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Kapitel 1
Einleitung

Mit einem Umsatz von ca. € 180 Mrd. im Jahr 2006 gehdrt die Elektroindustrie ne-
ben dem Maschinenbau, der Metallindustrie und dem Fahrzeugbau zu den umsatz-
starksten Industriegruppen in Deutschland [111]. Hohe Wachstumsraten sorgen dafiir,
dass die Bedeutung der Elektroindustrie zukiinftig sogar noch weiter zunehmen wird,
siehe Bild 1.1. Mit ca. 800.000 Beschéftigten ist die Elektroindustrie dariiber hinaus
auch eine tragende S&ule des deutschen Arbeitsmarkts [110]. Umso mehr muss es
angesichts einer zunehmend von globalen Markten gekennzeichneten Wirtschaft an-
gestrebt werden, die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Elektroindustrie durch eine
hohe Innovationsrate nachhaltig zu bewahren bzw. zu verbessern. Dies gilt sowohl fiir
produkt- als auch fiir produktionstechnische Innovationen.
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Bild 1.1: Aktuelle und prognostizierte Wachstumsraten bei der Produktion elektroni-
scher Erzeugnisse [34]

Fur die Ingenieurwissenschaften ergibt sich daraus die Herausforderung, die notwen-
digen technischen Rahmenbedingungen zu schaffen, die die Entwicklung neuer Pro-
dukte und der entsprechenden Fertigungstechnologien Uberhaupt erst ermdglichen.
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Ein Ansatz, der gegenwartig vor allem in der Automobilindustrie verbreitet Anwendung
findet, ist die sog. Digitale Fabrik. Wie das Beispiel der Anfang 2007 eingefiihrten C-
Klasse von Mercedes Benz zeigt, kdnnen selbst komplexe Produkte wie Automobile
zunéchst komplett als digitaler Prototyp entworfen und erprobt werden. Das Potenzial
der Simulationstechnologie gilt es auch in der Elektronikproduktion zu nutzen. Durch
die Entwicklung von Methoden zur simulationsgestiitzten Planung von Létprozessen
soll die vorliegende Arbeit einen entsprechenden Beitrag dazu leisten.

1.1 Motivation

In den letzten fiinfzehn Jahren hat in der Elektronikindustrie ein grundlegender Wandel
der Herstellungsprozesse von Flachbaugruppen stattgefunden. Die einstmals vorherr-
schende Durchsteckmontage (Through-Hole-Technology — THT) befindet sich auf dem
Riickzug und wird zunehmend durch die Oberflachenmontage ersetzt (Surface Mount
Technology — SMT). Der Hauptvorteil der Oberflachen- gegeniiber der Durchsteck-
montage liegt in der hdheren Dichte, mit der sich die Leiterplatten bestiicken lassen.
Dariiber hinaus nimmt die Verfiigbarkeit relativ kostengtinstiger Bauteile fiir das SMT-
Verfahren stetig zu. Die Hersteller elektronischer Baugruppen sehen sich angesichts
des anhaltenden Trends zur Miniaturisierung und den damit einhergehenden héheren
Packungsdichten gleichzeitig einer immer starkeren fertigungstechnischen Herausfor-
derung gegeniiber. Die simultane Verwendung von flachigen Bauelementen stark un-
terschiedlicher GréBe wie Ball Grid Arrays (BGA), Quad Flat Packs (QFP) oder Chip
Scale Packages (CSP) und kleiner passiver Komponenten erfordert dabei eine bestan-
dige Anpassung der eingesetzten Fertigungssysteme in der SMD-Verfahrenskette vom
Lotpastenauftrag Uber das Bestlicken der Bauelemente bis hin zum Léten.

Der Nutzen der Simulationstechnologie ist in diesem Zusammenhang unbestritten.
Zahlreiche Beispiele aus der Praxis verdeutlichen das Anwendungspotenzial von rech-
nergestiitzten Simulationsanwendungen, die im industriellen Umfeld mittlerweile zu
einem unverzichtbaren Werkzeug geworden sind [124] [137] [141]. Neben der Ein-
sparung von Kosten durch Reduzierung der Prototypenanzahl und einer hoheren Pla-
nungssicherheit liegt der Vorteil vor allem auch in der Parallelisierbarkeit von Prozes-
sen, die zuvor sequentiell abliefen. Bezogen auf die Elektronikproduktion bedeutet die-
ser sog. Concurrent Engineering-Ansatz beispielsweise, dass die Fertigbarkeit einer
neu entworfenen elektronischen Baugruppe bereits wahrend der Entwicklungsphase
untersucht werden kann. So kdnnen etwaige Probleme bereits in einem sehr frithen
Stadium der Entwicklung, in dem sich Anderungen noch relativ problemlos einpflegen
lassen, erkannt und entsprechende GegenmaBnahmen ergriffen werden.
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ubergeordnetes Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch die Konzeption und Umset-
zung von thermischen Modellen des Reflowldtens vor dem Hintergrund des bestandi-
gen technologischen Wandels einen Beitrag zur Effizienzsteigerung in der Elektronik-
produktion zu liefern. Ein Uberblick iiber die gesamte Arbeit kann Bild 1.2 entnommen

werden.
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Bild 1.2: Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunachst die aktuellen Herausforderungen bei der Produktion elek-
tronischer Baugruppen unter Berlicksichtigung der sich wandelnden technologischen
und rechtlichen Rahmenbedingungen analysiert und daraus die Motivation fiir die im
Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Lésungsanséatze abgeleitet. Anhand der einzelnen
Fertigungsschritte in der Elektronikproduktion wird anschlieBend das Potenzial der Si-
mulationstechnologie aufgezeigt. Geman dem Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit
liegt der Fokus dabei insbesondere auf Prozessebene.

Ein sinnvoller Einsatz der Simulationstechnologie erfordert deren systematische Ein-
bettung in die Planungs- und Entscheidungsprozesse eines Unternehmens. Die
Grundlage hierfir ist durch die Ansétze des virtuellen Produktes auf Seiten der Pro-
duktentwicklung sowie der Digitalen Fabrik mit dem Schwerpunkt auf Seiten der Pro-
duktionsentwicklung gegeben. Kapitel 3 analysiert diese beiden Ansétze im Hinblick
auf die Integrierbarkeit und den Stellenwert der Prozesssimulation im Umfeld der Elek-
tronikproduktion. Untersucht wird dabei auch die Einbettung der Prozesssimulation in
die Entwicklungsmethodik nach VDI Richtlinie 2206, die durch ihren interdisziplinaren
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Charakter den spezifischen Anforderungen der Produkt- und Produktionsentstehungs-
prozesse in der Elektronikproduktion Rechnung tragt.

Zur simulationsgestiitzten Untersuchung thermischer Phanome bei der Produktion
elektronischer Baugruppen ist die Verfligbarkeit anforderungsgerechter modellihafter
Abbildungen der verwendeten Komponenten unabdingbar. Kapitel 4 widmet sich daher
der Entwicklung alternativer Modellierungsansétze fir Bauelemente, Leiterplatten und
Lotpasten. Eine zentrale Rolle spielen dabei die durch den Létprozess vorgegebenen
Randbedingungen, die andere Anforderungen an die verwendeten Simulationsmodelle
stellen als beispielsweise die Simulation der Stromerwé@rmung beim spéteren Betrieb
einer elektronischen Baugruppe.

In Kapitel 5 werden alternative und vom jeweiligen Anwendungsfall abhéngige Konzep-
te zur simulationsgestiitzten Berechnung der Erwérmung elektronischer Baugruppen
beim Reflowléten vorgestellt und umgesetzt. Vorrangiges Ziel dabei ist die Reduzie-
rung der Modellkomplexitét bei gleichzeitiger Gewéhrleistung der Validitit der Berech-
nungsergebnisse. Als Werkzeug kommt die numerische Strémungssimulation (Com-
putational Fluid Dynamics — CFD) zum Einsatz. Eine besondere Rolle spielt in diesem
Zusammenhang auch die messtechnische Erfassung charakteristischer GréBen der
Strémung innerhalb des Prozessraums eines Reflow-Lotofens. Die Kenntnis der Tem-
peraturverteilung ermaglicht einerseits die Ermittlung eines geeigneten Temperatur-
profils fiir den Létofen bei Vorgabe eines bestimmten Boarddesigns, andererseits aber
auch umgekehrt die Verbesserung des Boarddesigns im Hinblick auf eine méglichst
gleichmaBige Verteilung thermischer Massen zur Sicherstellung einer homogenen Er-
warmung. Im Sinne des Concurrent Engineering-Ansatzes kénnen so elektronische
Baugruppen bereits wéhrend der Designphase auf ihre Léteignung hin untersucht und
nétigenfalls modifiziert werden.

In Kapitel 6 werden die zuvor entwickelten thermischen Modelle beispielhaft zur Ver-
besserung eines Werkzeugs fiir die Nacharbeit eines BGAs eingesetzt. Es wird ein
parametrikbasiertes Verfahren beschrieben, das zu einem verbesserten Prozessver-
standnis und einem gleichmé&Bigeren Aufschmelzen und Erstarren der Lotdepots ei-
nes BGAs unter Beriicksichtigung der spezifischen technologischen Randbedingungen
beitragen kann und damit zu einer Qualitatssteigerung in der Nacharbeit fiihrt.

In Kapitel 7 wird eine Methode zur beschleunigten, Boarddesign-spezifischen Parame-
trierung von Reflowlétdfen nach dem Zwangskonvektionsprinzip mit Hilfe der Simulati-
on beschrieben. Zu diesem Zweck wird eine Simulationsumgebung geschaffen, welche
aufbauend auf einem vorgegebenen Leiterplattendesign sowie dem am Lotofen ein-
gestellten Temperaturprofil die Temperaturverteilung innerhalb einer Baugruppe wéh-
rend des Durchlaufs durch einen Létofen berechnet. Das jeweilige Ofen-Setup kann
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so durch Auswertung des Temperaturverlaufs auf der Baugruppe anhand vordefinier-
ter Kriterien wie Aufheizgradient, Zeit Gber Liquidus, Maximaltemperatur sowie weiterer
qualitatsrelevanter Kriterien, hinsichtlich der Eignung fiir ein bestimmtes Boarddesign
beurteilt werden. Durch die Entwicklung einer Schnittstelle zwischen der verwendeten
Simulationsumgebung und einer Optimierungssoftware werden zudem die Vorausset-
zungen fir eine automatisierte Ermittlung designspezifischer Létprofile geschaffen.

Kapitel 8 schlieB3t die Arbeit mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf
mdogliche zukinftige Fragestellungen auf dem Gebiet der Prozesssimulation in der
Elektronikproduktion ab.



Kapitel 2

Simulationstechnologie im Kontext der
Elektronikproduktion

Mit der zunehmender Verschmelzung mechanischer und elektronischer Teilkomponen-
ten zu komplexen mechatronischen Produkten spielt auch die Beherrschung der ein-
gesetzten Produktionsprozesse eine immer wichtigere Rolle. Nur durch eine stetige
technologische Weiterentwicklung der einzelnen Teilschritte der Fertigung unter gleich-
zeitiger Beriicksichtigung der 6kononomischen Anforderungen kann den zukinftigen
Herausforderungen wie einer héheren Funktionsintegration und der Erfillung neuer
gesetzlicher Vorschriften zur Reduktion bestimmter Gefahrenstoffe und zur Verbesse-
rung der Umweltvertraglichkeit Rechnung getragen werden. Ein wichtiges Hilfsmittel
zur Umsetzung dieser Anforderungen stellt die rechnergestiitzte Simulation von Ab-
laufen und Prozessen dar. Das folgende Kapitel analysiert zunachst die aktuellen Her-
ausforderungen in der Elektronikproduktion und zeigt anschlieBend auf, wie diesen
Herausforderungen mit Hilfe der Simulation als Teilkomponente der Digitalen Fabrik
begegnet werden kann.

2.1 Aktuelle Herausforderungen in der Elektronikproduktion

Aktuell sieht sich die Elekronikproduktion sowohl technologisch wie auch rechtlich mo-
tivierten Herausforderungen gegeniiber. In technologischer Hinsicht sind hier insbe-
sondere die fortschreitende Miniaturisierung und die zunehmende Funktionsintegrati-
on zu nennen, die zum Einsatz neuer Bauelementformen fihrt und dadurch auch die
Verfiigbarkeit angepasster Prozesse erfordert. Die Auswirkungen verénderter recht-
licher Rahmenbedingungen betreffen vor allem das Verbot bestimmter umwelt- und
gesundheitsgefahrdender Substanzen, deren Substitution durch Werkstoffe mit abwei-
chenden prozessrelevanten Materialeigenschaften eine Anpassung der Fertigungsver-
fahren bedingt. Bei der folgenden Analyse liegt das Augenmerk auf thermisch motivier-
ten Fragestellungen. Besondere Beachtung gilt dabei dem Prozessschritt ReflowlGten,
welcher auch im weiteren Verlauf der Arbeit den Schwerpunkt bei der Entwicklung von
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Methoden zur simulationsgestiitzten Prozessgestaltung im Rahmen des Konzepts der
Digitalen Fabrik bildet.

2.1.1 Gesetzliche Auflagen

Weltweit werden seit einigen Jahren verstarkt MaBnahmen zur Verringerung bzw. Ver-
meidung geféhrlicher Substanzen in Elektro- und Elektronikgeraten ergriffen. Ziel der
Bemuihungen sind die Verbesserung des Schutzes der menschlichen Gesundheit ins-
besondere in der Fertigung und die Gewahrleistung einer umweltgerechten Verwer-
tung und Beseitigung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten. Vorreiter in dieser Bezie-
hung ist Westeuropa; mit Beschluss vom 20. Januar 2003 wurde durch das Europai-
sche Parlament eine neue Richtlinie verabschiedet, die die Verwendung bestimmter
Gefahrenstoffe in Elektro- und Elektronikgeraten vor allem im Consumer-Bereich re-
gelt' [101]. Die Richtlinie schreibt Konzentrationshéchstwerte bestimmter Substanzen
fir seit dem 1. Juli 2006 in Verkehr gebrachte Elektro- und Elektronikgerate vor, siehe
Tabelle 2.1 [97]. Vergleichbare Initiativen existieren in den USA, in China und Sutdko-
rea.

