Klebetests fiir den P2-Spurdetektor

Robin Stoklafla
08.07.2024

Bachelor of Education

Johannes Gutenberg Universitat Mainz

Matrikel-Nr.: 2772202
Fach: Physik
Erstpriifer: Prof. Dr. Niklaus Berger

Zweitpriiferin: Prof. Dr. Lucia Masetti



sonannes GUTENBERG
UNIVERSITAT MAINZ

Erklarung

gemiaR § 18 Abs. 6 und § 15 Abs. 8 der Ordnung fiir die Priifung im lehramtsbezogenen Bachelorstudi-
engang an der Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz (POLBA, ggf. POLBA-Dijon), bzw. § 18 Abs. 5 und
§ 15 Abs. 10 der Ordnung fiir die Prifung im Masterstudiengang fiir das Lehramt an Gymnasien
(POLMA, ggf. POLMA Dijon, iPOLMA-Dijon).

Hiermit erklére ich, ROL;-"\ 70‘\ '.J"JS Slﬁuq/}d (Matr.-Nr.: Z?‘?‘)_‘LOZ‘ ),

dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst und keine anderen als die angegebenen Quellen
oder Hilfsmittel (einschlieBlich elektronischer Medien und Online-Quellen) benutzt habe. Mir ist be-
wusst, dass ein Tduschungsversuch oder ein OrdnungsverstoR vorliegt, wenn sich diese Erkldrung als
unwahr erweist. § 18 Absatz 3 und 4 der 0. g. Ordnungen gilt in diesem Fall entsprechend.

cin3# Schanerl 65,0394 Rolv SHAgh

Ort, Datum Unterschrift

Auszug aus § 18 0. g. Ordnungen: Versidumnis, Riicktritt, Tduschung, OrdnungsverstoB

(3) Versucht die Kandidatin oder der Kandidat das Ergebnis einer Priifung durch Tauschung oder Benutzung nicht
zugelassener Hilfsmittel zu beeinflussen, gilt die betreffende Priifungsleistung als mit ,nicht ausreichend” (5,0)
absolviert (...) -

(4) Die Kandidatin oder der Kandidat kann innerhalb einer Frist von einem Monat verlangen, dass Entscheidun-
gen nach Absatz 3 Satz 1 und 2 vom jeweils zustindigen Prifungsausschuss iberpriift werden, Belastende Ent-
scheidungen sind der Kandidatin oder dem Kandidaten unverziglich schriftlich mitzuteilen, zu begriinden und
mit einer Rechtsbehelfsbelehrung zu versehen. Der Kandidatin oder dem Kandidaten ist vor einer Entscheidung
Gelegenheit zur AuBerung zu geben.



Zusammenfassung

Im Zuge des P2-Experiments [5] soll der elektronenschwache Mischungswinkel fiir Im-
pulsiibertrége bei niedriger Energieskala mit einer bisher unerreichten Genauigkeit be-
stimmt werden. Der elektronenschwache Mischungswinkel wird auch Weinbergweinkel ge-
nannt und ist ein freier Parameter des Standardteilchenmodells. Dafiir werden polarisierte
Elektronen an einem unpolarisiertem Wasserstofftarget elastisch gestreut. Zur Bestimmung
des Weinbergwinkels muss auch der Impulsiibertrag der gestreuten Elektronen bestimmt
werden. Hierfiir wiederum miissen die Trajektorien in einem starken Magnetfeld gemes-
sen werden, wofiir ein Spurdedektor gebaut werden soll. Dieser besteht aus High Voltage
Monolithic Active Pixel Sensors, kurz HV-MAPS [5], welche auf diinne Polyimidstreifen
geklebt werden sollen [22]. Zum Kleben wird ein Kleberoboter verwendet.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Klebestrategie fiir den UV-Kleber DYMAX® Multi-Cure® 6-
621 zu entwickeln. Bisher wird der Zwei-Komponenten-Kleber Araldite® 2011 verwendet,
dieser weist jedoch grofie Nachteile wie eine langsame Hértezeit und eine kurze Tropfzeit
von 45-60 Minuten auf[13]. Bei fritheren Tests zeigte sich der Araldite® 2011 als leichter
dosierbar und deutlich starker als der DYMAX® Multi—Cure® 6-621. Bei diesen Tests
wurde ein Jet-Dispenser fiir den Kleberoboter genutzt, wobei jedoch festgestellt wurde,
dass der Kleber schwer zu dosieren ist [2]. Deswegen wurde der Jet-Dispenser spater ge-
gen einen Hochpréazissionsdispenser ausgetauscht und weitere Kleber aus der DYMAX®

Multi-Cure® 6-621 Reihe angeschafft, welche eine groflere Viskositat aufweisen als der Ba-
siskleber der Reihe.

In den Tests, in denen Parameter gesucht und die Klebefédhigkeiten der Kleber gepriift
wurden, zeigte sich, dass vor allem der Kleber DYMAX® Multi—Cure® 6-621 VT als Al-

ternative fiir den Araldite® 2011 in Frage kommt. Der einzige Nachteil an dem Kleber
und den gefundenen Einstellungen ist eine grofle Menge Kleber pro Tropfen, welche zu
einer dicken Klebschicht fithrt. Dieses zusatzliche Material kann negative Einfliisse auf die
Prazision der Impulsmessung im P2-Experiment haben.

Wiéhrend den Tests wurden weitere Erkenntnisse gesammelt, beispielsweise wurden Pro-
bleme mit dem Distanzsensor des Kleberoboters identifiziert, welche durch die Verwendung
einer schwarzen Oberflédche gelost werden konnten.
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1 Einleitung

Das P2-Experiment hat das Ziel, bei der Erweiterung des Standardmodells des Teilchen-
physik, kurz SM, zu helfen und nach Abweichungen von dem und neuer Physik auflerhalb
des SM zu suchen. Das SM ist die beste physikalische Beschreibung des Mikrokosmos.
Es weifit jedoch noch viele Liicken auf, so wird beispielsweise die Gravitation in dem SM
nicht berticksichtigt. Deswegen wird das Teilchenmodell bis heute getestet, wobei viele Vor-
hersagen aus der Theorie im Experiment bestétigt werden konnten. Das P2-Experiment
hat das Ziel, den elektroschwachen Mischungswinkel fiir niedrige Energiebereiche mit ei-
ner moglichst grofen Genauigkeit zu ermitteln. Der elektroschwache Mischungswinkel, auch
Weinbergwinkel genannt, ist ein Parameter des SM, welcher nicht durch das SM selbst her-
vorgesagt werden kann. Er taucht in verschiedenen Zusammenhéngen des SM auf, wodurch
eine genaue Bestimmung iiber einen grofien Energiebereich dazu beitriagt, die Giiltigkeit
des SM weiter zu bestatigen und dabei helfen kann, dieses noch zu erweitern. Um den Wein-
bergwinkel zu bestimmen, sollen polarisierte Elektronen an einem unpolarisierten fliissigen
Wasserstofftarget unter geringem Impulsiibertrag gestreut werden. Dabei wird die Pola-
ritat des Elektronenstrahls standig gedndert, wodurch dank der Paritatsverletzung in der
schwachen Wechselwirkung eine Asymmetrie entsteht, die gemessen werden kann.

Um eine ausreichend hohe Prézision zu erreichen, miissen 10'® Elektronen gestreut und
vermessen werden [5]. Selbst mit einem Elektronenstrahl mit einem Strom von 150 pV
dauert dies 10* Stunden. Wegen dem extremen zeitlichen Aufwand, der dafiir notig ist, soll
in Mainz der MESA (Mainz Energy-Recovering Superconducting Accrelator) gebaut wer-
den, welcher auch fiir andere Experimente zur Verfiigung stehen soll. Da zur Bestimmung
des Weinbergwinkels auch der genaue Impulsiibertrag der Elektronen bekannt sein muss,
muss die Trajektorie der Elektronen in einem starken Magnetfeld gemessen werden. Hierfiir
soll ein Spurdedektor angefertigt werden, welcher aus acht Modulen mit insgesamt 4320
"High Voltage Monolithic Active Pixel Senors”(HV-MAPS), besteht [5]. Die HV-MAPS sol-
len moglichst einheitlich und mit hoher Prézision auf Polyimidstreifen geklebt werden. Fir
den Klebevorgang wurde ein Kleberoboter gebaut, sowie nach geeigneten Klebern und Kle-

bestrategien gesucht. Der Kleber Araldite® 2011 hat sich als Standardkleber eingebiirgert,
weist jedoch einige Nachteile, beispielsweise eine lange Aushartungszeit, auf, weshalb nach

Alternativen gesucht wurde. Hierbei wurde der UV-Kleber DYMAX® Multi-Cure® und
insbesonders das Modell DYMAX® Multi—Cure® 6-621 als eine gute Alternative erkannt
[1].

Diese Bachelorarbeit handelt von der Suche nach einer Klebestreategie fiir das Kleben der
HV-MAPS. Das grundlegende Ziel hierbei besteht daraus, gute Klebe- und Harteparameter

fiir den DYMAX Multi—Cure zu finden, mit denen es moglich sein soll, die HV-MAPS
moglichst stabil mit einer gleichbleibenden Menge Kleber zu befestigen. Diese Strategie soll

mit einer Klebestrategie fiir den Araldite® 2011 verglichen werden. Solche Tests wurden
bereits vorher, beispielsweise von Jana Weyrich [2], durchgefithrt. Seitdem wurde der Kle-



beroboter teilweise umgebaut, wodurch die gefundenen Parametersets nicht mehr funktio-
nieren. Somit ist das Ziel dieser Bachelorarbeit, neue Parameter zu finden. Dariiber hinaus

werden zusétzliche Krafttests fiir den DYMAX® Multi—Cure® ausgefithrt. Es werden auch
bisher nicht getestete Untervarianten des DYMAX® Multi—Cure® 6-621 betrachtet.

2 Das Standardmodell

2.1 Materieteilchen

Im Standardmodell (SM) existieren 12 Materieteilchen. Da sie alle einen Spin von 3 auf-

weisen, handelt es sich dabei um Fermionen. Jegliche sichtbare Materie des Universums
besteht aus diesen Teilchen. Sie sind aufgeteilt in zwei Gruppen, die Gruppe der Lepto-
nen und die Gruppe der Quarks. Des Weiteren konnen die Materieteilchen einer von drei
Familien zugeordnet werden. Die Struktur ist in Abbildung [I] zu sehen. Die Teilchen aus
den Familien IT und IIT haben signifikant héhere Massen als die Teilchen aus der Familie I.
Teilchen aus hoheren Familien sind in der Lage, in die leichteren Teilchen der niedrigeren
Familien zu zerfallen. Da dieser Zerfallprozess standig stattfindet, besteht die sichtbare
Materie heutzutage nahezu ausschliellich aus den Teilchen der ersten Familie.

Abbildung 1: Elementare Fermionen im SM [3].



Die Quarks weisen eine elektrische Ladung sowie eine starke Farbladung auf. Es existieren
die Up- und Down-Quarks in Famillie I, die Charm- und Strange-Quarks in Familie 1I
sowie die Top- und Bottom-Quarks in Familie III. Zu den Leptonen gibt es in jeder Familie
ein elektrisch neutrales und ein negativ geladenes Elementarteilchen. In der ersten Familie
befinden sich das Elektron und das zugehorige Elektron-Neutrino. In Familie IT findet sich
das Myon und das Myon-Neutrino und in Familie III befindet sich das Tau und das Tau-
Neutrino. Des Weiteren gibt es zu allen Elementarteilchen Antiteilchen mit gleicher Masse
aber entgegengesetzter elektrischer und Farbladung.

2.2 Kraftteilchen

Neben den Materieteilchen gibt es Kraftteilchen, Bosonen mit ganzzahligem Spin. Dadurch,
dass Materieteilchen diese Kraftteilchen austauschen, wirken zwischen ihnen die Grund-
kréfte, welche im SM bekannt sind. Hierbei betrachten wir vier Vektorbosonen, welche
einen Spin von 1 aufweisen, sowie das Higgs als Skalarboson mit Spin 0. Das Higgs ist
in Abbildung [1) mit H gekennzeichnet und Teil des Higgs-Mechamismus, der dafiir verant-
wortlich ist, dass Elementarteilchen eine Masse aufweisen. Die Gluonen tragen selbst die
Farbladung und sind die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung. Diese héalt Nu-
kleonen zusammen und wirkt iiber die kurze Reichweite von 10-3 fm. Photonen sind die
Vermittler der elektromagnetischen Kraft und weisen keine Ladung auf. Die elektromagne-
tische Kraft wirkt auf eine unbegrenzte Reichweite. Gluonen und Photonen sind masselos.

Die Z und W-Bosonen sind Austauschteilchen der schwachen Kraft mit einer Masse von un-
gefadhr 100 GeV. Die W-Bosonen besitzen unterschiedliche elektrische Ladungen, wéihrend
Z-Bosonen immer neutral sind. Die schwache Kraft koppelt auch zwischen ungeladenen
Teilchen und ist beispielsweise fiir den radioaktiven (-Zerfall verantwortlich. Sie wirkt auf
kurze Reichweiten &hnlich stark wie die elektromagnetische Kraft, wird aber schon bei
leichter Reichweitenerhohung deutlich schwécher und wirkt insgesamt nur tiber eine Reich-
weite von einem Angstrom. Es wurden noch keine Kraftteilchen gefunden, welche fir die
Gravitation verantwortlich sind.

Wiéhrend Wechselwirkungen kann sich die Teilchensorte dndern. Dabei werden wie in der
klassischen Physik viele Erhaltungsgrofien eingehalten. Die schwache Kraft verstofit gegen
einige dieser Erhaltungsgrofien. Sie ist beispielsweise paritédtsverletzend. Die elektromagne-
tische Kraft sowie die schwache Kraft konnten auf eine gemeinsame elektroschwache Kraft
zurtickgefithrt werden [4].

2.3 Elektronenschwacher Mischungswinkel

Der elektroschwache Mischungswinkel 6y, auch Weinbergwinkel genannt, ist ein freier Pa-
rameter des SM, der aus der Vereinheitlichung der elektromagnetischen und der schwa-
chen Kraft folgt. Der Weinbergwinkel kann nicht vorhergesagt, sondern nur experimen-



tell bestimmt werden. Er ist abhéngig von der Energieskala, wie in Abbildung [2| zu se-
hen. Die Messungen des SLC (SLAC Linear electron positron Collider), des LEP (Large
Electron-Positron Collider) und des LHC (Large Hadron Collider) erméglichten die Vor-
hersage des theoretischen Verlaufs aus Abbildung [2l Der Weinbergwinkel tritt in vielen
Zusammenhéngen auf und ist somit ein wichtiger Prézisionstest fiir die Giiltigkeit des SM.
Dariiber hinaus trégt eine Prazissionsmessung des Weinbergwinkels dank dieser Zusam-
menhénge zu der Suche nach neuer Physik bei [6].

3 F
x 3 APV E
e 0.235F =3
= E -
3 ILHG F
g | MOLLER T I
3 ———— T
E - T E
P2I | SoLiD
'- GwaakT -
0.225F 1 E
SEETETTITY BRI BT B S R BRI BRI T ErErE T T B a T
0.0001 0004 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
u [GeV]

Abbildung 2: Der quadrierte Sinus des Weinbergwinkels in Abhédngigkeit vom Impulsiibertrag. Hier-
bei gibt die blaue Kurve den erwarteten Verlauf und die roten Punkte bereits durchgefiihrte Messungen
an. Die gelben Punkte stehen fiir geplante Messungen und wurden willkiirlich nach unten verschoben.[5]

Die elektroschwache Kraft wird durch die vier Bosonen W+=9 sowie B vermittelt. Diese
sind alle vier Masselos. Im Zuge der elektroschwachen Symmetriebrechung erhalten die
elektrisch geladenen Bosonen W+ und W~ eine Masse, wahrend sich die neutralen Bosonen
WO und B sich zum masselosen Photon v und zum Massiven Boson Z mischen. Diese
Mischung wird gegeben durch:

cos(Ow) sin(fw ) ] [ B ] _ [7]
—sin(fy ) cos(thetaw ) || W3 Z

Mathematisch gesehen ist die Transformationsmatrix eine zweidimensionale Rotationsma-
trix, deren Rotationswinkel der Weinbergwinkel ist [7].



3 Das P2-Experiment

Fir das P2 Experiment wird der Elektronenbeschleuniger MESA benutzt, welcher in Mainz
gebaut wird. Dieser liefert einen Elektronenstrahl mit einer Energie von 155 MeV und einer
Stromstérke von 150 pA [5]. Im P2-Experiment soll der Weinbergwinkel zu einer Genau-
igkeit von 0.14% fir einen niedrigen Impulstibertrag bestimmt werden. Diese Genauigkeit
wird durch eine hohe Laufzeit von 10000 h und somit eine hohe Anzahl gemessener Elek-
tronen sowie einer Luminositit von L = 2.38-10%° ﬁ erreicht. Bei einer Abweichung von

der blauen Kurve aus Abbildung [2| kann dank der hohen Prézision auf andere Modelle
geschlossen werden und damit nach neuer Physik auflerhalb des SM gesucht werden.

3.1 Bestimmung des Weinbergwinkels

Zur Bestimmung des Weinbergwinkels werden longitudial polarisierte Elektronen auf ein
unpolarisiertes Wasserstoffziel geschossen, wo sie elastisch an Protonen gestreut werden.
Die elastische Streuung eines Elektrons kann sowohl durch die elektromagnetische Kraft
und somit durch ein masseloses Photon als auch durch die schwache Kraft durch ein mas-
sives Z-Boson vermittelt werden. Dieser Prozess ist in Abbildung [3| zu sehen. Die elektro-
magnetische Kraft dominiert hierbei den Streuvorgang.

(a) (b)

Abbildung 3: Feynman-Diagramme fiir die elastische Streuung eines Elektrons an einem Proton in
niedrigster Ordnung. a) zeigt die den Photonenaustausch. b) zeigt den Austausch des Z-Bosons unter
der schwachen Kraft [5].

Der Elektronenstrahl, welcher die Elektronen liefert, éndert seine Polarisation mit einer
Frequenz von ungefihr einem Kilohertz. Da die schwache Ladung paritédtsverletzend ist,
sorgt eine Anderung der Polarisation fiir eine Asymmetrie, welche aufgenommen werden
kann. Diese Asymmetrie ist definiert als

do}, —dog,

APV (1)

= 2 -
do}, +dog,



wobei es sich bei do?, um den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Elektronen posi-
tiver und negativer Helizitat handelt. Bei dem angestrebten geringem Impulsiibertrag ist
auch die erwartete Asymmetrie mit (A”V) = (39.94 + 0.56) ppb gering. Es lasst sich mit
der Gauflschen Fehlerfortpflanzung angewandt auf die folgenden Formeln berechnen, das
eine Genauigkeit von 1.4% fiir die Asymmetrie erreicht werden muss, um die angestrebte
Gesamtgenauigkeit von 0.14% fiir den Weinbergwinkel zu erhalten. Um diese Genauigkeit
zu erreichen, ist eine hohe Anzahl von 10'® gemessenen Elektronen notig. Auch mit dem
Elektronenstrahl mit 150 A sind noch ungefahr 10* Stunden Laufzeit notig.

