
DYMAX® Multi-Cure® 6-621 [13], nicht abgeschossen wird. Stattdessen wird die Kartusche
mit der Diise nahe an die Oberfliche gefahren, danach wird der Kleber herausgeschossen und
die z-Achse wieder nach oben gefahren. Der Tropfen wird demnach praktisch abgesetzt. Eine
Skizze dieses Vorgangs befindet sich in Abbildung 12. Dadurch wird auch der Einfluss der
umgebenden Luft minimiert. Das initiale Parameter-Set ist

pp = 513kPa pc = 517kPa ton = 0.0130s d = 73600 Ink.

Um zu iiberpriifen, ob dieses Set auch das beste ist, wurden weitere Parameter-Sets, welche fiir
die Analyse im nichsten Abschnitt untersucht werden sollen, durch Iteration angefertigt. Die-
se Parameter-Sets wurden jeweils in einem Parameter gegeniiber dem initialen Parameter-Set
verdndert. Die anderen Parameter wurden festgehalten. Fiir die Variation in einem Parameter,
die als eine Testreihe definiert wird, wurden jeweils zehn Tests gemacht, d.h. es wurden zehn
unterschiedliche Werte von dem zu variierendem Parameter eingestellt. Pro Test wurden 20
Tropfen ausgewertet. Insgesamt wurden hierfiir fiinf Testreihen aufgenommen. Die Parame-
ter, welche veréndert wurden, waren der Kolbendruck, der Kartuschendruck, die On-time, die
Anzahl an Tropfen und der Abstand zwischen Diise und Oberfléche.

17



6 MESSUNGEN MIT ARALDITE® 2011
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Abbildung 12: Skizze des Vorgangs, wie der Araldite abgesetzt wird. Die Kartusche fahrt
bis kurz vor die Oberflache, setzt dann einen Schuss und fahrt dann wieder hinauf.

Zur Analyse der Tropfen wurde ein optisches Mikroskop des Modells DMS1000 [18] des Her-
stellers Leica benutzt. Mit diesem Mikroskop wurden Bilder der Tropfen in 6.25-facher Ver-
groBerung aufgenommen. Das Mikroskop ist an einen Computer angeschlossen, auf dem die
Software zur Bildauswertung, Leica Application Suite (LAS), installiert ist. Mit dieser Softwa-
re lassen sich héndisch Kreise {iber das Bild legen. Der Durchmesser der Kreise wird von der
Software angegeben. Der Fehler fiir den Durchmesser pro Tropfen wurde auf Ad = 0.04 mm
geschétzt. Dieser Fehler resultiert im Wesentlichen daraus, dass der Kreis hindisch und per
Augenmaf auf das Bild des Tropfens platziert wurde. Der Kalibrierungsfehler des Mikroskops
und der Fehler der Software LAS liegt einige Gréfenordnungen darunter und wurde hier des-
halb nicht beriicksichtigt.

Allgemein soll das Materialbudget im Detektor so gering wie moglich gehalten werden, da-
mit unter anderem Mehrfachstreuung verhindert wird. Der Kleber sollte also moglichst oh-
ne eingeschlossene Luftbldschen und Staubpartikel geklebt werden. Zudem sollte immer die
selbe Klebermenge dosiert werden und die Dicke des Klebers gleich sein. Dafiir eignen sich
kreisférmige Tropfen mit gleichem Radius und konstanter Masse. Die Masse wird im Abschnitt
6.3 berechnet. Beim Analysieren der Klebetropfen konnte beobachtet werden, dass die Tropfen
nicht immer kreisférmig sind, sondern die Fliache oft auch einer Ellipse dhnelt, wie in Abbil-
dung 13 (a) zu erkennen ist. Bei einer Ellipse wird die Fliche mit A = 7rire berechnet, bei
einem Kreis mit A = mr2.

Des Weiteren wird der Tropfen auch durch das Verhéltnis e der Halbachsen der Ellipse cha-
rakterisiert. Die Halbachsen kénnen bestimmt werden, indem mit der Auswertesoftware zwei
Kreise iiber den Tropfen gelegt werden. Der erste Kreis mit Radius r; liegt im Inneren der
Ellipse und der zweite Kreis mit Radius ry schlieffit den ganzen Tropfen ein. Das Verhéltnis e
ist dann durch e = % gegeben. Fiir e = 1 entspricht die Flidche des Tropfens einem Kreis.
Weiterhin konnte beobachtet werden, dass sich kleine Ableger des Klebers neben dem Haupt-
tropfen befanden. Diese Ableger werden im weiteren Verlauf als Satellit bezeichnet. Es konnten
zwei Kategorien von Satelliten beobachtet werden, wie es auch beim DYMAX® Multi- Cure®
6-621 [13] der Fall war. Zu der ersten Kategorie zdhlen alle Satelliten, die noch mit dem
Haupttropfen verbunden sind. Die Satelliten, welche nicht mehr mit dem Haupttropfen ver-
bunden sind, gehoren zur zweiten Kategorie. Abbildung 13 zeigt eine Aufnahme von Tropfen,
die Satelliten beider Kategorien aufweisen sowie kreisformig sind oder einer Ellipse dhneln.
Satelliten sollten vermieden werden, da ihre Grofie von vielen Faktoren abhéngt und deshalb
nicht exakt vorhergesagt werden kann. Zudem sorgen sie dafiir, dass der Kleber nicht mehr
symmetrisch und homogen fiir jeden HV-MAPS verteilt ist, da die Position der Satelliten
ebenfalls nicht vorhergesagt werden kann.

18



6 MESSUNGEN MIT ARALDITE® 2011

PR A et wat SN
(a) Der rechte Tropfen weist einen Satelliten (b) Der rechte Tropfen weist einen Satelliten
der Kategorie 1 auf. der Kategorie 2 auf.

AT

s .t R :
(c) Beide Tropfen haben die Form einer El- (d) Beide Tropfen haben anndhernd die
lipse. Form eines Kreises.

Abbildung 13: Beispielhafte Bestimmung der Fliche der Tropfen und der Anzahl der Sa-
telliten fiir Araldite® 2011. Aufgenommen wurden die Bilder mit dem Leica DMS1000 [18]
Mikroskop und ausgewertet mit der LAS Software.

6.2 Analyse der Parametersuche

In Abbildung 14, 15 und 16 sind die Ergebnisse fiir die Fliache, das Halbachsenverhéltnis und
die Anzahl der Satelliten dargestellt unter Variation der verschiedenen Parameter. Fiir jeden
Wert auf der x-Achse wurden 20 Tropfen ausgewertet. Fiir Abbildung 14 und 15 (jeweils (a)
bis (e)) ist ein Datenpunkt der Mittelwert 20 einzelner Messwerte und der angegebene Fehler
der Fehler des Mittelwertes. Dieser ist durch \/LN gegeben. ¢ ist dabei die Standardabweichung

und N ist die Anzahl der Messwerte (hier N = 20).

Die wichtigste Kenngrofle, die zum Ausschluss eines Parameter-Sets fithrt, ist die Anzahl der
Satelliten. Es wurde beobachtet, dass die Satelliten anders entstehen als beim Abschieflen von
DYMAX® Multi-Cure® 6-621. So entstehen beim AbschieBen von DYMAX® Multi- Cure®
6-621 die Satelliten in der Luft, indem sie sich dort vom Tropfen lsen. Beim Araldite hingegen
bleibt der Kleber beim Absetzen an der Diise hingen und zieht einen diinnen Faden, wenn
die Dispenser-Einheit wieder hochgefahren wird. Lost sich der Faden, so kann es sein, dass er
nicht zum Klebetropfen gezogen wird, sondern kippt. Wenn die Spitze des Fadens zuerst die
Oberfldche beriihrt, setzt sich ein kleiner Tropfen ab. Der Rest des Fadens wird aufgrund der
starken Koh#ision zum Haupttropfen gezogen. Wenn mehr als die Spitze des Fadens aufkommt,
so ist die Form des Satelliten eine Linie und kein Kreis mehr.

Es ist deutlich zu erkennen, dass Satelliten der Kategorie 1 seltener auftreten als Satelliten
der Kategorie 2. Dies erscheint sinnvoll, da, wenn der Faden kippt, sich die Spitze nicht direkt
am Haupttropfen absetzt.
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Wie in Abbildung 16 (b) zu erkennen ist, nimmt die Anzahl der Satelliten mit zunehmenden
Kartuschendruck zu. Sie steigt von 0 Satelliten bei den Driicken 495kPa bis 517kPa auf 3
Satelliten bei dem Druck 535 kPa. 15 % der Tropfen sind somit ungeeignet. Dieses Verhalten
lasst sich moglicherweise dadurch erkléren, dass bei groflerem Kartuschendruck der Kleber
schneller in die Diise nachflieft. Wird der Kleber nun abgesetzt, bleibt er eher mit dem Kleber
in der Diise verbunden und es entsteht ein ldngerer Faden, welcher dann kippen kann.

Fiir zunehmenden Kolbendruck steigt die Anzahl der Satelliten ebenfalls. Je hoher der Kol-
bendruck, desto grofler ist der Impulsiibertrag auf den Kleber. Dass die Anzahl der Satelliten
mit zunehmenden Kolbendruck steigt, konnte daran liegen, dass bei grofierem Impulsiibertrag
der Kleber nicht nur auf die Oberfliche gesetzt wird, sondern auch auf die Auflenseite der
Diise gedriickt wird. Dadurch entsteht beim Hochfahren der Jet-Dispense-Einheit ebenfalls
ein langerer Faden. Je mehr Kleber an der Diise héngt, desto linger wird der Faden.

Die On-time hat ebenfalls einen Einfluss auf den Impulsiibertrag auf den Tropfen. Je hoher
die On-time ist, desto grofer ist auch der Impulsiibertrag. Es wurde erwartet, dass die Anzahl
der Satelliten fiir die Variation der On-time ein &hnliches Verhalten zeigt wie bei der Variation
des Kolbendrucks. Das ist jedoch nicht der Fall: Die Anzahl der Satelliten schwankt stark und
hat fiir den Wert to, = 11.5ms ein Maximum. 8 Tropfen weisen Satelliten auf, was eine Rate
von 40 % ist und demnach zu hoch.

Fiir die Variation der Anzahl der Schiisse (Num) steigt die Anzahl der Satelliten bis zu dem
Wert Num = 3. Danach sinkt die Anzahl der Satelliten wieder. Mehr Schiisse pro abgesetzten
Tropfen bedeuten mehr Kleber. Da die Diise sehr nah an der Oberflache ist, bedeutet mehr
Kleber, dass dieser sich seitlich an der Diise absetzt wie bei einem zu hohen Kolbendruck.
Eine Erklirung fiir das Maximum bei Num = 3 konnte sein, dass dort die Kohésion noch
nicht grofl genug ist, um den Kleber direkt wieder zum Haupttropfen zu ziehen, sondern sich
ein Faden bildet, welcher dann kippt. Wird die Anzahl an Schiissen weiter erhéht, befindet
sich so viel Kleber auf der Oberfliche, dass die Kohésionskraft grofl genug ist, dass kein Faden
mehr entsteht und somit kein Satellit.

Fiir grofer werdenden Abstand zur Oberfléche (also kleiner werdenden Abstand zwischen Diise
und Nullpunkt (0Ink)), wird die Anzahl an Satelliten grofier. Bei einem geringen Abstand zur
Oberfléche bleibt der Kleber seitlich an der Diise hingen. Beim Hochfahren der Diise entsteht
dann ein Faden, der kippt.

Die Fliache der Tropfen in Abhéngigkeit des zu verinderten Parameters ist in Abbildung 14
zu sehen. Fiir einen hoheren Kolbendruck nimmt die Flidche ab. Da der Kleber ein nichtnew-
tonsches Fluid ist, wird vermutet, dass die innere Reibung bei gréfierem Druck nicht linear
zunimmt. Wird der Impulsiibertrag auf den Kleber erhoht, wird somit weniger Kleber ausgege-
ben, da der Widerstand hoher ist. Ebenso nimmt die Flache mit zunehmender Satellitenanzahl
ab. Der Peak beim initialen Parameter-Set kann nicht erklédrt werden, konnte aber reprodu-
ziert werden.

Fiir zunehmenden Kartuschendruck nimmt die Flidche der Tropfen bis zum initialen Kartu-
schendruck zu und dann ab. Das erscheint sinnvoll, da ab diesem Wert die Anzahl der Satelliten
zunimmt, also eine geringere Klebermenge im Haupttropfen vorhanden ist.

Die Fliache nimmt fiir die Variation der On-time erst ab, bis sie bei to, = 12 ms ein Minimum
hat, und nimmt dann wieder zu. Die Abnahme konnte wie beim zunehmenden Kolbedruck
damit begriindet werden, dass der Kleber ein nichtnewtonsches Fluid ist und die innere Rei-
bung somit bei gréflerem Druck nicht linear zunimmt. Der Anstieg kénnte daran liegen, dass
der Kleber mehr Zeit hat in die Diise zurtickzuflieBen.

Bei der Anzahl der Schiisse Num = 2 hat die Fliche ein Minimum und steigt dann an. Fir
eine groflere Menge an Kleber ist auch die Fliche grofler. Dass das Minimum bei Num = 2
und nicht bei Num = 1 liegt, konnte daran liegen, dass bei zwei Schiissen gerade so viel Kleber
heraus kommt, dass ein Teil abgesetzt wird, aber eine kleine Menge Kleber an der Diise hdngen
bleibt. Bei einem Schuss ist dies noch nicht der Fall, da die Adhésionskraft zur Oberfliche
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grofer ist als die Kohé#sionskraft des Klebetropfens.