Blei Lotpaste, elektronische Bauelemente,

Akkumulatoren 0,1 Gewichtsprozent je
. Batterien, Legierungen, Antikorrosions- | homogenem Werkstoff
Quecksilber 3
mittel
Gadmiiir Bildschirmglas, Batterien, Oberflachen- | 0,01 Gewichtsprozent je
beschichtung homogenem Werkstoff

Sechswertiges Legierungsbestandteil, Katalysator,

Chrom Galvanik
Polybromierter Flammschutz, Weichmacher fur Kunst- 0,1 Gewichtsprozent je
Diphenylether stoffe homogenem Werkstoff

Polybromiertes

Biphenyl Flammschutz

Tabelle 2.1: Rechtlich motivierte Herausforderungen

Von besonderer Bedeutung fir die Elektronikproduktion ist dabei das Verbot bzw. die
Vorgabe eines Konzentrationshéchstwertes fiir Blei von 0,1 Gewichtsprozent je ho-
mogenem Werkstoff. Ausgenommen sind bestimmte Branchen wie die Medizintechnik
und Félle, in denen eine Substitution aus technischer und/oder wissenschaftlicher Sicht
nicht mdglich ist oder diese mit negativen Umwelt- oder Gesundheitswirkungen einher-

1 Restriction of the use of certain hazardous substances in electric and electronic equipment — RoHS
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gehen. In Folge dieser Vorgabe ergibt sich fur die Fertigung elektronischer Baugrup-
pen die Notwendigkeit, das bisher vor allem in Zinn-Blei-Lotpasten (SnPb) verwendete
Legierungselement Blei durch geeignete Materialien zu ersetzen. Mangels einer Drop-
In-Ldsung mit &hnlich guten Prozesseigenschaften, Zuverlassigkeit und vergleichba-
rer Schmelztemperatur haben sich vor allem Zinn-Silber-Kupfer-Legierungen (SnAgCu
bzw. SAC) als Alternative zu den bisher verwendeten Lotpasten etabliert. Neben 6kolo-
gischen Griinden sprechen jedoch auch einige technologische Griinde fir den Einsatz
alternativer Lotpasten (siehe hierzu auch Abschnitt 2.1.2). Auch unter ékonomischen
Gesichtspunkten kann der Einsatz bleifreier Werkstoffe sinnvoll sein. So lassen sich
,griine Produkte” beispielsweise aus Marketing-technischer Sicht besser verwerten.

2.1.2 Technologisch motivierte Herausforderungen

Der fortschreitende technische Wandel stellt auch die Elektronikproduktion vor immer
neue technologische Herausforderungen. Fir den Bereich der Oberflachenmontage-
technik spielen hierbei besonders die zunehmende Miniaturisierung und der Einsatz
alternativer Substrate und Materialien eine zentrale Rolle. Der Einsatz alternativer Ma-
terialien ist dabei vor allem durch den Verzicht auf bleihaltige Werkstoffe gekennzeich-
net. Die Verwendung innovativer Substrate wie Folien oder rdumliche spritzgegossene
Schaltungstrager (Molded Interconnect Devices — MID) erdffnet durch die Integration
von Mechanik und Elektronik neue Anwendungsfelder, stellt aber gleichzeitig verén-
derte Anforderungen an die eingesetzten Prozesse und Systeme.

Verwendung alternativer Substrate und Materialien

Neben den bereits in Abschnitt 2.1.1 aufgefiihrten gesetzlichen Auflagen hat die Blei-
substition auch eine Reihe technologisch motivierter Beweggriinde. Hierzu z&hlt vor
allem die héhere Temperaturbesténdigkeit der meisten bleifreien Lotwerkstoffe. Eine
verbesserte Temperaturbestandigkeit ist beispielsweise beim Einsatz elekironischer
Baugruppen im Automobil erforderlich. So verlangt die Automobilbranche eine Tempe-
raturfestigkeit von -40 bis +150 °C fiir Motorsteuerungen. Im Getriebe treten bisweilen
sogar Spitzentemperaturen von ca. +160 °C auf [14]. Mit einer homologen Temperatur
von 0,93 bei einer Einsatztemperatur von 150 °C sind SnPb-Lote fiir diesen Einsatz-
bereich jedoch nicht geeignet. Abhilfe schafft die Verwendung héherschmelzender Le-
gierungen. Bei einer Einsatztemperatur von 150 °C betr&gt die homologe Temperatur
von SnAg3,5 0,86 und liegt damit unterhalb von 0,9. Dieser Wert kann als Grenze fur
die Einsatzfahigkeit von Lotlegierungen angesehen werden [14].
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TI[°C]
230
220
210+
200+ 7 = e
SnAg-Legierungen / hdherer Bi-Anteil Bl eaneh ohna
(+Cu) (+Zusétze) : ‘SnZn-Legierungen ohne Bi
190
i z Snin-Legierungen
180 | Pb-haltige Standardlegierungen + Zusétze
140 SnBi-Legierungen (+Zusatze)

Bild 2.1: Schmelzbereiche alternativer Lotwerkstoffe

Gehéausehthe Volumen < 350 mm? Volumen 2 350 mm?
<2,5mm 240 +0/-5 °C 225 +0/-5 °C
22,5 mm 225 +0/-5 °C 225 +0/-5 °C

(a) Maximale Geh&ausetemperaturen bei bleihaltigen Prozessen

GehBusehaho Volumen Volumen Volumen
< 350 mm?® 350 — 2000 mm? > 2000 mm?

<1,6 mm 260 +0 °C 260 +0 °C 260 +0 °C

1,6 -2,5mm 260 +0 °C 250 +0 °C 245 +0°C

>2,5mm 260 +0 °C 245 +0 °C 245 +0 °C

(b) Maximale Geh&ausetemperaturen bei bleifreien Prozessen

Tabelle 2.2: Temperaturgrenzen nach IPC JEDEC
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Je nach gewahlter Legierung beginnen SnPb-Substitute erst bei einer Temperatur von
ca. 35-40 °C uber dem Schmelzpunkt von SnPb-Loten zu schmelzen, siehe Bild 2.1.
Wiesen SnPb-Lotpasten noch einen eutektischen Schmelzpunkt von 183 °C auf, so
besitzen SnAgCu-Lotpasten einen Schmelzbereich von 217-223 °C. Entsprechend hé-
her sind die benétigten Temperaturen beim Reflowl6ten. Gleichzeitig steigt die maximal
zulassige Temperatur zur Vermeidung von Schadigungen einzelner Bauelemente nicht
in dem MaRB wie die erforderliche Prozesstemperatur an, siehe Tabelle 2.2 [109]. Als
Resultat ergibt sich fiir den Fertigungsschritt Reflowl6ten ein deutlich verkleinertes Pro-
zessfenster, siehe Bild 2.2. Damit wird es schwieriger, die Stabilitdt des Létprozesses
zu gewahrleisten. Ein niedrigerer Schmelzpunkt lieBe sich zwar durch die Beimengung
von Wismut (Bi) erreichen; da es sich bei Wismut jedoch um ein Nebenprodukt der
Bleigewinnung handelt und der Einsatz mit Recyclingproblemen verbunden ist, stellt
es keine geeignete Losung flir Massenl6tverfahren dar [38].

Temperatur [°C] Prgzes_sfenster Prqzes§fenster
Bleifrei Bleihaltig
250
7 7 S Tzuléssig
z Tmin, SnAgCu
200
Tmin, SnPb

150

100

— — - Bleifrei
50 Bleihaltig
T T T T T T T T Zeit
50 100 150 200 250 300 350 400 eit [s]

Bild 2.2: Verringerung des Prozessfensters durch bleifreie Lotpasten

Hohere Schmelztemperaturen der Lotwerkstoffe haben einen direkten Einfluss auf die
Konfiguration der Létanlagen. Es missen nicht nur die Temperaturen erhéht werden;
auch die gesamten Temperaturprofile, d. h. die Temperatur-Zeit-Regime, sind an die
geanderten Anforderungen anzupassen, vgl. hierzu Abschnitt 5.1 und 7.2. Die spezifi-
sche Herausforderung liegt damit in der Entwicklung von Werkzeugen und Methoden,
die auch bei Erhdhung der Prozesstemperaturen bei gleichzeitig drastischer Verkleine-
rung des einzuhaltenden Temperaturfensters die stabile Durchfiihrung des Létprozes-
ses unter Beriicksichtigung der technologischen Randbedingungen ermdglichen. Die
Bleisubstitution beriihrt jedoch nicht nur den Prozessschritt Reflowléten, sondern hat
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Auswirkungen auf die gesamte Elektronikfertigung, siehe Tabelle 2.3. Angefangen vom
Leiterplattendesigner mit der Umsetzung von MaBnahmen zur gleichmaBigen Warme-
Ubertragung uber den Anlagenhersteller mit der Verwendung temperatur- und zinnre-
sistenter Werkstoffe und den Lotpasten- und Flussmittellieferanten mit der Entwicklung
abgestimmter Systeme geht die Umstellung bei allen Beteiligten mit spezifischen Her-
ausforderungen einher.

Beteiligter Herausforderung

Gestaltung der SMD-Pads,

Leiterplattendesigner Sicherstellung einer gleichmaRigen
Warmeiibertragung

Leiterplatten- und Bauelementhersteller Substratmaterialien, Metallisierung

Maschinenhersteller Zinnresistente, temperaturfeste Werkstoffe

Fertiger, Nacharbeit- und Reparaturbetriebe | Gesicherte, stabile Prozesse

Flussmittel- und Lotlieferanten Abgestimmte Systeme

Tabelle 2.3: Herausforderung Bleifreiheit in der Elektronikfertigung

Eine weitere zentrale Herausforderung in der Elektronikfertigung stellt die Einflihrung
alternativer Substrate dar. Als Alternative zu herkdmmlichen FR4-Leiterplatten gewin-
nen vor allem Folienschaltungen zunehmend an Bedeutung. Deren Einsatz bietet sich
an, wenn aus Platzgriinden keine Standard-Leiterplatten verwendet werden kénnen,
beispielsweise in Digitalkameras oder fir Anwendungen in der Medizin wie Horge-
rate oder Herzschrittmacher. Fiur jeden Prozessschritt in der Elektronikfertigung erge-
ben sich bei Verwendung von Folienschaltungen verénderte Anforderungen gegenlber
herkdmmlichen Leiterplatten. Beim Auftrag der Verbindungsmedien und beim anschlie-
Benden Bestlicken ist vor allem eine ausreichende Koplanaritat notwendig; beim Léten
ist auf eine hinreichende Form- und Dimensionsstabilitdt zu achten. Gerade der hohe
thermische Ausdehnungskoeffizient von Folienschaltungen auf Thermoplast-Basis be-
reitet beim Léten Probleme. Abhilfe kann die Verwendung eines duroplastischen Mate-
rials wie Polyimid schaffen; dessen hohe Kosten und die patentbedingte AbhZngigkeit
von einem einzigen Hersteller verstarken jedoch den Drang zur Suche nach Alterna-
tiven. Lésungsméglichkeiten bieten neue innovative Konzepte wie etwa die Rolle-zu-
Rolle-Verarbeitung [47].

Miniaturisierung

Der Trend zu einer immer weiter fortschreitenden Reduktion der GréBe elektronischer
Bauelemente bei gleichzeitig steigender Funktionsintegration fiihrt zu einer vermehr-

11



Kapitel 2: Simulation im Kontext der Elektronikproduktion

ten Verwendung sog. Area-Array-Packages, beispielsweise auf Basis von Chip Scale
Packages (CSP), Flip Chips und Wafer Level Packaging (WLP). Eine sich dadurch er-
gebende Herausforderung ist die aus den unterschiedlichen Warmeausdehnungsko-
effizienten von Bauelement und Substrat resultierende Scherspannung innerhalb der
Létverbindung. Die unterschiedliche Ausdehnung von Substrat und Bauelement kann
insbesondere bei einer starken Erwarmung der Bauelemente zu Problemen flhren
und die Zuverlassigkeit einer elektronischen Baugruppe nachhaltig beeintrachtigen.
Gleichzeitig geht die Verkleinerung der Die-Oberflachen mit einer steigenden War-
medichte einher, die durch effizientere Methoden der Warmeabfuhr kompensiert wer-
den muss. Die Verwendung verdeckter Anschlussstrukturen wie bei BGAs fiihrt zudem
zu erhbhten Anforderungen beziiglich der Einbringung der fiir das Aufschmelzen der
Lotdepots notwendigen Warmemenge. Die gleichzeitig erschwerten Inspektionsbedin-
gungen infolge der nicht mehr mechanisch wie optisch direkt zugénglichen Létstellen
unterstreicht die Forderung nach einer sicheren Beherrschung der angewandten Ferti-
gungsverfahren.

Packine form Benétigte Fliche
QFP - Quad Flat Pack
TAB - Tape Automated Bonding 44 %
BGA — Ball Grid Array 36 % 31%
COB - Chip on Board 25% 44 %
CSP — Chip Scale Package 13 % 83 %
%% FC - Flip Chip 1% 100 %
gaue"e: siemens| | HFC — Micro Flip-Chip 3% 100 %

Bild 2.3: Herausforderung Miniaturisierung

2.2 Simulation als Hilfsmittel in Planung und Betrieb

Die Ausfiihrungen in den vorhergehenden Abschnitten haben die gegenwartigen Her-
ausforderungen bei der Fertigung elektronischer Baugruppen verdeutlicht. Um die-
sen erfolgreich begegnen zu kdnnen, ist der Einsatz neuer innovativer rechnerge-
stitzter Werkzeuge und Methoden zur Planung von Fertigungsprozessen unumgang-
lich [4] [125]. Einen Ansatz hierzu bietet die Digitale Fabrik. Wesentliches Merkmal der
Digitalen Fabrik ist die durchgéngige Anwendung der Simulation auf allen Ebenen der
Planung. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch die Entwicklung neuer Konzepte
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und Methoden zur numerischen Simulation der Temperaturverteilung bei Létprozessen
in der Oberflachenmontagetechnik einen Beitrag zur erfolgreichen Umsetzung des An-
satzes der Digitalen Fabrik im Rahmen der Elektronikproduktion zu leisten. Hierfur wird
im Folgenden zunachst der Begriff der Simulation und deren Einsatz- und Nutzenpo-
tential im Rahmen der Elektronikfertigung erlautert.

2.2.1 Begriffsbestimmung

Nach VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1 bedeutet Simulation ,das Nachbilden eines Systems
mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Er-
kenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Gbertragbar sind“. Diese Definition
lasst jedoch statische Betrachtungen auBen vor; daher erscheint eine Erweiterung des
Begriffs der Simulation um statische Zustande nach [32] sinnvoll. Demnach handelt
es sich bei der Simulation ,um die Nachbildung eines dynamischen Prozesses oder
eines ndherungsweise statischen Zustandes in einem Modell, um zu Erkenntnissen zu
gelangen, die auf die Wirklichkeit Gbertragbar sind“.