Die Asymmetrie wird im SM beschrieben durch [5]

-GpQ?
477—056771\/§

Hierbei ist G die Fermikonstante, (Q? der Impulsiibertrag, «,, die elektromagnetische Koo-
plung, Q.,(p) die schwache Ladung des Protons und F'(E;, Q?) der energieabhéngige Struk-
turfaktor. Die unbestimmten Groflen hier sind der Impulsiibertrag, die schwache Ladung
und der Strukturfaktor. Die Struktorfaktor kann in drei Summanden aufgeteilt werden:

APV = (Qu(p) - F(E;, Q%)) mit Qu(p) =1 - 4sin*(0w) (2)

F(EwQQ) = FEM(EZ7Q2) + FA(EZ'>Q2) + FS(Ei7Q2) (3)

Dabei ist FFM(E;, Q%) abhingig von den elektrischen und magnetischen Strukturfakto-
ren der Elektronen und Protonen. F4(FE;,Q?) ist abhingig vom axialen Strukturfaktor
des Protons. F¥(E;,Q?) ist abhéngig vom isospin-brechenden Formfaktor sowie von den
elektrischen und magnetischen Formfaktor der Nukleonen. Indem man diese Summe in
Gleichung [2| einsetzt und die Klammer auflost, kann man die Asymmetrie in vier Summan-
den aufteilen:

APV = AQu 4 ABM 4 A4 4 AS (4)

A
10

50 60 70 a0 a0
&/deg

Abbildung 4: Abhéngigkeit der einzelnen Summanden von A von Streuwinkel 6.[5]



Abbildung 4] zeigt die Abhéngigkeit der einzelnen Summanden von dem Streuwinkel der
Elektronen 0. Fiir den angestrebten Impulstibertrag betréigt 6, = 35°, womit der Summand
AQuw {iberwiegt und der Strukturfaktor F'(E;, Q%) vernachlissigt werden kann, ohne einen
zu groflen Fehler zu erzeugen. Aus dem Verlauf des Graphen geht auch der erwartete Wert
der Symmetrie (APV) = (39.94+0.56) ppb hervor. Somit sind die Einzigen Unbekannten in
Gleichung 2| die schwache Elektronenladung @, (p) und der Impulsiibertrag Q?. Durch eine
Vermessung des Impulsiibertrags kann die schwache Elektronenladung aus der Gleichung
bestimmt werden und aus dieser der Weinbergwinkel berechnet werden.

3.2 Der Experimentaufbau

Abbildung 5: Aufbau des P2-Experiments [5].

Abbildung [5| zeigt den Aufbau des P2-Experiments. Das Wassertstofftarget ist 60cm lang.
Da es im Experiment zu einer extremen Warmeentwicklung im Wasserstofftarget kommt,
muss dieses einer extrem hohen Leistung standhalten kénnen. Dariiber hinaus muss die
Geometrie des Wasserstofftargets eine Streuung der Elektronen um einen Winkel zwischen
25° und 45° ermoglichen, wobei der gesamte Aufbau so geplant sein muss, dass die Elek-
tronen nach der Streuung so wenige Materialien wie moglich durchdringen.

Die erwartete Streuung der Elektronen wurde mit Hilfe von Computersimulationen be-
stimmt. Die Elektronen werden nach der Streuung mithilfe eines magnetischen Feldes ab-
gelenkt, wie in Abbildung [6] zu sehen. Zusétzlich wird eine Abschirmung genutzt, damit
der Cherenkov-Detektor nicht von freigesetzten Photonen erreicht werden kann. Dariiber
hinaus sorgt das magnetische Feld dafiir, dass nur die von den Protonen gestreuten Elek-
tronen die Detektoren erreichen, wahrend die Elektronen, welche durch die sogenannte
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Mgllerstreuung gestreut werden, sich entlang der Achse weiterbewegen. Um nur die ge-
wollten Elektronen abzufangen, sind die Detektoren am Rand angebracht.
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Abbildung 6: Simulation der Trajektorien gestreuter Elektronen. Die an den Protonen gestreuten
Elektronen sind in lila, die an anderen Elektronen gestreuten Elektronen gelb eingetragen [5].

3.3 Der Spurendetektor

Um den Impulsiibertrag der gestreuten Elektronen zu bestimmen, wird der Spurdetektor,
welcher in Abbildung [6]als Tracking Detectors bezeichnet wird, verwendet. Er bestimmt die
Trajektorien der Elektronen im Magnetfeld und daraus den Impulstiibertrag. Dieser besteht
aus 8 Modulen, welche aus je zwei Lagen zusammengesetzt sind und je 15° des gesamten
azimutalen Winkels umfassen. Jede dieser Lagen besteht aus 270 High-Voltage Monolithic
Active Pixel Sensors (HV-MAPS). Insgesamt werden 4320 HV-MAPS benotigt. Werden
diese HV-MAPS von den gestreuten Elektronen passiert, kommt es zu einem Signal, das
gemessen und der Position zugeordnet werden kann, an der das Teilchen die HV-MAPS
passiert hat.
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Die HV-MAPS sind rechteckig mit 20x22 mm Seitenléinge. Sie sind mitsamt Elektronik
zum Auslesen der Daten nur 50 pm dick. Derart diinne Sensoren sind notwendig, da die
Elektronen wegen dem niedrigen Impuls schnell erneut gestreut und gebremst werden,
wenn sie weitere Materialien passieren. Zusétzlich sind die HV-MAPS strahlenhart. Zur
Befestigung werden die HV-MAPS auf diinne Polyimid-Streifen geklebt, welche wieder-
um auf einem PCB-Rahmen befestigt sind. Pro Lage werden 26 dieser Polyimid-Streifen
verwendet. Die Polymidstreifen weisen diinne Kupferbahnen auf, um die HV-MAPS mit
Spannung zu versorgen und die Daten zu leiten.

Um die HV-MAPS auf den Polyimidstreifen zu befestigen, wird Kleber genutzt. Dieser
Kleber selbst sollte moglichst diinn sein, sollte Scherkriften standhalten, welche durch
die Temperaturschwankungen und Feuchtigkeit wahrend dem Experiment aufkommen und
muss strahlenhart sein. Zum Kleben der HV-MAPS wird ein Kleberoboter verwendet, wel-
cher eigens fiir das Experiment gebaut wurde.

4 Der Kleberoboter

4.1 TUberblick

Die Abbildung [7] zeigt den Aufbau des Roboters. Der zentrale Teil des Roboters wird in
der Abbildung tool head, auf deutsch Werkzeugkopf genannt. Er verfiigt iber einen Vaku-
umgreifer (Gripper), einen Halter fiir die Klebekartusche, eine Kamera und einen Laser-
distanzsensor. Der Schaltschrank (switching cabinet) beinhaltet die Motortreiber, welche
die Achsen des Kleberoboters ansteuern. Sowohl die Treiber als auch die Achsen wur-
den von der Jenny-Science AG angefertigt. Der Kleberoboter wird mit einem pneumati-
schen System betrieben, welches durch die pneumatics box gesteuert wird. Die dafiir nétige
Druckluft wird von der in Abbildung [7] eingetragenen pressure source geliefert. Der Zeit-
Druck-Dosierer (Dispenser) gibt Druck auf die Klebekartusche. Der Roboter kann bis auf
wenige Einstellungsmoglichkeiten, wie das Vakuum, welches in Abschnitt 5.1 beschrieben
wird, von dem Computer angesteuert werden. Die Arbeitsflache ist eine 400 x 400 x 50
mm Granitplatte von Planolith mit einer Glattheit von 1.89 pm.

4.2 Die Motoren und Achsen

Der Roboter verfiigt tiber vier Achsen, die alle von der Jenny-Science AG produziert wur-
den. Diese Achsen ermoglichen es, den Roboter zu bewegen und seine aktuelle Postition
zu bestimmen. Die x-Achse ist eine LINAX Lxs 400F60 Achse. Die y-Achse ist ein Portal
bestehend aus zwei Achsen des Modells LINAX Lxu 320F60. Bei der z-Achse handelt es
sich um eine Achse des Modells LINAX Lxc 85F10. Als vierte Achse hat der Roboter eine
Rotationsachse fiir den Greifer. Sie hat die Modellnummer ROTAX Rxpv 1.5T40 [9]. Die
Achsen werden von XENAX Xvi 75V8 Motorcontroller angesteurt, welche ebenfalls von
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Abbildung 7: Uberblick iiber den Kleberoboter [7].

der Jenny Science AG produziert werden und per Ethernet mit dem Computer angesteuert
werden konnen. Um die beiden y-Achsen anzusteuern, werden zwei der Motorcontroller als
Master und Slave verwendet. Das heifit, dass nur der Master Programme und Befehle vom
Computer erhalt und diese an den Slave weitergibt. Hierbei kann es zu einer Verzogerung

von 0.45 ms kommen. 8]

Tabelle 1: Eigenschaften der Linearachsen.[9]

Achse ‘ X y Vs ‘
Modell | Lxs 400F60 Lxu 320F60 Lxc 85F10
Auflésung[ 57| 1 1 1
Max. Kraft[N] 180 180 30
Genauigkeit[Ink] +10 +12 £7
Wiederholungsgenauigkeit [Ink] +5 +5 +1.5

Tabelle [I] zeigt die wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen Achsen. Die Achsen mes-
sen zurilickgelegte Position und zuriickgelegten Distanzen in sogenannten Inkrementen.
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Ein Inkrement entspricht ungefihr einem Mikrometer. Beim Starten muss eine Referenz-
fahrt durchgefiihrt werden, damit die Controller die Position des Kleberoboters bestimmen
konnen. Der Nullpunkt liegt in Abbildung[7]in der hinteren linken Ecke. Im Koordinatensy-
stem des Roboters verlauft die x-Achse nach rechts und die y-Achse nach vorne. Die z-Achse
hat ihren Ursprung ganz oben und verlauft nach unten. Der Kleberoboter hat einprogram-
mierte Softlimits, welche er nicht tiberschreiten darf. Jedoch kann es bei der Referenzfahrt
passieren, dass der Kleberoboter aus den Softlimits herausfahrt, wenn er sich zu nahe an
diesen befindet. Solange die Motoren abgeschaltet sind, kann der Kleberoboter per Hand
von ungiinstigen Positionen wegbewegt werden, sind die Motoren angeschaltet, halten sie
den Kleberoboter an seiner Position.

4.3 Die Werkzeuge des Roboters

-

\..a | (/f o

. | JFH_”,

-

a—

©

-9
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-

Abbildung 8: Die Werkzeuge des Kleberoboters. 1 ist der Greifer. 2 ist die Kamera. 3 ist der La-
serdistanzsensor und 4 ist die Halterung fiir die Klebekartusche, welche iiber den Schlauch mit dem
Dosierer verbunden wird.
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Die Kamera ist iber USB angeschlossen. Sie erlaubt es, die Arbeitsfliche mithilfe der Be-
nutzeroberfliche des Roboters in Nahaufnahme zu sehen und die Klebetropfen mit einer
moglichst hohen Genauigkeit zu platzieren. Der Dosierer wird spéter genauer erklart. In
diesem Bild ist die Kartuschenhalterung leer. In den Halter lasst sich eine Kartusche ein-
setzen und mit dem Dosierer iiber den Schlauch verbinden, welcher iiber der Halterung
zu sehen ist. Der Greifer ist an der ROTAX Rxpv 1.5T40 Rotationsachse von der Jenny
Science AG befestigt. Diese ist mit einem Anschluss fiir eine Vakuumpumpe ausgestattet,
wodurch der Kleberoboter in der Lage ist, Gegenstidnde aufzunehmen, zu drehen und mit
der in Tabelle [1] angegebenen Genauigkeit zu platzieren. Die Rotationsachse arbeitet eben-
falls mit Inkrementen, wobei 64000 Inkremente einer Umdrehung entspricht. Sie hat eine
Wiederholungsungenauigkeit von £20 ws [10].

Der Laserdistanzsensor dient rein zur Distanzmessung zur unter ihm liegenden Oberflache.
Er wurde von Baumer hergestellt und hat die Modellnummer
OM70-L0070.HH0048.EK. Der Laserdistanzsensor kann Distanzen von 30 bis 70 Millime-
tern messen. Der Laserstrahl hat eine Wellenlange von 660 nm und einen Durchmesser
von 1 mm bei einer Distanz von 30 mm, welcher sich bis zur Distanz von 70 mm auf 0.66
mm verkiirzt. Die Genauigkeit betrdgt abhéngig vom Abstand 0.7 pm bis 1 pm. Der La-
ser weist eine Linearabweichung von £0.06% auf [11]. Bei der Bedinung des Kleberoboters
werden meist mindestens der Laser, die Kamera und der Dosierer gebraucht. Um einen
Endeffektor zu benutzen, muss der Roboter erst auf dieses Werkzeug wechseln, wobei es
auf die Position des zuvor ausgewéhlten Werkzeugs fihrt. Dies funktioniert nicht, wenn der
Roboter dabei die Softlimits iiberschreiten muss. Da die Werkzeuge teils weit auseinander
liegen, ist dadurch der Bereich, in dem Klebetropfen platziert werden konnen weniger als
halb so grofl wie der von den Softlimits selbst eingegrenzte Bereich.

4.4 Der Dosierer

Der Dosierer ist ein ML-808GX-CTR viskositats-variabler Hochpréazissions-Dispenser von
MUSASHI Engineering Inc. Er ist in Abbildung [9] zu sehen. Die Hauptfunktion des Do-
sierers ist, den eingstellten Druck iiber das gewdhlte Zeitintervall auf die angeschlossene
Kartusche auszuiiben. Er verfiigt iiber einen manuellen sowie einen timed Modus. Im manu-
ellen Modus wird solange Druck ausgeiibt, wie man den Dis-Knopf am Dispenser betéatigt.
Im timed-Modus wird der Druck fiir das eingestellte Intervall aufrechterhalten. Einstellbar
sind zwischen 20 und 800 kPa Druck iiber ein Zeitintervall zwischen 0.01 und 999.90 Se-
kunden. Die Einstellungen kénnen auf verschiedenen Kanélen gespeichert werden [12].

Der Dosierer kann tiber die Benutzeroberfliache fiir den Kleberoboter angesteuert werden.
Er verfiigt iiber 400 verschiedene Kanéle, auf denen verschiedene Einstellungen gespeichert
werden konnen. Einige Funktionen kénnen nicht iber die Benutzeroberfliche angesteuert
werden, wie die Moglichkeit, zwischen den beiden Modi hin und her zu schalten. Wird der
Dispenser tiber die Benutzeroberfliche angesteuert, wahrend er sich im manuellen Modus
befindet, fithrt dies dazu, dass der eingestellte Druck dauerhaft ausgetibt wird.
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Abbildung 9: Bild des Dosierers.

4.5 Die Kleber

Der Kleber, der standardméflig genutzt wird, ist der Araldite® 2011. Hierbei handelt
es sich um einen Zwei-Komponenten-Kleber, der durch Hitzeeinwirkung gehértet werden
kann. Er weifit eine Tropfzeit von 100 Minuten auf und hértet nach der Mischung bei

Raumtemperatur in sieben Stunden aus [13]. Der Araldite® 2011 wird schon langer in der
Hochschulphysik verwendet. Er ist strahlenhart, ldsst sich gut dosieren und hélt grofien

Krafteinwirkungen stand. Jedoch weist der Araldite® 2011 fiur das P2-Experiment auch ei-
nige Nachteile auf. Da die HV-MAPS keiner Hitze iiber 70¢rc C ausgesetzt werden kénnen,
muss der Kleber bei Raumtemperatur héarten, was sieben Stunden dauert. Fiir diese Zeit
ist der Arbeitsbereich nicht verfiighar und es konnen keine weiteren HV-MAPS geklebt
werden. Dariitber hinaus hat der Araldite® 2011 nach der Mischung eine begrenzte Tropf-
zeit. Zum Zeitpunkt der Mischung weist der Araldit eine Viskositat von 40 Pa.s auf, jedoch
nimmt diese Viskositét stetig zu, wodurch es schwieriger wird, den Araldite® 2011 tber
langere Zeit richtig zu dosieren. Nach Ablauf der Tropfzeit sind sowohl die genutzte Kartu-
sche als auch die genutzte Dosiernadel unbrauchbar, weswegen der verbleibende abgefiillte
Kleber mitsamt Kartusche und Nadel entsorgt werden miissen [13].
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Als mogliche Alternative zum Araldite® 2011 wird die DYMAX® Multi-Cure® 6-621 Serie
in Betracht gezogen [1]. Auch diese Kleber sind strahlenhart und sie konnen auf drei Arten
gehértet werden. Zu einem gibt es die Moglichkeit, einen Aktivator zu nutzen. Hierfiir nutzt
man optimalerweise ein 15-30 zu 1 Verhéltnis von Kleber zu Aktivator. Der Aktivator soll
als Film aufgetragen werden, was der Kleberoboter selbst nicht bewerkstelligen kann. We-
gen der geringen Menge verwendeten Klebstoffes ist es hindisch schwierig, den Aktivator
richtig zu dosieren [14].Die zweite Moglichkeit ist die Hartung mithilfe von Hitzeeinwir-
kung und die dirtte Moglichkeit die Hartung mit UV-Licht. Da die HV-MAPS der fiir die
Hitzeeinwirkung notigen Temperatur nicht standhalten, wird die Hartung mit Hilfe des

UV-Lichts bevorzugt. Bisher wurde nur der DYMAX® Multi—Cure® 6-621 Grundkleber
getestet, welcher jedoch durch eine Viskositét von nur 800cP grofie Nachteile mit sich brach-

te [15]. Deswegen wurden weitere Kleber dieser Reihe in Betracht gezogen. Der DYMAX®
Multi-Cure® 6-621 T hat eine Viskositit 3.500cP [16], der DYMAX® Multi-Cure® 6-621
VT weiBt eine Viskositit von 14000 cP[17] auf und der DYMAX® Multi-Cure® 6-621

GEL erreicht eine Viskositét von 25000 cP[18]. Alle DYMAX® Multi-Cure® 6-621 Kleber
besitzen eine Dichte von 1.08 £;.