Bei Abstidnden vom Nullpunkt zwischen 73 450 Ink und 73 650 Ink gibt es ein Plateau an dem
die Fliche maximal ist (siche Abbildung 15). Fiir gréBere und kleinere Absténde ist die Fliche
wieder kleiner. Fiir grofle Abstéinde zwischen Diise und Oberfliche wird der Kleber nicht mehr
vollstdndig abgesetzt, sondern bleibt an der Diise zuriick. Wenn die Diise zu nah an der
Oberfldche ist, blockiert die Oberfliche den Ausgang der Diise und es kann nur wenig Kle-
ber hinaustreten, die Fliche ist dementsprechend kleiner. Somit wird deutlich, dass es einen
Mindest- und Maximalabstand zum Setzen der Tropfen gibt.

Das Verhéltnis der Halbachsen ist fiir fast alle Testreihen e = 1 und variiert maximal um
Ae = 0.01 ab. Fiir die Testreihe, bei der die Anzahl der Schiisse variiert wird, gibt es einen
Ausreifler bei Num = 2. Hier liegt das Verhiltnis der Halbachsen bei e = 0.986 + 0.010. Hier
entstehen die Ellipsen nicht beim schriigen AbschieBen wie beim DYMAX® Multi-Cure® 6-
621, sondern dadurch, dass der Kleber nicht richtig verlauft. Die Oberflache, auf die der Kleber
gesetzt wurde, hat kleine Defekte, wie zum Beispiel Mikrorisse, in die der Kleber hinein flief3t.
Dadurch dehnt sich der Kleber nicht gleichméfig aus.

Fiir den Bau des Spurdetektors werden viele Klebetropfen hintereinander gesetzt, wobei eine
hohe Wiederholungsgenauigkeit fiir die Gréfle der Tropfen wichtig ist. Deshalb wird die Fliche
von 100 nacheinander gesetzten Tropfen untersucht. Abbildung 17 zeigt zwei Messungen mit
dem initialen Parameter-Set. Dabei wurden jeweils 100 Tropfen in zwei Reihen & 50 Tropfen
gesetzt. Zu erkennen ist, dass die Fléche erst ansteigt und ab Tropfen 20 ein Plateau erreicht.
Dieses Verhalten wiederholt sich ab Tropfen 50, wenn eine neue Reihe beginnt und lésst sich
moglicherweise dadurch erkldaren, dass bei grofleren Scherkriiften die Viskositéit abnimmt und
somit mehr Kleber dosiert wird. Dies ist unter dem Begriff Strukturviskositit bekannt. Eine
weitere Moglichkeit ist, dass die stdndige Bewegung des Kolbens Wirme erzeugt. Durch die
Wirme nimmt die Viskositédt des Klebers ab. Dass die Kurve dadurch erzeugt wird, dass erst
die Diise benetzt wird, ist unwahrscheinlich, da die Kurve sich nach 50 Tropfen wiederholt,
aber die Diise nicht abgewischt wird.

Flache der Tropfchen fuar alle Tropfchen

1:0 THIIHH
0:6 ﬁ m{l

0.4

Flache der Tropfchen [mm?]

I Messung mit konstanter x-Achse
0.2 I Messung mit konstanter y-Achse

0 20 40 60 80 100
i-tes Tropfchen
Abbildung 17: Abhingigkeit der Fliche des Tropfens von der Nummer des Tropfens fiir den

Araldite® 2011. Es wurden zweimal hundert Tropfen gesetzt. Es ist deutlich zu sehen, dass
mit der Anzahl der Tropfen die Flidche zunimmt, bis sie bei Tropfen 25 ein Plateau erreicht.
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Um dieses Verhalten n&her zu untersuchen, wurden die Messungen mit weiteren Parameter-
Sets wiederholt. Es zeigt, dass fiinf Parameter-Sets den oben gestellten Anforderungen, dass die
Tropfen moglichst kreisféormig sind und wenige Satelliten auftreten, geniigen. Diese Parameter-
Sets sind in Tabelle 2 aufgelistet. Zudem wurde ein Parameter-Set (Parameter-Set 6) gewéhlt,
dass am deutlichsten von den anderen Parameter-Sets abweicht, da untersucht werden sollte,
ob stark verdnderte Parameter wesentliche Einfliisse auf die Fléche und Anzahl der Satelliten
haben.

Tabelle 2: Aufzihlung der Parameter-Sets, die zur Massenbestimmung der Tropfen aus-
gewdhlt wurden. Die Anzahl der Schiisse wurde dabei immer auf Num = 1 gesetzt. Die
Off-time ist deshalb irrelevant. Die Fehler auf die Driicke betragen jeweils Ap = 3kPa. Die
Fehler von Abstand und On-time sind durch Ad = 10Ink und Ato, = 0.0001s gegeben.
Parameter-Set 5A ist das initiale Parameter-Set.

Parameter-Set | d [Ink] pp [kPa] pc [kPa]  ton [3]

1A 73600 495 ol17 0.0130
2A 73600 513 495 0.0130
3A 73600 513 517 0.0150
4A 73600 495 495 0.0150
5A 73600 513 517 0.0130
6A 73600 530 530 0.0150

Das Verhalten, welches in Abbildung 17 zu sehen ist, konnte in den Messungen mit den aus-
gewdhlten Parameter-Sets nicht reproduziert werden. Da zunéchst die Fiillhohe nicht kontrol-
liert wurde, wurden die Messungen mit einer grofleren Fiillhche wiederholt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 18 dargestellt. Auch fiir diese Messungen konnte die Kurve nicht reprodu-
ziert werden.

Die Vermutung ist, dass weitere Parameter, welche im Rahmen des gegebenen Aufbaus (z.B.
AuBentemperatur, Luftfeuchtigkeit) nicht kontrolliert werden konnten, das Verhalten des Kle-
bers beim Dosieren beeinflussen. Es empfiehlt sich, hierzu weitere Tests durchzufiithren.
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Abbildung 18: Abhiingigkeit der Fliche fiir unterschiedliche Fiillhghen fiir den Araldite®
2011. Jeder Grafik zeigt ein anderes Parameter-Set. Es wurden 50 Tropfen hintereinander
gesetzt. Dargestellt ist die Flidche in Abhéingigkeit der Nummer des Tropfens. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt.
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6.3 Bestimmung der Masse eines Tropfens fiir verschiedene Parame-
ter-Sets

In diesem Abschnitt soll die Masse eines Tropfens bestimmt und analysiert werden. Zur Ana-
lyse der Massen wurden sechs Parameter-Sets ausgewéhlt, die in Tabelle 2 aufgelistet sind und
fiir geeignet befunden wurden.

6.3.1 Beschreibung der Messmethode

Fiir die Messung wurden pro Parameter-Set 20 Tropfen gesetzt. Diese wurden dann, nach-
dem sie ausgehiirtet waren, unter das Konfokalmikroskop psurf sensor E 350 HDR, [19] gelegt.
Pro Tropfen wurde ein Bild aufgenommen. Der Datensatz, welcher vom Auswertungspro-
gramm gespeichert wurde, gibt das Hohenprofil der Oberfliche in x-, y- und z-Koordinaten
und eine Mask wieder. Die Messintervalle der x- und y-Werte sind dz = 1.35007 pm und
0y = 1.34845 nm. Die Mask dient dazu ungiiltige Datenpunkte (Mask = 0) und giiltige Daten-
punkte (Mask = 1) voneinander zu unterscheiden. So sind zum Beispiel die in Abbildung 19
ringférmig um den Tropfen angeordneten Punkte mit z-Koordinate 18.491 pm ungiiltig. Um
dennoch mit diesem Datensatz die Masse bestimmen zu konnen, wurden die ungiiltigen Daten
fiir konstantes y linear in einer Dimension interpoliert, da die Datensétze zu grof§ waren, um
sie in 2 Dimensionen mit der gegebenen Software zu interpolieren. Dafiir wurde die Funkti-
on scipy.interpolate.interpld benutzt. Eine Darstellung eines interpolierten Datensatzes
befindet sich in Abbildung 19 (b). Die Interpolation dient jedoch nicht dazu die Messwerte
hinsichtlich ihrer Streuung zu glitten, sondern nur ungiiltige Datenpunkte (Mask = 0) zu
ersetzen.

25 25
—200 —_
g = 200
= 3
< 190 =150
10 10
50 50
0 800 : 800 41?0 ° 400 800 800 400 °
Y lum) 1200 Jgqprer 71200 5 (um ¥ lumy 1200 go5re0 71200 wuml
25 50 75 100 125 150 175 200 80 100 120 140 160 180 200 220
Farbskala z [um] Farbskala z [um]
(a) 3D-Darstellung der Rohdaten (b) 3D-Darstellung der interpolierten Daten

Abbildung 19: 3D-Darstellung der Rohdaten und der interpolierten Daten fiir das
Parameter-Set 1.
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Das Volumen lésst sich dann iiber
i i

berechnen, wobei z; aus dem interpolierten Datensatz stammt. Als Fehler wurde die Differenz
der Obersumme und der Untersumme gew&hlt:

A‘/Ges = ‘VGes+ — VGes_ ‘7 mit (6)
AVGes, = Z max(2z;41,2;) - 0x - Oy und

AVGes_ = Z min(z;41,2;) - 0z - §y.

Weiterhin ist gut zu erkennen, dass ein Offset in Form einer Ebene vorkommt. Dieser Offset
ist die Oberfliache, auf der die Tropfen gesetzt wurden. Um das Volumen eines Tropfens zu
bestimmen muss das Volumen, dass durch die Ebene entsteht, noch abgezogen werden. Dafiir
wurde mit Hilfe von scipy.optimize.curve_fit an die vier Kanten der Oberfliche eine Ebene
gefittet. Die Fitfunktion (Annahme einer ebenen Oberfliche) hat die Form

ZEbene(xvy) = ax+by+f0

Die Fit-Parameter sind a, b und fy. Um die Giite des Fits zu bestimmen, wurde aus dem
x2-Wert des Fits dessen reduziertes x? berechnet. Diese beiden sind durch

2 (ZEbene,i(x; y) - Zi)2
X = Z A2 und

[
X2
X?ed - F mit Ndof = NMCSS - NPara (7)

gegeben. z sind die interpolierten z-Werte und Ngor die Anzahl der Freiheitsgrade, welche iiber
die Differenz der Anzahl der Datenpunkte und der Anzahl der Fit-Parameter berechnet wird.
Der Fehler, der mit dem Konfokalmikroskop gemessenen z-Werte, betrigt Az = 0.01 pm. In
den Messwerten kann jedoch beobachtet werden, dass die Hohendifferenz zweier benachbarter
Werte sehr stark streut. Die z-Werte scheinen somit einen gréfleren Fehler aufzuweisen, weshalb
im weiteren der Fehler auf Az = 1 pm geschitzt wurde.

Das Volumen der Ebene kann dann iiber das Flédchenintegral

Tmax Ymax
VEbene = / / ZEbene(xv y) dz dy
T

min min

1 1
= <2a($max - xmin) + §b<ymax - ymin) + fO) (ymax - ymin)(xmax - xmin)

mit dem Fehler

1 > 2
AVvacnc = \/<2Aa(xmax - xmin)z(ymax - ymin)> + (QAb(ymax - ymin)z(xmax - xmin)) )

gegeben durch Gauf3’sche Fehlerfortpflanzung, berechnet werden. Die Fehler der x- und y-
Werte sind klein im Vergleich zu den Fehlern der Fit-Parameter und kénnen daher ver-
nachléssigt werden.
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Fiir das Volumen eines Tropfens folgt

VTropfen = VGes - VEbene- (8)

Der Fehler wird mittels Gauf’scher Fehlerfortpflanzung berechnet und ist durch

AVv’l"ropfen = \/AVGQes + AVvE2bcn0 (9)

gegeben.
Aus dem Volumen wurde dann mittels der Dichte p = 1.08 _&5 [8] {iber die Relation

m = VTropfen P mit Am = A‘/Tropfen P (10)

die Masse berechnet. Fiir die Dichte ist vom Hersteller kein Fehler angegeben.
Weiterhin wurde der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der Masse und der Fléche der
Tropfen gebildet. Er ist durch

cov(M,F)

PM,F =
OMOF

gegeben. Dabei ist cov(M,F) die Kovarianz zwischen der Masse und der Fliche und oy sowie
or die Standardabweichung der Masse sowie der Fliche. Zur Berchnung der Korrelation wurde
die numpy-Funktion numpy.corrcoef () verwendet. Die Werte von py r liegen zwischen —1
und 1. Fiir pm,p = 1 sind die Komponenten des Zufallsvektors maximal korreliert, fiir pyp =
—1 maximal antikorreliert und fiir pp,p = 0 unkorreliert. Der Korrelationskoeffizient wurde
berechnet, um zu iiberpriifen, ob die Fliche eines Tropfens zur Approximation der Masse
dienen kann.