2.2.2 Detaillierungsebenen der simulationsgestiitzten Planung

Rechnergestltzte Simulationswerkzeuge zur Unterstiitzung von Produkt- und Produk-
tionsplanungsprozessen lassen sich hinsichtlich ihres Anwendungsbereichs und ihrer
Betrachtungsebene voneinander abgrenzen. Eine Méglichkeit der Unterteilung bietet
die Klassifikation in Abhangigkeit des aufgabenspezifischen Abstraktionsgrades der
verwendeten Simulationsmodelle [139]. Nach dem integrierten Ebenen-Konzept der
Fabriksimulation ist zwischen der Simulation einer Einzelkomponente, einer Anlage,
eines Produktionsbereichs, eines Werkes und eines ganzen Unternehmens zu unter-
scheiden, siehe Bild 2.4 [23]. Entsprechend unterschiedlich sind auch die Untersu-
chungsgegensténde der Ebenen.

Die Simulation einer Einzelkomponente dient dazu, Fragestellungen in Zusammen-
hang mit dem Fertigungsprozess selbst zu analysieren; sie wird daher auch als Pro-
zesssimulation bezeichnet. So kdnnen beispielsweise thermisch induzierte Spannun-
gen einer Werkzeugmaschinenkomponente, das Schwingungsverhalten eines Robo-
terarms oder der Fiillvorgang wahrend des SpritzgieBens hinsichtlich vordefinierter Kri-
terien betrachtet werden. Auf Anlagenebene werden einzelne Fertigungszellen, z. B.
eine Montagezelle oder ein Bearbeitungszentrum, modellhaft abgebildet. Der Abstrak-
tionsgrad ist ungleich héher als bei der Simulation einer Einzelkomponente; der Ferti-
gungsprozess an sich wird nicht im Detail betrachtet. Durch den Ruckgriff auf Ergeb-
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) + Engpassanalyse
’b& « Kostenbetrachtung
» Gesamtprozess

« Personaleil

« Austaktung
« Kollisionsverhalten

« Prozessfilhrung
« Verformungen
« Schwingungsverhalten

P * Prozesskréfte
& « Temperaturen
« Spannungen

Bild 2.4: Detaillierungsebenen rechnergestiitzter Simulationswerkzeuge

nisdaten der Prozesssimulation ist es jedoch méglich, bestimmte ProzessgréBen in die
Anlagen- bzw. Zellensimulation einzubinden. Typische Einsatzbereiche der Zellensi-
mulation sind Kollisionsuntersuchungen oder Taktzeitermittiungen bei Einsatz alterna-
tiver kinematischer Prinzipien. Bei der Simulation ganzer Produktionsbereiche liegt das
Hauptaugenmerk auf der Analyse des Zusammenwirkens der einzelnen Fertigungs-
zellen im Verbund. Neben Maschinen und Anlagen kann auf dieser Ebene auch das
Personal in die Untersuchungen mit einbezogen werden. So kénnen Engpésse im Ma-
terialfluss bzw. Schwachstellen im Fertigungsablauf identifiziert und geeignete Maf3-
nahmen zu deren Behebung ergriffen werden. Wiederum ein Abstraktionsniveau héher
kann auf Werksebene das Zusammenspiel mehrerer Produktionsbereiche und Abtei-
lungen in einem Simulationsmodell abgebildet werden. Durch eine Erweiterung der
entsprechenden Modelle um Zuliefer- und Abnehmerbeziehungen werden die Ablaufe
entlang der gesamten Wertschopfungskette einer simulationsgestiitzten Untersuchung
zugéanglich gemacht.

In den einzelnen Ebenen kommen dabei jeweils spezifische Simulationswerkzeuge zur
Anwendung, die sich grundlegend im Hinblick auf bendtigte Eingangsdaten, Modellie-
rungsaufwand und Ergebnisdaten voneinander unterscheiden, siehe Tabelle 2.4 [19].
Der prinzipielle Ablauf einer Simulationsstudie ist jedoch bei allen Simulationsarten
gleich, siehe Bild 2.5.

Aufgrund der hohen Kosten, die mit der Simulation durch Softwarelizenzen, Schulungs-
aufwand und Hardwareanforderungen verbunden sein kdnnen, ist die Priifung der Si-
mulationswiirdigkeit bzw. -eignung der entsprechenden Aufgabenstellung von zentraler
Bedeutung. Dabei spielen Kriterien wie die Komplexitat des Problems, Vorhandensein
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Prozesssimulation Geometriedaten
Prozess + Mehrkérpersimulation « Prozessparameter
+ Materialdaten

« Kinematiksimulation » Geometriedaten
Zell « Ergonomiesimulation » Produktstruktur
efle * Mehrkérpersimulation » LosgroRen
+ Prozessparameter
* Ablaufsimulation « LosgréRen
.. « Ressourcenverfigbarkeit
Linie / Anlage 9

«  Produktstruktur
« Prozessparameter

Tabelle 2.4: Bendtigte Simulationsdaten in Abhangigkeit des Abstraktionsgrades

nutzbarer Modelle aus Vorgangerstudien oder auch die Weiterverwendbarkeit der Mo-
delle, beispielsweise fiir den spateren Betrieb, eine Rolle. In dieser Phase muss die Si-
mulation anderen Methoden, wie etwa die Durchfiihrung von Experimenten mit realen
Prototypen, gegenlibergestellt werden. Dariiber hinaus ist zu klaren, ob die Simulation
unternehmensintern oder durch externe Dienstleister durchgefiihrt werden soll [103].

Sind die Voraussetzungen gegeben, so sind die Ziele der Simulationsstudie festzule-
gen. Die Festlegung der Ziele beeinflusst maBgeblich den Aufbau des Simulationsmo-
dells und dadurch auch die Simulationskosten. Basierend auf den Zielvorgaben kann
mit der Modellbildung begonnen werden. Hierflr ist eine dem zu untersuchenden tech-
nischen System entsprechende Datenbasis aufzubauen. Je nach Verfligbarkeit und
geforderter Qualitédt und Umfang der Daten kann dies eine der aufwendigsten Aufga-
ben einer Simulationsstudie darstellen; in jedem Fall ist die hinreichende Korrektheit
der Daten sicherzustellen, da falsche Eingangsdaten auch bei einem ansonsten richti-
gen Modell unweigerlich zu falschen Ergebnissen fiihren (,Garbage in - Garbage out®).
Die Art der zu erfassenden Daten ist abhangig von der jeweiligen Simulationsart (siehe
Abschnitt 2.2.3 bis 2.2.5) und reicht von Daten zur Beschreibung von Systemkompo-
nenten Uber Daten beziiglich Zustandsverdnderung bis hin zur Systemlastbeschrei-
bung.

Der Detailgrad des Modells selbst ist auf die Bedrfnisse der jeweiligen Analyse abzu-
stimmen [9] [10]. Dies bedeutet, dass so wenig Details wie mdglich, aber so viele De-
tails wie nétig im Modell enthalten sein sollten [77] [84]. Der Aufbau des Modells I&sst
sich hierbei in die beiden Teilaktivitdten Analyse der Problemstellung und Abstrakti-
on der System-Kenndaten mit dem Ziel einer Komplexitatsreduktion zur Gewahrleis-
tung eines anforderungsgerechten Modellaufbaus unterscheiden. Die Komplexitats-
und Detailverringerung beruhen dabei auf einer Reduktion, d. h. Verzicht auf unwichti-
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Reales oder
geplantes System Ergebnisse

Parameter

Simulation

Bild 2.5: Ablauf einer Simulationsstudie [139]

ge Einzelheiten und auf einer Idealisierung der nicht-verzichtbaren Details [105]. Sollte
sich bei der spateren Durchfiihrung der Simulationslaufe ein zu hohes Abstraktionsni-
veau bzw. ein zu geringer Detailgrad zeigen, so kdnnen die entsprechenden Teilberei-
che des Modells nachtréglich verfeinert werden. Umgekehrt kann der Detailgrad ver-
ringert werden, wenn sich ein htherer Abstraktionsgrad im nachhinein als hinreichend
herausstellt.

Der Ablauf der Simulationsexperimente wird maBgeblich durch die jeweilige Aufgaben-
stellung und die Art der zu verwendenden Simulation bestimmt. Stets ist jedoch ein
Experimentplan aufzustellen, der die Daten- und Parametersatze der einzelnen Simu-
lationsl&ufe beinhaltet. Je nach Zielsetzung kann bereits ein einzelner Simulationslauf
ausreichend sein, es kdnnen aber auch sehr umfangreiche Parameterstudien notwen-
dig sein, um beispielsweise den Einfluss einzelner Randbedingungen auf das Ergebnis
zu identifizieren. Techniken wie die statistische Versuchsplanung (Design of Experi-
ments — DoE) helfen dabei, die Anzahl der Simulationslaufe und damit Aufwand sowie
Kosten zu verringern. Nach Fertigstellung der Simulationsléufe sind die Ergebnisse in
geeigneter Form aufzubereiten, um zu den geforderten Erkenntnissen zu gelangen.
Auch hier hangt die Art der Aufbereitung sehr stark von der Art der Simulation ab.
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Von groBter Bedeutung flr eine erfolgreiche Simulation ist zudem die studienbeglei-
tende Validierung des gesamten Modells. Durch die systematische Validierung wird si-
chergestellt, dass das Simulationsmodell innerhalb eines definierten Toleranzfensters
mit der Realitat Gbereinstimmt. Diese darf nicht erst nach dem Aufbau des Modells
stattfinden; vielmehr muss die Validierung als ein immanenter Bestandteil einer jeden
Simulationsstudie verstanden werden.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden zur simulationsgestuitz-
ten Prozessplanung in der Elekironikproduktion nutzen vorwiegend Werkzeuge aus
dem Bereich der Prozesssimulation; auf dieser liegt daher auch der Fokus bei der fol-
genden Beschreibung der verschiedenen Simulationsarten.

2.2.3 Simulation auf Prozessebene

GemaB VDI-Richtlinie 3633 Blatt 8 umfasst die Prozesssimulation die Abbildung ferti-
gungstechnischer Verfahren in einem Rechnermodell sowie die anschlieBende Durch-
fihrung von Untersuchungen auf Basis dieses Modells [106]. Hierzu muss der Fer-
tigungsprozess selbst modellhaft abgebildet und simuliert werden. Die Problemstel-
lungen, die einer Untersuchung mittels Prozesssimulation zugénglich sind, sind dabei
sehr vielfaltig. Voraussetzung ist, dass der fragliche Prozess und insbesondere die
zu untersuchenden Prozessgré3en mathematisch beschrieben werden kénnen. Ange-
wandt wird die Prozesssimulation vor allem in der Produktentwicklung. Zu den typi-
schen Einsatzfeldern der Prozesssimulation gehdren beispielsweise die Umformsimu-
lation, die thermische Simulation oder die Zerspansimulation [3] [56].

Zur Prozesssimulation stehen je nach Aufgabe unterschiedliche Werkzeuge bzw. Si-
mulationsverfahren zur Verfligung, die sich hinsichtlich ihres Einsatzbereiches, ihrer
mathematischen Formulierung des zu untersuchenden Prozesses sowie bezliglich des
Modellierungsaufwandes und der bendtigten Rechenzeiten voneinander unterschei-
den. Im Vergleich zu den Simulationsarten auf den héheren Abstraktionsebenen ist die
Prozesssimulation sehr rechenzeitintensiv. Einzelne Berechnungen koénnen leicht die
GroBenordnung von einigen Tagen oder gar Wochen erreichen. Kombiniert man die
Simulation darliber hinaus mit Optimierungsverfahren, kénnen sich diese Zeiten auf-
grund der groBen Zahl an benétigten Rechenldufen auch noch deutlich verlangern. Die
Wahl des angemessenen Detailgrades ist daher gerade bei der Prozesssimulation von
entscheidender Bedeutung. Je nach Simulationsanwendung ist es auch méglich, die
Berechnung auf mehrere Computer, sog. Nodes, zu verteilen, um die Berechnungs-
zeit zu verkirzen. Derlei MaBnahmen sind jedoch mit hdheren Kosten verbunden, da
sowohl die Anzahl der benétigten Computer als auch die der Softwarelizenzen steigt.
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Der prinzipielle Ablauf einer Prozesssimulations-Studie entspricht weitgehend der all-
gemeinen Vorgehensweise gemaB Bild 2.5. In Zusammenhang mit der Prozesssi-
mulation spricht man jedoch von Pre-Processing, Solving und Post-Processing, sie-
he Bild 2.6. Je nach Simulationsart kann die konkrete Auspragung dieser einzelnen
Schritte unterschiedlich ausfallen. Magliche Alternativen zur Prozesssimulation sind
beispielsweise die Durchfiinrung von Experimenten mit Hilfe realer Prototypen oder die
Nutzung analytischer Verfahren. Typische Ziele der Prozesssimulation sind die Verkiir-
zung von Bearbeitungszeiten oder die Steigerung der Prozesssicherheit.

Pre-Processing |-{  Solving  |{ Post-Processing
« Zieldefinition » Berechnung * Auswertung
« Datenbasis aufbauen durchfuhren » Ggf. Modell
* Modellaufbau * Berechnungsverlauf anpassen
* Modellverifikation Uberwachen
« Experimentplanung
> Begleitend: Validierung >

Bild 2.6: Ablauf einer Prozesssimulation

Fir die Prozesssimulation und die Lésung der zugrunde liegenden Feldprobleme ha-
ben sich im Laufe der Zeit vor allem die Finite-Elemente-Methode (FEM), die Finite-
Volumen-Methode (FVM), die Randelement-Methode (Boundary Element Method —
BEM) sowie die Finite-Differenzen-Methode (FDM) etabliert, siche Tabelle 2.5. Da die
im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Verfahren und Modelle ebenfalls auf den
angefiihrten Methoden beruhen, werden diese im Folgenden kurz erlautert. Bei allen
handelt es sich um numerische Verfahren, die eine Approximation der exakten, analy-
tischen Lésung des zugrundeliegenden Problems darstellen. Der Einsatz numerischer
Verfahren ist notwendig, da nur in den seltensten Fallen und unter Annahme von Ver-
einfachungen eine geschlossene analytische Losung der beschreibenden Gleichun-
gen angegeben werden kann. Fiir eine detailliertere Beschreibung der Verfahren sei
an dieser Stelle auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen. Einen umfassenden
Uberblick liefern z. B. [5], [51] oder [117].