4.6 Der Arbeitsbereich

In Abbildung[10]ist die Arbeitsfliche mit zwei Vakuumbénken zu sehen. Mit Hilfe von zwei
groflen Schrauben koénnen die Vakuumbénke auf dem Arbeitsbereich fixiert werden. Auf
den Vakuumbénken konnen mit Hilfe von Unterdruck Materialien fixiert werden, auf de-
nen Klebetropfen platziert werden sollen. Dadurch wird verhindert, dass sich die Position
dieser Materialien wahrend dem Klebevorgang verdndert. Die weifle Vakuumbank rechts
im Hintergrund ist unterteilt in vier Abschnitte, die alle einzeln an Vakuumpumpen ange-
schlossen werden miissen. Die groflere Vakuumbank vorne kann mit nur einem Anschluss
versorgt werden, bringt dafiir aber einen geringeren Unterdruck auf die selbe Flache auf.

Zum Hirten des DYMAX® Multi—Cure® wurden an der vorderen Vakuumbank UV-LEDs
von Wiirth Elektronik angebracht, deren Spektralbereich zwischen 375 nm und 425 nm
liegt [19]. Der Aufbau ist noch neu, weswegen es aktuell nur moglich ist, die LEDs mit
Hilfe von den Schrauben, mit denen sie befestigt sind, auf eine andere Hohe umzustellen
und das nur ungenau. Die Hohe ist wichtig, damit der Kleber moglichst direkt vom UV-
Licht bestrahlt wird. Auch ein Kiihlsystem fehlt, weswegen die LEDs nur mit 200 mA von
bis zu moglichen 500 mA betrieben werden kénnen. Dies sorgt fiir eine geringere Intensitat
und somit eine langere notige Beleuchtungsdauer.

5 Bestimmung von Klebeparametern

Das Hauptziel der Parametersuche ist es, Klebeparameter zu finden, welche erlauben, den
Kleber mit einer gleichbleibenden Menge pro Tropfen aufzutragen. Dafiir wird der beschrie-
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Abbildung 10: Arbeitsbereich mit zwei Vakuumbénken und LEDS.

bene Kleberoboter genutzt. Hierbei ging es nicht darum, das perfektes Set an Parametern
zu finden, sondern verschiedene Sets, welche das Hauptziel zufriedenstellend erfiillen und
in den folgenden Krafttests weiter getestet werden sollen.

Es gibt eine grofie Zahl von Zufallseffekten, die sich nicht kontrollieren lassen und fir
verschiedenste Problemen, unvermeidbare Abweichungen und Anderungen der Qualitit von
Parametern tiber die Zeit fithren konnen. Zuséatzlich gibt es viele Effekte, welche sich zwar
kontrollieren lassen, aber deren Einfluss auf die Parametersuche moglicherweise nicht direkt
aufféallt. Dies alles fithrt zu vielen Herausforderungen bei der Suche und der Auswertung
der Parametern, welche wiahrend und am Ende des Kapitels weiter diskutiert werden.

5.1 Die Parameter

Die Parameter werden in zwei Gruppen unterteilt. Interne Parameter sind Parameter, wel-
che in der UI des Kleberoboters oder an dem Dispenser eingestellt werden konnen. Die in-
ternen Parameter beinhalten unter anderem die Parameter, welche fiir die Parametersuche
angepasst wurden. Ein paar interne Parameter wurden jedoch iiber die ganze Versuchsreihe
selten oder gar nicht gedndert, da diese eine kleinere Rolle fiir die Grofie der Klebetropfen
zu spielen scheinen und die weiteren Untersuchungen dieser Parameter den Rahmen spren-
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gen wiirden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass diese Parameter einen grofleren
Einfluss haben als erwartet, weshalb sie in der Auswertung ebenfalls genannt werden.

Die externen Parameter sind Parameter, welche man nicht direkt an der UI oder dem
Dispenser einstellen kann. Die Parameter, um die es hier geht, lassen sich dennoch zumin-
dest in bestimmten Grenzen manipulieren. Die meisten externen Parameter sind deutlich
komplexer als die internen Parameter, da es sich nicht um einfache Zahlenwerte handelt.
Externe Parameter wurden teils im Zuge der Bachelorarbeit angepasst, aber nicht genauer
untersucht, da auch diese den Rahmen der Arbeit sprengen wiirden.

5.1.1 Interne Parameter

Folgende Parameter zahlen fiir diesen Versuch als interne Parameter:

Dispenser-Druck, Dispenser-Intervall, Dispenser-Standarddruck, On-Delay, Off-Delay, War-
tehohe, Wartezeit, Distanzcheck, Hohe

Zum Platzieren eines Klebetropfens fahrt die Kartusche nah an die Oberfliche, dann gibt
der Dispenser Druck auf den Kleber um einen Klebetropfen abzusetzen, woraufhin die Kar-
tusche ein kleines Stiick nach oben fahrt und kurz wartet, bevor sie auf die urspriingliche
Hohe zuriickkehrt.

Der Dispenser-Druck ist in Kilopascal angegeben und gibt an, mit wie viel Druck der Kle-
ber aus der Kartusche in die Dosiernadel gedriickt wird. Das Dispenser-Intervall, zukiinftig
kurz mit Intervall bezeichnet, gibt an, wie lange der Druck auf den Klebstoff angewandt
wird. Dies sind die beiden Werte, welche im Fokus der Experimentierreihe stehen. Der
Dispenser-Standarddruck kann durch das Rad am Dosierer eingestellt werden. Dadurch ist
es moglich, dauerhaft einen Unterdruck auf den Kleber zu legen, wodurch eine Zugkraft auf
den Kleber wirkt. Dies wird zukiinftig als Vakuum bezeichnet. Das Vakuum kann bis zu
-20kPa erreichen. Fiir die Tests war nur der Bereich bis zu -1 kPa interessant. Da nur eine
Nachkommastelle fiir den Unterdruck auf dem Dosierer angezeigt wird, ist der eingestellte
Unterdruck in dem betrachteten Bereich ungenau.

On-Delay bestimmt, wie lange die Kartusche direkt tiber der Oberfliche bleibt, nachdem
der Druck auf den Kleber angewandt wurde. Off-Delay bestimmt, wie lange der Roboter
nach der Riickkehr in die urspriingliche Position wartet, bevor der nachste Befehl durch-
gefithrt wird. Beide Werte konnen Einfluss auf die Tropfen nehmen, da sie dem Kleber Zeit
geben, in die Nadel zu laufen oder durch angelegten Unterdruck aus der Nadel gesaugt zu
werden. Diese Einfliisse wurden als vernachléassigbar angenommen und die Werte fiir die
Parameter wahrend der Testreihe kaum verédndert.

Die Wartehohe und Wartezeit sind Parameter, welche direkt zu Beginn der Tests zur Be-
nutzeroberfliche des Kleberoboters hinzugefiigt wurden. Diese Parameter erlauben es, die
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Klebekartusche ein kleines Stiick nach oben zu fahren und dann kurz zu warten. Die War-
tehohe gibt dabei die Hohe an, auf der die Dosiernadel pausiert und die Wartezeit gibt die
Zeit an, fiir die die Nadel pausiert. Der Sinn dahinter ist, als Satelliten [2] bekannte Fehler
zu verhindern, welche durch einen sich 16senden und umkippenden Klebefaden entstehen.
Die Effektivitdt dieser Methode wurde von der ATLAS-Group gezeigt. Diese Parameter
wurden in der ersten Phase des Testprozesses mit untersucht und spéter konstant gehalten.

Distanzcheck basiert nicht auf Zahlenwerten, sondern ist entweder aktiviert oder deakti-
viert. Ist er aktiviert, misst der Roboter die Distanz zur Flache, auf die der Tropfen abge-
setzt werden soll vor dem Absetzen des Klebetropfens. Optimalerweise sollte das aktivieren
dieser Funktion die Qualitédt des Klebevorgangs verbessern. Um dies zu priifen, wurde auch
dieser Parameter genauer untersucht. Die Hohe gibt an, wie nah an die Oberfliche die Na-
del zum Absetzen des Klebetropfens fahrt. Der Parameter wurde jedoch wahrend der Tests
aus der UI entfernt und standardméflig auf 100 Mikrometer gesetzt, weswegen er spéter
nicht mehr direkt untersucht wird.

5.1.2 Externe Parameter und andere Faktoren

Externe Parameter bezeichnen alle beeinflussbaren duleren Effekte. Direkt getestet werden
hier auch verschiedene Dosiernadeln welche in verschiedenen Grélen und Formen verfiigbar
sind und von MUSASHI Engineering Inc. produziert wurden. Hier ist vor allem die Dicke
der Offnung interessant, aber auch andere Faktoren wie die Lange der Nadel und die Form
an sich haben Auswirkungen auf die Klebetropfen. Weitere erwdhnenswerte externe Para-
meter umfassen die verwendeten Kartuschen, welche durch mikroskopische Unférmigkeiten
zu Fehlern fiihren kénnen. Fiir Araldite® 2011 wurden komplett durchsichtige Kartuschen
verwendet, fiir die verschiedenen Varianten des DYMAX® Multi-Cure® wurden Kartu-
schen genutzt, welche UV-Licht abschirmen. Fiir jeden Kleber der DYMAX® Multi—Cure
6-621 Reihe wurde eine Kartusche verwendet, wahrend fiir den Araldite® 2011 nach jedem
Klebevorgang die Kartuschen gewechselt werden mussten. Da ansonsten keine verschiede-
nen Arten von Kartuschen genutzt wurden, werden diese in den Messungen nicht weiter
erwahnt. Auch die Testflache fiir die Klebeprobe stellt einen wichtigen Parameter dar. Es
handelt sich um mehrere Platten aus FR-4, eine Klasse von Verbundswerkstoffen bestehend
aus Epoxidharz und Glasfasergewebe. Dieser Parameter wird in der Diskussion genauer be-
sprochen.

Der zentrale Einflussfaktor sind die verschiedenen Kleber, fiir die einzeln nach guten Pa-
rametern gesucht wurde. Die untersuchten Kleber umfassen den Araldite® 2011 und den
DYMAX® Multi-Cure® . Die Nachteile des Araldite® 2011 gegeniiber dem DYMAX®

Multi—Cure® wurden bereits in Kapitel 4.5 beschrieben. Der DYMAX® Multi—Cure® wur-
de in friheren Tests fiir die ATLAS-Group als moglicher Ersatzkleber ausgewéhlt [1] und
von Jana Weyrich genauer untersucht [2]. In diesen Tests zeigten sich jedoch verschiedene
Probleme mit dem UV-Kleber. Seine geringe Viskositét erschwerte es, den Kleber ordent-
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lich zu dosieren und aufgrund eines fiir die Situation nicht optimalen Setups der LEDs,
was zusammen mit Mangel an Material und Zeit zu nicht zufriedenstellenden Ergebnissen

beziiglich der Klebeleistung des DYMAX® Multi—Cure® fithrte. Seitdem wurden mehrere

die in Kapitel 4.5 beschriebenen Unterkategorien fiir den DYMAX® Multi—Cure® 6-621
besorgt und die LEDs wie in Abbildung [10|zu sehen aufgebaut. Der Fokus bei den Klebern

liegt somit auf einer ausfithrlicheren Untersuchung der DYMAX® Multi-Cure® 6-621 Kle-
bereihe, wahrend der Araldite® 2011 als Vergleichskleber betrachtet wird.

5.2 Beschreibung des Testverfahrens

Zuerst wurde der Araldite® 2011 untersucht. Bei der Untersuchung des Araldites wurden
die externen Parameter konstant gehalten, nur das Nadelmodell wurde wéhrend der Ver-
suche gewechselt. Dariiber hinaus ist zu bedenken, dass regelméfig die Kartusche und die

Nadel gewechselt werden mussten. Die ersten Tests mit dem Araldite® 2011 dienten zur
Orientierung und zum Kennenlernen der Testmethode. Der Araldite® 2011 wurde somit
nicht nur als Vergleich zum DYMAX® Multi—Cure getestet, sondern auch, um bei der

Messung auftretende Probleme erkennen zu koénnen, bevor der DYMAX® Multi—Cure®
selbst getestet wurde.

In der ersten Ubungsphase wurden 21 verschiedene Parametersets getestet. Von diesen
wurden einige Sets ein zweites Mal getestet. Manche Sets wurden einmal mit aktiviertem
Distanzcheck und einmal ohne getestet. Diese Sets wurden mit den Nummern 1-21 durch-
nummeriert. Wurde ein Set mit und ohne Distanzcheck getestet, bekam es die zusétzliche
Kennzeichnung .1 fiir kein Distanzcheck und .2 fiir die Verwendung des Distanzchecks.
Anfangs wurden diese Kennzeichnungen auch fiir andere Wiederholungsgriinde genutzt,
beispielsweise um Pausen seit dem letzten Klebevorgang zu reduzieren oder den verblei-
benden Kleber an der Spitze abzuwischen. Wurde ein Set zweimal getestet, wurde der Test
zusétzlich mit 2. Versuch benannt. Mit der Kamera des Kleberoboters waren fehlerhafte
Tropfen sofort zu erkennen, was eine Vorauswahl ermoglichte. Mit Hilfe dieser Vorauswahl
wurde ein Parameterset gewéhlt und fiir dieses der Parameter Vakuum angepasst. Die mei-
sten Klebeproben bestehen aus einem 5x5 Tropfenmuster mit je einem Millimeter Abstand
zwischen den Tropfen. Fiir das Set 21 wurde ein 10 x 10 Muster getestet, um zu sehen, ob
langere Prozeduren die Ergebnisse beeinflussen.

Nach der Durchfithrung der Grobtests wurden die besseren Ergebnisse unter einem Digi-
talmikroskop von KEYNECE betrachtet. Dieses erlaubt es, Kreise um die beobachteten
Objekte zu ziehen und so den Radius der Tropfen zu vergleichen. Des Weiteren werden
fehlerhafte Tropfen hier deutlicher sichtbar. Wéahrend der Tests sind fiinf Arten von feh-
lerhaften Tropfen aufgetreten. Zu einem gibt es zwei Arten von Satelliten, bei denen es
sich um kleine Klebeablagerungen handelt, die nicht direkt Teil des Haupttropfens sind.
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Abbildung 11: Sample 2 und 8.2. Links zu sehen ist Sample 8.2. Hervorgehoben sind: 1. Ein Satellit
erster Ordnung relativ in der Mitte des Bilds. 2. Satelliten zweiter Ordnung am linken und am unteren
Rand. 3. Zwei zusammengelaufene Tropfen unten im Bild. 4. Ein fehlender Tropfen oben rechts. Rechts
zu sehen ist Sample 2: Dieses Sample zeigt viele verschiedene Auspragungen von Ringen. Interessant
sind hier vor allem der erste Tropfen (oben Links) und der zweite Tropfen in der dritten Reihe, da hier
die Ringe noch mit den Haupttropfen verbunden sind.

Satelliten erster Ordnung sind kleine Ablagerung direkt am Rand der Tropfen, Satelliten
zweiter Ordnung wiederum sind Ablagerungen, welche keine Haupttropfen direkt bertihren.
Der dritte Fehler ist ein Phanomen, bei dem sich Ringe um einen deutlich zu kleinen oder
anstelle eines Tropfens bilden. Bei dem vierten Fehler handelt es sich um mehrere Tropfen,
welche ineinandergelaufen sind. Der letzte und flinfte aufgetretene Fehler ist das komplette
Ausbleiben von Tropfen. Die beiden Bilder [11| zeigen Proben (hier Samples genannt), wel-
che nicht genauer untersucht wurden, da sie zu den frithen Tests zdhlen und viele Fehler
aufweisen. Die Fehlertypen selbst sind in diesen Samples gut veranschaulicht.
Parametersets mit vielen Fehlern wurden von den genaueren Untersuchungen ausgeschlos-
sen. Bei den anderen Proben wurden die Fehler als Auswahlkriterium vernachlassigt. Das
Hauptkriterium zur Auswahl war, wie konsistent die Tropfen dosiert wurden, also wie grof3
der Unterschied in ihrer Menge war. Hierfiir wurde der Radius aller Tropfen einer Probe
gemessen und aus den Werten der statistische Mittelwert sowie die statistische Standard-
abweichung berechnet. Es wurden sowohl die absolute als auch die relative Standardabwei-
chung betrachtet. Die relative Standardabweichung berechnet sich durch do = Z, wobei 7
der durchschnittliche Radius ist.

Ein Problem, welches hierbei auftritt ist die Form der Tropfen. Die ideale Form eines Trop-
fens ist rund oder elliptisch. Jedoch fallt bei genauerer Untersuchung auf, dass die meisten
Tropfen von einer runden und sogar einer elliptischen Form abweichen. Die Messmetho-
de, bei der ein Kreis um die Tropfen gezogen wird, geht davon aus, dass die Tropfen in
einer perfekten, runden Form vorliegen. Um dieses Problem zu umgehen, kann ein Innen-
kreis und ein Auflenkreis gezogen werden und aus diesen der durchschnittliche Radius des
Tropfens bestimmt werden, wie in Abbildung [12] zu sehen. Diese Methode ist jedoch ex-
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trem aufwéndig, da jeder Tropfen erst in Nahaufnahme betrachtet werden muss, um die
zwei Kreise halbwegs genau ziehen zu konnen. Dadurch wird es notig, im Bild des Digi-
talmikroskops fiir jeden Tropfen zu zoomen, was den Arbeitsaufwand insgesamt mehr als
verdreifacht. Deswegen wurden Parameter nur mit dieser Methode untersucht, wenn sie
bereits mit der ungenaueren Messung gute Ergebnisse geliefert haben. Durch dass Ziehen
zweier Kreise kann man einen Grad fiir die Unférmigkeit der Tropfen definieren. In dieser
Arbeit wurde hierfir die Differenz zwischen Auflen- und Innenkreis jedes Tropfens genom-
men und daraus ein statistischer Mittelwert berechnet. Auch hier wurde zusétzlich die
relative Unférmigkeit beztiglich des Radius ermittelt. Die Unférmigkeit dient hierbei nicht
als Hauptkriterium fiir die Wahl von Parametern, sondern als ein Nebenkriterium welches
zusatzlich zur Dosierungskonsistenz betrachtet werden kann.
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Abbildung 12: Beispiel fiir die prizise Messung eines Samples mit Innen- und Auflenkreis fiir jeden
Tropfen.