6.3.2 Analyse der Massen

Bevor die Massen betrachtet werden, sollte die Giite der Ebenenfits analysiert werden. Die
X2 4-Werte liegen fiir alle Fits weit iiber 1 in einem Bereich zwischen 1-10% und 4-107. Da der
Fehler fiir die z-Werte recht grofiziigig gewahlt wurde, kann das nicht der Grund sein. Viel-
mehr liegt es daran, dass die aufgenommen Werte auf keiner Gerade beziehungsweise Ebene
liegen, sondern die Werte schwanken. Kleine Schwankungen resultieren aus der Rauheit der
Oberflache, auf der die Klebetropfen gesetzt wurden, grole Schwankungen daraus, dass die
helle Oberflidche das Licht des Konfokalmikroskops stark reflektiert und es deshalb zur Streu-
ung der Werte kommt. Weiterhin konnen Schwankungen durch Partikel (zum Beispiel Staub)
auf der Oberfldche entstehen. Abbildung 20 (a) zeigt einen Querschnitt der Messwerte entlang
der y-Achse fiir Tropfen 11 aus dem Parameter-Set 1A. Darin ist gut zu erkennen, dass einige
Punkte aus der Ebene stark abweichen. Um sich trotzdem davon zu iiberzeugen, dass der Fit
gut ist, wurde die Differenz der interpolierten Daten zum Ebenenfit fiir jeden einzelnen Tropfen
gebildet und graphisch dargestellt. Abbildung 20 (b) zeigt fiir Tropfen 11 aus Parameter-Set
1A so eine Darstellung. Wie gut zu erkennen ist, schwankt die Differenz fiir die Punkte in der
Ebene um den Wert 0 herum. Somit stellt die gefittete Ebene die tatséchliche Ebene gut dar.
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Abbildung 20: Projektion der Differenz der interpolierten Daten zum Ebenenfit auf die xy-
Ebene und das Hohenprofil der Ebene entlang einer Kante fiir ein festes y fiir Tropfen 11
des Parameter-Sets 1A. Die Farbskala fiir die z-Werte reicht von —10 pm bis 10 pm, damit
Abweichung zwischen de gefitteten Ebene und der interpolierten Daten besser zu erkennen
sind.

Die Durchschnittsmasse eines Tropfens fiir das jeweilige Parameter-Set ist in Tabelle 3 ge-
geben. Ebenso ist die durchschnittliche Fléiche eines Tropfens und der Korrelationskoeffizient
pmF zwischen der Masse und der Fléche aufgefiihrt. Eine graphische Darstellung der Streuung
der Massen fiir Parameter-Set 2A, sowie der Korrelation zwischen der Masse und der Fliche
befindet sich in Abbildung 21. Die graphischen Darstellungen der anderen Parameter-Sets be-
finden sich im Anhang B.

Tabelle 3: Gewichteter Mittelwert der Masse sowie der Fliche eines Tropfens und der Fehler
auf diese. pyr gibt die Korrelation zwischen den Massen der einzelnen Tropfen und der
Flidche dieser an. Zur Bestimmung der Korrelation und des gewichteten Mittelwerts wurden
20 Tropfen pro Parameter-Set ausgewertet.

Parameter-Set | m [mg] Am [mg] 42 [%] A[mm? AA[mm? pur

1A 0.11220 £ 0.00837 £ 7.46  25.2183 £ 1.5785  0.5643
2A 0.09500 £ 0.00636 £ 6.69  26.0126 + 1.6165  0.7286
3A 0.10120 £ 0.00843 £8.33  27.2961 + 1.6553  0.9281
4A 0.10014 £ 0.00978 +£9.77  27.5511 + 1.6635  0.9180
5A 0.09458 + 0.01001 £ 10.58  26.8618 + 1.6428  0.9038
6A 0.09719 £ 0.00831 £8.55  30.7302 £ 1.7569  0.7930
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Abbildung 21: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 2A. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Flidche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellt.

Wie in Tabelle 3 zu erkennen ist, sind die Massen und die Flichen fiir den Araldite® 2011
innerhalb einer Testreihe, bis auf den Ausreifler bei Parameter-Set 1A, korreliert. Damit ist
das Verhalten der Fliche fiir die Tropfen eine gute Approximation fiir das Verhalten der
Masse innerhalb einer Testreihe. Allerdings wird auch ersichtlich, dass die Flachen und Mas-
sen verschiedener Testreihen nicht mehr korreliert sind, denn die Testreihe mit der grofiten
Durchschnittsmasse hat die kleinste Durchschnittsfliche. Der Korrelationskoeffizient fiir den
Mittelwert der Masse m und der Fliche A4,

pm,p = —0.4232,

bestétigt dies.

Weiterhin kann in Abbildung 13 erkannt werden, dass in den Klebetropfen Luftblidsschen ein-
geschlossen sind. Diese Luftblédsschen konnten in den Rechnungen nicht beriicksichtigt werden
und sorgen demnach dafiir, dass die berechnete Masse etwas hoher ist als die tatséchliche
Masse. Auch der Fehler auf die Masse steigt dadurch.

Die Masse wurde zur Wahl eines geeigneten Parameter-Sets betrachtet. Fiir diese Wahl ist nicht
nur die Masse eines Tropfens selbst von besonderem Interesse, sondern ebenfalls die Streuung
der Masse, wenn mehrere Tropfen hintereinander dosiert werden. Denn das Materialbudget im
Detektor soll so gering wie moglich gehalten werden, allerdings soll das Materialbudget auch
konstant fiir jeden HV-MAPS sein. Werden diese Uberlegungen in Betracht gezogen, wird er-
sichtlich, dass Parameter-Set 2 das geeignetste ist, da hier der Fehler auf den Mittelwert und
somit auch die Streuung der Masse iiber mehrere Tropfen hinweg am geringsten und auch die
Durchschnittsmasse eines Tropfens gering ist.
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6.4 Krafttests

Der Kleber soll spiter zuverlissig die HV-MAPS an die Polyimid-Streifen kleben. In die-
sem Abschnitt soll bestimmt werden, wieviel Kraft aufgewendet werden muss, damit sich ein
Glaspléttchen 16st, das auf einen quadratischen Polyimid-Zuschnitt geklebt wurde. Dafiir wur-
den der Roboter und das Web-Interface der z-Achse verwendet. Fiir den Kleber wurden zwei
verschiedene Dosiermoglichkeiten und fiinf verschiedene Klebemuster getestet. Dazu wurden
die Testreihen mit Parameter-Set 2 durchgefiihrt, da hier der relative Fehler auf den Mittelwert
der Masse am geringsten ist.

6.4.1 Durchfiihrung der Krafttests

Eine Testreihe besteht aus zehn festgeklebten Glaspldattchen. Die Glaspléttchen haben die
Mafle 22mm x 22mm X 80 pm und eignen sich somit gut fiir die Tests als Ersatz fiir die
HV-MAPS. Zum Kleben der Glaspliattchen wurde ein C++-Programm benutzt, das David
Anthofer eigens fiir diese Tests geschrieben hat. Dafiir wurden die zehn Polyimid-Zuschnitte
(Mafle: 30mm x 30 mm) nebeneinander auf die 3D-gedruckte Halterung (zu sehen in Abbil-
dung 7 mit Nummer 8) gelegt und mittels Unterdruck angesaugt. Die Glaspléttchen wurden
auf die Halterung mit Nummer 9 in Abbildung 7 gelegt. Dem Programm wurden dann die
x- und y-Werte des Mittelpunktes des Glasplittchens und der Kaptonzuschnitte iibergeben.
Diese Mittelpunkte wurden mit bloBem Auge ausgewéhlt und durch keinen Algorithmus be-
stimmdt.

Fiir das Abziehen der Glasplittchen wurde ein kurzes Programm auf dem Web-Interface
WebMotion® geschrieben. Dafiir wurde im Menii unter application im Unterpunkt program
bei dem Kasten New die Nummer 3 ausgewihlt. Das Programm setzt sich aus folgenden
Befehlen zusammen:

1) SET OUTPUT 2

2) EXECUTE INDEX 1

4) EXECUTE INDEX 2

5

)
)
3) WAIT TIME 50 ms
)
) CLEAR OUTPUT 2

Index 1 und 2 wurden im Menii unter application-index eingestellt und sind in Tabelle 4 ge-
listet. Screenshots des Web-Interfaces befinden sich im Anhang C.

Tabelle 4: Indices, die definiert wurden, um die Glasplédttchen von den Polyimid-Zuschnitten
zu l6sen.

Index ‘ Beschleunigung [1000 K] Geschwindigkeit [%] Abstand [Ink] Typ
1 2500 50000 70377 ABS
2 2500 1000 60000 ABS

Das Programm setzt die angeschlossenen Outputs der Ventilinsel am Anfang so, dass nur der
Saugnapf mit dem Unterdruck verbunden ist. Danach wird die z-Achse bis zum Glasplédttchen
heruntergefahren (INDEX 1), 50ms gewartet und dann langsam hochgefahren (INDEX 2).
Die Polymid-Zuschnitte wurden dafiir mittels doppelseitigem Klebeband auf eine Metall-
platte geklebt, welche dann héindisch festgehalten wurde. Des Weiteren bietet WebMotion®
zusétzlich die Moglichkeit im Menii unter mowve azis im Unterpunkt motion diagram die Kraft
auf die entsprechende Achse des Roboters aufnehmen zu lassen. Dafiir muss record new und
I_FORCE ausgewihlt werden. Um dann das Programm zu starten, muss der Kommandozeile
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pg3 iibergeben werden. Zuriickgegeben wird die Position und der benétigte Strom zum Zeit-
punkt ¢, um die Achse zu bewegen. Die Messdauer betrigt 8000 ms. Um aus dem Strom die
Kraft, die auf die Achse wirkt, zu berechnen, wird der Strom mit der angegebenen FORCE
CONSTANT Apc multipliziert. Es folgt

F,=Xpc-I  mit  Apc =28 x 10mA x 1N.

—— Rohdaten

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeit [ms]

Abbildung 22: Kraft, die auf den Arm der z-Achse wirkt, aufgetragen gegen die Zeit fur
Test 1.

In Abbildung 22 ist die Kraft, die auf die z-Achse wirkt, gegen die Zeit aufgetragen. Wie gut
zu erkennen ist, sind die y-Werte stark verrauscht. Um diesem Rauschen entgegenzuwirken
wurde der gleitende Mittelwert 10-ter Ordnung gebildet. Dieser ist durch

_ 1 d

10 _ )

B=i 2 B
i=j—

definiert, wenn die Kraft F' diskret in der Zeit ist. Abbildung 23 zeigt wie eine mit diesem
Mittel geglattete Kurve aussieht.

Das Glaspléattchen 16st sich, wenn die Kraft auf die z-Achse betragsméflig am grofiten ist, also
bei der in Abbildung 23 dargestellten Kurve im Minimum. Die Spitze und das darauffolgende
Nachschwingen, die nach dem plétzlichen Ablésen des Glaspléittchens auftreten, resultieren
daraus, dass der Roboter verzogert auf die plotzlich geringere benétigte Kraft reagiert und
sich dementsprechend einpendeln muss. Zur Bestimmung der Kraft, die benttigt wird, um das
Glaspléttchen zu 16sen, wird deshalb das Minimum der Kurve gesucht. Das Minimum wurde
itber die numpy-Funktion numpy.minimum() gefunden. Der Fehler ist dann gegeben durch den
Fehler auf den gleitenden Mittelwert in diesem Punkt. Wie in Abbildung 23 zu erkennen ist,
geht die Kraft, welche an der z-Achse anliegt, nicht auf 0 zuriick. Das liegt vermutlich an der
Gewichtskraft. Vom Minimum der Kurve muss dieser Offset abgezogen werde, um die Kraft
zu erhalten, die benétigt wird, um das Glasplédttchen zu 16sen. Der Offset wurde berechnet,
indem der Mittelwert von den 250 Werten nach dem Sprung gebildet wurde. Dieser ist in rot
in Abbildung 23 eingezeichnet. Der Fehler fiir den Offset wurde fiir alle Berechnungen auf
AFogset = 0.3N gesetzt, da der Offset nicht konstant ist, sondern mit zunehmender Hohe
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—— Geglattete Daten
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Abbildung 23: Darstellung der durch den gleitenden Mittelwert geglidtteten Daten. In rot
eingezeichnet ist der Offset, der von dem Minimum abgezogen werden muss, um die Kraft zum
Ablosen der Glaspliattchen zu erhalten.

des Saugnapfes zur Oberfliche abnimmt. Die Kraft zum Ablésen der Glasplattchen ist folglich
durch

F= _<Fmin - FOHsct)

gegeben. Das Minus kommt daher, dass die Kraft auf das Glasplattchen entgegengesetzt zur
Kraft auf die z-Achse ist.

In den Krafttests wurde fiir den Zwei-Komponenten-Kleber Araldite® 2011 untersucht, in-
wiefern die Menge an Klebepunkte und die Anordnung dieser die Kraft zum Ablosen der
Glaspléttchen beeinflusst. Die verschiedenen Klebemuster sind in Abbildung 24 skizziert. Statt
mehrere Tropfen auf eine Stelle zu setzen, wurden Muster geklebt, um den Rotationsfreiheits-
grad zu fixieren.

A B C D E

Abbildung 24: Skizze von den Klebemustern. Der Abstand fiir die Tropfen voneinander im
Muster B betrigt 5 pm. Der Abstand zwischen den néichst-benachbarten Tropfen fiir die Muster
C und D ist 3pm. Klebemuster E ist identisch mit Klebemuster D mit einem zusétzlichen
Tropfen in der Mitte des Quadrates.

Der Zweikomonenten-Kleber hértet innerhalb von zwei Stunden nach der Mischung beider
Komponenten aus. Das wiirde bedeuten, dass alle zwei Stunden wihrend der Produktion
des Spurdetektors der Kleber gewechselt und die Diise gereinigt werden miisste. Das wére
sehr zeitintensiv. Eine Moglichkeit, dies zu umgehen, ist es, die Komponenten des Klebers
nacheinander zu setzen. Dies wurde ebenfalls in den Krafttests untersucht. Insgesamt wur-
den fiir den Araldite® 2011 sechs Testreihen aufgenommen. In Tabelle 5 wird ein Uberblick
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iiber die verschiedenen Testreihen gegeben. Fiir jede Testreihe wurden zehn Glaspldttchen auf
Polyimid-Zuschnitte geklebt.

Tabelle 5: Uberblick der durchgefiihrten Krafttests fiir den Araldite® 2011. Die Klebemuster
sind in Abbildung 24 skizziert.