Finite-Differenzen-Methode

Die Methode der Finiten Differenzen z&hlt zu den altesten numerischen Berechnungs-
verfahren. Bei der FDM werden die Differentialquotienten gemaf Gleichung (2.1) durch
Differenzenquotienten angenéhert bzw. ersetzt, die auf den an den Gitterpunkten defi-
nierten Variablen beruhen. Die Grundgleichungen werden an den Gitterpunkten néhe-
rungsweise erfiillt. Es ergibt sich ein lineares, algebraisches Gleichungssystem, des-
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Finite Elemente | Randelemente | Finite Volumen Finite
(FEM) (BEM) (FVM) Differenzen
(FDM)
———+——+ "f
T T n2e—4 o ¢—>ns Lg2x_g)
+ : 4 ij +1,j
T R A nt
* Prinzip der « AusschlieBliche * Aufteilung des » Ersatz der
virtuellen Arbeit Betrachtung von Integrations- Differential-
« Verwendung der ZustandsgroRen gebietes in finite quotienten durch
Integralform der auf dem Rand Volumen Differenzen-
Grundglei- des Berech- « Anderung im quotienten
chungen nungsgebietes Volumenelement
+ Diskretisierung « Lésung eines gleicht ein- und
Prinzip des Berech- Oberﬂ_achen- au"streterlden )
nungsgebiets; statt eines Flissen Uber die
meist Tetraeder Volumen- Volumenrander
« Approximation integrals
der Variablen
durch einfache
Basisfunktionen
« Strukturmecha- « Erhohte Genau- * Vorwiegend « Einfache
nische Problem- igkeitsanforder- strémungs- Geometrien
stellungen ung (Kerbgrund- mechanische
« zunehmend auch spannung) Untersuchungen
Anwendung Strémungs- + Gebiete mit wg. der prinzip-
mechanik quasi- bedingten
unendlicher Eignung fiir
Ausdehnung Erhaltungs-
probleme
» Komplexere » Nur Oberflache * Robuster bei « Sehr genaue
Geometrien muss diskre- komplexen Ergebnisse bei
durch tisiert werden Geometrien FDM-geeigneter
unstrukturierte « Einfache Daten- ggni. FDM Aufgabenstellung
" Gitter aufbereitung * Berechnung
Yortglie handhabbar « Geringe Anzahl konjugierter
« GroRes Erfahr- an Knoten Warmediber-
ungswissen génge moglich
« Gut bei groRen
Gradienten
« Lange Berech- « Weniger Erfahr- » Sehr lange Be- * Transformation
nungsdauer ungswissen als rechnungszeiten vom physika-
« Konvektive bei FEM « Aufwendige lischen in den
Nachteile Warmeiiber- + Schwierig zu Modellerstellung Rechenraum
gange schwierig 16sen wg. un- sehr aufwendig
abzubilden symmetrischer
Matrix

Tabelle 2.5: Verfahren zur Prozesssimulation
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sen Losung die Differenzengleichungen in den Gitterpunkten erfiillt [115]. Die Metho-
de eignet sich vorwiegend fiir einfache Geometrien, da eine Transformation der Diffe-
rentialgleichungen vom physikalischen Raum in den Rechenraum notwendig ist, was
mit einem hohem Programmieraufwand verbunden sein kann. Dies ist notwendig, da
das Berechnungsgebiet in der Realitit meist eine nicht-kartesische Form hat, der Re-
chenraum jedoch immer kartesisch ist [117]. Der Fehler zwischen der approximier-
ten und der exakten Lésung wird maBgeblich durch den Fehler beim Ubergang vom
Differential- zum Differenzenquotienten bestimmt. Bei FDM-geeigneten Problemstel-
lungen werden mit der Methode jedoch sehr genaue Ergebnisse erzielt.

ou o Wit1 — Ui

— & zentraler Differenzenquotient 2.1
73} 2- A& . @1)

Finite-Volumen-Methode

Die Finite-Volumen-Methode verwendet die integrale Form der Erhaltungsgleichungen.
Die Diskretisierung erfolgt direkt im physikalischen Raum durch Aufteilung des Inte-
grationsgebiets in finite Volumen. Anschaulich werden die zeitlichen Anderungen der
ErhaltungsgréBen in jedem Volumenelement mit Hilfe des Satzes von GauB gleich den
tiber die Volumenrander ein- und austretenden Flissen gesetzt. Es werden gegen-
{iber den FE- und FD-Verfahren keine Naherungswerte einer Lésung firr einen einzigen
Punkt bestimmt, sondern der integrale Mittelwert der exakten Lésung innerhalb eines
Gitterintervalls approximiert [100].

Finite-Volumen-Verfahren verhalten sich gegeniiber den Finite-Differenzen-Verfahren
bei komplexeren Geometrien robuster. Dariiberhinaus entfallt der Umweg Gber den Re-
chenraum. Ein wesentliches Merkmal der FV-Verfahren ist deren prinzipbedingt beson-
ders gute Eignung fiir Erhaltingsprobleme, wie sie in der Strémungsmechanik anzu-
treffen sind. Auch bei Auftreten groBer Gradienten, wie es bei kompressiblen Strdmun-
gen oft vorkommt, bietet das FV-Verfahren Vorteile. Anwendungen aus dem Bereich
der numerischen Strdmungssimulation basieren daher in der Regel auf dieser Metho-
de. Auch die im weiteren Verlauf der Arbeit entwickelten Modelle beruhen darauf. Eine
beispielhafte Anwendung der FVM zur Bestimmung von Warmeibergangsoeffizienten
als Bestandteil eines multidisziplinaren Ansatzes zur Simulation des Warmegangs ei-
ner Werkzeugmaschine zeigt Bild 2.7 [67].
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| FVM-Modell ‘ | Temperaturverteilung |
- I

Bild 2.7: Einsatz der FVM als Bestandteil eines multidisziplindren Simulationsansatzes
(67]

Finite-Elemente-Methode

Die Methode der Finiten Elemente wird vor allen Dingen fiir strukturmechanische Un-
tersuchungen und zunehmend auch in der Strémungsmechanik eingesetzt. Sie beruht
auf dem Prinzip der virtuellen Arbeit und geht von der Integralform der zu I6senden
Grundgleichungen aus. Das Integrationsgebiet wird mittels Diskretisierung in sog. Ele-
mente, meist Dreiecke fur 2D-Untersuchungen oder Tetraeder flir 3D-Untersuchungen,
unterteilt. Die Eckpunkte der Elemente werden als Knoten bezeichnet. Der Verlauf der
Variablen in den Gebieten bzw. Elementen zwischen den Knoten wird durch einfa-
che Basisfunktionen approximiert. Durch die Verwendung unstrukturierter Gitter lassen
sich auch komplexere Geometrien gut abbilden und besonders interessante Gebiete
bzw. Gebiete mit hohen Gradienten durch Netzadaption feiner diskretisieren.

Randelement-Methode

Fur die BEM werden ausschlieBlich ZustandsgréBen auf dem Rand des betrachte-
ten Gebietes verwendet. Daher ist lediglich die Berandung in Elemente aufzugliedern.
Dementsprechend ist nicht ein Volumen-, sondern ein Oberflachenintegral zu I6sen.
Damit erhélt man gegeniber den o. a. Verfahren zwar eine deutlich geringere Anzahl
an Knoten, erkauft sich dies aber mit einer schwieriger zu I6senden, da unsymme-
trischen, Matrix [80]. Darliber hinaus bereitet die Anwendung der BEM Probleme bei
Bereichen mit inhomogenem Materialverhalten, da diese durch separate Untergebie-
te reprasentiert werden missen. Das Systemverhalten muss linear sein oder durch
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Summation linearer Terme angen&hert werden kénnen. Aufgrund der tiefergehenden
analytischen Formulierung ist die Losung genauer als beispielsweise bei der FEM [57].
Die BEM findet insbesondere Anwendung als Ergénzung zur FEM und bei Gebieten
mit naherungsweise unendlicher Ausdehnung sowie bei erhéhten Anforderungen an
die Genauigkeit, um etwa Spannungen im Kerbgrund zu berechnen.

2.2.4 Simulation auf Zellenebene

Auf Zellen- bzw. Maschinenebene werden vorwiegend die Kinematik- und die Mehr-
kdrpersimulation eingesetzt. Das Augenmerk liegt hierbei auf der Funktionsauslegung
und -verbesserung sowie auf dem Nachweis der Erfiillung bestimmter Funktionen und
Leistungsmerkmale. Die Wahl fur eines der beiden Werkzeuge ist abhéngig von der
konkreten Fragestellung. Wenn keine dynamischen Effekte untersucht werden sollen,
ist fiir gewdhnlich die Kinematiksimulation ausreichend. Sind jedoch Massentragheiten
von Bedeutung oder Eigenfrequenzen und -formen zu ermitteln, so ist der Einsatz der
Mehrkérpersimulation notwendig.

Mehrkoérpersimulation

Bei der Mehrkdrpersimulation (MKS) handelt es sich um ein Verfahren zur Untersu-
chung des dynamischen Verhaltens von technischen Systemen. Hierzu gehéren so-
wobhl Starrkérperbewegungen als auch das Schwingungsverhalten. Typischerweise fin-
det die MKS Anwendung bei der Ermittlung von Kraften und Momenten in Koppelstel-
len, zur Berechnung von Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Wegen sowie zur
Bestimmung elastischer Bauteilverformungen. Zu den Untersuchungsgegensténden
der MKS gehéren vor allem Roboter sowie Werkzeug-, Druck- und Verpackungsma-
schinen.

Fiir den Aufbau eines MKS-Modells wird das zu analysierende System auf Massepunk-
te und -systeme sowie Kérper und Kérpersysteme reduziert. Die MKS wird fiir gewéhn-
lich nicht isoliert, sondern in Kombination mit anderen CAE-Tools eingesetzt. Hierzu
gehéren insbesondere CAD-Anwendungen zur Erzeugung der Geometrie und FEM-
Anwendungen zur Berechnung der dynamischen Bauteileigenschaften in Form von
Eigenfrequenzen und Eigenformen. In Zusammenspiel mit einer realen NC-Steuerung
kann die MKS auch als Teilkomponente einer Hardware-in-the-Loop-Umgebung fun-
gieren [106]. Die Modellparameter fir die MKS lassen sich zum einen anhand bekann-
ter Werkstoffkennwerte wie z. B. Dichte, Elastizitdt oder Da&mpfung berechnen; ist dies
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nicht méglich, wie beispielsweise bei Verbindungselementen wie Lagern oder Fihrun-
gen, kann eine experimentelle Bestimmung der Kennwerte notwendig sein.

Kinematiksimulation

Gegenstand der Kinematiksimulation ist die Simulation von Bewegungen, d. h. die gra-
fische Darstellung und rechnerische Analyse kinematischer Ketten und Kérper basie-
rend auf einem geometrischen Modell. Im Gegensatz zur Mehrkérpersimulation wird
jedoch die Maschinendynamik auBer acht gelassen. Typisches Einsatzgebiet ist die
Offline-Programmierung von Robotern sowie die Layoutplanung von Fertigungszellen.
Durch die vollautomatische Ableitung von Roboter-Bewegungsanweisungen aus CAD-
Konstruktionsdaten wird der Programmieraufwand drastisch reduziert, so dass auch
kleinste LosgréBen wirtschaftlich gefertigt werden kénnen.

Mittels einer Bewegungsanalyse kénnen Kollisions- und Erreichbarkeitsuntersuchun-
gen am virtuellen Modell durchgefiihrt werden. Uber die Verwendung einer simulati-
onsgestiitzten Bahnplanung kann Gberpriift werden, ob eine vorgesehene Bahn durch
den Roboter abgefahren werden kann, ohne dass die Bewegungsbereiche einzelner
Achsen Uberschritten werden. Hierzu sind die zur Beschreibung der Bewegungen und
der kinematischen Objekteigenschaften benétigten Informationen in einer Datenbasis
zu speichern. Durch Vorgabe von Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerten der
einzelnen Glieder der kinematischen Kette lassen sich auBerdem auch Takizeiten be-
rechnen. Im Sinne einer durchgéngigen simulationsgestitzten Planung finden die so
ermittelten KenngréBen dann beispielsweise Eingang in die Ablaufsimulation [95] [96].
Der Nutzen einer Kinematiksimulation liegt in erster Linie in einer htheren Planungs-
sicherheit und in geringeren Anderungskosten. Dem stehen die 3D-Modellierung der
Zelle bzw. des Roboters und die Erzeugung von Testprogrammen gegeniber. Durch-
gesetzt hat sich die Kinematiksimulation vor allem bei der Konstruktion neuer Roboter,
wobei hier insbesondere die Einsparung realer Prototypen einen unbestreitbaren Vor-
teil bietet.

2.2.5 Simulation auf Linien- und Anlagenebene

Bei der Simulation auf Linien- und Anlagenebene findet vornehmlich die Ablaufsimula-
tion, auch als ereignisdiskrete Simulation bezeichnet, Anwendung. In geringerem Ma-
Be wird auch die Kinematiksimulation verwendet. Anders als die zuvor beschriebenen
Simulationsarten auf Prozess- und Linien- bzw. Anlagenebene basiert die Ablaufsimu-
lation auf konkreten Ereignissen, beispielsweise dem Ausfall einer Maschine oder der
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Beendigung eines Bearbeitungsschrittes. Ein weiterer Unterschied zu den vorgenann-
ten, deterministischen Simulationsarten besteht in der Berlicksichtigung stochastisch
auftretender Ereignisse. Simulationslaufe mit den gleichen Randbedingungen kénnen
also zu unterschiedlichen Ergebnissen flinren, weswegen meist mehrere Durchlaufe
notwendig sind, um zu verwertbaren Resultaten zu gelangen. Wahrend bei der FEM
und der MKS Simulationsstudien nur in Ausnahmeféllen schneller als der entsprechen-
de Ablauf in der Realitat berechnet werden kénnen, ist dies bei der Ablaufsimulation
durch die Beschrankung auf einzelne Ereignisse auch bei komplexeren Modellen pro-
blemlos mdglich. Damit kann innerhalb sehr kurzer Zeit eine Vielzahl von Varianten
untersucht werden. Bedingt durch den hohen Abstraktionsgrad miissen die Modellele-
mente durch charakteristische KenngréBen bzw. durch statistische Verteilungen dieser
KenngréBen abgebildet werden. Typische KenngréBen sind Ausfallwahrscheinlichkei-
ten, Ankunftsraten, Bearbeitungsdauern und Personalverfligbarkeit.