Die ersten 21 Sets sowie die Vakuumtestreihe wurden nach einer Filterung mit bloSem Auge
anhand von Fehlern mit der oben beschriebenen groben Messmethode untersucht. Darauf-
hin wurde das beste Set gewahlt und fir dieses drei weitere Testreihen durchgefiihrt, in
denen je ein Parameter variiert wurde, wobei die restlichen Parameter konstant blieben.
Bei diesen Testreihen wurde darauf geachtet, eine Testreihe innerhalb von einer Stunde zu

23



schaffen, damit die Kartusche nicht wéihrenddessen gewechselt werden muss. Es wurde erst
der Hohenparameter, dann der Druckparameter und dann das Intervall variiert. Hierbei
wurde das nach Betrachtung per Kleberoboterkamera beste Ergebnis der vorherigen Tests
iibernommen. Fiir die Testreihen wurden einfachere und kiirzere Notationen genutzt, damit
diese leichter auf den genutzten Glasplatten neben den einzelnen Proben notiert werden
konnten. Die Vakuumtestreihe wurde mit v, die Hohentestreihe mit h, die Drucktestreihe
mit p(fir preassure) und die Intervalltestreihe mit i notiert. Hierbei wurde jedes Sam-
ple einmal ohne und einmal mit aktiviertem Distanzcheck erstellt. Samples, welche ohne
Distanzcheck erstellt wurden, erhielten ein a) hinter ihrer Nummer, die Samples mit Di-
stanzcheck erhielten ein b). Wurde ein Set zweimal getestet, wurde .2 direkt hinter die
Nummer geschrieben. Letztendlich wurden die erstellten Samples mit dem Mikroskop erst
mit der Methode mit einem Kreis (Grobauswertung) und die besten Kandidaten schliefllich
nochmal mit Innen- und AuBenkreis (Feinauswertung) untersucht.

Die DYMAX® Multi—Cure 6-621 Kleber wurden nach einem leicht gednderten System

gemessen. Zwischen den Araldite® 2011 und den DYMAX® Multi-Cure® Tests wurden
ein paar Kleinigkeiten an den Testbedingungen gedndert. So wurde ein Lack der Marke
LabIR-Paint verwendet, um eine dunklere Oberfliche zu erhalten. Der Vergleich ist gut
Anhand von den Abbildungen [11] und [12| zu sehen. Diese Mafinahme war vor allem dafiir
da, die Relevanz der Distanzmessung zu reduzieren, weshalb diese nur noch selten in der

DYMAX® Multi—Cure® Testreihe beachtet wurde. Des Weiteren wurde der Parameter
Hohe wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben als eigener Parameter entfernt und ist nur noch
durch Anderungen der Distanzkoordinate einstellbar. Diese dient dazu, die Nadelhohe ge-
geniiber dem Laser zu synchronisieren. Deswegen wurde die Hohe hier ebenfalls kaum noch
beachtet.

Wegen der hohen Anzahl der zu testenden Klebestoffe wurden die Tests pro Klebestoff
durch kleinere Testreihen reduziert. In der ersten Phase der Tests wurden Parameter, die

fiir den Araldite® 2011 funktionierten, ausgewahlt. Diese wurden dann unverandert sowie
fiir eine starke Abweichung der Parameter Druck, Intervall und Vakuum in jede Richtung
fiir jeden der vier Klebestoffe getestet, wobei jeder Parameter variiert wurde, wiahrend die
beiden anderen Parameter konstant blieben. Die entstandenen Samples wurden erst anhand
von hoher Fehlerzahl, deutlich sichtbarer Inkonsistenz und aus anderen Griinden, welche
spater genauer diskutiert werden, gefiltert und dann mit dem Mikroskop untersucht. In der
zweiten Phase wurden die jeweils besten Werte fiir jeden Kleber iibernommen und ebenfalls
wieder drei Proben pro Messreihe aufgenommen, wobei die gewahlten Grundparameter fiir
die Messreihen mitgezdhlt werden, dieses Mal mit deutlich kleineren Abweichungen. Die
Proben wurden hierbei mit den Namen der Grundprobe aus dem ersten Teil der Tests mit

dem DYMAX® Multi—Cure® 6-621 gefolgt von einer romischen Ziffer bezeichnet. Bei der
Bezeichnung der Parameter wurden die Klebernamen abgekiirzt mit B, T, VT, und GEL.

Dabei steht B fiir den DYMAX® Multi—Cure® 6-621 Basiskleber, wihrend die anderen
drei Bezeichnungen mit den Endungen der Kleberbezeichnungen iibereinstimmen. Nach
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den Grobtests wurde einer der vier Kleber ausgeschlossen, da die Dosierung mit diesem
grundlegend nicht funktioniert hat.

Zum Abschluss wurden die Massen der Tropfen fir die besten Parametersets bestimmt.
Hierfiir wurde eine Prazisionswaage genutzt, welche bis zu einem Milligramm prézise mes-
sen kann.

5.3 Ergebnisse der Tests mit Araldite® 2011

Als erstes wurden die 21 hier aufgelisteten Grundparameter getestet.

Tabelle 2: Grundparameter des Araldite® 2011. 2 und 4 nutzen die selben Parameter wie 1 und 3 mit
aktivem Distanzcheck. Das Vakuum war dauerhaft auf 0 kPa. 3.2 ist ein Zweitversuch zu 3.*: Zweitver-
suche, bei denen die Nadel vor dem Versuch vom Klebetropfen gereinigt oder die Zeit verkiirzt wurde,
damit der Kleber sich nicht zu sehr ansammelt. Ab 13 bis 16 wurde hier die Tropfzeit iiberschritten.
Der Off-Delay ist 500 ms fiir die ersten 4, 0 ms fiir Sample 5-12 und 1000 ms fiir den Rest. Der On-
Delay ist 0 ms fiir die ersten zwei und alle Samples ab 17.2, 50 ms fiir die Samples 3-11 und 1000 ms
fiir die Samples 12-17.

Sample | Druck Intervall Hoéhe Nadel Zwischenhohe Zwischenzeit Zusatzsamples
[kPa [ms] [mm]  [mm] [mm] [ms]
1| 160 75 0.128  0.25 0 0 2
31 200 50 0.178  0.25 0 0 4, 3.2
51 120 250 0.02 0.25 0 0 -
6| 120 250 0.02 0.25 0.1 1000 -
71 120 250 0.02 0.25 10 1000 -
81 200 50 0.178 0.25 1 1000 8.2*
91 200 50 0.178  0.25 1 2000 -
10 | 200 50 0.178 0.25 2 2000 -
11| 200 50 0.02 0.25 1 2000 -
12 | 200 50 0.01  0.25 1 2000 12.2*
13| 150 75 0.01  0.25 1.5 2000 -
14 | 200 75 0.005 0.25 1.5 2000 14.2
15| 250 75 0.005 0.25 1.5 2000 -
16 | 250 150 0.005 0.25 1.5 2000 -
17| 160 75 0.128  0.25 2 1000 2. Versuch
17.2 | 160 75 0.128 0.25 2 1000 2. Versuch
18 | 160 75 0.228 0.25 2 1000 -
19 | 160 75 0.128 0.25 1 1000 2. Versuch+ 19.2
20 | 160 75 0.128 0.2 1 1000 20.2 + 2. Versuche
21 | 160 75 0.128 0.2 1 1000 21.2
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Sample 21 beinhaltet wie bereits erwédhnt 100 Tropfen statt den tiblichen 25. Die Linien
trennen einzelne Tage, an denen gemessen wurde voneinander. Im folgenden sind in einer
Tabelle die Ergebnisse fiir die Messung des Radius mitsamt Fehler und der Standardabwei-
chung angegeben. Fiir die Standardabweichung selbst wird kein Fehler gegeben, da dieser
am einfachsten mithilfe von mehreren Standardabweichungen zu bestimmen wére. Diese
benotigen eine grofie Zahl an Samples mit den selben Parametern, welche den Rahmen
dieser Arbeit sprengen wiirden. Relevant ist hier die absolute sowie relative Standardab-
weichung

Tabelle 3: Auswertung der Grundparameter des Araldite® 2011. Die fehlerhaften Tropfen werden in
folgendem Format angegeben: (Satelliten erster Ordnung/Satelliten zweiter Ordnung/Ringe/Anzahl
zusammengelaufene Tropfe* Anzahl Einzeltropfen in dem Tropfen/Fehlende Tropfen). Grundparame-
ter, die hier nicht stehen, wurden in der Vorauswahl aussortiert. Anmerkung: Bei den Samples der 19er
Reihe kam es zu einer Fehlskalierung des Mikroskops. Diese wurde rausgerechnet, kann aber trotzdem
zu Fehlern fiihren.

Sample Fehlerhafte Mittlerer Fehler  Standard- relative
Tropfen Radius  Radius abweichung Abweichung
[m] [m] [1im]
19 0 353.93 1.63 8.15 0.02
19 2.Versuch | 5(0/0/5/0/0) 358.26 1.65 8.21 0.02
19.2 | 4(1/3/0/0/0) 332.16 3.07 15.63 0.05
20 | 5(0/0/5/0/0) 166.66 3.12 15.59 0.09
20 2.Versuch | 1(0/1/0/0/0) 166.10 2.33 11.65 0.07
20.2 | 2(0/0/2/0/0) 317.47 7.25 36.23 0.11
20.2 2.Versuch 0 334.40 5.77 28.85 0.09
21 | 6(2/2/0/1*2/0)  369.22 1.86 18.63 0.05
21.2 | 9(0/1/8/0/0) 297.56 3.22 32.12 0.11

Es folgen nun grafische Darstellungen der daraufhin durchgefiithrten Testreihen, in denen
die absolute Standardabweichung gegen den variierten Wert aufgetragen wird. Auch hier
wird kein Fehler fiir die Standardabweichung angegeben, dafiir aber fiir den variierten
Wert. Als Fehler fiir Druck und Vakuum wird der Digit-Wert von 0.1 kPa genommen. Fiir
den Intervallfehler wird der Digitwert von einer Millisekunde genutzt. Fiir den Hohenfehler
werden sowohl der Wiederholungsfehler der Achse von 1.5 pm als auch der maximale Fehler
des Distanzmessers von 1 pm betrachtet. Die Hohe bestimmt sich aus gemessener Distanz
addiert mit der eingetragenen Verschiebung. Mit der gaufischen Fehlerfortpflanzung folgt
ein Fehler von dh =\/1 pm? + 2.25 pm?~ 1.82 pm.

In den folgenden Plots stehen griine Marker fiir Tests mit Distanzcheck, orangene fiir Tests
ohne Distanzcheck. Die auf 0 pm gesetzten Werte stehen fiir verworfene Samples. On-Delay
ist dauerhaft gewahlt als Oms, der Nadeldurchmesser als 0.2 mm, Off-Delay als 1000 ms,
Wartehohe als 1 mm und Wartezeit als 1000 ms.
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Abbildung 13: Araldite® 2011 Testreihe Va-
kuum. Das Minimum liegt bei —0.3 kPa mit einer
Standardabweichung von 6.82 pm. Feste Parame-
ter: Druck= 160 kPa, Dauer= 75 ms, Hohe= 0.128
mm
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Abbildung 15: Araldite® 2011 Testreihe
Druck. Das Minimum liegt bei 120 kPa mit ei-
ner Standardabweichung von 17.50 pm. Feste
Parameter: Vakuum= -0.3 kPa, Dauer= 75 ms,
Hohe= 0.1 mm
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Abbildung 14: Araldite® 2011 Testreihe Hohe.
Das Minimum liegt bei 0.15mm mit einer Stan-
dardabweichung von 18.93 pm. Feste Parameter:
Druck=160 kPa, Dauer= 75 ms, Vakuum= -0.3
kPa (-0.2 kPa fiir h =0.1 mm)
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Abbildung 16: Araldite® 2011 Testreihe In-
tervall. Das Minimum liegt bei 100 ms mit einer
Standardabweichung von 12.46 pm. Feste Para-
meter: Druck= 160 kPa (200 kPa fiir blaue, nur
fiir 25 ms getestet.), Hohe= 0.1 mm, Vakuum=
-0.3 kPa. Distanzpriifung ist in jedem Sample ge-
scheitert.

Nun werden die Parametersets vorgestellt, welche als die besten Parameter fiir den Araldite
erkannt wurden. Zuerst werden die Parameter vorgestellt, dann die Standardabweichung
der Tropfenradien sowie deren Unformigkeit. Viele Parameter sind fiir alle Sets gleich.

Dabei handelt es sich um:

Vakuunm: -0.3 kPa, Nadeldurchmesser: 0.2 mm, Off-Delay: 1000 ms, On-Delay: 0 ms,
Zwischenhohe: 1 mm, Zwischenzeit: 1000 ms
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Tabelle 4: Die besten gefundenen Parameter fiir den Araldite® 2011.

Sample | Druck Intervall Hohe
[kPal [ms] [mm]
il a) 160 25 0.1
i3a)| 160 100 0.1
pla)| 120 75 0.1
p2b) | 200 75 0.1
v3a) | 160 75 0.128

Tabelle 5: Die Ergebnisse zu den besten gefundenen Parameter fiir den Araldite

2011. F. steht fur
Fehler, Abw. fiir Abweichung, Unf. fiir Unférmigkeit rel. fiir reative und abs. fiir absolute. Die fehler-
haften Tropfen werden in folgendem Format angegeben: (Satelliten erster Ordnung/Satelliten zweiter
Ordnung/Ringe/Anzahl zusammengelaufene Tropfen® Anzahl Einzeltropfen in dem Tropfen/Fehlende

Tropfen.)
Sample Tropfen- Radius F. abs. rel. abs. F.abs. rel. F.rel
fehler Radius  Abw. Abw. Unf. Unf. Unf.  Unf.

[pm]  [pm]  [pm] [pm]  [pm]

il a) 0 315.084 2997  14.983 0.048 28.623 1.641 0.091 0.006
i3 a) | 1(1/0/0/0/0) 421.215  3.05  415.253 0.036 28.686 2.066 0.068 0.005
pl a) 0 372.365  4.198  20.992 0.056 31.823 2.058 0.085 0.006
p2b) | 1(1/0/0/0/0) 412.756 5.580  27.898 0.068 37.183 1.945 0.090 0.005
v3a) | 1(0/1/0/0/0) 293.406 1.434 7.166  0.024 27.68 1.40  0.094 0.005

Als letztes ist die Masse der einzelnen Tropfen in den Samples interessant. Hierbei wur-
den mehrere Tropfen auf eine Glasplatte aufgetragen und damit die Masse bestimmt. Die
Anzahl wurde im Versuch, die Genauigkeit zu verbessern variiert.

Tabelle 6: Masse der Araldite® 2011 Klebetropfen. Die Messung ist aufgrund der Prézision der

Waage von einem Milligramm und duflerer Einfliisse ungenau.

Sample | Anzahl Tropfen Masse Fehler pro Tropfen Fehler/Tropfen
[mg]  [mg] [mg] [mg]
il a) 225 1 1 0.0044 0.0045
i3 a) 300 4 1 0.0133 0.034
pl a) 100 3 1 0.030 0.010
p2 b) 100 6 1 0.060 0.010
v3 a) 100 5 1 0.050 0.010
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5.4 Ergebnisse der Tests mit DYMAX® Multi-Cure® 6-621

Im folgenden sind die drei Messreihen fiir den DYMAX® Multi-Cure® dargestellt. Zwi-
schen den Grob- und den Feintests wurden die anderen Parameter gedndert. Die aus-
gewahlten Parameter werden spéter nochmal aufgelistet. Die Parameter On-Delay: 0 ms
Off-Delay: 250 ms Zwischenhohe: 1 mm und Zwischenzeit 1000 ms wurden konstant gehal-
ten. Alle drei Kleber (Basis, Thick, Very Thick) sind in den selben Plots zu sehen, wobei der

Rautenmarker den Basiskleber markiert, der Kreismarker den DYMAX® Multi—Cure® 6-

621 T und das umgedrehte Dreieck den DYMAX® Multi—Cure® 6-621 VT. Gezeigt werden
alle Sets, bei denen explizit der Parameter der Reihe gedndert wurde oder bei dem es sich
um eine Variation der Basisparameter handelt. Der Distanzcheck wurde hier nicht mehr so
oft untersucht. Griinde dafiir werden in der im néachsten Abschnitt folgenden Diskussion
genannt. Einige Werte wurden in Grob- und Feintests teils mit unterschiedlichen anderen
Parametern getestet und weilen deswegen mehrere Ergebnisse auf. Der DYMAX® Multi-
Cure® 6-621 GEL wird nicht beachtet, weil die Tests mit diesem keine guten Ergebnisse
geliefert haben.
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Abbildung 17: DYMAX® Multi—Cure® 6-621 Abbildung 18: DYMAX® Multi—Cure® 6-621

Testreihe Vakuum. Die Messungen mit dem Ba- Testreihe Druck.
siskleber sind allesamt fehlgeschlagen.
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Abbildung 19: DYMAX® Multi—Cure® 6-621 Testreihe Intervall.

Im den folgenden Tabellen [7|und [§| werden die besten Parameter fiir den DYMAX® Multi-

Cure™ 6-621 vorgestellt. Darauthin wird in der Tabelle [9] auf der tiberndchsten Seite das
Ergebnis der Massenmessung vorgestellt.

Tabelle 7: Die besten gefundenen Parameter fiir den DYMAX® Multi—Cure®. Die Hoéhe kann nicht

mehr genau eingestellt werden, spielte aber trotzdem fiir den DYMAX® Multi—Cure® 6-621 VT eine
wichtige Rolle. (Die Voreinstellung ist 0.1 mm). B steht hier fiir den Basiskleber, T und VT jeweils

6-621 T und DYMAX® Multi-Cure® 6-621 VT.

fiir DYMAX® Multi-Cure®

Sample

BilV
VT plII
T vl a)
T vl b)
T p2 a)
T p2 b)

Vakuum Druck Intervall Nadel Hoéhe
[kPal [kPal [ms] [mm] [mm]
-0.29 180 25 0.13 0.1

-0.3 280 100 0.21  0.15
-1 160 100 0.13 0.1
-1 160 100 0.13 0.1
0 80 100 0.13 0.1
0 80 100 0.13 0.1
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Tabelle 8: Die Ergebnisse zu den besten gefundenen Parameter fiir den DYMAX Multi—Cure

6-621. F. steht fiir Fehler, Abw. fiir Abweichung, Unf. fiir Unférmigkeit, rel. fiir reative und abs. fiir
absolute. Die fehlerhaften Tropfen werden in folgendem Format angegeben: (Satelliten erster Ord-
nung/Satelliten zweiter Ordnung/Ringe/Anzahl zusammengelaufene Tropfen* Anzahl Einzeltropfen in

dem Tropfen/Fehlende Tropfen.)

Sample Tropfen- Radius F. abs. rel. abs. F.abs. rel. F.rel
fehler Radius Abw. Abw. Unf. Unf. Unf.  Unf.