Test ‘ Parameter-Set ‘ Vorgehen ‘ Klebemuster
1 2A Komponenten gemischt setzen A
2 2A Komponenten nacheinander setzen A
3 2A Komponenten gemischt setzen B
4 2A Komponenten gemischt setzen C
5 2A Komponenten gemischt setzen D
6 2A Komponenten gemischt setzen E

6.4.2 Analyse der Krafttests

Tabelle 6 listet fiir alle Tests, welche mit dem Araldite® 2011 durchgefithrt wurden, die Kraft
auf, die aufgewendet werden musste, um die Glasplittchen von den Polyimid-Zuschnitten zu
16sen. Die angegebene Kraft ist der Mittelwert von zehn einzelnen Messungen. Es muss erwahnt
werden, dass in manchen Fillen nicht alle der zehn Glasplattchen gelost werden konnten. Statt-
dessen hat sich der Saugnapf vom Glasplédttchen gelost. Fiir diese Messungen wurde also die
Kraft aufgenommen bei der der Saugnapf sich 16ste. Diese Messungen wurden ebenfalls beim
Berechnen des Mittelwertes und seines Fehlers beriicksichtigt. Es sollte also beachtet werden,
dass die Tests, bei denen die Anzahl nicht geloster Glaspliattchen grofier 0 ist, der Wert der
maximalen Kraft zum Losen der Glasplattchen hoher liegt als der angegebene Wert in Tabelle
6 und der Fehler zu gering ist. Im Anhang D.1 sind fiir alle Krafttest aufgelistet, welches
Glaspléttchen sich gelost hat und, welches nicht.

Tabelle 6: Mittelwerte der benotigten Kraft zum Ablosen der Glasplittchen. Der Fehler ist
durch den Fehler auf den Mittelwert gegeben.

Test | Parameter-Set | F [N] | AF [N] | Anzahl nicht geldster Glaspléttchen

1 2A 3.51 0.35 0
2 2A 4.26 0.12 3
3 2A 4.45 0.28 6
4 2A 4.87 0.09 9
) 2A 4.94 0.01 10
6 2A 4.96 0.02 10

Es ist gut zu erkennen, dass die Kraft, welche zum Ablésen eines Glaspléttchens benétigt wird,
und die Anzahl nicht geloster Glasplattchen mit zunehmender Tropfchenanzahl steigt. Zudem
ist es fiir den verwendeten Aufbau unwesentlich, ob vier oder fiinf Tropfen gesetzt werden, da
der Saugnapf sich 16st, bevor die Kraft zum Ablosen der Glasplittchen erreicht wird.
Weiterhin nimmt der Fehler des Mittelwerts mit steigender Anzahl an Klebetropfen ab. Das
liegt daran, dass die Anzahl nicht geloster Glaspléttchen zunimmt und der berechnete Fehler
deshalb kleiner ist als der tatséchliche Fehler.

Fiir Test 2 und Test 3 ist die Menge an Kleber gleich. Allerdings wiirde erwartet werden, dass
die Kraft zum Ablosen eines Glasplattchen fiir Test 2 geringer ist, da hier die Komponenten
nacheinander dosiert wurden, das Vermischen beider Komponenten durch das Aufeinander-
driicken von den Glaspléttchen und den Polyimid-Zuschnitten erfolgte und die Komponenten
dementsprechend schlechter gemischt waren. Dies konnte auch gemessen werden, innerhalb ih-
rer Unsicherheiten sind die Werte jedoch gleich. Da jedoch auch signifikant mehr Glasplédttchen
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nicht gelost werden konnten, wenn die Komponenten zuvor vermischt wurden, ist davon aus-
zugehen, dass die Glassplattchen, die mit diesem Klebeszenario geklebt wurden, besser haften.
Dies kénnte auch an der Geometrie der Punkte aus Test 3 liegen. Die zwei Tropfen wurden
nicht aufeinander, sondern nebeneinander gesetzt.

Ein Verhalten, das fiir das Ablosen der Glasplittchen beobachtet werden konnte, ist in Abbil-
dung 25 zu sehen. Diese Abbildung zeigt den Verlauf der auf die z-Achse wirkende Kraft in
der Zeit. Wie gut zu erkennen ist, kommt es im Minimum nicht immer zu einem ruckartigen
Ablosen des Glasplittchens, sondern erst nach verzogerter Zeit in der die Kraft minimal ab-
nimmt. Dies kénnte daran liegen, dass es dhnlich wie bei der Dehnung von Festkorpern nach
der plastischen Veformung erst nochmal einen Einschniirungsbereich gibt, bevor es zum Bruch
kommt.

Ein weiteres Verhalten, das beobachtet werden konnte, ist in Abbildung 26 dargestellt. Wird
die Kraft nicht in der Mitte des Klebemusters angesetzt, so 16st sich das Pliattchen in meh-
reren Phasen von dem Polyimid-Zuschnitt. Es wird erst die Seite des Glasplittchens gelost,
an der der Saugnapf zieht, und dann die andere Seite. Dieses Verhalten konnte nur fiir die
Klebemuster B bis E beobachtet werden.

—— Aufgewandte Kraft der z-Achse 5.0
41 —— max. Kraft zum Lasen der Glassplattchen = 5.2
= 54
t \—n\\
E —5.6
2 » —5.8
9 3600 3800 4000 4200 4400
= Zeit
zZ eit [ms]
i
o
h¥4
-2
-4
6 - -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeit [ms]

Abbildung 25: Kraft der z-Achse aufgetragen gegen die Zeit. Der Bereich des Ablésens wird
vergroflert dargestellt.
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—— Aufgewandte Kraft der z-Achse
—— max. Kraft zum Losen der Glassplattchen
2
g 0
&
o
v
=2
-4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeit [ms]

Abbildung 26: Kraft der z-Achse gegen die Zeit. Bei der Messung hat der Saugnapf nicht in
der Mitte des Klebemusterangestzt, sonder leicht versetzt davon. Das Resultat ist, dass eine
Stufe in der Kurve zu erkennen ist.

Der Araldite® 2011 klebt somit zuverliissig die Glasplittchen an die Polyimid-Zuschnitte. Es
empfiehlt sich mindestens 3 Tropfen in den dargestellten Mustern zu verwenden, da damit
sichergestellt ist, dass das Glassplattchen an den Polyimid-Zuschnitten kleben bleibt. Zudem
bietet das aufeinanderfolgende Kleben der Komponenten eine gute Alternative um zu umge-
hen, dass der Kleber innerhalb von zwei Stunden aushértet. Dieses Verfahren sollte dennoch
niher getestet und verfeinert werden. Weiterhin bietet es sich an weitere Tests mit mehr
Saugkraft des Saugnapfes durchzufiihren. Dies liele sich durch eine leistungsfahigere Vaku-
umspumpe erreichen.

7 Messungen mit DYMAX® Multi- Cure® 6-621

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus der Volumenmessung und den Krafttests fiir den
Dymax-Klber analysiert. Die Parametersuche der Start-Parameter wurde in ,Calibration of
a glueing robot for assembly of the P2 tracking detector® [13] in Kapitel 3.3.2 durchgefiihrt
und kann dort nachgelesen werden. Wichtig zu erwihnen ist, dass der Kleber eine sehr geringe
Viskositét hat und kleine Verdnderungen des initialen Parameter-Sets,

pp = 7T0kPa pc = 25kPa ton = 0.0150s d = 70000 Ink.

keine bis nur wenig Einfliisse auf die Anzahl der Satelliten haben. Deswegen wurde dieses
Parameter-Set als Ausgangspunkt fiir weiterfithrende Tests benutzt.

Auch hier sollte das Verhalten der Flidche der Tropfen untersucht werden, wenn 100 Tropfen
hintereinander abgeschossen werden. Dafiir wurden zwei Reihen a 50 Tropfen hintereinander
mit dem initialen Parameter-Set abgeschossen. Das Verhalten der Fliche ist in Abbildung 27
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Fliche stirker streut als beim Araldite® 2011. Das
liegt an der geringeren Viskositdt des Klebers. Dadurch verldauft der Kleber beim Dosieren
sofort. Zudem ist die Fliache des Klebers anfilliger fiir Erschiitterung und kleine Defekte auf
der Oberfliche. Diese Effekte sorgen dafiir, dass der Kleber besser oder schlechter verlauft.
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Flache der Tropfchen fur das initiale Parameter-Set vom Dymax
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Abbildung 27: Abhingigkeit der Fliche des Tropfen, fiir die Nummer des Tropfens fiir
den DYMAX® Multi-Cure® 6-621. Es wurden 100 Tropfen fiir das initiale Parameter-Set
abgeschossen.

7.1 Bestimmung der Masse eines Tropfens fiir verschiedene Para-
meter-Sets

Zur Uberpriifung der Abhéngigkeit der Masse von den gewiihlten Parametern wurden weite-
re Parameter-Sets neben dem initialen Parameter-Set aufgenommen. Dafiir wurde das initiale
Parameter-Set in einem Parameter um einen bestimmten Wert nach oben und nach unten vari-
iert. Eine Auflistung dieser Parameter-Sets befindet sich in Tabelle 7. In diesen Versuchsreihen
wurde der Abstand zwischen Diise und Oberfliche gegeniiber den Tests in der Bachelorarbeit
von Patrick Riederer [13] verringert, um die Anzahl der Satelliten zu minimieren und den
Tropfen weniger dem Einfluss der umgebenden Luft auszusetzen.

Tabelle 7: Aufzdhlung der Parameter-Sets, die zur Massenbestimmung der Tropfen aus-
gewihlt wurden. Die Anzahl der Schiisse war dabei immer Num = 1. Die Off-time ist deshalb
irrelevant. Die Fehler der Driicke betragen jeweils Ap = 3kPa. Die Fehler des Abstands und
der On-time sind jeweils durch Ad = 10 Ink und Ato, = 0.0001 s gegeben. Parameter-Set 7D
ist das initiale Parameter-Set.

Parameter-Set | d [Ink] pp [kPa] pc [kPa] ton [s]

1D 70000 65 25 0.0150
2D 70000 (0] 25 0.0150
3D 70000 70 20 0.0150
4D 70000 70 30 0.0150
5D 70000 70 25 0.0125
6D 70000 70 25 0.0175
7D 70000 70 25 0.0150
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7.1.1 Beschreibung der Messmethode

Die Messmethode gleicht der in Abschnitt 6.3.1. Allerdings ist die Fldche eines Tropfens vom
DYMAX® Multi-Cure® 6-621 deutlich grofer als beim Araldite® 2011, da er eine geringe-
re Viskositdt hat und deshalb schneller und stérker verlduft. Aufgrund dessen mussten pro
Tropfen vier Bilder aufgenommen werden, da das Konfokalmikroskop einen Messbereich von
1.617mm x 1.615mm pro Bild hat. Diese Bilder wurden dann vom Auswerteprogramm zu-
sammengesetzt (auch ,,Stitching“genannt). Das Gesamtvolumen wurde dann wie in Abschnitt
6.3.1 iiber die Formeln 5 und 6 bestimmt. In Abbildung 28 ist zu erkennen, dass es zu Fehlern
beim Stitching kommt. Dadurch sieht es so aus, als sei der Offset aus vier Ebenen zusammen-
gesetzt. Die Fit-Funktion aus dem Abschnitt 6.3.1 muss deshalb angepasst werden,

“bene(2,4) = @z + by + ) <erf (M) + 1> . <ef<<yry0)> + 1)
+i(dx+ey—|—f <erf< ) + 1) <erf<y yo) + 1)
—i&(gm—i—hy—i-k (erf( )+1) (erf( - y°)> +1>
+i(l:c+my+n (erf(x _“) + 1) (erf(y y") + 1) .

Insgesamt hat der Fit 15 Fit-Parameter, a, b, ¢, d, e, f, g, h, k, |, m, n, =, yo und I, die Breite.
Fiir diese Fits wurde ebenfalls Xfed mit Gleichung 7 ermittelt. Zum Berechnen des Volumens,
das durch den Offset entsteht, wurde folgende Formel verwendet,

VEbene == Z V; = Z ZEbene,i ox - 5y
[ i

Die Intervallbreiten dx und dy sind unveréndert. Fiir den Fehler folgt

AVi*]bcnc = |VEbcnc+ - VEbcnc_ |7 mit

A‘/Ebene_*_ == § maX(ZEbene,i—i-h ZEbene,i) Sz - Jy und
7

AVEbene. = § min(ZEbene,i+la ZEbene,i) 0T - 6?/
7

Das Volumen des Tropfens léasst sich dann wie zuvor mit Gleichung 8 und 9 und die Masse
mit Gleichung 10 berechnen. Dichte vom DYMAX® Multi-Cure® 6-621 betriigt 1.15 =5 [9].
Hier wurde ebenfalls wie in Abschnitt 6.3.2 der Korrelationskoeffizient zwischen Masse und
Fliache der Tropfen bestimmt.
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(a) 3D-Darstellung der Rohdaten. (b) Projektion der z-Werte auf die xy-Ebene. Deut-
lich zu erkennen sind die vier Aufnahmen, aus denen
die Bilder zusammengesetzt wurden.

Abbildung 28: 3D-Darstellung der Rohdaten und die Projektion der z-Werte auf die xy-
Ebene fiir das Parameter-Set 7. Die Farbskala fiir die z-Werte reicht von 70 um bis 90 pm,
damit die vier Ebenen (Stitchingfehler) besser zu erkennen sind.

7.1.2 Analyse der Massen

Zuerst soll die Giite der Ebenenfits untersucht werde. Auch hier ist x2, grofer als 1, liegt
jedoch in einem Bereich zwischen 60 und 1 -10%, selten im Bereich von 1 -10* bis 2 - 10%. Um
auch hier sicherzustellen, dass die gefittete Ebene das Offset gut abbildet, wurde ebenfalls die
Differenz der interpolierten Daten zu der gefitteten Ebene betrachtet. Ein Beispiel davon ist
in Abbildung 29 zu sehen. Die Differenz schwankt zwischen -3 und 3. Damit bildet die gefit-
tete Ebene das Offset gut ab. Dass die x2 4 besser sind als fiir die Ebenenfits beim Araldite®
2011, liegt daran, dass die Werte nicht so verrauscht sind. Das Rauschen ist stédrker fiir eine
helle reflektierende Oberfliche. Fiir den Araldite® 2011 wurden die Tropfen auf eine helle
Glasfasermatte platziert. Die Tropfen vom DYMAX® Multi-Cure® 6-621 wurde auf dunkle
Polyimid-Streifen platziert. Diese reflektieren nicht so stark wie die weile Unterlage.