Die Ablaufsimulation eignet sich insbesondere zur Untersuchung des Zusammenspiels
mehrerer Systemelemente, die durch informations- und materiallogistische Beziehun-
gen miteinander verknipft sind. Alternative Verfahren wie mathematisch-analytische
Methoden stoBen bei komplexeren Systemen mit stark vernetzten Wirkzusammenhéan-
gen schnell an Grenzen; das zeitabhéngige Verhalten solcher Systeme kann mit Hilfe
der Ablaufsimulation untersucht werden [105].

2.3 Einsatz- und Nutzenpotentiale der Simulation fiir die
Elektronikproduktion

Die zunehmende Komplexitat der Fertigungsprozesse hat auch in der Elektronikpro-
duktion zu einem verstarkten Einsatz alternativer Simulationsverfahren beigetragen.
Ein Grund fir den Einsatz der Simulation ist dabei haufig die Bestimmung von Kenn-
gréBen und Parametern, die sich experimentell entweder gar nicht oder nur mit sehr
groBem Aufwand ermitteln lassen. Ein solches Beispiel aus dem Bereich der Nachar-
beit von BGAs findet sich beispielsweise in Kapitel 6 dieser Arbeit.

Der Nutzen liegt vor allem in der Reduzierung der Anzahl realer Prototypen und Ex-
perimente. Indem mit Hilfe der Simulation zahlreiche Varianten innerhalb kurzer Zeit
untersucht werden kénnen, ist eine anforderungsgerechte Selektion der Produktvari-
anten mit dem gréBten zu erwartenden Nutzenpotential fiir eine spatere Durchfliihrung
realer Experimente bereits in einem sehr frihen Entwicklungsstadium mdglich. Der
Einsatz der Simulationstechnik ist dabei umso effektiver, je friiher im Entwicklungspro-
zess wesentliche Erkentnisse (iber das spatere Verhalten des Gesamtsystems gewon-
nen werden kdnnen. Dies trifft insbesondere auf die Entwicklung sehr kostenintensi-
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ver Investitions- und Konsumgiiter, beispielsweise aus den Bereichen Luftfahrt oder
Automobil, zu. Da die induzierten Produkt- und Produktionskosten gerade in der Kon-
zeptphase sehr hoch sind, lassen sich dort mit dem geringsten Aufwand die héchsten
Einsparungen erzielen. Gleichzeitig findet mit der Anwendung der Simulation in der
Konzeptphase eine zeitliche Verlagerung des Aufwandes von spateren in friihere Pha-
sen statt. Diese Verlagerung wird auch als Frontloading bezeichnet, siehe Bild 2.8 [98].

% Planung mit Planung ohne

o 'g Simulationseinsatz Simulationseinsatz

<3 e T

e 3 - AN

Q3 A N

< N,

33 / AN
52 .
0 a Aufwandsverlagerung in ¥,
['4 friihere Planungsperioden N

Zeit

Bild 2.8: Aufwandsverlagerung (,Frontloading“) durch Simulation nach [18]

Ein weiterer Vorteil der Simulation ist die Verbesserung des Systemverstandnisses. Er-
gebnisse und Zusammenhénge zwischen verschiedenen Einflussfaktoren lassen sich
mit Hilfe der Simulation insbesondere mit modernen Visualisierungswerkzeugen wie
etwa einer Falschfarbendarstellung oder einer Animation leicht verstandlich darstellen.

2.3.1 Prozesskette in der Elektronikproduktion

Im Folgenden werden die konkreten Einsatz- und Nutzenpotentiale der Simulation im
Rahmen der Elektronikproduktion aufgezeigt. Die Analyse orientiert sich dabei an den
einzelnen Prozessschritten der Oberflachenmontagetechnik.

Die Prozesskette zur elektrischen und mechanischen Verbindung der Bauelemente mit
der Leiterplatte 1&sst sich in der Oberflachenmontagetechnik in die drei Schritte Auf-
trag der Lotpaste, Bestucken und Weichldten unterteilen, siehe Bild 2.9. Der Auftrag
der Lotpaste erfolgt entweder durch Sieb- bzw. Schablonendruck oder durch Dispen-
sen. AnschlieBend werden die Bauteile mittels eines Bestlickautomaten in die Lotpas-
tendepots gedriickt, bevor die aufschmelzende Lotpaste im Létprozess die elektrische
und mechanische Verbindung von Leiterplatte und Bauelement herstellt. Bei den Ver-
bindungstechnologien ist das Reflowlétverfahren vorherrschend, welches bei mehr als
80% der weltweit hergestellten elektronischen Baugruppen innerhalb der Elektronik-
produktion eingesetzt wird [49].
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Lotpasten-
auftrag

Bild 2.9: Prozessablauf in der Aufbau- und Verbindungstechnik

Bei nahezu jedem Teilschritt der Oberflachenmontagetechnik Iasst sich das Hilfsmittel
Simulation nutzbringend einsetzen. Dies trifft auf sdmtliche Ebenen der Simulation ge-
mén der Systematik aus Abschnitt 2.2.2 zu. Da die vorliegende Arbeit jedoch vor allem
einen Beitrag zur simulationsgestiitzten Prozessgestaltung liefern soll, liegt das Augen-
merk bei der folgenden Analyse des Einsatz- und Nutzenpotentials auf dem Bereich
der Prozesssimulation. Eine zusammenfassende Ubersicht enthalt Tabelle 2.6.

2.3.2 Lotpastenauftrag

Der Trend zu einer immer weiter zunehmenden Miniaturisierung bedeutet insbesonde-
re fir den Prozessschritt des Lotpastenauftrags eine fortwahrende Herausforderung.
Schatzungen gehen davon aus, dass ca. 60% der Fehler in der SMD-Fertigung auf den
Lotpastenauftrag zurtickgefiihrt werden kénnen [40]. Von den beiden Verfahren Sieb-
und Schablonendruck hat sich letzteres in der GroBserienfertigung mittlerweile auf-
grund von Vorteilen hinsichtlich Genauigkeit und besserer Eignung fir kleine Raster-
maBe durchgesetzt. Gegenwartig fungieren vor allem Produkte aus dem Consumerbe-
reich als Technologietreiber, wie beispielsweise bei der Herstellung von Mobiltelefonen.
Hier gilt es, bei gleichzeitiger Gewichts- und GréBenverringerung zusétzliche Funktio-
nen in die Gerate zu integrieren. Der Auftrag der Lotpaste stellt dabei einen kritischen
Teilschritt in der Prozesskette der Oberflachenmontagetechnik dar [89]. Beim Auftrag
der Lotpaste ist sicherzustellen, dass genug Lotpaste zur Herstellung der elektrischen
und mechanischen Verbindung auf das Substrat aufgebracht wird. Eine experimentel-
le Erfassung der relevanten Vorgange wahrend des Lotpastenauftrags ist jedoch nur
sehr schwer bzw. gar nicht méglich. Ein verbessertes Prozessverstédndnis sowie eine
genauere Kenntnis der Wirkzusammenhange kann durch den Einsatz der Simulation
erreicht werden.

Obschon auf den ersten Blick sehr einfach, handelt es sich beim Lotpastenauftrag um
einen komplexen Vorgang mit einer ganzen Reihe mdglicher Fehlerquellen, angefan-
gen von der Wahl der passenden Lotpaste in Abhangigkeit von der GréBe der Scha-
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Lotpastenauftrag Bestiicken Léten
« Siebdruck + Bestiickautomaten mit | « Mediengebundene
« Schablonendruck verschiedenen Létverfahren
« Makroskopische kiqenthischen (Konvektion;
Untersuchung des Prinzipien ’\Dﬁa?pfphaseg .
A FlieRverhaltens der * Medienungebunaene
Einsatzfeld | ppasts Verfahren (IR-Léten)
« Mikroskopische » Selektive Loétverfahren
Untersuchung des (Laser-, Mikroflamm-,
Fullvorgangs an den Bugelldten etc.)
Schablonenéffnungen
* Bessere Kenntnis der + Bestimmung der « Bestimmung der
Wirkzusammenhénge Positioniergenauigkeit einzubringenden
+ Untersuchung der « Untersuchung neuer Energiemenge
Auswirkung Antriebskonzepte  Berechnung der
unterschiedlicher + Bestimmung der zeitabh&ngigen
f Rakelwinkel und — Bestiickkrafte Erwédrmung
Einsatz geschwindigkeiten auf - Untersuchung des - Ermittlung geeigneter
und Nutzen- Druck, Viskositét und Erwarmungs- Reflowprofile
_ Scherrate der Lotpaste verhaltens (Zonentemperaturen,
potential Bandgeschwindigkeit)
« Berechnung von
Maximaltemperaturen
* Bestimmung von
Aufheiz- und
Abkihlgradienten
« Stromungssimulation » Mehrkdrpersimulation « Strémungssimulation
Werkzeuge « Strukturmechanik + Strémungssimulation + CAD
g + CAD « Strukturmechanik
« CAD
Tabelle 2.6: Einsatz- und  Nutzenpotential der Prozesssimulation in

Oberflachenmontagetechnik

blonendffnungen lber den Fiillvorgang, das Abheben der Schablone und die Stand-
bzw. Offenzeit der bedruckten Leiterplatten.

Zu den Vorgéngen, die beim Pastendruck mit Hilfe der numerischen Strémungssimu-
lation untersucht werden kénnen, gehéren der Fluss der Lotpaste infolge der Rakelbe-
wegung Uber die Schablone hinweg sowie der Fiillvorgang in den Schablonend&ffnun-
gen und das anschlieBende Entfernen der Schablone [62]. Die Lotpaste selbst stellt
im Sinne der Simulation eine thixotrope, nicht-Newtonsche Fliissigkeit dar, d. h. die
Scherspannung 7 ist nicht proportional zur Schergeschwindigkeit du/dy. Fur die Si-
mulation kénnen die Hauptbestandteile der Lotpaste — Metallpulver, Flussmittel und
viskose Zusétze — entweder getrennt voneinander oder unter Vernachlassigung der mi-
kroskopischen Struktur als homogene Masse mit entsprechenden Ersatzeigenschaften
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wie Viskositét und Dichte betrachtet werden [71]. Zur makroskopischen Untersuchung
des FlieBverhaltens der Lotpaste vor dem Rakel ist die vereinfachte Modellierung als
homogene Masse ausreichend; mit dieser Methode kénnen die Auswirkungen unter-
schiedlicher Rakelwinkel und -geschwindigkeiten auf Druck, Viskositat und Scherrate in
Abhangigkeit des Ortes ermittelt werden [40]. Diese Werte haben unmittelbar Einfluss
auf das Fiillverhalten in den einzelnen Schablonendffnungen. Fir Untersuchungen des
eigentlichen Fiillvorgangs der Schablonenéffnungen sind aufgrund der im Verhéltnis
zur GroBe der Offnungen groBen Durchmesser der Lotkugeln jedoch mikroskopische
Modelle notwendig, die die Struktur der Lotpaste berlicksichtigen.

2.3.3 Bestiicken

Geplante Maschine

Thermisches
Teilmodell

78

Dynamisches
Teilmodell

Anforderungen
« Hohere Bestiickleistung
« Hohere Genauigkeit

Virtueller Bestickautomaten-
Prototyp

Bild 2.10: Multidisziplindrer Simulationsansatz zur Untersuchung der Maschinenféahig-
keit eines Bestlickautomaten nach [32]

Die Miniaturisierung stellt auch fiir das Bestlicken der Leiterplatten eine der zentralen
Herausforderungen dar. Vor allem die schrumpfende BauelementgréB3e und kleinere
RastermaBe fihren zu erhdhten Anforderungen hinsichtlich der Positioniergenauig-
keit und Dynamik. Zur Erflllung dieser Anforderungen sind neue Antriebskonzepte
wie der Einsatz von Linearmotoren und die Verwendung alternativer Werkstoffe not-
wendig. Dies fiihrt jedoch zu einem erhdhten Warmeeintrag in die Maschinenstruktur
und zu thermisch bedingten Verzerrungen. Die Abh&ngigkeit der Bestlickgenauigkeit
sowohl von thermischen als auch von maschinendynamischen EinflussgréBen erfor-
dert einen multidisziplindren Simulationsansatz; dementsprechend sind die benétig-
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ten Simulationsmodelle zur Abbildung der physikalischen Vorgange auf Prozessebene
von hoher Komplexitat. Da bei der modellhaften Abbildung eines Bestilickautomaten
unterschiedliche Disziplinen wie Mehrkdrper-, Stromungs- und Struktursimulation mit-
einander kombiniert werden mussen, sind Schnittstellen zwischen den einzelnen An-
wendungen notwendig. Mittlerweile existieren jedoch auch leistungsfahige Multiphysik-
Simulationsumgebungen, die mehrere der genannten Disziplinen miteinander verbin-
den.

Eine simulationsgestltzte Methode zur Untersuchung der Maschinenfahigkeit eines
Bestlickautomaten mittels eines virtuellen Prototyps findet sich unter [32], siehe
Bild 2.10. Der multidisziplindre Ansatz verwendet eigens entwickelte Konverter, die die
Ergebnisdaten zwischen den beteiligten Applikationen transferieren. Der Einsatz der
Simulation kann wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich mdglicher Optimierungspotenziale
aufzeigen und im Sinne einer durchgehenden Simulationsunterstiitzung bei der Pla-
nung in der Elektronikproduktion Informationen liefern, die auch im spateren Betrieb
der Maschine genutzt werden kdnnen, indem beispielsweise Taktzeiten sowohl fiir den
kalten Zustand kurz nach dem Hochfahren als auch fiir den warmen, eingeschwunge-
nen Betriebszustand als Eingangsdaten an die Ablaufsimulation weitergegeben wer-
den [48].

Li, Wang I T TN T
Thermisch bedingte
Ermadung

Sun et. al.