[im]  [pm]  [pm] [pm]  [pm]
BilV 0 169.756  1.866  9.329 0.055 69.961 3.288 0.412 0.020
VT pl II | 1(0/0/1/0/0) 369.882 2.513 12.565 0.034 61.687 2.989 0.167 0.009
T vl a) 0 245.907 2.217 11.084 0.045 55.505 3.098 0.226 0.013
T vl b) 0 228.544 2949  14.742 0.065 56.407 1.838 0.247 0.008
T p2 a) 0 171.405 1.991  9.955 0.058 63.400 3.425 0.370 0.020
T p2 b) 0 190.606  2.002 10.007 0.053 60.744 2.576 0.319 0.014

Tabelle 9: Masse der DYMAX Multi—Cure 6-621 Klebetropfen. Die Messung ist aufgrund der
Préazision der Waage von einem Milligramm und duflerer Einfliisse ungenau.

Sample | Anzahl Tropfen Masse Fehler pro Tropfen Fehler/Tropfen
mg]  [mg] [mg] [mg]
BilV 100 1 1 0.01 0.01
T vl a) 100 5 1 0.05 0.01
T p2 a) 100 2 1 0.02 0.01
VT pl1I 100 4 1 0.04 0.01

5.5 Diskussion der Ergebnisse und Beobachtungen

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der Parametersuche analysiert und Probleme be-
sprochen, welche beim Testvorgang aufgetreten sind sowie Moglichkeiten genannt, diese
Probleme zu l6sen.

5.5.1 Analyse der Tests mit Araldite® 2011

Uber die ersten Samples hinweg wurden viele fehlerhafte Tropfen beobachtet und die Ent-
stehung der Fehler untersucht. So kam es vor allem bei den ersten Samples, aber auch
hiufig spater noch zu Ringen. Uber den Verlauf der Messungen stellte sich heraus, dass
bei einer zu geringen Hohe Kleber, der sich am Rand der Nadel abgelagert hat, als Ring
abgesetzt wird. Der Rand der Nadel verhindert aufgrund der geringen Hohe, dass Kleber
in dem Bereich des Randes selbst abgesetzt wird. Dadurch wird nur Kleber im Bereich der
Offnung und der auBen an dem Rand angelagerte Kleber abgesetzt.

Satelliten traten hin und wieder auf, was mit einer zu hohen Hoéhe zusammenzuhidngen
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scheint. Das Hinzufiigen der Zwischenhéhe und der Zwischenzeit erlaubte es, Satelliten,
die durch das Reiflen des von der Nadel gezogenen Klebefadens entstehen, zu verhindern.
Bei einigen Samples, besonders bei Sample 8-11 war ein Phdnomen zu beobachten, bei
dem ein paar hintereinander abgesetzte Tropfen eine gleichbleibende Groéfie hatten und
es danach zu einer Vergroflerung und Fehlern wie Satelliten oder zusammengelaufenen
Tropfen kam, worauthin die Tropfen deutlich kleiner wurden oder komplett fehlten. Dieses
Muster wiederholte sich zyklisch. Sample 8 ist im Bild zu sehen. Diese Beobachtung
zusammen mit einer Beobachtung der Spitze zeigte, dass sich wiahrend dem Klebeprozess
Kleber an der Spitze ansammelt, der dann abgesetzt wird. Sammelt sich mehr Kleber
an der Spitze als abgesetzt wird, kommt es aufgrund der Schwerkraft irgendwann dazu,
dass der gesamte Tropfen abfillt, was zu grofleren Klebetropfen fithrt. Danach befindet
sich erstmal kein Kleber mehr an der Spitze und die folgenden Tropfen werden kleiner.
In den Pausen zwischen den einzelnen Tropfen durch die Schwerkraft mehr Kleber an
der Spitze angesammelt, was zur Entstehung des Effekts beitragt. Umgekehrt kann es
passieren, das mehr Kleber abgesetzt wird als sich an der Spitze sammelt, wodurch die
Tropfen kleiner werden. Die Losung dieses Problems lag in dem bis zur Vakuumtestreihe
ignorierten Vakuumparameter, welcher den angesammelten Kleber wieder in die Kartusche
saugen soll.

Abbildung 20: Araldite 2011 Sample 8. Zu sehen ist, dass vor allem am Anfang jeder 5 Tropfen
deutlich kleiner war, wihrend die Tropfen 4, 9, 8 und 13 ineinandergelaufen sind, da sie zu grof3 wurden.

Zwei weitere am zweiten Testtag aufgefallene Probleme beinhalten den Startzustand und
die Viskositdtsinderung. Wie viel Kleber sich vor Absetzen des ersten Tropfens einer Probe
an der Spitze angesammelt hat, beeinflusst die Grofle der ersten paar Tropfen signifikant.
Auf die spéateren Tropfen zeigt sich hierbei ein kleinerer Einfluss. Ist das Sample von ei-
nem der oben beschriebenen Zyklen betroffen, bestimmt der Startzustand vor allem, an
welchem Punkt des Zyklus das Sample startet. Um das Problem zu lésen, kann man den
Klebetropfen vor Setzen des Samples von der Spitze abwischen. Dies fithrt jedoch fiir einige
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Parameter zu Leerstellen. Aus diesem Grund sollte auch nach jedem Kleberwechsel ma-
nuell Druck auf die Kartusche gegeben werden, bevor die Samples erstellt werden, damit

sich Kleber in der Nadel ansammelt. Der Araldite® 2011 wurde ab Sample 13 tiber die
Tropfzeit hinaus genutzt. Es zeigte sich als Folge eine kleinere Zahl Satelliten, aber eine
deutlich groflere Zahl an fehlenden Tropfen.

Bei den Parametern 17-19 konnte das Auftreten von Ringen am Anfang der Samples we-
gen einer Nichtreinigung der Spitze beobachtet werden. Es wurde vermutet, dass die Ringe
durch den wahrend den Klebepausen am Rand der Spitze angesammelten Kleber ent-
standen sind. Spétere Samples zeigten, dass die Verwendung einer Spitze mit geringerem
Durchmesser von 0.2 mm statt 0.25 mm dafiir sorgt, dass man zwischen den Samples langer
warten konnte, ohne dass sich Ringe bilden. Die kleinere Nadel sorgte jedoch auch fiir inkon-
sistentere und vor allem unférmigere Tropfen. Dartiber hinaus wurde mit Parameterset 21
getestet, ob das Problem bei 100 Tropfen auch wéahrend des Klebevorgangs zuriickkehrt,
was fiir 21 ohne Distanzcheck nicht der Fall war. Mit dem Distanzcheck ergaben sich
schlechtere Ergebnisse, die aber auf allgemeine Probleme mit der Funktion zurtickgefiihrt
werden konnen, welche spéter noch erlautert werden. Auch hier lag die Losung im Vaku-
umparameter. Das beste Sample des Tages war Sample 19, in dem die 0.25 mm Nadel
verwendet wurde. Bei der Untersuchung der 19-er Proben kam es zu einer Fehlskalierung
des Mikroskops. Dies kann passieren, wenn man den Zoom manuell am Mikroskop einstellt
und dabei das Rad zur Einstellung nicht bis zum Anschlag dreht. Die Fehlskalierung wurde
durch Multiplikation der Ergebnisse mit 2 rausgerechnet. Es ist davon auszugehen, dass
hierbei weitere Ungenauigkeiten zu Stande kamen.

Die Vakuum-Messreihe erreichte ihren Optimalwert fiir —0.3 kPa. V5 mit einem Vakuum
von —1 kPa machte im Bild einen guten Eindruck, jedoch zeigte sich schon beim Kleben,
dass ein Risiko fiir Fehler wie fehlende Tropfen bestehen kann. Bei dem ersten Test mit
-0.1 kPa kam es gehauft zu Satelliten. Vermutlich wirkte hier das Vakuum dem Sinn der
Wartehohe und Wartezeit entgegen. Wegen der Zugkraft konnte sich der Faden dieser Ver-
mutung folgend nicht wahrend der Wartezeit 16sen, sondern riss erst, als der Kleberoboter
weiter hochgefahren ist. Ab —0.2 kPa Vakuum trat dieses Problem nicht mehr auf. Es
ist davon auszugehen, dass der Klebefaden hier vom Vakuum angesaugt werden konnte.
Das Vakuum selbst war in der Lage, die zuvor festgestellten Probleme zu verringern. V3

a) war das insgesamt beste Parameterset fir Araldite® 2011 mit dem einzigen Nachteil,
dass ein winziger Satellit entstanden ist. Des Weiteren kann nicht ausgeschlossen werden,
dass das Parameterset durch Zufallseffekte so gut war. Ein spateres Set H 1a) verwendete
die selben Parameter, wurde jedoch nicht optimal vorbereitet, wie im néchsten Abschnitt
erklart wird. In spéteren Tests stellte sich heraus, dass das Vakuum mit einer 0.25 mm
Nadel deutlich schlechtere Ergebnisse produzierte als mit einer 0.2 mm Nadel.

Bei der Hohe zeigte sich eine leichte Besserung der Ergebnisse mit zunehmender Hohe.
Hierbei wurden keine besonders hohen Werte betrachtet, es ist jedoch zu vermuten, dass
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ab einem bestimmten Wert die Luft zwischen Nadel und Klebefliche eine immer grofiere
Rolle spielt. Die Luft ist ebenfalls ein externer Parameter, der einen unkontrollierbaren
zufilligen Einfluss auf die Messung erzeugt. Bei der ersten Messung H 1a) h = 0.128 mm
ist ein kleiner Ausreifler zu sehen. Dies lag an der Menge angesammelten Klebers in der
Spitze. Hier wurde vergessen, erst Druck auf den Kleber zu geben, damit dieser sich in der
Spitze sammeln kann, was zu fehlenden bis kleinen Tropfen zu Beginn fiihrte. Die Tropfen,
die offensichtlich davon betroffen waren, wurden in der Auswertung ignoriert. Die weiteren
Messreihen wurden alle gemeinsam ausgewertet, weswegen die Hohe im folgenden nach
Augenmafl gewéhlt und auf 0.1 mm gesetzt wurde.

Auch wichtig ist, dass der Hohenfehler, welcher genutzt wurde, nur im Optimalfall gilt.
Nahezu jede Messung zeigte schlechtere Ergebnisse fiir den aktivierten Distanzcheck als
fiir den deaktivierten Distanzcheck, wobei der Unterschied in der Qualitat signifikant war.
In der letzten Messreihe zeigte sich fiir den Distanzcheck ein Muster, bei dem Tropfen
in der selben Spalte ungefdhr gleich grof§ waren, wahrend sich die verschiedenen Spalten
extrem unterschieden, wie in Bild zu sehen ist. Die Klebefliche besteht aus mehreren
Schichten von Platten aus Epoxidharz und Glasfasergewebe, welche eigens fiir die Klebe-
tests zurechtgeschnitten wurden. Bei der spezifischen verwendeten Platte waren besonders
viele Schnittspuren zu sehen, welche in die Richtung der konsistenten Tropfen zeigten. So-
mit ist zu vermuten, dass der Distanzmesser durch Reflexionseffekte der Glasplatten nicht
richtig funktionierte. Dies ist vor allem fiir Tests mit Distanzcheck, aber auch fiir Tests
ohne Distanzcheck ein grofles Problem, da die Distanz mindestens einmal gemessen wer-
den muss, um die z-Koordinate zu bestimmen, an der die Nadel den Kleber absetzen soll.
Somit beinhaltet jede Messung neben dem berechneten Hohenfehler von »~ 1.82 pm einen
zufélligen Fehler des Distanzmessers, der scheinbar in Extremféllen bis zu einen Millimeter

erreichen kann. Das Problem wurde fiir die DYMAX® Multi-Cure® 6-621 Tests mit Hil-
fe eines LabIR-Paint-Lacks gelost, der auf die Platten aufgetragen wurde. Dieser brachte
andere Probleme mit sich, welche spéter diskutiert werden.
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Abbildung 21: Araldite® 2011 Sample i4 b. Zu sehen ist ein an die Zeilen angepasstes Muster.
(Unter dem Mikroskop sind die Samples gegeniiber der Kamera des Gluebots um 90 Grad gedreht,
deswegen ist im Text von Spalten die Rede.)

Der Druck zeigte die besten Ergebnisse fiir 120 kPa und schwécher werdende Ergebnisse
fiir hohere Werte. Hierbei hitte eine Anderung der Hohe scheinbar positive Auswirkungen
gezeigt, wie an dem besseren Ergebnis p2 b) fiir 200 kPa mit Distanzcheck zu sehen ist.

Dieses Parameterset ist als das beste Araldite® 2011-Set unter der Verwendung von Di-
stanzcheck ausgewéhlt worden. Es ist zu beachten, dass diese Parameter vergleichsweise
grofle Tropfen von tiber 400 pm erzeugen. Grofle Tropfen erschweren die Dosierung und
erhohen den Materialverbrauch. Sie erlauben dafiir, mit weniger Klebepunkten eine grofle
Menge Kleber zu setzen, was unter anderem zeitlich einen Vorteil bietet. Der Test fiir 80
kPa hat Ergebnisse erzeugt, welche bereits mit blofem Auge aussortiert werden konnten.
Der lineare Zusammenhang setzt sich unterhalb eines bestimmten Werts somit nicht mehr
fort. Per blofem Auge wurden alle getesteten Werte ausgeschlossen und die vorher genutz-
ten 160 kPa gewahlt.

Die Intervalltests wurden leider durch den Distanzcheck ruiniert. Das beste Ergebnis ergab
sich hier fiir ein Intervall von 100 ms. Ein weiteres Problem, welches vor allem unter dem
Mikroskop unter Ringlicht ersichtlich war, waren Fremdkorper auf der Glasplatte. Da die
Radien der Tropfen in einer Groflenordnung von 102 pm liegen, ist bereits ein Haar dick
genug, um einen signifikanten Unterschied in der Form der Tropfen ausmachen zu koénnen.
Es ist dementsprechend wichtig, die Testfliche moglichst sauber zu halten. Abgesehen da-
von haben die erfolgreich durchgefiihrten Intervalltests alle zu vergleichsweise guten Werte
gefiihrt.

Unter den besten Parametern, welche in 4] und |5| erlautert werden, ist v3 a) mit einer rela-

tiven Abweichung von 0.024 am besten. Zu bedenken ist jedoch, dass der einzige Zweittest
deutlich schwéchere Ergebnisse brachte, aber auch nicht zuverlassig genug durchgefiihrt
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wurde. i3 a) ist mit einer relativen Abweichung von 0.036 immer noch extrem stabil,
und hat mit 0.068 (gegen 0.094) eine deutlich bessere relative Unférmigkeit. Die relati-
ve Unformigkeit ist kein entscheidender Faktor, kann aber auf Zufallseinfliisse hinweisen,
welche die Parameter weniger stabil gestalten konnen. Die Tatsache, dass das Set il a) mit
einer relativen Abweichung von 0.048 ebenfalls iberdurchschnittlich stabil ist, weifit darauf
hin, dass die festen Parameter der Intervalltestreihe auch tiber mehrere Proben stabil sind.
Alle in diesen Tabellen aufgelisteten Sets sind gut genug, um verwendet werden zu koénnen,
sowohl von der absoluten als auch der relativen Abweichung.

5.5.2 Analyse der Tests mit DYMAX® Multi-Cure® 6-621

Bei den ersten Auswertungen des DYMAX® Multi-Cure® 6-621 sind direkt einige Proble-
me aufgetreten. Zu Beginn waren die LEDs noch nicht eingebaut und die Samples wurden
mehrere Tage autbewahrt, in der Hoffnung durch Umgebungslicht zu harten. Bereits in die-
ser Phase aber auch beim Transport zum Mikroskop wurden einige Tropfen verwaschen.
Dies zog sich in spéateren Tests durch, da dort die Dauer zum Hérten des Klebers un-
terschéitzt wurde. Dariiber hinaus kam es zu Problemen mit den Lichtverhéaltnissen, da der
Kleber unter dem Mikroskop schwarz erschien und der verwendete Lack ebenfalls schwarz
war. Dadurch war es deutlich schwerer, Kreise zu ziehen und die Tropfen zu erkennen. Das
Ringlicht macht es leichter, Tropfen zu erkennen, zeigt sie aber von der Seite, wodurch vor-
her nicht sichtbare Unebenheiten zu sehen sind, was die Unférmigkeit erhoht. In den Bilder
und [23| sind Beispieltropfen unter Ring- und Koaxiallicht zu sehen. Fiir die ersten drei
Samples wurde der Aktivator zum Hérten genutzt, jedoch stellte sich schnell heraus, dass
dies aufgrund der schwierigen Dosierung des Aktivators und vor allem fehlenden Druck
nicht funktionierte. Dadurch war die Qualitat der Proben zu gering und diese wurden be-
reits vor der Messung aussortiert.

Abbildung 22: Tropfen unter Koaxiallicht. Diese Tropfen haben besseren Kontrast als viele andere

DYMAX® Multi—Cure® 6-621 Tropfen.
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Abbildung 23: Tropfen unter Ringlicht. Hierbei handelt es sich um die selben Tropfen wie in der
vorherigen Abbildung.

In den folgenden Grobtest des Basisklebers zeigte sich, dass das Sample fiir 80 kPa Druck
fehlschlug. Dies kann an den bereits beschriebenen allgemeinen Problemen gelegen ha-
ben. Mit der Kamera des Kleberoboters zeigten sich kaum Unterschiede beziiglich des
Drucks. Im Feintest zeigte eine leichte Erhéhung des Drucks fiir ein niedrigeres Intervall
eine deutliche Verbesserung der Ergebnisse. Das Intervall gab fiir 25 ms und spater in den
Feintests fiir 15 ms das beste Ergebnis. Allgemein sorgt die geringe Viskositét fiir eine hohe
Unférmigkeit. Um Probleme durch zu schnell nachflieBenden oder abgesaugten Kleber zu
verhindern, muss das Vakuum auf etwas weniger als —0.3 kPa gestellt werden. In fritheren
Tests schlugen viele Parameter wegen der zu hohen Viskositét fehl. Ein geringes Intervall
reduziert den Radius der Tropfen auf unter 200 pm. Dadurch, dass die Tropfen so klein
sind, zerflieBen sie kaum. Trotzdem sind die meisten Tropfen nicht ansatzweisen rund.
Das beste Set fiir den Basiskleber erreichte seinen besten Parameter mit Bil V mit einer
realtiven Abweichung von 0.055 was wegen der kleinen Radien einer geringen absoluten
Abweichung von 9.329 pm entspricht.