3
2
1
0
-1
-2
-3

Abbildung 29: Projektion der Differenz der interpolierten Daten zum Ebenenfit auf die
xy-Ebene fiir Tropfen 1 des Parameter-Sets D2.
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Tabelle 8: Gewichteter Mittelwert und dessen Fehler. py r gibt die Korrelation zwischen den
Massen der einzelnen Tropfen und der Fliache dieser an. Zur Bestimmung der Korrelation und
des gewichteten Mittelwerts wurden 20 Tropfen ausgewertet.

Parameter-Set | m [mg]  Am [mg] 22 [%] A [mm?] AA[mm?]  pur
1D 0.06445 +£ 0.00131 =+ 2.03 4.5504 + 0.0708 0.7486
2D 0.07221 £ 0.00099 4+ 1.37 4.3957 + 0.0577 0.1368
3D 0.07125 £ 0.00078 =+ 1.10 3.9182 + 0.0719  -0.1715
4D 0.07672 £ 0.00085 + 1.11 4.5198 + 0.0743  0.1827
5D 0.07133 £ 0.00094 + 1.32 4.4487 + 0.0754  0.1498
6D 0.07784 =+ 0.00089 £ 1.14 4.4739 + 0.0648  0.3880
7D 0.04700 +£ 0.00124 4+ 2.63 2.6531 + 0.0365 0.2728
7D 0.14495 £ 0.00300 &+ 2.07 1.4323 + 0.0107  -0.2387

In Tabelle 8 ist die Durchschnittsmasse und die Durchschnittsfliche eines Tropfens fiir das je-
weilige Parameter-Set sowie der Korrelationkoeffizient zwischen Masse und Fléche gegeben. Es
wird deutlich, dass die Massen und die Flédche nicht miteinander korrelieren. Das liegt vermut-
lich daran, dass der Kleber eine sehr geringe Viskositdt hat. Wird er dosiert, verlduft er sofort.
Kleine Defekte auf der Oberfliche sowie Erschiitterungen sorgen dafiir, dass der Kleber besser
oder schlechter verlduft. Zum Aushérten mussten die Glasplidttchen zum Ofen transportiert
werden. Dabei kommt es zu Erschiitterungen. Somit dient die Fliche eines Tropfens fiir den
DYMAX® Multi-Cure® 6-621 nicht als gute Approximation fiir die Masse eines Tropfens.
Abbildung 30 verdeutlicht dies. Im Anhang B.1 befinden sich die graphischen Darstellungen
der Massen und Flédchen der Tropfen fiir die restlichen Parameter-Sets.
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Abbildung 30: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 3D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Fldche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellt.

41



7 MESSUNGEN MIT DYMAX® MULTI-CURE® 6-621

Die Paramter-Sets 1D bis 6D wurden zum selben Zeitpunkt dosiert. Die Massen liegen alle
nahe beieinander im selben Grofienbereich. Parameter-Set 7D wurde zweimal zu unterschied-
lichen Zeitpunkten dosiert. Die Massen dieser Messungen liegen nicht im selben Bereich wie
die Massen der vorhergegangenen Parameter-Sets, aber in der selben Gréflenordnung. Daraus
kann geschlossen werden, dass die Massen von Groflen oder Einfliissen abhéngen, die noch
nicht kontrolliert werden. Diese Einfliisse konnten Umwelteinfliisse, Staub o.4. in der Kartu-
sche und Diise sowie die Fiillhohe sein.

Die Massen fiir den Dymax, die in der Bachelorarbeit von Patrick Riederer [13] berechnet
wurden, liegen zwischen 0.0615mg und 0.0645mg. Die Massen wurden nicht mit Hilfe des
Konfokalmikroskops berechnet, sondern mittels einer Waage. Dafiir wurden 30 Tropfen in ein
kleines Gefafl gegeben. Somit konnte nicht berechnet werden, wie stark die Masse der Tropfen
mit jedem Schuss schwankt. Die mit dem Konfokalmikroskop berechneten Werte sind bis auf
die zweite Messungen mit dem Parameter-Set 7D alle etwas grofier, liegen aber noch in der sel-
ben Groflenordnung. Hier wird nochmals deutlich, dass die Massen von Parametern abhéingen,
die noch nicht kontrolliert wurden. Hierzu sollten weitere Tests durchgefiihrt werden.

Fiir die néchsten Tests wurde Parameter-Set D3 ausgew#hlt, da der Fehler auf den Mittelwert
bei diesem Parameter-Set prozentual am geringsten ist. Dieses Parameter-Set geniigt somit
am besten den Anforderungen, die in Abschnitt 6.3.2 bereits erwéhnt wurden. Parameter-Set
7D wurde ebenfalls fiir die Krafttests verwendet.

7.2 Krafttests

Der Dymax-Kleber ist besonders interessant, da er theoretisch iiber mehrere Stunden ver-
wendet werden kann, ohne dabei auszuhérten. Zudem besteht bei ihm die Moglichkeit die
Glaspléttchen noch auf der Halterung, auf denen die Kaptonzuschnitte liegen mit UV-Licht,
auszuhérten. Die Testreihen wurden fiir zwei Parameter-Sets, Parameter-Set 3 und 7, durch-
gefiihrt.

7.2.1 Durchfiihrung der Krafttests

Die Durchfithrung der Krafttests fiir den DYMAX® Multi-Cure® 6-621 und die Berechnung
der Kraft, die zum Losen der Glaspliattchen aufgebracht werden muss, erfolgt wie in Abschnitt
6.4.1. Allerdings wurden beim DYMAX® Multi-Cure® 6-621 verschiedene Aushirtemethoden
untersucht und nicht wie beim Araldite® 2011 das Setzen verschiedener Klebemuster.

Der DYMAX® Multi-Cure® 6-621 lisst sich auf verschiedene Weisen aushéirten. Eine Moglich-
keit ist, den Kleber mittels Hitze auszuhérten. Dafiir wurden die fesgeklebeten Glaspliattchen
bei 120 °C fiir 30 Minuten und bei 50 °C fiir 24 Stunden in einen Ofen gelegt. Zudem bietet der
Hersteller einen Aktivator fiir diesen Kleber an. Mittels diesem hértet der Kleber von alleine
aus. Dafiir wurde der Aktivator mit einem mitgelieferten Pinsel oder mit dem Jet-Dispenser
vor dem Kleber auf die Kaptonzuschnitte aufgetragen. Diese Testreihen wurden dann iiber
Nacht zum Aushirten ausgelegt. Die letzte Methode zum Aushiirten des DYMAX® Multi-
Cure® 6-621, die gestestet wurde, war, den Kleber mit UV-Licht zu bestrahlen. Dafiir wurden
vom Hersteller Vishay® LEDs vom Typ VLMU3500-405-120 eingesetzt. Diese LEDs haben
eine Wellenlidnge von 405 nm mit einer Leistung von 780 mW bei 500 mA [20]. Die Testob-
jekte wurden fiir 180s mit den LEDs bestrahlt. Eine Skizze der Anordnung der Testobjekte
und der LEDs ist in Abbildung 31 zu sehen. Die Mittelpunkte der Glaspldttchen sind jeweils
4.57 pm voneinander entfernt. Gegeniiber der Testobjekte befindet sich jeweils eine LED. Die
LEDs strahlten von oben durch die Glasplittchen auf den Kleber. Zur besseren Simulati-
on von HV-MAPS wurden fiir eine weitere Testreihe die Glasplittchen schwarz angespriiht.
Zum Aushérten dieser Testreihe wurden ebenfalls die LEDs verwendet. Dafiir wurden diese
héndisch auf die Hohe zwischen dem Polyimid-Zuschnitt und der Glasplédttchen gehalten. In
Tabelle 9 sind die einzelnen Testreihen aufgezéhlt.
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Abbildung 31: Skizze der Anordnung der LEDs und der Testobjekte. Mit Nummer 1 ist die
Unterlage zum Ansaugen der Kaptonzuschnitte (Nummer 2) beschriftet. Die Glisspléattchen
sind mit Nummer 3 und die LEDs mit Nummer 4 beschriftet. Die Anordnung der LEDs wurden
fiir einen anderen Aufbau konzipiert. Es konnten nicht die ganzen LEDs beim Aushérten
ausgenutzt werden, da sechs Kaptonzuschnitte nicht nebeneinander gepasst haben.

Tabelle 9: Uberblick der durchgefiihrten Krafttests fiir den DYMAX® Multi-Cure® 6-621.

Test | Parameter-Set ‘ Aushartemethode

7 3D 120°C, 30 min

8 3D 50°C, 24h

9 3D Aktivator

10 3D LEDs

11 3D LEDs (angespriihte Glasplédttchen)
12 D 120°C, 30 min

13 7D 50°C, 24h

14 7D Aktivator

15 7D LEDs

7.2.2 Analyse der Krafttests

Die Durchschnittskraft zum Ablésen der Plittchen fiir jeden Test mit DYMAX® Multi- Cure®
6-621 ist in Tabelle 10 angegeben, dabei wurden fiir die Tests pro Glasplidttchen jeweils ein
Tropfen gesetzt. Es wird deutlich, dass die Kraft stark von der Aushértemethode abhéngt.

Tabelle 10: Mittelwerte der benétigten Kraft zum Ablésen der Glasplattchen. Der Fehler ist
durch den Fehler auf den Mittelwert gegeben. Bei Test 11 konnte der Kleber nicht ausgehértet
werden, weshalb keine Krafttests durchgefiihrt werden konnten.

Test | Parameter-Set | F [N] | AF [N] | Anzahl nicht geléster Glaspléttchen

7 3D 3.87 | 029 3
8 3D 347 | 027 4
9 3D 3.02 | 048 2
10 3D 2.24 0.28 0
11 3D / / /
12 7D 4.42 0.31 7
13 7D 2.12 0.40 0
14 D 1.61 0.34 0
15 7D 1.69 | 0.19 0
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7 MESSUNGEN MIT DYMAX® MULTI-CURE® 6-621

Fiir die Tests, bei denen die Glaspléittchen bei 120°C fiir 30 Minuten zum Aushérten in
den Ofen gelegt wurden, ist die Kraft, die zum Abldsen benotigt wird, am grofiten. Die-
se Aushirtemethode kann jedoch fiir die HV-MAPS nicht verwendet werden, da diese kei-
ner Temperatur iiber 80°C iiber einen ldngeren Zeitraum ausgesetzt werden diirfen. Diese
Aushértemetho-de wurde aber dennoch als Vergleich aufgenommen.

Fiir die Tests, bei denen die Testojekte fiir 24 Stunden bei 50 °C zum Aushérten in den Ofen
gelegt wurden, wird eine etwas geringere Kraft zum Ablosen der Glasplattchen bendtigt. Die
HV-MAPS koénnen dieser Temperatur problemlos ausgesetzt werden. Allerdings ist der Kleber
sehr diinnfliissig. Beim Transport der Polyimidstreifen von der Arbeitsfliche zum Ofen fithren
kleinste Erschiitterungen dazu, dass sich die HV-MAPS verschieben, was nicht gewollt ist.
Bei den Tests 9 und 14 wurde der Kleber mittels dem Aktivator ausgehértet. Fiir Test 14 wur-
de der Aktivator mit dem Jet-Dispenser aufgetragen. Fiir Test 9 wurde der Aktivator vorher
auf die Polyimid-Zuschnitte gepinselt. Das angegebene Mischverhiltnis von 1 zu 16 fiir den
Aktivator und den Kleber konnte fiir beide Tests nicht eingehalten werden, da der Aktivator
nicht so fein aufgetragen werden konnte. Es zeigt sich trotzdem, dass der Kleber hart wurde.
Zudem hat das Auftragen des Aktivators mittels eines Pinsels bessere Ergebnisse hervorge-
bracht als das Auftragen mit Hilfe des Jet-Dispensers. Der Grund dafiir kénnte sein, dass der
Kleber und der Aktivator eine grofiere Kontaktfliche haben, wenn der Aktivator aufgepinselt
wird. Es empfiehlt sich weitere Tests durchzufiihren, bei denen der Aktivator diinner auf die
Polyimidstreifen aufgetragen wird. Des Weiteren wurde nicht getestet, wie lange der Kleber
aushérten muss, bevor die Polyimidstreifen bewegt werden kénnen, ohne, dass sich die HV-
MAPS verschieben. Dies sollte auch in weiteren Tests untersucht werden. Sollte es so sein,
dass der Kleber mehrere Stunden zum Aushéirten braucht, empfiehlt sich auch diese Methode
nicht, da die Ployimid-Streifen bewegt werden miissen oder die Arbeitsfliiche iiber die Zeit
nicht benutzt werden kann.