Scherfestigkeit

BGA-Rework

Bild 2.11: Einsatzmdglichkeiten der Prozesssimulation beim Loten elektronischer Bau-
gruppen [87] [149]

2.3.4 Loéten und Zuverlassigkeit

Die Zuverléssigkeit elektronischer Baugruppen gewinnt vor dem Hintergrund steigen-
der Einsatztemperaturen und der Einflihrung alternativer Substrate immmer weiter an
Bedeutung. Die Simulation hat sich dabei zu einem wichtigen Hilfsmittel als Ergén-
zung zur Durchfiihrung von Experimenten mit realen Prototypen entwickelt. Zahlreiche
Faktoren, die in Zusammenhang mit der Elektronikfertigung als Determinanten fur die
Zuverléssigkeit elektronischer Baugruppen identifiziert werden konnten, lassen sich
anhand spezieller Simulationsmodelle naher untersuchen, siehe Bild 2.11.
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In Zusammenhang mit dem Létvorgang ist hier der Prozess des Erstarrens des Lotes
zu nennen. Die Zuverlassigkeit einer Lotverbindung wird unter anderem auch durch
die Form bzw. Geometrie der Lotstelle beeinflusst. Kriterien, die in diesem Zusam-
menhang eine Rolle spielen, sind beispielsweise die Héhe des Stand-Offs, die oberen
und unteren Kontaktwinkel der Létstelle, der Pad-Durchmesser sowie die Pad-GréBe.
Durch die Berechnung dieser Werte mittels Simulation lassen sich Aussagen Ulber die
Qualitat einer Lotstelle ableiten [31]. Die Qualitdt bzw. die Zuverléssigkeit einer Lot~
stelle wird darliberhinaus maBgeblich durch metallurgische Prozesse wéahrend des L6-
tens, vor allem wéhrend des Erstarrens, beeinflusst. Entsprechende Simulationsmodel-
le, die unter Ber(icksichtigung thermodynamischer und reaktionskinetischer Mechanis-
men die Keimbildung und weitere mikrostrukturelle Vorgénge nachbilden, kénnen zu
einer deutlichen Verbesserung des Verstandnisses der Wirkmechanismen des Létens
beitragen [165].

Ein weiterer Einsatzbereich der Prozesssimulation ist die thermische Simulation einer
elektronischen Baugruppe wahrend des Létens. Ziel einer solchen Simulation ist die
rechnerische Bestimmung der Temperaturverteilung relevanter Komponenten der Bau-
gruppe in Abhéngigkeit von der Verweilzeit im Ofen bzw. von der Bearbeitungszeit. Die
berechneten Temperaturverlaufe kdnnen zur Beurteilung der eingestellten Ofenpara-
meter beztiglich ihrer Eignung fir ein bestimmtes Leiterplattendesign hinsichtlich vor-
definierter Kriterien beurteilt werden. Die Entwicklung entsprechender Konzepte und
Methoden und deren Integration in die Digitale Fabrik bildet den inhaltlichen Schwer-
punkt der vorliegenden Arbeit; fiir eine genauere Beschreibung des Einsatz- und Nut-
zenpotentials der thermischen Simulation im Rahmen des Reflowltens sei an dieser
Stelle daher auf die nachfolgenden Kapitel verwiesen.
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Kapitel 3

Methodische Integration der Simulation in
Planungsprozesse der Elektronikproduktion

Die Prozesssimulation kann nur dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn ‘sie systema-
tisch in die Planungs- und Entscheidungsprozesse innerhalb eines Unternehmens in-
tegriert ist. Den konzeptionellen Rahmen hierfir liefert der Ansatz der Digitalen Fabrik.
Das folgende Kapitel beschreibt daher die Integration und den Stellenwert der Pro-
zesssimulation innerhalb der Digitalen Fabrik und zeigt die Kriterien auf, die fiir einen
erfolgreichen und effizienten Einsatz der Simulation beriicksichtigt werden miissen.

3.1 Begriff und Inhalt der Digitalen Fabrik

Mit der Digitalen Fabrik' halt im produktionstechnischen Umfeld seit einigen Jahren ein
neuer Ansatz Einzug, der durch die Beschleunigung von Produkt- und Produktionsent-
stehungsprozessen sowohl auf eine Verkirzung des Time-to-Market als auch auf eine
deutliche Kostenersparnis abzielt. Es besteht weitgehende Einigkeit darin, dass die Di-
gitale Fabrik bei korrekter Umsetzung einen wichtigen Beitrag zur Beherrschung der
aktuellen Herausfordungen, denen Unternehmen durch die zunehmende Globalisie-
rung der Mérkte bei gleichzeitig immer kirzer werdenden Produktlebenszyklen und
steigender Produktkomplexitt und -variantenvielfalt gegeniiber stehen, leisten kann.
Zahlreiche Praxisbeispiele, insbesondere aus der Automobilindustrie, verdeutlichen
das Potential des Ansatzes [124] [138]. Auch das Thesenpapier des Bundesverban-
des der Deutschen Industrie zur Forschung fir die Zukunft der industriellen Produktion
bezeichnet die Digitale Fabrik als wichtiges Element zur Sicherung des Produktions-
standortes Deutschland [27].

Obwohl die Digitale Fabrik aufgrund ihrer technischen und organisatorischen Voraus-
setzungen gegenwartig vorwiegend in gréBeren Unternehmen eingesetzt wird, stellt

1 Bisweilen werden die Begriffe Digitale Fabrik und virtuelle Produktion synonym verwendet [170]. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird jedoch der Bezeichnung Digitale Fabrik der Vorzug gegeben.
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sie gleichermaBen einen geeigneten Ansatz fir kleine sowie mittelstdndische Unter-
nehmen (KMU) dar. Hierfiir miissen jedoch die spezifischen Anforderungen der KMU
beachtet werden [169]. Nach [155] geh6ren dazu softwareseitig je nach Anwendungs-
bereich skalierbare Datenmodelle, eine handhabbare Komplexitat, die Integrationsfa-
higkeit vorhandener Software und die Méglichkeit einer kostengiinstigen Umsetzung.
Darlber hinaus bendtigen KMUs verstarkt Unterstitzung bei der organisatorischen
Verankerung der Digitalen Fabrik, um den hohen Einfiihrungskosten alsbald erste Er-
folge im Hinblick auf eine Verkiirzung der Entwicklungzeiten, Kosteneinsparung und
eine Steigerung der Planungsqualitat gegeniberstellen zu kénnen.

3.1.1 Begriffsabgrenzung

Lange existierte kein einheitliches Verstandnis des Begriffs der Digitalen Fabrik [170].
Unter [19] wird die Digitale Fabrik beispielsweise als eine Integrationsplattform verstan-
den, die die in den verschiedenen Unternehmensebenen angewandten Simulationsar-
ten miteinander verknlpft und so eine Integration von Produki- und Produktionsmodell
erlaubt. Realisiert wird dies tber ein Simulationsmanagement-System, welches den
Anwender beim abteilungstibergreifenden Datenaustausch unterstiitzt und so dabei
hilft, Inselldsungen zu verhindern. Demgegeniber sehen Westkamper et. al. in der Di-
gitalen Fabrik ein Abbild der realen Fabrik in einem digitalen Modell, welches dazu
dient, sowohl Fertigungsprozesse als auch Strukturen zu simulieren und zu visuali-
sieren und somit erlebbar zu machen [155]. Eine &hnliche Sicht der Digitalen Fabrik
vertritt Wiehndahl [158]. Demnach bildet die Digitale Fabrik sdmtliche Elemente und
Prozesse einer Fabrik in einem Rechnermodell ab, um sie flir den Menschen einfach
begreifbar zu machen. Nach Dombrowski definiert sich die Digitale Fabrik als rech-
nerunterstiitzte Abbildung der Gestaltungsmerkmale und Prozesse einer Fabrik und
als virtuell zu betreibendes Modell bei Verwendung realer (Planungs)-Daten [39]. Ne-
ben den Kern-Geschaftsprozessen zéhlen dazu auch alle Querschnittsfunktionen so-
wie bauliche, technische und organisatorische Ressourcen.

Mit der VDI-Richtlinie 4499 (Blatt 1: ,Digitale Fabrik — Grundlagen*) existiert mittlerwei-
le eine allgemein anerkannte Definition des Begriffs der Digitalen Fabrik [107]. Gemé&B
der Richtlinie handelt es sich bei der Digitalen Fabrik um den Oberbegriff flr ein um-
fassendes Netzwerk von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen, die liber ein
durchgangiges Datenmanagement miteinander verknipft sind. Dadurch soll eine ganz-
heitliche Planung sowie eine stetige Verbesserung aller wesentlichen Strukturen und
Prozesse einer realen Fabrik erreicht werden. Diese umfassende Definition vereint die
Kernelemente der zuvor beschriebenen Sichtweisen. Hierzu gehdren die Verwendung
von Simulationswerkzeugen auf unterschiedlichen Ebenen sowie deren synergetische
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Nutzung auf Basis einer angestrebten gemeinsamen Datenhaltung. Die Definition un-
terstreicht auch die Auffassung, dass es sich bei der Digitalen Fabrik weder um ein
bloBes Werkzeug oder eine Methode, sondern vielmehr um eine Kombination dersel-
ben handelt.

Fir die erfolgreiche Umsetzung der Digitalen Fabrik in der Praxis gilt es methodisch
also einerseits, mit den entsprechenden Strukturen innerhalb eines Unternehmens
die organisationstechnischen Voraussetzungen zu schaffen. Dariiberhinaus sind auch
technologisch durch die Einflihrung einer entsprechenden Softwarelandschaft die not-
wendigen rechnergestltzten Werkzeuge zur Verfligung zu stellen, die die datentechni-
sche Umsetzung erst ermdglichen. Nur durch Berlicksichtigung dieser Voraussetzun-
gen besteht die Chance, die hohen Erwartungen, die mit der Einflihrung der Digitalen
Fabrik verknlpft werden, auch zu erfillen.

ime-to-customer

: - und Aus-\ Ausfﬂhryunrég- Anléx;f N Broduktiens
_Bheingsplanung / iberwachung ¢ e

Planung Digitale Fabrik I

Bild 3.1: Parallelisierte Prozesse in der Digitalen Fabrik

3.1.2 Zielsetzung der Digitalen Fabrik

Das Ubergeordnete Ziel der Digitalen Fabrik liegt in einer Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit durch eine verbesserte Integration von Produkt- und Produktionsplanung, wo-
bei der Schwerpunkt eher auf letzterem liegt. Insbesondere hinsichtlich der Planungs-
kosten ist durch die Einflhrung der Digitalen Fabrik eine Reduktion zu erwarten; er-
reicht werden soll dies vor allem durch die Verwendung einer gemeinsamen und kon-
sistenten Datenhaltung und eine verbesserte Kommunikationsunterstiitzung tiber meh-
rere Beteiligten-Ebenen hinweg. Infolge der strukturierten Ablage von Planungsdaten
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in Verbindung mit einer effizienten Kommunikationsunterstiitzung wird eine wesentli-
che Verbesserung der Zusammenarbeit von Beteiligten aus unterschiedlichen Berei-
chen wie der Produktentwicklung, der Planung, der Produktion und des Vertriebs an-
gestrebt. Auch die Einbindung von Zulieferern und Abnehmern in die unternehmensin-
ternen Prozesse ist vorgesehen.

Management !
Bild 3.2: Einsatzbereiche der Digitalen Fabrik

Ein weiteres Ziel der Digitalen Fabrik liegt in der Standardisierung von Planungsprozes-
sen. Dadurch wird insbesondere die Wiederverwendbarkeit der erstellten Modelle bzw.
Planungsergebnisse sowie die elektronische Dokumentation und Archivierung von In-
formationen wie Planungsfortschritte und -stande erleichtert. Auch mit der Digitalen
Fabrik lassen sich lterationsschleifen innerhalb des Produkt- und Produktionsentwick-
lungsprozesses nicht vollstandig vermeiden; die Verfligbarkeit digitaler, parametrisch
aufgebauter Modelle erleichtert jedoch ganz erheblich die Durchfiihrung von Anderun-
gen sowie die Analyse von deren Auswirkungen auf andere Planungsbereiche [148].
Mit der Nutzung einer gemeinsamen Datenbasis geht auch eine Steigerung der Pla-
nungsqualitat einher. Durch die mehrfache Nutzung von Modellen sinkt der Aufwand
zur Validierung, da auf bereits getestete und bewéhrte Modelle zuriickgegriffen wird.

Wie Bild 3.1 zeigt, liegt ein wesentlicher Bestandteil der Digitalen Fabrik dem Con-
current Engineering-Ansatz folgend in der Parallelisierung von Prozessen, die nach
der herkdémmlichem Vorgehensweise bisher sequentiell stattfanden [22]. Grundlegen-
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de Voraussetzung fiir die Parallelisierbarkeit ist die Verfligbarkeit gemeinsam genutzter
digitaler Modelle.

Obschon die Nutzung einer gemeinsamen Datenbasis, in der alle Daten, die von den
beteiligten Applikationen benétigt werden, hinterlegt sind, zu den vorrangigen Zielen
der Digitalen Fabrik zahlt, ist die Praxis von einer Umsetzung dieser Zielsetzung noch
weit entfernt. Insbesondere im Bereich der Simulaton sind der gemeinsamen Nutzung
von Informationen Uber die verschiedenen Abstraktionsebenen geman Abschnitt 2.2.2
hinweg und bisweilen auch innerhalb der Ebenen noch sehr enge Grenzen gesetzt.
Griinde hierfur sind zum einen die je nach Simulationsart erheblich voneinander ab-
weichenden Randbedingungen und Modelldaten, zum anderen aber auch historische
Griinde infolge der getrennten Entwicklung der unterschiedlichen Simulationswerkzeu-
ge. Zumindest hinsichtlich der gemeinsamen Nutzung von Daten innerhalb einer Ab-
straktionsebene wurden durch die zunehmende Verschmelzung von Simulationsan-
wendungen hin zu integrierten Lésungen auf Basis modular aufgebauter Programm-
pakete in jingster Zeit deutliche Fortschritte erzielt. Beispielhaft seien an dieser Stelle
Anwendungen von Siemens/UGS oder DELMIA auf Anlagen- bzw. Zellenebene und
von Ansys bzw. Comsol auf Prozessebene genannt [6] [33] [36] [144].

3.1.3 Anwendungsfelder

Der umfassende Ansatz der Digitalen Fabrik erstreckt sich auf den gesamten Lebens-
zyklus eines Produktionssystems unter Einbeziehung der herzustellenden Produkte,
siehe Bild 3.2 [22] [140]. Dazu gehéren im Einzelnen die Phasen der Produktentwick-
lung, der Produktionsplanung, des Anlaufs der Produktion, des Produktionsbetriebs
und des Auftragsmanagements. Die Produktentwicklung liefert dabei tiber die Vorgabe
der Produktstruktur wesentliche Eingangsdaten fiir die Produktionsplanung, die gegen-
wartig das Hauptanwendungsgebiet der Digitalen Fabrik darstellt. Zur Produktionspla-
nung gehoért sowohl die Planung von Produktionsprozessen und -systemen als auch
die Kontrolle der Umsetzung bis zum Anlauf der Produktion.