Der DYMAX® Multi—Cure® 6-621 T zeigte in den Grobtests besonders gute Ergebnisse.
Das Vakuum machte keine grofien Unterschiede und wurde als irrelevant fiir den Kleber
angenommen. In den spateren Krafttests kam es jedoch zu einer Situation, in der die
Tropfen nach einigen Tests deutlich zu klein wurden. Es ist zu vermuten, dass das Va-
kuum mit der Zeit Luft in die Kartuschen saugt, welche anstelle des Klebers abgesetzt
wird. Deswegen ist zu empfehlen, ein moglichst geringes Vakuum zu nutzen. Das Problem
ist noch nicht fiir Vakuumwerte von —0.3 kPa aufgetreten, jedoch konnte beobachtet wer-
den, dass auch dabei langsam Luft in die Kartusche gesaugt wird. Ein niedrigerer Druck
sorgte fiir bessere Ergebnisse als ein hoherer Druck. Letztendlich trat ein Problem bei der
Intervall-Messung auf, da Kleber zwischen der Nadel und der Kartuschenoffnung austreten
konnte. Dies passierte insgesamt zwei mal. Die Ursache des Problems wurde leider nicht
gefunden, es ist aber davon auszugehen, dass die Nadeln sich in das Gewinde der Kartu-
sche gefrast und dadurch das Problem verursacht haben. Aufgrund der gute Ergebnisse
wurden hier statt Feintests Korrekturtests durchgefiihrt, also Wiederholungstests zu den
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bereits durchgefithrten Tests. Die Auswertung der Korrekturtests ergaben deutlich grofiere
Standardabweichungen fiir die beiden Tests, was an der Verwendung von Ring- statt Ko-
axiallicht liegen kann. Das Sample T v1 hatte im Korrekturtest einen um 13 pm kleineren
Radius, was im Bereich von den 250 pm des ersten Tests eher klein ist. Das Sample T
p2 weist einen signifikanten Unterschied auf. Dies weist auf zufallige &uflere Einfliisse hin.
Der Kleber fillt dadurch auf, dass er fiir viele Parameter besonders konsistente Samples
produziert und ist somit der Favorit unter den getesteten Klebern. Die Anderungen iiber
langere Zeit sind jedoch bedenklich und sollten weiter untersucht werden.

Der VT gab in den Feintests die besten Ergebnisse mit einer relativen Abweichung von
0.034. Die Absolute Abweichung von 12.565 pm ist deutlich schwécher, da der Radius mit
369.882 + 2.513 pm extrem grof} ist. Die Grobtests waren zu gréfleren Teilen unbrauch-
bar, weil sie verschmiert wurden und die ersten Samples allgemein keine guten Ergebnisse
liefern. Ein Wechsel von der 0.13 mm Nadel auf eine 0.21 mm Nadel gab es bessere Er-
gebnisse. Allgemein zeigten sich hier die besten Ergebnisse fiir extrem hohen Druck. Der
Test fiir ein hohes Intervall wurde leider verwischt, eine Verringerung des Intervalls fiihrte
zu deutlich schlechteren Ergebnissen. Nachdem bei den Feintests groflere Probleme auftra-
ten, stellte sich heraus, dass dieser Kleber fiir gute Ergebnisse eine groflere Hohe braucht.
Dafiir wurde die Distanzkoordinate um 50 pm nach oben gesetzt. Da die ersten Tests besser
funktionierten und die Probleme erst nach Nutzung des Distanzchecks auftraten, ist da-
von auszugehen, dass dieser auch mit dem Lack nicht optimal funktioniert. Fiir den ersten
Feintest traten seltsame Bergstrukturen auf den Tropfen auf. Diese hdangen moéglicherweise
auch mit der geringen Hohe zusammen. In spéteren Tests wurde die Hohe einzeln ange-
passt, bis die abgesetzten Testtropfen gut funktionierten.

Spéater traten Probleme auf, bei denen der DYMAX® Multi—Cure® 6-621 nicht aus der
Kartusche gedriickt werden konnte. Es stellte sich heraus, dass Kleber am unteren Ende
der Kartusche trotz UV-Schutzkartusche hiarter wurde. Um dieses Problem zu umgehen,
sollte man vor Befestigen der Nadel eine kleine Menge Kleber mit einem Tuch auffangen.
Je nach Klebemenge, welche man pro Tropfen dosieren will, kann man den Basiskleber

fiir kleine Tropfen, den DYMAX® Multi—Cure® 6-621 T ftr mittlere Tropfen oder den
DYMAX® Multi-Cure® 6-621 VT fiir grofle Tropfen verwenden.

5.5.3 Massenmessung und Vergleich

Bei der Messung des Massen wurden 100 oder mehr Tropfen auf einer Platte aus diinnem
Glas aufgebracht und mit einer Waage gemessen. Die Waage ist auf einen Milligramm genau
und die Klebetropfen wiegen zusammen nicht mehr als 6 Milligramm, weswegen kleinste
aufere Einfliisse wie Schmutz die Ergebnisse komplett verfialschen kénnen. Jana Weynrich
[2] hat eine alternative Methode genutzt, welche das Volumen der Tropfen bestimmt, jedoch
ist diese Methode enorm aufwéndig und tibersteigt den Rahmen dieser Arbeit. Wéahrend
der Massenmessung traten die Probleme mit dem hart gewordenen UV-Kleber auf, welche
die Zeit und Umstéande fiir Messungen erneut erschwerten.
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Der Araldite® 2011 bietet mit den besten Parametern geringere Standardabweichungen als
der DYMAX® Multi—Cure® 6-621, die schwécheren Parametersets, die ebenfalls als gut
genug bewertete wurden, sind bei beiden Klebern ahnlich gut gelungen. Der DYMAX®

Multi—Cure® 6-621 zeigt allgemein eine hohere Unformigkeit, was wahrscheinlich an dem
ungiinstigeren Kontrast zur Testflache liegt. Dadurch kénnten auch die Abweichungen des

DYMAX® Multi—Cure® 6-621 schlechter werden. Im Vergleich macht der Araldite® 2011

somit, einen besseren Eindruck. Fiir den DYMAX® Multi—Cure® 6-621 wurden ebenfalls
Parameter gefunden, welche verwendet werden konnen und ihn aufgrund der genannten

Nachteile des Araldite® 2011 gegeniiber dem DYMAX® Multi—Cure® 6-621 zum Favoriten
machen.

5.6 Mogliche zukiinftige Tests

In diesem Abschnitt werden einige moégliche Untersuchungen zur Erganzung und Ver-
besserung der gefundenen Ergebnisse benannt. Es wird angenommen, das eine relative
Standardabweichung von 0.07 oder weniger (fiir die besten Parametersets 0.05 oder weni-
ger) ausreichend prézise ist. Diese Annahme kann in zukunftigen Tests tiberpriift werden.
Dariiber hinaus kann die Stabilitéit vieler Parameter bei einer Wiederholung nach langerer
Zeit inklusive eines Tausches der Nadel oder Kartusche, Neustart des Kleberoboters und
anderen Faktoren noch weiter untersucht werden. Um Parameter weiter zu optimieren,
kénnen Werte noch weiter gesenkt oder erhoht werden, als es in diesen Tests der Fall war.
Auch Tests mit dem Distanzsensor zur Priifung und Verbesserung von dessen Qualitét
kénnen durchgefithrt werden und Moglichkeiten gesucht werden, die Genauigkeit des Sen-
sors zu verbessern. Die Untersuchung der Parametersets mit einer genaueren Methode zur
Messung der Masse ist ebenfalls empfehlenswert.

6 Krafttests

In diesem Abschnitt geht es um die Krafttests, auch Pulltests genannt. Das Ziel hierbei ist
zu untersuchen, wie viel Zugkraft die Kleber unter verschiedenen Bedingungen standhal-
ten kénnen. Auch hier wird der Araldite® 2011 mit dem DYMAX® Multi-Cure® 6-621
verglichen. Fiir den DYMAX® Multi-Cure® 6-621 sind bei den bisherigen Tests kaum
zufriedenstellende Ergebnisse gefunden worden. Das Ziel in diesem Abschnitt ist dement-
sprechend, Bedingungen zu finden, unter denen der DYMAX® Multi—Cure® 6-621 eine
ihnliche oder deutlich bessere Haltekraft erreicht als der Araldite® 2011.

6.1 Vorgehen und Probleme

Die Krafttests werden mithilfe der z-Achse des Kleberoboters durchgefihrt. Dafiir wird

®

die Forceteq™ Kraftmesstechnologie verwendet. Es handelt sich hier um Funktionen, wel-
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che in den XENAX® Controllern der Achsen eingebaut sind. Diese weisen einen Fehler
von 0.25 N auf sowie einen Fehler von 0.5 N um den Nullpunkt [20]. Die verschiedenen
Kleber werden genutzt, um Glasplatten mit ungefadhr 22 mm Seitenlénge zusammenzukle-
ben. Diese werden von der hinten im Bild [10| zu sehenden Vakuumbank festgehalten, der
Gripper greift die Platten von oben und versucht, die obere Platte zu losen. Wéahrend des
Vorgangs wird die Kraft in Abstdnden von einer Millisekunde gemessen. Hierfiir wurde ein
Programm mit Python geschrieben.

Frithere Tests haben bereits gezeigt, dass die Bestwerte der Kleber auf diese Art nicht
iiberpriift werden konnen, da die verwendete Vakuumpumpe die maximal verwendbare
Kraft einschriankt und die Kraft, welche der Kleber aushélt, nicht dariiber hinaus gemes-
sen werden kann.

Insgesamt wurden 42 verschiedene Proben aufgenommen. Fiir den Araldite® 2011 wurden
6 Tests durchgefiihrt, bei denen 6 verschiedene Klebemuster getestet wurden. Dafiir wurde
Parameterset v3 a) verwendet und jedes Muster zweimal geklebt. Die Muster sind in Ab-
bildung |24 zu sehen. Urspriinglich hatten die Tropfen in der inneren Ebene, einen Abstand
von 5 mm zur Mitte, wahrend die Tropfen der &ufleren Ebene einen Abstand von 10 mm
zu Mitte aufwiesen. In Muster 1 befanden sich die unteren Tropfen 2 mm unterhalb und 4
mm links bzw. rechts von der Mitte, der obere Tropfen befand sich 5 mm iiber der Mitte.
Die Proben wurden hierbei doppelt erstellt.
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Abbildung 24: Araldite® 2011 Klebemuster.

Mit der ersten Araldite® 2011-Testreihe wurden auch die bevorzugten Klebemuster fiir
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den DYMAX® Multi-Cure® 6-621 festgelegt. Fiir den DYMAX® Multi-Cure® 6-621,

den DYMAX® Multi-Cure® 6-621 T und den DYMAX® Multi-Cure® 6-621 VT wurden
je zwei Messreihen aufgenommen. Fiir den DYMAX® Multi-Cure® 6-621 T wurde das
Parameterset T vl a) getestet, welches wegen aufgetretener Probleme in der Wiederho-
lung mit einem Vakuum von 0 kPa statt —1 kPa genutzt wurde. In der ersten Messreihe
wurde die Zeit bestimmt, welche nétig ist, um den Kleber per UV-Licht zu harten. Hierbei
wurden drei Zeitpunkte mit jeweils zwei Proben getestet. Das gewéhlte Klebemuster ist
ein zentriertes 9 x 9 Vierecksmuster mit einem Abstand von je 2 mm zwischen den Tro-

pen. Fir den DYMAX® Multi—Cure® 6-621 wurde das Muster nur einmal geklebt, da
bei dem Versuch, die Klebetropfen durch einen zweiten Durchgang zu vergrofern, Proble-
me auftraten, welche spater noch diskutiert werden. Gesucht wurde hierbei die kiirzeste
Zeit, in der die Kleber zuverldssig harten. Dabei wurden die LEDs mit 200 mA Strom
versorgt. Dies liegt unter der vom Hersteller angegebenen Leistung von 500 mA, was am
fehlenden Kiihlsystem liegt. Testreihen mit dem Aktivator wurden nicht durchgefiihrt, da
dieser schwierig zu dosieren ist und teurer ist als die UV-Hartung, was die UV-Hartung
zur bevorzugten Hartemethode macht.

In der zweiten Messreihe wurden zwei weitere Klebemuster mit der optimalen untersuchten
Hartezeit getestet. Zu jedem Klebemuster wurden zwei Proben angefertigt. Ein Klebemu-
ster besteht aus 3 x 3 Tropfen und ein Muster aus 6 x6 Tropfen. Die Abstédnde zwischen den
Tropfen sind hierbei 3 mm. Hierzu wird die Masse des verwendeten Klebers aus der im vor-
herigen Abschnitt bestimmten Masse pro Tropfen berechnet werden. Das Programm gibt
zum Abschluss der Krafttests den Betrag der erreichten Hochstkraft aus. Die Kraft selbst
ist negativ, weil die gemessene Kraft entlang der z-Achse nach oben und somit in negative
z-Richtung wirkt. Dariiber hinaus erstellt das Programm eine Liste der gemessenen Wer-
te, welche mit einem anderen Pythonprogramm in ein Zeit-Kraft-Diagramm umgewandelt
werden kann. Bei den Messungen kommt es zu einem Rauschen. Um dieses loszuwerden,
glattet das Programm vor Erstellung der Graphen die Werte. Dafiir werden jeweils 10
ausgegebene Werte genommen und deren Mittelwert bestimmt. Als Ergebnis wird das Mi-
nimum des nicht geglitteten Graphen angegeben. Der Fehler des Minimums ergibt sich
aus einem fiinftel des statistischen Fehlers der Werte in dem Glattungsintervall des Mini-
mums. Dieser wird fiir die Tabellenwerte mit dem Auflésungsfehler von 0.25 N addiert. Der
Unterschied zwischen gegldttetem und nicht gegliattetem Graph ist in den Abbildungen
und 26] zu sehen.
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Abbildung 25: DYMAX® Multi—Cure 6-621 Abbildung 26: DYMAX Multi-Cure 6-621
10 Min mit Rauschen. 10 Min glatt.

Die untere Zacke im Graphen ist das untersuchte Minimum, bei dem der Kleber oder die
Vakuumpumpe nicht mehr gehalten hat. Danach fahrt der Roboter wieder nach oben und
bleibt auf der Zielposition stehen, wobei es zu einer Einschwenkung kommt.

6.1.1 Aufgetretene Schwierigkeiten

Leider waren die Einstellungen des Programms nicht optimal gewahlt. Bevor die Kraft ge-
messen wird, muss die Achse diese kalibrieren. Auf dem Kalibrierungsweg wird eine positi-
onsabhéngige Konstante berechnet, welche die Kraft fiir diese Hohe ohne duflere Einfliisse
auf ON setzt. Als Weg war ein Gebiet 20000 Inkremente tiber der Testprobe eingestellt,
wodurch in dem fiir diese Tests relevanten Bereich die Kalibrierung nicht wie gewollt funk-
tioniert hat. Des Weiteren wurde die Position nicht zusatzlich zur Kraft aufgenommen,
da die Befiirchtung bestand, dass durch Schwankungseffekte bestimmte Positionen mehr-
fach angefahren werden, was einen unschonen Graphen zu Folge hétte. Fiir das Ablesen
der Messwerte ware ein Zeit gegen Kraft Graph ausreichend gewesen, er ermdglicht aber
keine Vergleich zwischen verschiedenen Tests, wenn sich Einstellungen unterscheiden oder
Fehler auftreten. Fiir die zweite Testreihe wurde der Ort mit aufgenommen und zu jedem
Test ein zweiter Graph erstellt, welcher die Kraft gegen den Ort auftréagt. Die Kraft gegen
Zeit-Graphen, welche im Leerlauf mit und ohne korrekt eingestellter Kalibrierung erstellt
wurden, werden im folgenden gezeigt.
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Abbildung 27: Leerlauf, korrekte Kalibrierung. Abbildung 28: Leerlauf, falsche Kalibrierung.

Graphen wie der in Abbildung zeigen die Kraftspitze meist bei um die 30 ms. Dies
kann fir alle Messungen der ersten Runde aufler die letzten drei Tests des DYMAX®

Multi—Cure® 6-621 VT angenommen werden, da die Geschwindigkeit, Beschleunigung und
der Fahrtweg hier nicht gedndert wurden. Dementsprechend kann versucht werden, einen
Abschétzungsfehler 1.7 £ 0.15 N, welcher aus abgelesen wurde, von dem Endergebnis
abzuziehen. Alleine durch die Dauer des Zugprozesses gegentiber dem Leerlauf ergeben sich
hierbei bereits Fehler, womit die Ungenauigkeit grofler wird. Fiir die ersten Testergebnisse
wird der Fehler durch die Umrechnung deswegen auf 0.3 N geschétzt. Der Gesamtfehler
ist die Summe des angegebenen Fehlers von 0.25 N sowie einem Fiinftel des statistischen
Fehlers iiber alle Werte in dem geglatteten Intervall, in dem das Minimum liegt. Zusétzlich
wird fiir die betroffenen Messungen der Kalibrationsfehler addiert. Der statistische Fehler
ist aufgrund der Peak-Form des Graphen deutlich zu grofl; weswegen er nicht komplett
eingerechnet wird.

Fiir die zweiten Tests mit Araldite® 2011 mit richtig eingestellter Kalibrierung wurden
kleinere Abstéinde von 3 mm und 7 mm zur Mitte gewahlt. Fiir Muster 1 wurde ein Ab-
stand von 3.75 mm zum oberen Punkt und 3.5 mm nach links bzw. rechts sowie 2.25 mm
nach unten fiir die unteren Punkte von der Mitte aus gewahlt. Dadurch liegen alle 3 Punkte
auf einem 3 x 3-Muster mit 3 mm zwischen den Tropfen und sind alle gleich weit von der
Mitte entfernt. Es wurden nicht alle Tests mit dem korrigierten Programm wiederholt. Dies
hat mehrere Griinde. Zu einem waren viele Klebeproben stark genug, damit der Klebero-
boter diese nicht 16sen konnte. Dies liegt an der relativ schwachen Vakuumpumpe, wahrend
der Tests zeigte sich jedoch auch ein Einfluss der Kraft zwischen dem genutzten Saugnapf
und dem Gripper selbst. Mit einer starkeren Pumpe wurde zwar ein hoheres Maximum er-
reicht, jedoch 16ste sich mehrfach der Saugnapf vom Gripper. Wenn eine Probe mit dieser
maximal erreichbaren Kraft nicht gelost werden kann, kann mit den Krafttests die Kraft,
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welcher der Kleber standhélt nicht bestimmt werden. Ob dies geschieht ist nicht von der
Kalibrierungsmethode abhéngig, weshalb es theoretisch fiir alle betroffenen Proben reicht,
einmal zu bestimmen, welche Kraft maximal erreicht werden kann. Hier liegt das erste
Problem, welches bei der Wiederholung der Messungen auftrat. Die grole Vakuumpumpe
war flir die ersten Messungen geliechen worden und war fiir die Wiederholung der Messun-
gen nicht verfiigbar. Das erreichte Minimum mit der stirkeren Pumpe und dem Offset von
1.7 N rausgerechnet, betragt 13.472 + 1.057 N. Mit der schwécheren Pumpe liegt es bei
ungefahr 8.2 £ 0.49 N. Die Referenzgraphen sind im folgenden zu sehen.