Die Tests, bei denen am wenigsten Kraft aufgewendet werden muss um die Glasplédttchen zu
16sen, sind fiir die jeweiligen Parameter-Sets die Tests, bei denen die LEDs zum Aushérten
benutzt wurden. Zwischen Test 10 und 15 herrscht eine grofie Diskrepanz. Das konnte daran
liegen, dass die Tests zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrt wurden und die Kle-
bermenge geschwankt hat. Ein weiterer Faktor konnte sein, dass die LEDs eine gewisse Zeit
brauchen um die bendétigte Leistung zu erbringen. Fiir Test 11 wurden ebenfalls LEDs zum
Aushérten verwendet. Die Glasplattchen waren allerdings schwarz angespriiht, um die HV-
MAPS besser zu simulieren. Die LEDs mussten so platziert werden, dass sie von der Seite
durch die Liicke zwischen dem Polyimid-Zuschnitt und dem Glasplattchen scheinen konnten.
Aufgrund dessen, dass die Halterung von den LEDs fiir einen anderen Aufbau konstruiert wur-
den, mussten die LEDs héndisch an die Halterung gehalten werden. Die Glasplattchen haben
nicht auf den Polyimidstreifen gehalten, der Kleber wurde nicht hart. Da die Aushirtemethode
mittels UV-Licht den Vorteil bietet, die HV-MAPS in kurzer Zeit auf der Arbeitsfliche aus-
zuhérten, sollten weitere Tests mit einer besseren Ausrichtung der LEDs und einer lingeren
Belichtungszeit durchgefiihrt werden.

Werden die Fehler der Mittelwerte betrachtet, ist zu erkennen, dass die Fehler fiir die Tests,
bei denen die LEDs zum Aushérten benutzt wurden, am geringsten sind. Daraus folgt, dass
fiir diese Aushértemethode die Kraft zum Abldsen der Glasplittchen nicht so stark schwankt
wie fiir die anderen Aushértemethode.

Weiterhin konnten fiir einige Tests mit dem DYMAX® Multi-Cure® 6-621 ebenfalls das
Verhalten wie in Abbildung 26 beobachtet werden, obwohl nur ein Tropfen gesetzt wurde.
Grund dafiir ist, dass der Dymax sich wegen seiner niedrigen Viskositéit grofiflichig verteilt.
Wird die Kraft von dem Saugnapf nicht in der Mitte angesetzt, fithrt dies zum stufenweisen
Ablosen des Glaspléttchens. Das Verhalten aus Abbildung 25 konnte ebenfalls gesehen werden.
Auch hier wird angenommen, dass der Kleber eine Art von Einschniirungbereich hat.
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8 Vergleich zwischen Araldite® 2011 und DYMAX®
Multi-Cure® 6-621

Nun sollen die beiden Kleber, welche untersucht und analysiert wurden, hinsichtlich ihrer Ei-
genschaften beim Verkleben mit dem Jet-Dispenser verglichen werden.

Beide Kleber sind strahlenhart und lassen sich mit dem Jet-Dispenser dosieren und platzieren.
Der DYMAX® Multi-Cure® 6-621 hat eine sehr viel geringere Viskositiit mit 800 mPa - s [9].
Die Viskositiit vom Araldite® 2011 liegt bei 30 — 50 Pa - s [8]. Zum Vergleich, die Viskositit
von Wasser liegt bei 1.0087 mPa - s [21]. Zum Abschiefen des DYMAX® Multi-Cure® 6-621
werden deshalb ein geringerer Kartuschen- und Kolbendruck gebraucht. Der Araldite® 2011
kann aufgrund seiner hohen Viskositdt mit dem Jet-Dispenser nicht abgeschossen werden, son-
dern muss abgesetzt werden. Zudem werden ein viel hoherer Kartuschen- und Kolbendruck
benétigt.

Da der DYMAX® Multi-Cure® 6-621 eine geringere Viskositét hat und abgeschossen wird,
entstehen mehr Satelliten, deren Grofie und Platzierung nicht kontrolliert werden kénnen.
Aufgrund dessen, dass der Araldite® 2011 abgesetzt werden muss, ist die Masse der Trop-
fen empfindlicher gegeniiber dem Abstand zwischen der Diise und der Oberfliche als beim
DYMAX® Multi-Cure® 6-621. Beim DYMAX® Multi-Cure® 6-621 hiingt die Masse der
Tropfen nicht vom Abstand ab, jedoch die Fliche. Je grofler der Abstand, desto eher ist die
Flache nicht mehr kreisformig. Ob sich damit die Anzahl der Satelliten erhoht, wurde nicht
getestet, wird aber vermutet.

Beim Araldite® 2011 ist fiir jedes Parameter-Set der Fehler auf den berechneten Mittel-
wert der Masse grofer als die Fehler der Mittelwerte bei den Messungen mit dem DYMAX®
Multi-Cure® 6-621. Somit streuen die Massen fiir den Araldite® 2011 stérker. Die stéirkere
Streuung kann aber auch an den eingeschlossenen Luftblisschen liegen. Fiir den DYMAX®
Multi-Cure® 6-621 hingegen sind die Massen nicht konstant fiir das selbe Parameter-Set,
wenn die Tropfen nicht zur selben Zeit dosiert werden. Dieses Verhalten ist nicht gewollt und
sollte niher untersucht werden. Ob dies beim Araldite® 2011 auch der Fall ist, wurde nicht
untersucht.

Araldite® 2011 ist ein Zwei-Komponenten-Kleber. Nach dem Mischen beider Komponenten
hértet er bei Raumtemperatur innerhalb von zwei Stunden aus. Es gibt keine Moglichkeit
die aneinander geklebten Objekte in geringerer Zeit auf der Arbeitsfliche auszuhérten. Das
bedeutet, dass die Polyimid-Zuschnitte mit den aufgeklebten HV-MAPS, bevor der Kleber aus-
gehértet ist, bewegt werden miissten. Die HV-MAPS konnten sich verschieben. Zudem muss
beim Kleben alle zwei Stunden die Diise gereinigt und die Kartusche gewechselt werden, da der
Kleber in der Kartusche aushértet. Letzteres kann umgangen werden, indem die Komponenten
nacheinander gesetzt werden. Der DYMAX® Multi-Cure® 6-621 kann bei Hitze ausgehiirtet
werden, aber auch mittels eines Aktivators und LEDs. Letztere bieten den Vorteil, dass der
Kleber innerhalb weniger Minuten auf der Arbeitsfliche ausgehirtet werden kann. Das bietet
den Vorteil, dass die HV-MAPS vor dem Aushérten des Klebers nicht bewegt werden miissten.
Somit kommt es zu keinen Verschiebungen der HV-MAPS.

Der Araldite® 2011 Klebt zuverliissiger als der DYMAX® Multi-Cure® 6-621. Fiir die Kraft-
tests bei denen 4 und mehr Tropfen mit dem Araldite® 2011 in einem Muster geklebt wurden,
hat sich kein Glasplittchen gelost. Die fiir den Versuchsaufbau geeignetste Aushértemethode
fiir das Kleben mit dem DYMAX® Multi-Cure® 6-621 bendtigt die geringste Kraft zum Losen
der Glasplittchen. Generell liegt die Kraft zum Losen der Glasplittchen fiir den Araldite®
2011 héher als fiir den DYMAX® Multi-Cure® 6-621. Es kommt hinzu, dass die Aushérteme-
thode fiir den DYMAX® Multi-Cure® 6-621, welche die meiste Kraft zum Losen der Glasplitt-
chen benétigt, nicht geeignet ist, da die HV-MAPS bei der Temperatur beschidigt werden.
Werden die Fehler der Mittelwerte der Kraft zum Losen der Glasplittchen betrachtet, so stellt
sich heraus, dass der Fehler fiir die Messung mit dem DYMAX® Multi-Cure® 6-621, aus-
gehirtet mit den LEDs, und fiir die Messung mit dem Araldite®, bei der die Komponenten
nacheinander abgesetzt wurden, am geringsten ist. Somit schwankt hier die Kraft zum Losen
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der Testobjekte am wenigsten. Den hochsten Fehler haben die Tests, bei denen der Aktivator
zum Aushiirten des DYMAX® Multi-Cure® 6-621 verwendet wurde. Diese Aushirtemethode
ist demnach am unzuverlassigsten.

Des Weiteren lisst sich der Jet-Dispenser bei Verwendung von DYMAX® Multi-Cure® 6-621
einfacher und schneller reinigen. Die Diise konnte nach den Messungen vor Ort gereinigt wer-
den, ohne zu verstopfen. Beim Araldite® 2011 war das h&ufig nicht der Fall. Die Diise musste
regelméBig mit Schwefelsdure ausgekocht werden.

Zusammenfassend haben beide Kleber ihre Vor- und Nachteile. Aus praktischen Griinden,
wie etwa dem Aushérten und Sdubern, wird Dymax bevorzugt. Jedoch hat Araldite in den
Krafttest ein zuverldssigeres Verhalten gezeigt und hat insgesamt stérker geklebt.

9 Fazit und Ausblick

Diese Arbeit hatte das Ziel, eine Klebestrategie fiir den P2-Spurdetektor zu entwickeln. Dafiir
wurden zwei Kleber auf ihre Eigenschaften beim Kleben mit dem Jet-Dispenser untersucht.
Zum Kleben der HV-MAPS wurde ein Roboter konstruiert, der in der Lage ist die HV-MAPS
anzusaugen, den Kleber auf eine gegebene Position zu setzen und die HV-Maps darauf zu
platzieren.

In dieser Arbeit wurde das Ansausystem des Roboters angeschlossen und in Betrieb genom-
men. Danach wurden fiir den Zwei-Komponenten-Kleber- Araldite® 2011 Parameter-Sets ge-
sucht mit dem dieser sich mit dem Jet-Dispenser, der am Roboter montiert ist, dosieren lésst.
Das hat sich aufgrund der hohen Viskositét als schwieriger herausgestellt als eigentlich erwar-
tet.

Danach wurde fiir beide Kleber die Masse fiir die einzelnen Tropfen fiir verschiedene Parameter-
Sets gemessen. Das hatte zum Ziel jeweils ein geeignetes Parameter-Set fiir die Kleber zu fin-
den. Das Auswahlkriterium war, dass die Fliache der Tropfen kreisformig ist, das Parameter-Set
nur wenige Satelliten aufweist und der Fehler der Mittelwerte der Massen fiir 20 Tropfen der
kleinste ist. Damit sollte sichergestellt werden, dass fiir jeden HV-MAPS die selbe Menge
an Kleber verwendet wird, sodass die Vielfachstreuung, die durch den Kleber, generell durch
iiberfliissiges Material im Detektor, ensteht, bei jedem Detektor-Chip gleich ist. Es hat sich
herausgestellt, dass der DYMAX® Multi-Cure® 6-621 eine geringere Streuung der Masse hat,
da fiir jedes Parameter-Set der Fehler der Masse geringer war als der Fehler der Masse fiir den
Araldite® 2011. Jedoch hat sich auch herausgestellt, dass die Klebemenge beim Dosieren vom
DYMAX® Multi-Cure® 6-621 von einem noch unkontrollierten Parameter abhiingt, da die
Durchschnittsmasse eines Tropfens fiir Messungen, die zu unterschiedlichen Zeiten mit dem
selben Parameter-Set aufgenommen wurden, von einander abweichen.

Abschlielend wurde untersucht, wie viel Kraft zum Losen der festgeklebten Testobjekte beno-
tigt wird. Fiir den Araldite® 2011 wurde untersucht, wie sich verschiedene Klebemuster
und demnach auch gréflere Klebermengen auf das Klebeverhalten auswirken. Zudem wurde
untersucht, ob sich auch die verschiedenen Komponenten des Klebers nacheinander abset-
zen lassen. Fiir den DYMAX® Multi-Cure® 6-621 wurde getestet, wie sich unterschiedlich
Aushéirtemethoden auf die Klebestéirke auswirken.

Es hat sich herausgestellt, dass Klebemuster mit drei und mehr Tropfen Araldite® 2011 zu-
verliissige Ergebnisse in den Krafttests liefern. Von besonderem Interesse war beim DYMAX®
Multi-Cure® 6-621 die Aushiirtemethode mittels den LEDs. Diese Aushiirtemethode bietet
den Vorteil, dass die Objekte in wenigen Minuten auf der Arbeitsfliche ausgehértet wer-
den konnen. Allerdings benottigt die Aushértemethode mit den LEDs die geringste Kraft
zum Ablosen der Glasplattchen. Eventuell konnten die Glaspliattchen erst mit den LEDs
ausgehértet werden und dann nochmal fiir 24 Stunden in den Ofen gelegt werden. So wird
gewihrleistet, dass sich die HV-MAPS beim Transport nicht verschieben, diese aber dennoch
gut an den Polyimid-Streifen kleben.
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Ergénzend sollten weitere Tests zu den Massen beider Kleber aus den zuvor genannten Griinden
durchgefithrt werden. Es sollten zudem zusitzliche Krafttests fiir den Araldite® 2011 aufge-
nommen werden, bei denen die Komponenten des Klebers nacheinander platziert werden, da
diese Methode den Vorteil bietet iiber mehrere Stunden den Kleber zu benutzen, ohne alle
2 Stunden die Kartusche und Diise zu wechseln. Ebenso sollten weitere Krafttest mit dem
DYMAX® Multi-Cure® 6-621 durchgefiihrt werden. Hier wiirden sich neben weiteren Tests
mit UV-Licht auch Tests anbieten, bei denen verschiedene Muster gesetzt werden. Das konnte
im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt werden, da nicht mehr genug Zeit und
Kleber vorhanden war.

47



LITERATUR

Literatur

[1] Weltmaschine. Das Standardmodell der Teilchenphysik. Website. abgerufen am 07. No-
vember 2021. URL: www.weltmaschine.de/physik/standardmodell_der_teilchenphysik/.

[2] Wikipedia. Standardmodell der Teilchenphysik — Wikipedia, die freie Enzyklopdidie.

[3] Bogdan Povh u.a. Teilchen und Kerne - Fine Einfihrung in die physikalischen Konzepte.
Berlin Heidelberg: Springer Spektrum, 2014.

[4] Dominik Becker u.a. “The P2 experiment”. In: The FEuropean Physical Journal A 54.11
(2018). DOI: 10.1140/epja/i2018-12611-6.