Beim Anlauf der Produktion kénnen mit Hilfe der Digitalen Fabrik anhand von Simulati-
onsmodellen der Produktionsanlagen bereits im Vorfeld mégliche Problemfelder iden-
tifiziert und beseitigt werden. Dies tragt zu einer reibungsloseren Inbetriebnahme und
einem beschleunigten Erreichen der geplanten Ausbringungsmenge bei. Auch in der
anschlieBenden Produktionsphase kénnen Werkzeuge der Digitalen Fabrik nutzbrin-
gend eingesetzt werden. GemaR dem Leitgedanken der Digitalen Fabrik ist in der
Betriebsphase die Nutzung bereits bestehender Modelle aus vorhergehenden Pha-
sen zur Aufwandsreduzierung anzustreben. So lassen sich beispielsweise Modelle aus
der Phase der Produktionsplanung zur Erstellung von Roboter- oder NC-Programmen
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verwenden. Die Aufgabe des Auftragsmanagements im Rahmen der Digitalen Fabrik
besteht darin, die Produktion durch Einlastung von Fertigungsauftrégen zu steuern
und zu (iberwachen. Als Basis fiir die Generierung der Fertigungsauftrage dienen die
auftragsneutralen Fertigungsunterlagen, in denen beispielsweise Stiicklisten und die
auszufiihrenden Arbeitsvorgénge naher spezifiziert sind [107].

Entstehung von Behebung von
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Phasen des Entwicklungsprozesses

Bild 3.3: Zeitabhangiger Verlauf der Fehlerentstehung und -behebung [102]

3.2 Concurrent Engineering in der Digitalen Fabrik

Im Bestreben, den Anforderungen des Marktes im Form immer kiirzer werdender Pro-
duktlebenszyklen gerecht zu werden, sind Unternehmen gezwungen, ihre Produktpa-
lette in immer kiirzeren Abstinden zu aktualisieren. Diese Forderung I&sst sich nur
durch Verkiirzung der einzelnen Teilschritte der Entwicklung oder durch Parallelisie-
rung derselben erreichen. Die Parallelisierung bzw. Uberlappung von zuvor sequen-
tiell durchgefilhrten Arbeitsschritten ist das Ziel des Concurrent bzw. Simultaneous
Engineering-Ansatzes (CE) [46]. Die Begriffe Concurrent Engineering und Simulta-
neous Engineering werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit synonym verwendet.
Bisweilen finden sich in der Literatur jedoch auch unterschiedliche Sichtweisen, nach
denen Simultaneous Engineering vorrangig auf die zeitliche Anordnung, d. h. auf die
gleichzeitige bzw. iiberlappende Durchfiihrung einzelner Arbeitsschritte, abzielt, wéh-
rend der Begriff Concurrent Engineering zusétzlich den kooperativen Charakter, d. h.
die Zusammenarbeit zwischen den Beteiligten, herausstellt [88]. W&hrend die Digi-
tale Fabrik gegenwartig insgesamt eher flir produktionsbezogene Planungsaufgaben
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eingesetzt wird, liegt der Schwerpunkt des CE-Einsatzes vor allem in der Produktent-
wicklung [159]. Dort werden etwa 60-80% der Produktkosten festgelegt [161]. Da das
produktbezogene Wissen in dieser friihen Phase noch sehr begrenzt ist, entstehen
dort in der Regel die meisten Fehler, siehe Bild 3.3 [102]. Dementsprechend groB ist
damit jedoch auch gleichzeitig das Potenzial zur Erkennung und Umsetzung von Ver-
besserungsmdglichkeiten. Obige Ausflihrungen verdeutlichen die enge Verbindung der
Digitalen Fabrik und des Concurrent Engineering. CE kann in diesem Zusammenhang
mithin als eines der Werkzeuge zur Umsetzung der Digitalen Fabrik aufgefasst werden.

3.3 Stellung der Prozesssimulation in der Digitalen Fabrik

Gemaf Abschnitt 3.1 handelt es sich bei der Digitalen Fabrik um einen umfassenden
Ansatz fiir die Produkt- und Produktionsplanung, der sowohl Methoden als auch Werk-
zeuge und Modelle in sich vereint. Die Bandbreite der eingesetzten Werkzeuge ist be-
dingt durch den weiten Einsatzbereich sehr umfangreich und reicht von verschiedenen
Simulationswerkzeugen wie Ablaufsimulation, Kinematiksimulation oder Mehrkoérper-
simulation tber Systeme zum Produktdatenmanagement bis hin zu Systemen flr die
virtuelle Inbetriebnahme neuer Produktionsanlagen, siehe Bild 3.4 [171].

Insbesondere in der Produktentwicklung ist die Nutzung digitaler Werkzeuge bereits
sehr weit verbreitet [24] [25]. Anhand digitaler Prototypen kénnen gewiinschte Ei-
genschaften bereits in einem sehr friihen Entwicklungsstadium sowohl produkt- als
auch produktionsorientiert beurteilt werden. So lassen sich Maschinenfahigkeitsunter-
suchungen anhand rechnergestltzer Modelle durchfiihren, um die Eignung einer neu
zu entwickelnden oder auch einer bereits existierenden Maschine fiir eine bestimmte
Produktionsaufgabe einschatzen zu kénnen.

Die Prozesssimulation gehort dabei zu den Werkzeugen, die bereits sehr friihzeitig
im Produkt- bzw. Produktionsentstehungsprozess angewandt werden. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit beschrénkt sich der Einsatz der Prozesssimulation jedoch nicht auf
den Abschnitt der Produktentstehung; vielmehr soll gezeigt werden, dass diese auch
in der spateren Produktion nutzbringend eingesetzt werden kann, um beispielsweise
die Ermittlung von Maschinenparametern zu beschleunigen.
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Bild 3.4: Techniken der Digitalen Fabrik

3.4 Einbettung der Prozesssimulation in die
Entwicklungsmethodik nach VDI 2206

Technische Systeme — unabhangig davon ob es sich dabei um Produkte oder Pro-
duktionssysteme handelt — sind vermehrt gekennzeichnet durch eine zunehmende In-
tegration mechanischer, elektronischer und informationstechnischer Teilkomponenten.
Durch das Zusammenspiel mehrerer Teildisziplinen sieht sich auch die Entwicklung
solcher mechatronischer Produkte einem gestiegenen Komplexitatsgrad gegeniiber.
Dies gilt auch fir Planungsprozesse in der Elektronikproduktion. Im folgenden soll da-
her verdeutlicht werden, wie sich der Einsatz von Simulationswerkzeugen in die syste-
matische Entwicklungsmethodik nach VDI-Richtlinie 2206 eingliedern lasst [60] [104].
An dieser Stelle wird bewusst auf Richtlinie 2206 Bezug genommen, da diese im Ge-
gensatz zu der eher allgemeinen Vorgehensweise geméan Richtlinie 2221 den spe-
zifischen Anforderungen von Produkt- und Produktionsentwicklungsprozessen in der
Elektronikproduktion aufgrund ihres interdisziplindren Charakters besser Rechnung
tragt. Dariiber hinaus legt die Richtlinie besonderen Wert auf die Verbindung zum An-
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satz der Digitalen Fabrik sowie auf die integrative Entwicklung von Produkten und Pro-
duktionssystemen und genuigt somit auch den Anforderungen des CE-Konzepts [58].
Dies kann im Zusammenhang mit der Elektronikproduktion beispielsweise bei der Ent-
wicklung eines neues Lo6tofens nutzbringend eingesetzt werden, indem parallel zur
Entwicklung des Ofens auch dessen Eignung fir die Verarbeitung neuer innovativer
elektronischer Baugruppen auf Basis alternativer Substratmaterialien oder mit neuen
Gehé&useformen bewertet wird.

Phasen Inhalte Ergebnisse

Zieldefinition
1

+ Anforderungsanalyse im Hinblick auf die
Modellbildung

«Formulierung der Ziele und Aufgaben
Untersuchungs-

ziele / -aufgaben

«Ersatzmodelle aufstellen
*Modellparameter bestimmen
*Modell verifizieren und validieren
Verifiziertes &
validiertes Modell

+Ersatzmodelle fiir die Simulation aufbereiten
Relevante Eigenschaften untersuchen

Sk haf.
1schaf

'ten [ -verhalten

+»Parameter einstellen

|
i Festgelegtes /
optimiertes System

Einsatzfelder der Prozesssimulation

*Analyse und Bewertung des Systems
* Systemtiberpriifung und ggf. -Uberarbeitung

P e et Verifiziertes /
: validiertes System

Bild 3.5: Modellbasierter Systementwurf nach VDI 2206

Bild 3.5 verdeutlicht die Vorgehensweise beim modellbasierten Systementwurf nach
VDI 2206 [59] [104]. Die zu untersuchenden Teilsysteme miissen hierzu als rechner-
gestitzte Modelle vorliegen, die auf den jeweiligen Untersuchungszweck ausgerichtet
sind. Dazu z&hlen typischerweise neben Simulationsmodellen auch CAD-Daten sowie
Verhaltens- und Anforderungsmodelle.

Der Systementwurf kann in fiinf Teilschritte untergliedert werden. In der Zielformulie-
rung werden zunachst die Anforderungen an die modellhaft abzubildenden Teilsyste-
me analysiert. Die Griinde fur die Erstellung von Modellen sind dabei vergleichbar mit
denjenigen bei der Durchflihrung von Simulatonsstudien. Beispielhaft seien hier die
lange Dauer realer Experimente, damit verbundene Gefahren oder eine Aufwandsre-
duzierung genannt. Die Phase der Modellbildung zielt auf die Erstellung eines validen
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Modells ab, dessen Ergebnisse sich auf die Wirklichkeit Ubertragen lassen. In der an-
schlieBenden Modellanalyse werden die Eigenschaften der Teilsysteme untersucht.
Die zu verwendenden (Simulations-)Werkzeuge richten sich nach den jeweiligen Fra-
gestellungen und umfassen u. a. die Bereiche des regelungstechnischen, mechani-
schen und elektronischen Entwurfs (siehe Abschnitt 2.2). Die Phase der Systemsyn-
these verbindet die Ergebnisse der einzelnen Teilmodelle und lbertrégt sie auf das Ge-
samtsystem. Darilber hinaus erfolgen in dieser Phase ggf. auch Verbesserungen bzw.
Optimierungen des Gesamtsystems. In der letzten Phase, der Systemanalyse, wird
das Gesamtsystem nochmals hinsichtlich der Erfullung der Anforderungen Gberpruft.
Falls notwendig, sind Riickschritte zu den vorangehenden Phasen durchzufiihren.

Jeder der beschriebenen Teilschritte kann dabei durch den Einsatz von Simulations-
werkzeugen unterstiitzt werden. Damit wird der hohe Stellenwert der Simulation in-
nerhalb der Entwurfsmethodik nach VDI 2206 verdeutlicht. Dies gilt insbesondere fir
die Simulationsarten mit einem niedrigen Abstraktionsgrad auf der Ebene der Pro-
zesssimulation wie etwa die Durchfiihrung von Strukturanalysen mittels FEM oder die
Untersuchung thermischer Phdnomene mit Hilfe von CFD.

3.5 Konzepte zur Verbindung von Simulation und Optimierung

Simulationen gleich welcher Art betrachten stets nur ein Szenario, das durch die
mathematisch-technische Beschreibung des Modells und dessen Randbedingungen
definiert ist. Eine Optimierung, die eine bestimmte Zielfunktion wie die Minimierung
von Kosten oder Bearbeitungszeiten unter Beriicksichtigung einzuhaltender Nebenbe-
dingungen minimiert oder maximiert, findet jedoch in den weitaus meisten Fallen nicht
statt. Der Begriff der Optimierung ist in diesem Zusammenhang nicht mit einer bloBen
Verbesserung gleichzusetzen, wie dies umgangssprachlich haufig der Fall ist. Vielmehr
bedeutet Optimierung streng genommen die Suche nach der besten Lsung, die unter
Beriicksichtigung bestimmter Randbedingungen erreicht werden kann. In der Realitat
setzen die verfligbare Zeit und der zu betreibende technische und finanzielle Aufwand
einer Optimierungsaufgabe jedoch oft enge Grenzen. Dies fiihrt dazu, dass in der Pra-
xis meist einer hinreichend guten Lésung, die schnell gefunden werden kann, der Vor-
zug gegendiiber einer wirklich optimalen Lésung, die mit ungleich hdherem Aufwand
verbunden ist, gegeben wird. Mathematisch gesehen entspricht dies dem Unterschied
zwischen einem schnell zu berechnenden lokalen Optimum und einem globalen Opti-
mum, siehe Bild 3.6.

Entsprechende Optimierungsprobleme finden sich sehr haufig im Unternehmensall-
tag. Teilweise existieren bereits Simulationswerkzeuge, die dem Anwender Hilfestel-
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Bild 3.6: Globales vs. lokales Optimum

lung bei der Suche nach optimalen Parametern innerhalb eines zuldssigen Bereiches
unter Vorgabe einer Zielfunktion anbieten. Dies kdnnen beispielsweise minimale Kos-
ten oder Durchlaufzeiten oder eine maximale Kapazitatsauslastung sein. Aufgrund der
in Abhangigkeit von der Simulationsart bisweilen sehr langen Rechenzeiten fiir einzel-
ne Simulationsdurchldufe und der Vielzahl der in der Regel benétigten Auswertungen
waren direkte Kopplungen zwischen Simulation und Optimierung in der Vergangenheit
wenig verbreitet. Mit steigender Rechenleistung und vor allem mit der Entwicklung von
Optimierungsverfahren, die auch bei einer geringen Zahl von Simulationslaufen bereits
zu Ergebnissen kommen, zeichnet sich jedoch ein Trend hin zu einem kombinierten
Einsatz dieser beiden Werkzeuge ab [26] [119].