6 6
vtii2.csv fein a6.csv fein
4 Feinlinie 4 Feinlinie
2
2
04
04
£ 2 £
£ _a ¥

T T T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 100 200 300 400 500
Zeit [ms] Zeit [ms]

Abbildung 29: DYMAX® Multi—Cure® 6-621
VT 8 Minuten Hértezeit gegliattet. Dieser Graph
wurde als Musterbeispiel fiir die maximal zu er-
reichende Kraft unter falscher Kalibrierung be-
trachtet.

Abbildung 30: Araldite® 2011 Muster 6. Die-
ser Graph wurde als Musterbeispiel fiir das Mini-
mum unter falscher Kalibrierung betrachtet, wo-

bei das erste Minimum gewéahlt wurde. Dieses ist
nach dem Orts-Zeit-Graph, der in Abbildung

gezeigt wird der gesuchte Peak.

Am Ende des erste Testdurchgangs wurde versucht, den Saugnapf durch Klebeband mit
dem Gripper zu verbinden. Dies erhéhte die maximale Kraft erfolgreich um mehr als 3
N, jedoch kam es zu technischen Problemen, moglicherweise da das Klebeband die Ro-
tationsachse blockierte, weswegen diese Methode zur Erh6hung des Maximums verworfen
wurde. Im Anschluss an diese Versuche kam es zu weiteren technischen Problemen, wobei
unklar ist, ob diese mit den Versuchen mit Klebeband zusammenhingen oder nicht. Durch
eine Reihe von Versuchen, die Fehlerquellen zu finden sowie Neustarts stellte sich ein Pro-
blem ein, welches den zweiten Messdurchlauf nahezu durchgéngig beeinflusste. Irgendetwas
blockierte die z-Achse und sorgte so fiir einen erhohten Kraftaufwand. Der Graph [27] wur-
de als erstes am Tag der Wiederholungsmessung aufgenommen und funktionierte wieder
normal, jedoch trat das Problem wéhrend des Herstellens der neuen Proben erneut auf.
In Graph 31| wird ein gegléatteter Leerdurchlauf nach auftreten des Problems gezeigt. Die
Peaks verdeutlichen dabei Orte eines besonders starken Rauschens mit Tendenz nach oben
im ungegléitteten Graphen.
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Abbildung 31: Test nach auftreten des Problems mit der Z-Achse im Leerlauf.

Fiir manche Samples wie dem 1. mit dem Araldite® 2011 getesteten Muster reicht die
Glattung des Graphen, um die stérenden Maxima loszuwerden. Deswegen wurde fiir Tests
aus dem zweiten Durchgang der Minimalwert des geglatteten Graphen genutzt. Bei den
meisten Tests kam es scheinbar kurz nach oder vor dem gesuchten Peak zu einem Rauschen,
womit diese nur mit einem groflen Fehler von mindestens 2N angenommen werden kénnen

oder im Fall der Zeitmessungen zum DYMAX® Multi—Cure 6-621 T komplett verworfen
werden mussten. In wenigen Féllen wie dem von Muster 6 hilft der Ort-Kraft-Graph bei
der Bestimmung des richtigen Maximums. Im folgenden werden Ergebnisse aus beiden
Durchgéangen vorgestellt und diskutiert.
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Abbildung 32: Araldite® 2011 Muster 6 abhédngig vom Ort.
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6.2 Ergebnisse

Zuerst werden die Ergebnisse fiir die Pulltests mit dem Araldite® 2011 genannt. In der
Spalte Status werden hierbei drei Gruppen unterschieden. Die Gruppe der starken Pro-
ben (s) beinhaltet Proben, bei denen sich der Saugnapf von der Probe oder dem Greifer
gelost hat, bevor der Kleber nachgeben konnte. Die Glasplatten hier haben sich also gar
nicht gelost. Die Gruppe der schwachen Proben (w) beinhaltet Proben, welche sich alleine
durch Aktivieren des Greifers bereits vor der eigentlichen Messung gelost haben. Die Kraft
fiir diese Proben wird wegen dem zu frithen Nachgeben des Klebers nicht vom Krafttest
aufgenommen, weswegen sie auf 0 N gesetzt wird. Die Gruppe der mittleren Proben (m)
beinhaltet Proben, welche sich wahrend des eigentlichen Krafttests gelost haben. Die Tests
mit r am Ende sind Zweittests, bei denen die Kraft absichtlich nicht in der Mitte des
Musters angesetzt wurde. Die Dateien wurden mit denen von Messreihe 2 tiberschrieben,
weshalb der statistische Fehler nicht bekannt ist und auf 0.3N geschétzt wird, wodurch
sich ein Gesamtfehler von 1 N ergibt.

Tabelle 10: Ergebnisse Krafttests Araldite® 2011 aus Durchgang 1. Bei 5r wurde absichtlich am
Rand angefasst.

Muster | Masse F. Masse max.Kraft F. Kraft Status
[mg] [mg] [N] [N]
1] 0.15 0.03 0 0 w
2| 0.20 0.04 0 0 w
31 0.20 0.04 0 0 w
41 0.25 0.05 0 0 w
5| 0.45 0.09 11.710 1 S
6| 0.60 0.12 6.716 1 m
5r | 0.45 0.09 7.823 1 m

Tabelle 11: Ergebnisse Krafttests Araldite® 2011 aus Durchgang 2. Tests mit einem sehr geringen
Rauschen am Peak bekommen einen Fehler von 0.2 N zusétzlich angerechnet.

Muster | Masse F. Masse max.Kraft F. Kraft Status
[mg] [mg] [N] [N]
1] 0.15 0.03 7.132 0.490 m
2| 0.20 0.04 7.750 0.484 m
31 0.20 0.04 2.709 0.489 m
41 0.25 0.05 3.049 0.520 m
5| 0.45 0.09 7.484 0.483 m
6| 0.60 0.12 8.200 0.490 S

Nun werden die Ergebnisse fiir die Mengentests mit dem DYMAX® Multi—Cure® 6-621
gelistet. Daftir wurden die besten gefundenen Zeiten genutzt. Diese sind im ersten Durch-
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gang 10 Minuten fiir den Basiskleber, 10 Minuten fiir den DYMAX® Multi-Cure® 6-621

VT und 5 Minuten fiir den DYMAX® Multi—Cure 6-621 VT. Im zweiten Durchgang
wurden die Mengentests nur fiir den Basiskleber mit 5 Minuten aufgenommen. Die Tabel-
len [22] 23], 24] und [25] mit den genauen Ergebnissen zu den verbleibenden Zeitmessungen

befinden sich im Anhang. Der zweite Durchgang des DYMAX® Multi-Cure® 6-621 T
wurde tibersprungen, da die Qualitdt der Messungen durch das Problem mit der z-Achse
zu gering war, die Platten haben bei dem Test alle gehalten. In den folgenden Tabellen
und |13 ist Muster 1 das 3 x 3 Muster, Muster 2 das 6 x 6 Muster und Muster 3 das 9 x 9
Muster. Jedes Muster wurde zweimal getestet.

Tabelle 12: Ergebnisse Mengentests DYMAX® Multi—Cure® 6-621 Basiskleber aus Durchgang 1.

Muster | Masse F. Masse max.Kraft F. Kraft Status
[mg] [mg] [N] [N]
1.1 | 0.09 0.09 9.022 1.028 m
1.2 | 0.09 0.09 0 0 w
2.1 0.36 0.36 14.762 0.759 S
2.2 | 0.36 0.36 0 0 w
3.1 0.81 0.81 10.094 1.079 m
3.2 | 0.81 0.81 8.291 1.022 m

Tabelle 13: Ergebnisse Mengentests DYMAX Multi—Cure 6-621 Basiskleber aus Durchgang 2.
Bei schwachem Rauschen im Peak und realistischen Werten wird ein Fehler von 0.4 N statt 2 N addiert.

Muster | Masse F. Masse max.Kraft F. Kraft Status
[mg] [mg] [N] [N]
1.1 | 0.09 0.09 6.317 0.849 m
1.2 | 0.09 0.09 8.056 2.933 m
2.1 | 0.36 0.36 10.848 2.539 s
2.2 | 0.36 0.36 11.081 2.983 S
3.1 0.81 0.81 9.545 2.636 s
3.2 0.81 0.81 10.792 2.29 S
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Tabelle 14: Ergebnisse Mengentests DYMAX Multi—Cure® 6-621 T.
Muster | Masse F. Masse max.Kraft F. Kraft Status
[mg] [mg] [N] [N]
1.1 | 045 0.09 13.166 1.150 S
1.2 | 0.45 0.09 11.384 1.132 m
2.1 1.8 0.36 6.568 0.948 m
2.2 1.8 0.36 5.603 0.892 m
3.1 4.05 0.81 0 0 w
3.2 1 4.05 0.81 11.076 0.776 S

Tabelle 15: Ergebnisse Mengentests DYMAX® Multi—Cure® 6-621 VT.

Muster | Masse F. Masse max.Kraft F. Kraft Status
[mg] [mg] [N] [N]
1.1] 0.36 0.09 18.695 1.660 S
1.2 0.36 0.09 14.727 0.751 S
2.1 | 1.44 0.36 14.572 0.756 S
2.2 | 1.44 0.36 14.470 0.764 S
3.1 | 2.44 0.81 13.103 1.120 S
3.2 3.24 0.81 13.180 1.094 S

6.3 Diskussion der Ergebnisse und Beobachtungen

Bei den ersten Araldite® 2011-Tests wurden einige Muster verfalscht, weil der Kleber die
Glasplatten beim Hochfahren der Kartusche mit hochgezogen hat. Dies ist spéter eben-

falls bei dem Versuch passiert, DYMAX® Multi—Cure® 6-621-Muster doppelt zu erstellen,
weshalb fiir den DYMAX® Multi—Cure® 6-621 nur einzelne Muster platziert wurden. Bei

der Wiederholung der Araldite® 2011-Tests trat dieses Problem nicht auf. Dies lésst sich
mit einer Nachjustierung der Hoheneinstellung wéhrend den Justierungen der x und y-
Koordinate bei dem zweiten Durchgang erklaren. Da die urspriingliche Hohe zu niedrig
war, wurden 0.128 mm zur Distanzangabe hinzugefiigt. Dies entspricht der Hohe, welche
fiir das verwendete Parameterset urspriinglich genutzt wurde.

Nach der Erstellung des Klebemusters wurde das zweite Glaspléttchen héndisch mit ei-
ner kleinen Handvakuumpumpe auf dem ersten platziert. Dies fithrt zu Ungenauigkeiten
beziiglich der Passung. Da der Druck nicht perfekt von oben wirkt, konnen in dem Prozess
die Platten gegeneinander verschoben und die Tropfen verschmiert werden. Dieses Vorge-
hen sorgt fiir viele Ungenauigkeiten, die sich schwer regulieren lassen. Mithilfe einer guten
Bilderkennung des Kleberoboters soll dieser Vorgang in Zukunft ebenfalls automatisiert
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werden.

Die Proben wurden in die im letzten Abschnitt erklarten Gruppen schwach, mittel und
stark eingeteilt. Proben in der schwachen Gruppe halten so schlecht zusammen, dass sie
nur durch das Aktivieren der Vakuumpumpe des Grippers getrennt werden konnten. Haufig
handelt es sich bei solchen Proben um Proben, die aus verschiedenen Griinden nicht von
dem Kleber verbunden wurden. Proben in der starken Gruppe halten so gut zusammen,
dass der Gripper oder die Vakuumpumpe nicht die Kraft aufbringen kann, diese zu losen.
Proben in der mittleren Gruppe losen sich wahrend dem Prozess und sind somit die ein-
zigen Proben fiir die die gemessene Kraft direkt von Bedeutung ist. Die besten Muster
und Bedingungen sind diejenigen, welche in der Gruppe der starken Proben zu finden sind.
Oft gab es bei zwei Tests mit den selben Bedingungen Ergebnisse aus unterschiedlichen
Gruppen.

Die Proben aus der starken Gruppe tiberschreiten alle die mit dem jeweiligen Aufbau maxi-
mal messbare Kraft und werden damit als ausreichend betrachtet. Es stellt sich jedoch die
Frage, ob die im P2-Experiment durch Temperaturschwankungen wirkenden Kréfte diese
maximale Kraft iibersteigen, was Tests mit einer hoheren moglichen Kraft erfordern wiirde.

Die Tests mit dem Araldite® 2011 zeigten verschiedenste Phénomene im Zusammenhang
mit dem Klebemustern. Wahrend die ersten vier gar nicht hielten, hielt das fiinfte Klebemu-
ster im ersten Durchgang zwei Ansédtzen stand und wurde danach durch einen Kraftansatz
am Rand gelost. Das letzte Klebemuster wurde im ersten Durchgang aus Versehen am
Rand gegriffen und dabei gelost. Im zweiten Durchgang hielt es sowohl einem Ansatz in
der Mitte als auch am Rand statt. Allgemein zeigte sich, dass ein komplettes Vierecks-
muster besonders gut hélt. Bei den Ansétzen am Rand schienen die Klebetropfen an der
Stelle, an der die Kraft ansetzte, als erstes gelost zu werden. Die anderen Tropfen konnten
die Probe nicht mehr alleine halten. Werden einzelne Tropfen nicht genug von anderen
Tropfen unterstiitzt, brechen diese zuerst, worauthin die anderen Tropfen der Kraft noch
kurz standhalten konnen. Dies ist an entsprechenden Kraft-Zeit-Graphen wie in Abbil-
dung (33| zu sehen. Vermutlich ist das zentrierte 3 x 3 Muster hier am erfolgreichsten, weil
es die wirkende Kraft in jeder Richtung abfangen konnte. Es ist davon auszugehen, das
ein weniger zentriertes Muster die Kraft fiir den mittleren Tropfen nicht so gut abfangen
kann, wodurch dieser schneller den Halt verlieren kann, was die anderen Tropfen ebenfalls
schwécht. Diese Theorie wurde nicht explizit gepriift.
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Abbildung 33: Araldite® 2011 Muster 5 am Rand gegriffen. Direkt nach dem Peak zeigt sich eine
weitere Stelle erhohter Kraft bei ungefahr 55 ms. Hier 16sen sich die Tropfen, die sich nicht beim Peak
gelost hatten.

Bei den Tests mit dem DYMAX® Multi—Cure 6-621 Basiskleber zeigte sich im ersten
Durchgang erst das Problem, dass der Kleber zwar hartete, dabei aber die Glasplatten
nicht verband. Bei weiteren Tests wurde die Hohe der LEDs leicht verringert und die Plat-
ten wurden fester zusammengedriickt. Es zeigte sich, das 10 Minuten Bestrahlung fir den
Basiskleber ausreichen koénnen, jedoch waren die Ergebnisse durchmischt und es gab im
ersten Durchgang Félle von zwei Proben mit den selben Bedingungen, die in den Gruppen
stark und schwach waren. Diese Unzuverlassigkeit scheint auf die Viskositdt und die kleinen
Tropfen zuriickzufithren zu sein. Im zweiten Test hat der Kleber deutlich bessere Ergeb-
nisse gezeigt, aber auch weiterhin Proben, welche der Kraft nicht standhalten konnten.

Es ist davon auszugehen, dass der ausgeiibte Druck auf die Glasplatten eine grofie Rolle
darin spielt, ob sich die Platten verbinden oder nicht. Wird der Kleber nicht nur zusam-
mengedriickt sondern auch durch das Aneinanderreiben der Glasplatten verwischt, erhoht
sich sowohl die Wahrscheinlichkeit, dass er beide Glasplatten verbindet als auch die Kraft,
der der Kleber standhalten kann.

Der DYMAX® Multi—Cure® 6-621 T war bereits nach 5 Minuten in der Lage, die Platten

zusammenzuhalten, erfiillte die Aufgabe aber im ersten Durchgang nicht verlasslich. Des-
wegen wurden 10 Minuten gewéhlt. Im ersten Durchgang traten ein paar Probleme auf, bei
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denen die Tropfen deutlich zu klein wurden. Dies wurde darauf zuriickgefithrt, dass Luft
in die Kartusche gesaugt wurde. Es zeigte sich durch den Vergleich der beiden Proben mit
dem 3 x 3 Muster, dass der Kleber deutlich besser hélt, wenn mehrere Tropfen in der Mitte
ineinanderlaufen. Zusammen mit den 6 x 6 -Proben, welche recht kleine Tropfen und nur
mittelméafBige Ergebnisse von ungefihr 5N lieferten, wurde bestéatigt, dass die selbe Menge
Kleber zentriert einer zentrierten Kraft besser standhalten kann. Es gab deutlich bessere
Ergebnisse fiir die Zeitmessungen im zweiten Durchgang. Diese konnen auf die schwéchere
Vakuumpumpe sowie das Ausbleiben des Problems mit der Luft zuriickzufiihren sein.

Der DYMAX® Multi—Cure® 6-621 VT war der einzige Kleber, der unter allen Bedin-
gungen in der starken Gruppe eingeordnet werden konnte. Fiir diesen Kleber wurde das
Klebeband getestet, welches die maximale Kraft fiir eine 3 x 3 -Probe auf mehr als 18 N
setzte. Durch eine Verringerung der Testdistanz fiir die letzten drei Mustertests wurden die
ersten Probleme mit der z-Achse umgangen. Die Distanzverringerung hatte aufgrund der
ungenauen Kalibrierungsmethode Auswirkungen auf den Verlauf der Graphen, aber nicht

auf die maximal erreichbare Kraft. Da der DYMAX® Multi—Cure® 6-621 VT nach nur 5
Minuten Héartezeit und mit nur 9 Tropfen einer Kraft von bis zu 17N standhalten kann,
kann die tatsdachlich notige Kraft fiir diesen Kleber nicht erfasst werden. Deswegen wurde
die Messung fiir den Kleber nicht mit den genaueren Werten wiederholt.