[6] Marco Zimmermann. “Particle Rate Studies and Technical Design Development for the
P2 Silicon Pixel Tracking Detector”. Doktorarbeit. Universitdt Mainz, 2019. DOI: 10.
25358/0PENSCIENCE-2344.

[6] Ivan Peri¢. “A novel monolithic pixelated particle detector implemented in high-voltage
CMOS technology”. In: Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Secti-
on A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 582.3 (2007),
S. 876-885. poI: 10.1016/j.nima.2007.07.115.

[7] L. Poley u.a. “Alternative glues for the production of ATLAS silicon strip modules for
the Phase-II upgrade of the ATLAS Inner Detector”. In: Journal of Instrumentation
11.05 (2016), P05017-P05017. poI: 10.1088/1748-0221/11/05/p05017.

[8] Huntsman. Araldite® 2011 Technical data sheet. 2021.
[9] DYMAX® Corporation. Multi-Cure®. 2021.
[10] Jenny Science AG. Datenblatt LINAX®). 2021.
enny Science . Datenblatt zUp (vacuum pressure). .
11] J Sci AG. D blatt ROTAX®) R 2020
aumer. Betriebsanlettung - High Performance Distanzsensorenmit Ethernet-Schnitistelle.
12] B Betriebsanlei OM'70 - High Perf Di it Eth Schni I

2021.

[13] Patrick Riederer. “Calibration of a glueing robot forassembly of the P2 tracking detec-
tor”. Bachelorarbeit. Universitit Mainz, 2021.

[14] Lars Steffen Weinstock. Git-Repository labdev. Website. zuletzt abgerufen am 26. Januar
2022. URL: https://gitlab.rlp.net/lweinsto/labdev/-/tree/master.

[15] David Anthofer. “Entwicklung eines Pick-and-Place-Systems fiir den Bau des P2-Spurdetektors”.
Bachelorarbeit. Universitat Mainz, 2022.

[16] SMC. Series Catalog. 2012.

[17) Jenny Science AG. PLC Kabel geschirmt 26 Pol.

[18] Leica Microsystems. Leica DMS1000 Benutzerhandbuch. 2021.

[19] NanoFocus AG. Technische Dokumentation usurf sensor E 350 HDR.

[20] Vishay. VLMU3500-...-120 Vishay Semiconductors. 2021.

[21] Wasser Wissen. Vikositdt. Website. zuletzt abgerufen am 01. Februar 2022. URL: http:

//www.wasser-wissen.de/abwasserlexikon/v/viskositaet.htm.

48


www.weltmaschine.de/physik/standardmodell_der_teilchenphysik/
https://doi.org/10.1140/epja/i2018-12611-6
https://doi.org/10.25358/OPENSCIENCE-2344
https://doi.org/10.25358/OPENSCIENCE-2344
https://doi.org/10.1016/j.nima.2007.07.115
https://doi.org/10.1088/1748-0221/11/05/p05017
https://gitlab.rlp.net/lweinsto/labdev/-/tree/master
http://www.wasser-wissen.de/abwasserlexikon/v/viskositaet.htm
http://www.wasser-wissen.de/abwasserlexikon/v/viskositaet.htm

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildungsverzeichnis

© 00 O Ui Wi+

11
12
13
14

15

16

17

18

19
20
21
22

23

24
25

26

27

28

29

30

31

Schematische Gliederung des Standardmodells der Teilchenphysik . . . . . . . .
Der Weinberg-Winkel sin? Ay in Abhingigkeit des Impulsiibertrages. . . . . . .

Feynman Diagramme fiir die elastische Streuung einen Elektrons an einem Proton.

Schematische Darstellung des P2-Aufbau. . . . . .. ... ... ... ... ...
Schematische Darstellung eines Detektormoduls. . . . . . . ... ... ... ..
Frontansicht des Kleberoboters. . . . . . . . . . .. ... ... ...
Nahaufnahme des Arbeitsbereichs des Kleberoboters. . . . . . . . ... ... ..
Nahaufnahme des Jet-Dispensers-Steuergerdts. . . . . . .. .. ... ... ...
Nahaufnahme der z-Achse, der Dispenser-Einheit, der Rotationsachse und des
Saugnapfes. . . . . . . L
Schaltskizze fiir das pneumatische System des Kleberoboters. . . . . . . .. ..
Screenshot des WeblInterfaces WebMotion® des Meniis application-i/o . . . . .
Skizze des Vorgangs, wie der Araldite abgesetzt wird.. . . . . . .. .. ... ..
Beispielhafte Bestimmung der Fliche der Tropfen und der Anzahl der Satelliten
fir Araldite® 2011, . . ... ..
Fliche der Tropfen in Abhéngigkeit des Kolbendruck, des Kartuschendrucks,
der On-time, der Anzahl der dosierten Tropfen und des Abstandes . . . . . ..
Verhiiltnis der Halbachsen der Tropfen in Abhéngigkeit des Kolbendruck, des
Kartuschendrucks, der On-time, der Anzahl der dosierten Tropfen und des Ab-
standes . . ... L
Anzahl der Satelliten in Abhéngigkeit des Kolbendruck, des Kartuschendrucks,
der On-time, der Anzahl der dosierten Tropfen und des Abstandes . . . . . ..
Abhéngigkeit der Flache des Tropfens von der Nummer des Tropfens fiir den
Araldite® 2011 fiir 100 Tropfen. . . . . . . . . . ..
Abhiingigkeit der Fliche fiir unterschiedliche Fiillhohen fiir den Araldite® 2011.
Jeder Grafik zeigt ein anderes Parameter-Set. Es wurden 50 Tropfen hinter-
einander gesetzt. Dargestellt ist die Flidche in Abhéngigkeit der Nummer des
Tropfens. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt.
3D-Darstellung der Rohdaten und der interpolierten Daten fiir das Parameter-
Set 1. . o o e
Projektion der Differenz der interpolierten Daten zum Ebenenfit auf die xy-
Ebene und das Hohenprofil der Ebene entlang einer Kante fiir ein festes y fiir
Tropfen 11 des Parameter-Sets 1A. . . . . . . . . . . . .. ... ... ......
Masse und Volumen der Tropfen der Testreihe mit Parameter-Set 2A. . . . . .
Kraft, die auf den Arm der z-Achse wirkt, aufgetragen gegen die Zeit fiir Test 1.
Darstellung der durch den gleitenden Mittelwert geglidtteten Daten des Kraft-

Skizze von den Klebemustern fiir den Araldite®. . . . . . . .. ... ... ...
Kraft der z-Achse aufgetragen gegen die Zeit. Der Bereich des Ablosens wird
vergroflert dargestellt. . . . . .. ..o L
Kraft der z-Achse gegen die Zeit (Stufenhaftes Ablosen). . . . . . .. ... ...
Abhéngigkeit der Fliche des Tropfen, fiir die Nummer des Tropfens fiir den
DYMAX® Multi-Cure® 6-621. Es wurden 100 Tropfen fiir das initiale Parameter-
Set abgeschossen. . . . . . . ... L
3D-Darstellung der Rohdaten und die Projektion der z-Werte auf die xy-Ebene
fir das Parameter-Set 7. . . . . . . .. .. oL
Projektion der Differenz der interpolierten Daten zum Ebenenfit auf die xy-
Ebene fiir Tropfen 1 des Parameter-Sets D2. . . . . . . . .. .. ... ... ...
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 3D. . . L
Skizze von der Anordnung der LEDs und der Testobjekte. . . . . . . . .. . ..

49

11
13
16
18
19

21

22

23

24

26
27
30
31

33

34
34

36

37

38

40

40

41
43



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Kabelplan fiir das Verbindungskabel zwischen dem Jet-Dispenser, dem Steuer-
modul der Ventilinsel und dem Xenax Servocontroller. . . . . . . . ... .. ..
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 1A. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient py r zwischen der
Masse und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils
auf den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . . .. ... ... ...
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 2A. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils
auf den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . . .. ... ... ...
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 3A. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils
auf den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . . . ... .......
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 4A. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient py g zwischen der
Masse und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils
auf den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . ... ... ... ...
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 5A. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Fléche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils
auf den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . .. .. ... .. ...
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 6A. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient py g zwischen der
Masse und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils
auf den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . ... ... ... ...
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 1D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient p zwischen der Mas-
se und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf
den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden
aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . ... ... ... .......
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 2D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeflizient py g zwischen der
Masse und der Flidche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils
auf den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . ... ... ... ...
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 3D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient py r zwischen der
Masse und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils
auf den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . ... ... ... ...
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 4D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient py r zwischen der
Masse und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils
auf den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . ... ... ... ...

50



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

43

44

45

46

47
48

49

50

Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 5D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeflizient py g zwischen der
Masse und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils
auf den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . ... ... ... ...
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 6D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeflizient py g zwischen der
Masse und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils
auf den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . ... ... ... ...
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 7D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient py r zwischen der
Masse und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils
auf den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . .. ... .. .. ...
Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit Parameter-
Set 7D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient py r zwischen der
Masse und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils
auf den Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken
werden aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt. . . . ... ... ... ...
Screenshot des Web-Interfaces WebMotion® des Meniis application-program . .
Screenshot des Web-Interfaces WebMotion® des Meniis application-index zur
Einstellung des Index 1 . . . . . . . . . . . . .
Screenshot des Web-Interfaces WebMotion® des Meniis application-index zur
Einstellung des Index 2 . . . . . . . . . .. L
Screenshot des Web-Interfaces WebMotion® des Meniis move azis-motion dia-

51



TABELLENVERZEICHNIS

Tabellenverzeichnis

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Parameter fiir die LINAX® TLinearmotor-Achsen und die ROTAX® Drehmotor-

Achse der Jenny Science AG. . . . . ... L 9
Aufzéhlung der Parameter-Sets, die zur Massenbestimmung der Tropfen vom
Araldite® 2011 ausgewihlt wurden. . . . . ... ... 25
Gewichteter Mittelwert der Masse sowie der Fliche eines Tropfens vom Araldite®
2011. . . . . . 30
Definition der Indizes 1 und 2. . . . . . . . . . ... ... o 32
Uberblick der durchgefiihrten Krafttests fiir den Araldite® 2011 . . . . . . .. 35
Mittelwerte der benétigten Kraft zum Ablosen der Glasplittchen fiir den Araldite®
2011 .« . o 35
Aufzdhlung der Parameter-Sets, die zur Massenbestimmung der Tropfen vom
DYMAX® Multi-Cure® 6-621 ausgewihlt wurden. . . . ... ... ...... 38
Gewichteter Mittelwert der Masse sowie der Fliche eines Tropfens vom DYMAX®
Multi-Cure® 6-621. . . . .. .. 41

Uberblick der durchgefithrten Krafttests fiir den DYMAX® Multi-Cure® 6-621. 43
Mittelwerte der benétigten Kraft zum Ablosen der Glasplittchen fiir den DYMAX®

Multi-Cure® 6-621. . . . .. .. 43
Kraft zum Ablosen der Glasplittchen fiir Testreihe 1. . . . . . . . .. ... .. 63
Kraft zum Ablosen der Glaspléittchen fiir Testreithe 2. . . . . . . . . .. .. .. 63
Kraft zum Ablosen der Glasplittchen fiir Testreithe 3. . . . . . . . ... .. .. 63
Kraft zum Ablosen der Glasplittchen fiir Testreithe 4. . . . . . . . . ... ... 64
Kraft zum Ablosen der Glaspldttchen fiir Testrethe 5. . . . . . ... ... ... 64
Kraft zum Ablosen der Glasplittchen fiir Testreithe 6. . . . . . . . .. ... .. 64
Kraft zum Ablosen der Glaspléttchen fiir Testreithe 7. . . . . . . . . .. .. .. 65
Kraft zum Ablosen der Glasplittchen fiir Testreithe 8. . . . . . . ... ... .. 65
Kraft zum Ablosen der Glasplittchen fiir Testrethe 9. . . . . . . . ... .. .. 65
Kraft zum Ablosen der Glasplittchen fiir Testreihe 10. . . . . . . . . . . . . .. 66
Kraft zum Ablosen der Glasplittchen fiir Testreihe 12. . . . . . . . . . ... .. 66
Kraft zum Ablosen der Glasplittchen fiir Testreihe 13. . . . . . . . . . . .. .. 66
Kraft zum Ablosen der Glasplittchen fiir Testreihe 14. . . . . . . . . .. .. .. 67
Kraft zum Ablosen der Glasplittchen fiir Testreihe 15. . . . . . . . . .. .. .. 67

52



A SKIZZEN

A Skizzen
W1B P1B
1 WHITE WH__SHOT
. > BROWN vL _Dbcom |
Out2 2
. E GREEN
4 YELLOW 3
Out4d
5 GREY i
Outb
6 PINK
Out6
7 BLUE
Out? 3 RED
Out8
9 BLACK
ENA ™0 VIOLETT
GND ™ T GREV-PINK P2B
PULSE BN _SOL1A
12 RED-BLUE 1
+24V sOoLiB 14
e 13 WHITE-GREEN GN_sol2a | 5
IN10 |4 BROWN-GREEN YL SOL2B =
IN11 |15 WHITE-YELLOW GY__ SOL3A :
IN12 | —L6— YELLOW-BROWN PK__ SOL3B 16
iNd 17 WHITE-GREY BL__ SOL4A 4
e 18 GREY-BROWN RD _ SOL4BR i
s 19 WHITE-PINK
i 20 PINK-BROWN SOLSA -
i 21 WHITE-BLUE SoLER
i 22  BRWON-BLUE 18
N 23 WHITE-RED SOLeA | ¢
i 24 BROWN-RED SOL6B 19
SOL7A .
GND |—25  WHITE-BLACK SOL7B 20
+24y |26 BROWN BLACK SOL8A :
SOLSB
SHLD |—2Z SHIELD 21
SOL9A :
colion] 2
10
SOL10B| 53
o
24
sol2al 5
SOL12B| e
SCOM 5