Die Viskositat und die notige Hartezeit sowie Zuverléssigkeit stehen eindeutig im Zusam-
menhang. Je hoher die Viskositét wurde, desto schneller hartete der Kleber und desto mehr

Kraft konnte er standhalten. Weiter Griinde der erfolgreichen Tests mit dem DYMAX®

Multi—Cure® 6-621 VT liegen wahrscheinlich in der Tropfengréfie. Die grolen Tropfen neh-
men unter dem Druck der Glasplatten viel Platz ein und kénnen zentrierte Kréfte abfangen.
Dank der Menge und hoheren Viskositat haftet der Kleber leicht an beiden Glasplatten
und verbindet diese zuverlassig.

Als optimales Muster unabhéngig der Klebemenge ist ein Viereckspattern anzusehen. Die
Grofle sollte so gewahlt werden, dass die Klebetropfen nicht zu weit auseinander liegen
(Beispielsweise 3 mm pro Tropfen) und das sich alle Punkte, an denen eine grofie Kraft
ansetzen kann, innerhalb eines 3 x 3 Klebemusters zu finden ist. Es gib eindeutig Eigen-
schaften auflerhalb der Hartezeit und der Menge des Klebers, welche entscheidend sind.
Beispielsweise spielt die Menge der Verschmutzungen und die Kraft, mit der die Platten
zusammengedriickt wurden sowie die Verwischung des Klebers in dem Prozess eine Rolle.

6.4 Vergleich und Ausblick

Der Araldite® 2011 zeigte teils gute Ergebnisse, welche darauf schlieffen lassen, dass er
durch eine Erweiterung des 3 x 3 Klebemuster die maximal messbare Kraft unabhéngig

vom Ansatzpunkt iiberschreitet. Der DYMAX® Multi—Cure 6-621 Basiskleber zeigte im
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Vergleich zum Araldite® 2011 unzuverldssigere Ergebnisse, wéahrend der DYMAX® Multi-
Cure® 6-621 T bis auf die Probleme mit dem Vakuum &hnlich zuverléssig, wenn nicht etwas
zuverlassiger erscheint. Der DYMAX® Multi-Cure® 6-621 VT ist in den Krafttests der
Favorit. Im zweiten Durchgang zeigten sowohl der DYMAX® Multi—Cure 6-621, als auch
der DYMAX® Multi-Cure® 6-621 T bessere Ergebnisse als der Araldite® 2011. Weiterhin

zeigen sie jedoch selten Schwéchen auf, womit der DYMAX® Multi—Cure® 6-621 VT der
Favorit bleibt.

Das grofite Problem des DYMAX® Multi—Cure® 6-621 VT fiir das P2-Experiment besteht
in der Grofle der Tropfen. Dadurch ist die Klebeschicht vergleichsweifle dick. In zukiinftigen
Tests sollte deswegen untersucht werden, ob die Klebeschicht bereits zu dick ist und wie das
Problem am besten angegangen werden kann. Ein grofierer Abstand zwischen den Tropfen
und etwas mehr Druck beim Zusammenfiithren der zu verklebenden Komponenten fiir eine
bessere Verteilung kann hier getestet werden. Es kann auch versucht werden, Aufbauten
zu finden, mit denen groflere messbare Kréfte erreicht werden konnen.

Dartiber hinaus werden im Aufbau des P2-Experiments vor allem durch Temperaturdnderungen
und andere Effekte entstehende Scherkrifte relevant sein. Die Pulltests stellen eine Ideal-
situation dar. Scherkrifte konnen den Kleber deutlich frither 16sen. Méglicherweifle sind
fiir Scherkrafte auch andere Klebemuster als die Vierecksmuster geeignet. Die Scherkréfte
sollten eine besonders hohe Prioritat fiir folgende Tests darstellen. Die Krafttests, vor al-
lem beztiglich der Hartedauer sollten mit den HV-MAPS selbst oder moglichst dhnlichem
Material wiederholt werden, um zu testen, ob die Klebe- und Hartebedingungen mit den
anderen Materialien ebenfalls funktionieren.

7 Fazit

Diese Arbeit diente dazu, eine Klebestrategie fiir den DYMAX® Multi-Cure® 6-621 zu

entwickeln und zu zeigen, dass dieser als Alternativkleber zu dem Araldite® 2011 genutzt
werden kann, der bisher als der Optimalkleber galt. Dariiber hinaus diente diese Arbeit
dazu, Parametertests mit dem ML-808GX-CTR Dispenser durchzufiihren.

Wiéhrend der Versuche traten viele kleinere Probleme auf, die bei der Arbeit mit dem
Kleberoboter und den Klebern beachtet werden sollten. Zu vielen dieser Probleme wurden
Losungen gefunden. So stellte sich heraus, dass der Laserdistanzsensor mit bestimmten
Oberflachen nicht gut funktioniert und weiter untersucht werden sollte. Eine erste geteste-
te Losung fiir das Problem besteht in der Verwendung einer schwarzen Oberfliche, welche
zu einer deutlichen Verbesserung fithrt. Des Weiteren stellte sich heraus, dass es manch-

mal zu einer Hartung einer kleinen Menge des DYMAX® Multi-Cure® an der Spitze der
Kartuschen kommen kann. Sollte der Klebevorgang nicht funktionieren, sollte eine kleine
Menge Kleber aus der Kartusche entfernt werden.
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Es zeigte sich in den Tests, dass die Implementierung der neuen Parameter Zwischenhohe
und Zwischenzeit die Anzahl der Satelliten deutlich reduzieren konnte. Dariiber hinaus
konnte gezeigt werden, dass die Nutzung des dauerhaft angelegten Vakuums die Qua-
litdit der Proben deutlich verbessern kann. Auch wenn der Parameter fiir die direkte
Hoheneinstellung entfernt wurde, ist die Hohe eindeutig wichtig und es ist zu empfeh-
len, wahrend der Kalibrierung der Positionen auch die eingestellte Hohe anzupassen.

Letztendlich zeigte sich, dass der DYMAX® Multi—Cure® 6-621 und vor allem der DYMAX®
Multi—Cure® 6-621 VT in dem getesteten Rahmen dafiir geeignet ist, den Araldite® 2011

zu ersetzen. Dabei bleibt als einzige Sorge, dass der DYMAX® Multi—Cure® 6-621 VT
eine zu dicke Klebschicht erzeugt. Dies sollte in weiteren Tests untersucht werden.

Auch die Suche nach einer genaueren Messmethode fiir die Masse der Tropfen oder die
Messung mit dem von Jana Weynrich [2] vorgestellten System ist zu empfehlen. Dartiber
hinaus sind Parameter fiir die maschinelle Platzierung der zu klebenden Komponenten zu
untersuchen, sobald die Bilderkennung des Kleberoboters weiter fortgeschritten ist. Wird

mit dem DYMAX® Multi-Cure® 6-621 VT gearbeitet, reicht die Anwendung von genug
Druck auf beide Komponenten fiir eine stabile Verbindung der Komponenten. Das Verhal-
ten der Kleber unter Scherkraften muss ebenfalls untersucht werden, da diese Krifte im
fertigen Experiment auftreten werden.
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Abbildung 43: DYMAX® Multi—Cure® 6-621
T Korrekturtest Sample p2 a).
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Abbildung 45: Ein Beispiel fiir Graphen, die
wegen zu starkem Rauschen im Peak aussortiert
wurden.
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T Korrekturtest Sample p2 b).
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Abbildung 46: Dieser Graph ist eindeutig von
dem Fehler mit der Z-Achse betroffen, wird aber
nicht so stark beeinflusst, dass er aussortiert wur-
de. Es wurde ein Fehler von 2 N wegen des Rau-
schens angenommen.



B Tabellen

Tabelle 16: Die Auswertung fir die Vakuumtestreihe des Araldite® 2011. Die Reihe wur-
de nur fir zwei Nachkommastellen in den Grobauswertungen ausgewertet. Die Araldite® 2011

Préazssionsmessereihen und die DYMAX® Multi—Cure® 6-621 Messreihen wurden fiir drei Nach-
kommastellen ausgewertet, da zwei nicht mehr genau genug waren. Nicht aufgelistete Samples wurden
vorher aussortiert, Die fehlerhaften Tropfen werden in folgendem Format angegeben: (Satelliten erster
Ordnung/Satelliten zweiter Ordnung/Ringe/Anzahl zusammengelaufene Tropfen*Anzahl Einzeltrop-
fen in dem Tropfen/Fehlende Tropfen.) Das Vakuum hat eine Fehler von 0.1 kPa

Sample | Vakuum Tropfen- Radius F. abs. rel.
fehler Radius Abw. Abw.

[kPal [hm)] pm]  [pm]  [pm] ]

V2 a) -0.2 1(0/1/0/0/0) 380.44  6.13  30.64 0.08
V2 b) -0.2 0 336.07  7.86 39.31 0.11
V3 a) -0.3 1(0/1/0/0/0) 285.57  1.36 6.82  0.02
V3 b) -0.3 0 292.57  8.86  44.28 0.15
V4 a) -0.5 1(1/0/0/0/0) 357.10  3.06  15.32 0.04
V4 b) -0.5 1(1/0/0/0/0) 338.64  7.49 3747 0.11

Tabelle 17: Die Auswertung fiir die Hohentestreihe des Araldite® 2011. Die Reihe wurde nur fiir zwei
® 2011 Prézssionsmessereihen

und die DYMAX® Multi—Cure® 6-621 Messreihen wurden fiir drei Nachkommastellen ausgewertet, da
zwei nicht mehr genau genug waren. Nicht aufgelistete Samples wurden vorher aussortiert, Die fehler-
haften Tropfen werden in folgendem Format angegeben: (Satelliten erster Ordnung/Satelliten zweiter
Ordnung/Ringe/Anzahl zusammengelaufene Tropfen*Anzahl Einzeltropfen in dem Tropfen/Fehlende
Tropfen.) Die Hohe hat einen Fehler von 1.82 pm.

Nachkommastellen in den Grobauswertungen ausgewertet. Die Araldite

Sample | Hohe Tropfen- Radius F. abs. rel.
fehler Radius Abw. Abw.
[mm] [nm] bm]  [um]  [pm]  [pm]

) [0.128 2(1/0/0/0/1) 37457 568 2540 0.07
) | 0.128 0 357.80  6.52 3128 0.09
)| 0.1 0 346.38  4.92 2455 0.07
H2b) | 0.1  2(1/1/0/0/0) 32546 870 43.46 0.13
) | 0.075 0 33235  5.77 2826 0.09
)| 0.15 2(0/0/0/1%2/0) 343.70 434  18.93 0.06
)| 011  1(0/0/0/0/1) 342.01 481 2257 0.07
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Tabelle 18: Die Auswertung fiir die Drucktestreihe des Araldite® 2011. Die Reihe wurde nur fiir zwei
Nachkommastellen in den Grobauswertungen ausgewertet. Die Araldite

und die DYMAX® Multi—Cure® 6-621 Messreihen wurden fiir drei Nachkommastellen ausgewertet, da
zwei nicht mehr genau genug waren. Nicht aufgelistete Samples wurden vorher aussortiert, Die fehler-
haften Tropfen werden in folgendem Format angegeben: (Satelliten erster Ordnung/Satelliten zweiter
Ordnung/Ringe/Anzahl zusammengelaufene Tropfen*Anzahl Einzeltropfen in dem Tropfen/Fehlende
Tropfen.). Der Druck hat einen Fehler von 0.1 kPa.

2011 Prézssionsmessereihen

Sample | Druck Tropfen- Radius F. abs. rel.
fehler Radius Abw. Abw.

[kPal [nm] [pm]  [pm]  [pm]  [pm]

Pl a 120 0 373.02 3.51 17.5  0.05

P1b
P2 a
P2 b
P4 a

120 4(0/0/4/0/0) 329.50  5.98  29.90 0.09
200 1(0/1/0/0/0) 42741  6.46 3229 0.08
200 1(1/0/0/0/0) 414.62 571 2853 0.07
140 1(1/0/0/0/0) 381.65  4.02 20.11 0.05

~— — N

Tabelle 19: Die Auswertung fiir die Intervalltestreihe des Araldite® 2011. Die Reihe wur-
de nur fir zwei Nachkommastellen in den Grobauswertungen ausgewertet. Die Araldite® 2011

Prézssionsmessereihen und die DYMAX® Multi—Cure® 6-621 Messreihen wurden fiir drei Nach-
kommastellen ausgewertet, da zwei nicht mehr genau genug waren. Nicht aufgelistete Samples wurden
vorher aussortiert, Die fehlerhaften Tropfen werden in folgendem Format angegeben: (Satelliten erster
Ordnung/Satelliten zweiter Ordnung/Ringe/Anzahl zusammengelaufene Tropfen*Anzahl Einzeltrop-
fen in dem Tropfen/Fehlende Tropfen.). Das Intervall hat einen Fehler von 1 ms.

Sample Intervall Tropfen- Radius F. abs. rel.
fehler Radius Abw. Abw.

[ms] [nm)] bm]  [pm]  [pm]  [pm]

I1 a) 25 0 313.57 299 1495 0.05
I3 a) 100 1(0/1/0/0/0) 418.14 250 12.46 0.03
15 a) | 25/Druck:200 kPa  2(0/2/0/0/0) 291.57  3.44  17.18 0.06
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Tabelle 20: Die Auswertung fiir die Grobtests der DYMAX® Multi—Cure® 6-621-Reihe. Nicht auf-
gelistete Samples wurden vorher aussortiert, Die fehlerhaften Tropfen werden in folgendem Format
angegeben: (Satelliten erster Ordnung/Satelliten zweiter Ordnung/Ringe/Anzahl zusammengelaufene
Tropfen*Anzahl Einzeltropfen in dem Tropfen/Fehlende Tropfen.)

Sample Untersuchter Tropfen- Radius F. abs. rel.
Wert fehler Radius Abw. Abw.

[pm] bm]  [pm]  [pm]  [pm]
B P1 250.0 £ 0.1 kPa 0 326.804 7.191 35.957 0.110
B 1l a) 25+ 1 ms 2(2/0/0/0/0)  209.028 3.905 19.525 0.093
B I2 200 + 1 ms 4(1/0/0/1*3/0) 312.920 6.065 28.447 0.091
B I1 b) 25+ 1 ms 0 212.814 2.004 10.018 0.047
TB Vis.:3500 cP 1(0/1/0/0/0)  252.136 3.278 16.386 0.065
T V1 -1.0+0.1 kPa 2(0/2/0/0/0)  258.940 1.742 8709 0.034
T V2 0.0+0.1 kPa 1(1/0/0/0/0)  275.096 1.980  9.897 0.036
T P1 250.0 +£ 0.1 kPa 0 314.336  2.649 13.241 0.042
T P2 80.0 £ 0.1 kPa 0 220.027  1.268 6.342 0.029
VT B a) Vis.:14000 cP 5(0/1/0/1*4/0) 292.882  3.026 13.866 0.047
VT B2 | Nadel:210.00 + 1.82 mm 0 316.232  5.129 25.647 0.081
VT P1 250.0 £ 0.1 kPa 2(0/0/2/0/0)  386.004 3.041 15.205 0.039

®

Tabelle 21: Die Grobauswertung fiir die Feintests der DYMAX Multi—Cure. 6-621-Reihe. Nicht
aufgelistete Samples wurden vorher aussortiert, Die fehlerhaften Tropfen werden in folgendem Format
angegeben: (Satelliten erster Ordnung/Satelliten zweiter Ordnung/Ringe/Anzahl zusammengelaufene
Tropfen*Anzahl Einzeltropfen in dem Tropfen/Fehlende Tropfen.)

Sample Untersuchter Tropfen- Radius F. abs. rel.
Wert fehler Radius Abw. Abw.
[m)] bm]  [pm]  [pm]  [pm]
BI11a) I: 25+ 1 ms 3(0/0/0/1*3/0) 229.859 4.163 18.144 0.079
BI11Db) I: 25+ 1 ms 0 206.132  3.212 16.060 0.078
BI11I I: 15+ 1 ms 2(0/0/2/0/0) 170.186 2.903 14.511 0.085
B I1 I1I I: 35+ 1 ms 0 171.021  4.191  20.099 0.118
BI1IV | P:120.0+£0.1 kPa  2(0/0/2/0/0) 165.426 2.975 14.870 0.090
BI1 V| P:180.0+0.1 kPa 0 167.626  1.937  9.685 0.058
VT P1 P: 250 + 1 kPa 0 274376 7.347 36.732 0.134
VT pl II P: 280 + 1 kPa 1(0/0/1/0/0)  370.114 2.803 14.011 0.038
VT pl III P: 220 £ 1 kPa 0 344.203 3.043 15.212 0.044
VT pl IV I: 75+ 1 ms 0 319.624  3.446 17.228 0.054
VT pl III 2 a) | H: +50.00 £ 1.82 pm 0 346.973  5.019 25.090 0.072
VT pl 11T 2 b) | H: +50.00 £ 1.82 pm  1(0/0/0/0/1)  264.542 10.058 49.273 0.186
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Tabelle 22: Ergebnisse Zeittests DYMAX® Multi—Cure® 6-621 Basiskleber aus Durchgang 1.

Zeit | Masse F. Masse max.Kraft F. Kraft Status
Min | [mg] [mg] [N] [N]
51 0.09 0.09 0 0 w
51 0.09 0.09 0 0 w
15| 0.36 0.36 13.672 1.197 S
15| 0.36 0.36 13.180 0.790 S

Tabelle 23: Ergebnisse Zeittests DYMAX® Multi—Cure® 6-621 Basiskleber aus Durchgang 2. Die
Datei fiir B iii 1 und B ii 1 sind verschwunden. Sie wurden vermutlich aus versehen iiberschrieben.
Der Fehler wird auf 2.490 N= 2 N+Fehler des Maximums geschéitzt.

Zeit | Masse F. Masse max.Kraft F. Kraft Status
Min | [mg] [mg] [N] [N]
10 | 0.09 0.09 11.882 2.490 S
10 | 0.09 0.09 10.783 2.282 S
15| 0.36 0.36 5.801 2.490 m
15| 0.36 0.36 10.248 2.306 S

Tabelle 24: Ergebnisse Zeittests DYMAX® Multi-Cure® 6-621 T aus Durchgang 1.

Zeit | Masse F. Masse max.Kraft F. Kraft Status
Min | [mg] [mg] [N] [N]
71 0.09 0.09 13.180 0.790 S
71 0.09 0.09 5.803 1.035 m
15| 0.36 0.36 12.983 1.192 S
15| 0.36 0.36 12.952 0.776 S

Tabelle 25: Ergebnisse Zeittests DYMAX Multi—Cure 6-621 VT.

Zeit | Masse F. Masse max.Kraft F. Kraft Status
Min | [mg] [mg] [N] [N]
8| 0.09 0.09 13.071 1.112 S
8| 0.09 0.09 13.472 1.057 S
12 | 0.36 0.36 14.347 1.018 S
12| 0.36 0.36 16.526 1.205 S
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