Abbildung 32: Kabelplan fiir das Verbindungskabel zwischen dem Jet-Dispenser (P1B),
dem Steuermodul der Ventilinsel (P2B) und dem Xenax Servocontroller (W1B). SOL steht
fiir Solenoid und die Zahl fiir die Nummer des Magnetventilmoduls und der Buchstabe fiir das
betreffende Magnetventil. [15]
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B Grafiken

B.1 Statistik der Massen
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Abbildung 33: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 1A. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Flidche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellt.
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Abbildung 34: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 2A. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Flidche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellt.
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Abbildung 35: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 3A. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Flidche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellt.
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Abbildung 36: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 4A. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Flidche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellt.
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Abbildung 37: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 5A. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Flidche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellt.
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Abbildung 38: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 6A. Zusitzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient py g zwischen der
Masse und der Fliache. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellt.
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Abbildung 39: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 1D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient p zwischen der Masse
und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den Mittelwert
und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der Ubersicht
nicht dargestellt.
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Abbildung 40: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 2D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Flidche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellt.
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Abbildung 41: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 3D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der

Ubersicht nicht dargestellt.
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Abbildung 42: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 4D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pynp zwischen der
Masse und der Flidche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der

Ubersicht nicht dargestellt.
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Abbildung 43: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 5D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Fliche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellt.
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Abbildung 44: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 6D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Flidche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellt.
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Abbildung 45: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 7D. Zusétzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Flidche. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellt.
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Abbildung 46: Masse und Volumen der Tropfen fiir alle 20 Tropfen der Testreihe mit
Parameter-Set 7D. Zusatzlich angegeben ist der Korrelationskoeffizient pyp zwischen der
Masse und der Fliache. Zur besseren Vergleichbarkeit sind beide y-Achsen jeweils auf den
Mittelwert und die Standardabweichung normiert. Die Fehlerbalken werden aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellt.
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C SCREENSHOTS VOM WEB-INTERFACE WEBMOTION®

C Screenshots vom Web-Interface WebMotion®
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Abbildung 47: Screenshot des Web-Interfaces WebMotion®. Zusehen ist das Menii zur Ein-
stellung des Programms. Angezeigt wird Programm 3.
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Abbildung 48: Screenshot des Web-Interfaces WebMotion®. Zusehen ist das Menii zur Ein-
stellung der Indices. Angezeigt wird Index 1.
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C SCREENSHOTS VOM WEB-INTERFACE WEBMOTION®

Abbildung 49: Screenshot des Web-Interfaces WebMotion®. Zusehen ist das Menii zur Ein-
stellung der Indices. Angezeigt wird Index 2.
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Abbildung 50: Screenshot des Web-Interfaces WebMotion® des Unterpunktes motion dia-
gram. Damit werden die Daten dargestellt, die aufgenommen werden. Zusehen ist die Kurve,
die bei einem Krafttest entsteht.
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D TABELLEN

D Tabellen

D.1 Statistik der Krafttests

Tabelle 11: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 1. Angegeben wird, ob sich das Plidttchen gelost
hat. Wenn es sich nicht gelost hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 1 | F [N] | AF [N] | Glasplittchen hat sich gelést | Glaspléttchen hat sich nicht geldst

Test1.1 -4.7 + 0.3 v X
Testl.2 | -1.28 + 0.3 v X
Testl.3 | -4.15 + 0.3 v X
Testl.4 | -4.18 + 0.3 v X
Testl.5b | -4.23 + 0.3 N X
Testl.6 | -3.85 + 0.3 v X
Testl.7 | -2.95 + 0.3 v X
Test1.8 | -1.95 + 0.3 v X
Test1.9 -3.8 + 0.3 N X
Test1.10 | -3.95 + 0.3 v X

Tabelle 12: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 2. Angegeben wird, ob sich das Plidttchen gelost
hat. Wenn es sich nicht gelost hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 2 | F [N] | AF [N] | Glasplittchen hat sich gelést | Glaspléttchen hat sich nicht geldst

Test2.1 | -4.08 + 0.3 v
Test2.2 | -4.67 + 0.3
Test2.3 | -3.57 + 0.3
Test2.4 | -4.15 + 0.3
Test2.5 -4.0 + 0.3
Test2.6 | -4.48 + 0.3
Test2.7 | -4.63 + 0.3
Test2.8 -4.6 + 0.3
Test2.9 | -3.86 + 0.3
Test2.10 | -4.57 + 0.3

CAAX X NN A X
XX X NN X X X N X

Tabelle 13: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 3. Angegeben wird, ob sich das Plidttchen gelost
hat. Wenn es sich nicht gelost hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 3 | F [N] | AF [N] | Glasplittchen hat sich gelést | Glaspléttchen hat sich nicht geldst

Test3.1 | -3.89 + 0.3 v X
Test3.2 | -2.22 + 0.3 v X
Test3.3 | -4.17 + 0.3 N X
Test3.4 | -5.01 + 0.3 X v
Test3.5 | -4.97 + 0.3 X v
Test3.6 | -5.06 + 0.3 X v
Test3.7 | -4.94 + 0.3 X v
Test3.8 | -4.95 + 0.3 X v
Test3.9 -5.0 + 0.3 X v
Test3.10 | -4.3 + 0.3 v X

63



D TABELLEN

Tabelle 14: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 4. Angegeben wird, ob sich das Plattchen gelost
hat. Wenn es sich nicht gelost hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 4 | F [N] | AF [N] | Glasplittchen hat sich gelést | Glaspléttchen hat sich nicht geldst

Test4.1 | -4.98 + 0.3
Test4.2 | -4.07 + 0.3
Test4.3 | -4.88 + 0.3
Test4.4 | -5.04 + 0.3
Test4.5 | -4.98 + 0.3
Test4.6 | -4.98 + 0.3
Test4.7 | -5.04 + 0.3
Test4.8 | -4.96 + 0.3
Test4.9 | -4.95 + 0.3
Test4.10 | -4.87 + 0.3

X X X X X X X X N X
AN N N N R IR

Tabelle 15: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 5. Angegeben wird, ob sich das Plidttchen gelost
hat. Wenn es sich nicht geltst hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 5 | F [N] | AF [N] | Glaspléttchen hat sich geldst | Glasplittchen hat sich nicht geldst

Test5.1 | -4.86 + 0.3
Testb.2 | -4.94 + 0.3
Test5.3 | -4.94 + 0.3
Test5.4 | -4.92 + 0.3
Test5.5 | -4.93 + 0.3
Test5.6 -4.9 + 0.3
Test5.7 | -4.95 + 0.3
Test5.8 | -4.99 + 0.3
Test5.9 | -4.94 + 0.3
Test5.10 | -4.97 + 0.3

AN N N N SR SENENEN

X X X X X X X X X X

Tabelle 16: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 6. Angegeben wird, ob sich das Plattchen gelost
hat. Wenn es sich nicht gelost hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 6 | F [N] | AF [N] | Glasplittchen hat sich gelést | Glaspléttchen hat sich nicht geldst

Test6.1 | -4.92 + 0.3
Test6.2 | -4.84 + 0.3
Test6.3 | -4.98 + 0.3
Test6.4 | -5.02 + 0.3
Test6.5 | -5.01 + 0.3
Test6.6 | -4.99 + 0.3
Test6.7 | -4.95 + 0.3
Test6.8 | -4.97 + 0.3
Test6.9 | -4.94 + 0.3
Test6.10 | -4.92 + 0.3

AN N N N SR SENENEN

X X X X X X X X X X
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Tabelle 17: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 7. Angegeben wird, ob sich das Plattchen gelost
hat. Wenn es sich nicht gelost hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 7 ‘ F [N] ‘ A F [N] ‘ Glasplittchen hat sich geldst ‘ Glasplittchen hat sich nicht geldst

Test7.1 -3.9 + 0.3 v X
Test7.2 | -4.13 + 0.3 v X
Test7.3 | -3.77 + 0.3 v X
Test7.4 | -4.83 + 0.3 X v
Test7.5 | -4.79 + 0.3 X v
Test7.6 | -2.26 + 0.3 v X
Test7.7 | -4.82 + 0.3 X v
Test7.8 | -2.56 + 0.3 v X
Test7.9 | -3.25 + 0.3 v X
Test7.10 | -4.43 + 0.3 v X

Tabelle 18: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 8. Angegeben wird, ob sich das Plidttchen gelost
hat. Wenn es sich nicht geltst hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 8 | F [N] | AF [N] | Glaspléttchen hat sich geldst | Glaspléittchen hat sich nicht geldst

Test8.1 | -3.16 + 0.3 v X
Test8.2 | -2.87 + 0.3 v X
Test8.3 | -3.85 + 0.3 N X
Test8.4 | -4.77 + 0.3 X v
Test8.5 | -3.68 + 0.3 v X
Test8.6 | -3.24 + 0.3 v X
Test8.7 | -4.44 + 0.3 v X
Test8.8 | -3.06 + 0.3 N X
Test8.9 | -3.77 + 0.3 v X
Test8.10 | -1.8 + 0.3 v X

Tabelle 19: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 9. Angegeben wird, ob sich das Pliattchen gelost
hat. Wenn es sich nicht gelost hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 9 | F [N] | AF [N] | Glasplittchen hat sich gelést | Glaspléttchen hat sich nicht geldst

Test9.1 | -1.25 + 0.3
Test9.2 -4.8 + 0.3
Test9.3 | -4.76 + 0.3
Test9.4 | -0.70 + 0.3
Test9.5 | -2.69 + 0.3
Test9.6 | -1.91 + 0.3
Test9.7 | -3.94 + 0.3
Test9.8 -1.9 + 0.3
Test9.9 | -4.57 + 0.3
Test9.10 | -3.72 + 0.3

X X X X X X X NN X

AN N N N NIPIEN
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Tabelle 20: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 10. Angegeben wird, ob sich das Plattchen
gelost hat. Wenn es sich nicht gelost hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 10 | F [N] | AF [N] | Glasplittchen hat sich gelést | Glaspléttchen hat sich nicht geldst

Test10.1 | -1.69 + 0.3 v X
Test10.2 | -3.16 + 0.3 v X
Test10.3 | -2.49 + 0.3 v X
Test10.4 | -2.73 + 0.3 v X
Test10.5 | -3.2 + 0.3 N X
Test10.6 | -2.48 + 0.3 v X
Test10.7 | -0.98 + 0.3 v X
Test10.8 | -0.98 + 0.3 v X
Test10.9 | -2.46 + 0.3 v X

Tabelle 21: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 12. Angegeben wird, ob sich das Pléttchen
gelost hat. Wenn es sich nicht gelost hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 12 | F [N] | AF [N] | Glaspléttchen hat sich gelést | Glasplittchen hat sich nicht geldst

Test12.1 | -4.79 + 0.3 X
Test12.2 | -4.88 + 0.3
Test12.3 | -4.88 + 0.3
Test12.4 | -4.88 + 0.3
Test12.5 | -4.88 + 0.3
Test12.6 | -4.81 + 0.3
Test12.7 | -3.24 + 0.3
Test12.8 | -2.08 + 0.3
Test12.9 -4.8 + 0.3
Test12.10 | -4.98 + 0.3

AX X X NSNS ASANS

X NSNS X X X X X

Tabelle 22: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 13. Angegeben wird, ob sich das Plattchen
gelost hat. Wenn es sich nicht gelost hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 13 | F [N] | AF [N] | Glasplittchen hat sich gelést | Glaspléttchen hat sich nicht geldst

Test13.1 | -1.01 + 0.3 v X
Test13.2 | -2.47 £03 v X
Test13.3 | -1.55 +0.3 v X
Test13.4 -4.0 + 0.3 v X
Test13.5 | -1.33 + 0.3 v X
Test13.6 | -1.62 + 0.3 v X
Test13.7 | -4.39 + 0.3 v X
Test13.8 | -2.73 +03 v X
Test13.9 | -0.72 + 0.3 v X
Test13.10 | -1.37 + 0.3 v X
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Tabelle 23: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 14. Angegeben wird, ob sich das Plattchen
gelost hat. Wenn es sich nicht gelost hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 14 ‘ F [N] ‘ AF [N] ‘ Glasplittchen hat sich gelést ‘ Glasplittchen hat sich nicht geldst

Test14.1 | -0.95 + 0.3 v X
Test14.2 | -2.31 + 0.3 v X
Test14.3 | -0.8 + 0.3 v X
Test14.4 | -3.58 + 0.3 v X
Test14.5 | -2.81 + 0.3 N X
Test14.6 | -1.12 + 0.3 v X
Test14.7 | -1.1 + 0.3 v X
Test14.8 | -0.95 + 0.3 v X
Test14.9 | -0.83 + 0.3 v X

Tabelle 24: Kraft der Krafttests fiir Testreihe 15. Angegeben wird, ob sich das Pldttchen
gelost hat. Wenn es sich nicht gelost hat, ist der Vakuumgreifer abgegangen

Test 15 | F [N] | AF [N] | Glasplittchen hat sich gelést | Glasplittchen hat sich nicht geldst

Test15.1 | -1.08 | + 0.01 v X
Test15.2 | -1.07 | £ 0.01 v X
Testl5.3 | -1.34 | £ 0.01 v X
Test15.4 | -0.98 | £ 0.01 v X
Test15.5 | -1.98 | £ 0.01 v X
Test15.6 | -2.64 | £ 0.01 v X
Testl5.7 | -1.73 | &+ 0.01 v X
Test15.8 | -2.55 | 4+ 0.01 v X
Test15.9 | -1.69 | + 0.01 v X
Test15.10 | -1.81 | + 0.01 v X
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