Im Rahmen der Digitalen Fabrik kann zwischen drei verschiedenen Typen von Optimie-
rungsproblemen unterschieden werden. Im Einzelnen sind dies die Parameteroptimie-
rung, die Reihenfolgeoptimierung und die Auswahloptimierung [78]. Von Bedeutung in
Zusammenhang mit der vorliegenden Problemstellung ist vor allem der Typ Parame-
teroptimierung. Deren Ziel ist die Ermittlung eines Parametersatzes oder -vektors, der
den Wert einer gegebenen Zielfunktion maximiert bzw. minimiert. Der Parametervek-
tor unterliegt dabei stets gewissen Randbedingungen. Diese kénnen beispielsweise
technisch oder organisatorisch bedingt sein und sich in nur begrenzt verfiigbaren Res-
sourcen oder physikalischen Grenzen duBern. Die Vorgabe der zugehdrigen Zielfunk-
tion erfolgt dem Optimierungsanlass entsprechend haufig unter Einbeziehung 6kono-
mischer Gesichtspunkte.

3.5.1 Logische Verkniipfungen zwischen Simulation und Optimierung
Auch fiir das Ziel der vorliegenden Arbeit — die virtuelle Absicherung von thermischen

Prozessen beim Léten in der Elektronikfertigung — kann die Optimierung nutzbringend
eingesetzt werden. Hierzu ist der Aufbau einer entsprechenden Schnittstelle zwischen
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Simulation und Optimierung sowie die Implementierung eines geeigneten Optimie-
rungsalgorithmus notwendig. Grundsétzlich existieren vier verschiedene Moglichkeiten
der logischen Verbindung zwischen Simulation und Optimierung [108]:

e Kategorie A: Simulation folgt Optimierung
Die Optimierung wird mit Hilfe von Heuristiken oder approximativen Verfahren
durchgefiihrt. AnschlieBend wird die Simulation verwendet, um die Ergebnisse
der Optimierung zu validieren. Die Anwendung dieses Verfahrens erfolgt meist
bei Optimierungsaufgaben, fiir die sich keine exakte analytische Lésung angeben
lasst; das Ergebnis der Optimierung dient als Ausgangsbasis zur Suche nach
besseren Losungen mit Hilfe der Simulation.

e Kategorie B: Optimierung folgt Simulation
Die Simulation wird verwendet, um Eingangsdaten fiir ein mathematisches Opti-
mierungsmodell zu erzeugen, fiir das nicht samtliche EingangsgréBen und Rand-
bedingungen bekannt sind. Die Ergebnisse der Simulation kénnen stochastisch
verteilt sein, so dass sich bei mehrmaligem Durchlauf der Simulation unterschied-
liche Datensatze flr die Optimierung ergeben kdnnen.

e Kategorie C: Integration der Optimierung in die Simulation
Die Simulation fungiert als (ibergeordnete Kontrollinstanz. Entscheidungen, die
innerhalb der Simulation getroffen werden, werden als separate Optimierungs-
aufgaben formuliert und einem entsprechenden Optimierungsalgorithmus zur L6-
sung lbertragen. Nach Durchfiihrung der Optimierung werden die Resultate an
die Simulation (ibergeben und als EingangsgréBen fir die Simulation verwendet.

e Kategorie D: Integration der Simulation in die Optimierung
Bei einer Optimierungsaufgabe werden Parameter, die sich nicht funktional be-
schreiben lassen, mit Hilfe der Simulation berechnet. Die Ergebnisse jedes Simu-
lationslaufs werden durch den Optimierungsalgorithmus hinsichtlich der Erflllung
eines vordefinierten Abbruchkriteriums Gberprift. Ist das Abbruchkriterium nicht
erfillt, erfolgt eine weitere lteration mit durch den Optimierungsalgorithmus vor-
gegebenen Randbedingungen.

3.5.2 Schnittstellen zwischen Simulation und Optimierung

Der kombinierte Einsatz von Simulation und Optimierung erfordert eine Moglichkeit
zum gegenseitigen Daten- und Informationsaustausch. Dies gilt fiir alle Verfahren der
0. a. logischen Verbindungen zwischen Simulation und Optimierung. Bei der mithin
notwendigen softwaretechnischen Umsetzung dieser Verbindung lassen sich hinsicht-
lich des Grades der Kopplung vier Stufen voneinander unterscheiden, siehe Bild 3.7.
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Abschnitt 3.5: Konzepte zur Verbindung von Simulation und Optimierung

Auf der untersten Stufe kommen voneinander véllig unabhéngige Applikationen zur
Anwendung. Mangels geeigneter Schnittstellen ist es Aufgabe des Anwenders, die
bendtigten Daten manuell zwischen Simulation und Optimierung zu Ubertragen. Auf
Stufe 2 basiert der Datenaustausch auf Austauschdateien, die von den beteiligten Ap-
plikationen ausgegeben bzw. gelesen werden kénnen. Dabei kann es sich sowohl um
verbreitete Standard-Datenformate als auch um proprietare Formate handeln, fir die
eventuell spezielle Konverter notwendig sind. Auf Stufe 3 erfolgt die Kopplung tber
einen softwareseitigen Koordinationsmechanismus. Hierzu wird auf eine externe Kon-
trollinstanz zurlickgegriffen, die die Verteilung und Verwendung der bengtigten Daten
koordiniert. Die engste Form der Kopplung besteht auf Stufe 4 in der direkten Integra-
tion der beteiligten Anwendungen. Diese kénnen Uber integrierte Schnittstellen direkt
miteinander kommunizieren.

| Stufe 4: Direkte Integration
Direkte Kopplung und bilaterale Koordination und Kommunikation durch integrierte
| Schnittstellen

| Stufe 3: Softwareseitiger Koordinationsmechanismus
| Steuerung der verwendeten Applikationen durch eine externe Kontrollinstanz, die die
| Verteilung und Verwendung der benétigten Daten koordiniert

Stufe 2: Gemeinsames Datenaustauschformat
Verwendung einer gemeinsamen Datenbasis; Verwendung von neutralen
Datenaustauschformaten oder proprietéren Datenformaten

Stufe 1: Manuelles Verfahren
Datenaustausch auf rein manueller Basis; Optimierungs- und Simulationsanwendung
arbeiten véllig unabhéngig voneinander

Bild 3.7: Kopplungsméglichkeiten zwischen Simulation und Optimierung in Anlehnung
an [41][63]

Nicht jede der logischen Verbindungen zwischen Simulation und Optimierung geman
den Kategorien A bis D aus Abschnitt 3.5.1 eignet sich gleichermaBen fiir eine der
softwaretechnischen Kopplungsméglichkeiten nach Bild 3.7. Der manuelle Datenaus-
tausch ist lediglich in Ausnahmefallen, in denen nur sehr wenige Daten und diese
auch nur selten lbertragen werden missen, geeignet. Demgegenuber ist die direk-
te Kopplung mit allen logischen Verbindungen zwischen Simulation und Optimierung
kombinierbar, siehe Bild 3.8. Sie istimmer dann anzustreben, wenn sehr hiufig Daten
zwischen Simulation und Optimierung Gbergeben werden miissen. Dies ist insbeson-
dere bei Anwendungsféllen geméaB Kategorie C und D gegeben. In der Praxis werden
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jedoch vielfach Simulations- und Optimierungsanwendungen miteinander kombiniert,
die tiber keine direkten Schnittstellen verfiigen. In solchen Fallen kann eine (iberge-
ordnete Koordinierungsinstanz Abhilfe leisten; notwendige Voraussetzung ist jedoch
die Steuerbarkeit der beteiligten Applikationen (iber 6ffentliche Schnittstellen mit Hilfe
einer API? oder (iber Texteingabedateien.

Simulation in Optimierung integriert

Optimierung in Simulation integriert

Simulation folgt Optimierung

Optimierung folgt Simulation

Direkte Integration

Softwareseitige Kopplung

Gemeinsame Datenbasis

Manueller Datenaustausch

Gut geeignet Bedingt geeignet

Bild 3.8: Bewertung der Kombinationsméglichkeiten zwischen Simulation und
Optimierung

Eine beispielhafte Umsetzung einer Kopplung zwischen Simulation und Optimierung
auf Basis der Strémungssimulationsanwendung StarCD und MATLAB zur beschleu-
nigten Erstellung von Létprofilen findet sich in Abschnitt 7.5 [29] [151].

2 Application Programming Interface
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Kapitel 4

Konzepte zur Modellierung elektronischer Baugruppen
flir die thermische Simulation

Um mit Hilfe der Simulation thermische Phanomene elektronischer Baugruppen in Zu-
sammenhang mit dem Létprozess erfolgreich untersuchen zu kénnen, sind modell-
hafte Abbildungen der verwendeten elektronischen Komponenten notwendig. Bei der
Entwicklung dieser sog. thermischen Ersatzmodelle sind eine Reihe von Faktoren zu
beachten, um die Validitat der zu berechnenden Ergebnisdaten sicherstellen zu kon-
nen. Die Faktoren lassen sich hinsichtlich der Dimensionen Geometrie und Material-
kennwerte unterscheiden. Im Rahmen des folgenden Kapitels werden alternative Me-
thoden zur Erzeugung thermischer Ersatzmodelle entwickelt und hinsichtlich ihrer Eig-
nung fiir die Temperaturberechnung beim Reflowléten untersucht. Unterscheidungs-
merkmal der Modellierungsanséatze ist dabei vor allem deren Detailgrad, der sich in
erster Linie in der Art der Abbildung geometrischer Einzelheiten und der Verwendung
von Ersatzmaterialkennwerten niederschlégt.

4.1 Notwendigkeit thermischer Ersatzmodelle

Die Notwendigkeit der Entwicklung thermischer Ersatzmodelle leitet sich aus unter-
schiedlichen Beweggriinden ab. Zum einen ist flr jede Art der Simulation eine Abstrak-
tion des abzubildenden Systems durch geeignete mathematische Modellreprasenta-
tionen geman der Methodik nach Abschnitt 3.4 von Néten. Bei den im Rahmen dieser
Arbeit zu modellierenden elektronischen Baugruppen kommt erschwerend hinzu, dass
es sich bedingt durch deren Aufbau und die Vielzahl verwendeter Materialien um sehr
komplexe Erzeugnisse handelt und daher eine exakte modellhafte Abbildung mit allen
Details praktisch nicht durchfiihrbar ist, siehe Bild 4.1. Es sind daher auf die jewei-
lige Aufgabenstellung zugeschnittene, komplexitatsreduzierte Modelle zu entwerfen,
die die zu untersuchende Problemstellung durch Verzicht auf unwichtige geometrische
Details, Aggregation von Teilelementen und systematische Vereinfachung von Werk-
stoffkennwerten erst einer simulationsgestitzten Analyse zuganglich machen. Gerade
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wenn es nicht nur um die Durchfiihrung einzelner Simulationslaufe, sondern deren
viele im Zusammenhang mit Optimierungsproblemen geht, sind Rechenzeit- und spei-
cherplatzschonende Modellierungsansatze trotz der stetig steigenden Leistungsféhig-
keit aktueller Hard- und Software unabdingbar.

3

Quad Flat Pack
(QFP)

Ball Grid Array
(BGA)

« Sehr hohe
Anschlusszahl

« Matrixférmig
angeordnete Lotkugeln

* Hohe Anschlusszahl
« Enges Raster

—
Plastic Leaded Thin Small
Chip Carrier i Outline Package
(PLCC) § (TSOP)
+ Hohe Anschlusszahl i + Hohe Anschlusszahl
+ Enges Raster $ « Beinchen auf zwei
« J-formige Beinchen 2 Seiten
Multi Package Small Outline
Module | Transistor
i SOT
+ Kombination i ( )
mehrerer i « Transistor in SMD-
Solder bal (Eutectie) substrate Bauelemente zu ‘ Ausfiihrung

einem Package

Bild 4.1: Auswahl an SMD-Bauelementen

Die korrekte Abbildung der Komponenten einer elektronischen Baugruppe durch ther-
mische Ersatzmodelle ist eine wesentliche Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Ein-
satz der Simulationstechnologie. Dabei lassen sich die beiden Dimensionen Werkstoff-
kennwerte und Geometrie unterscheiden. Fir beide Modelldimensionen ist zu untersu-
chen, wie sie sich durch komplexitatsreduzierte Modelle simulationsgerecht abbilden
lassen.

4.1.1 Modellierung der Werkstoffkennwerte

Die Modellierung der Werkstoffkennwerte beinhaltet die Abbildung der folgenden Gro-
Ben fiir die thermische Simulation: spezifische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit,
Emissionskoeffizient sowie Dichte. Je nach betrachtetem Warmedibertragungsmecha-
nismus wirken sich Fehler in der Modellierung der Werkstoffkennwerte unterschiedlich
stark auf das Ergebnis aus. Erfolgt der Warmetransport vorwiegend durch Infrarot-
strahlung, spielt beispielsweise der Emissionskoeffizient eine zentrale Rolle. Die War-
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Abschnitt 4.1: Notwendigkeit thermischer Ersatzmodelle

mekapazitat spielt bei allen Verfahren der Warmeubertragung eine wichtige Rolle; dies
gilt auch fir die Dichte, da diese Uber das Volumen die Menge der zu erwadrmenden
Masse vorgibt. Um zu Erkenntnissen bezuglich der Auswirkung unterschiedlicher Me-
thoden zur Abbildung von Werkstoffkennwerten zu gelangen, wurden entsprechende
Simulationslaufe durchgefiihrt und mit Messergebnissen verglichen. Bei der Bewer-
tung der einzelnen Werkstoffkennwerte im Hinblick auf inre Bedeutung fiir das Berech-
nungsergebnis kommt es dabei vor allem darauf an, die Notwendigkeit der Abbildung
von Temperaturabhéngigkeiten sowie von anisotropem Materialverhalten zu untersu-
chen. Dies betrifft insbesondere die spezifische Warmekapazitat ¢ der einzelnen Ma-
terialien sowie die Warmeleitfahigkeit A bei homogenen Materialien sowie Materialver-
blinden, die aus Griinden der Komplexitatsreduktion durch Ersatzkennwerte beschrie-
ben werden. Die folgende Gleichung verdeutlicht den Zusammenhang zwischen den
einzelnen Materialkennwerten flir den allgemeinen dreidimensionalen transienten Fall:

0 or 0 or 0 or . or
% </\I%> + By <>\"’8_y> + P <)\ZE> +qg=p °oF (4.1)

In Gleichung (4.1) bezeichnen 8T /dxz, 8T /0y und 0T /9= die Temperaturgradienten
und X, ,,. die Warmeleitfahigkeiten in die drei Raumrichtungen, c und p die spezifische
Wérmekapazitat bzw. die Dichte und 07'/0¢t die Abhangigkeit der Temperatur von der
Zeit. Eine innere Warmequelle wird durch ¢ reprasentiert, beispielsweise bei der Stro-
merwarmung. Fir die Simulation im Rahmen der Lotsimulation kann ¢ = 0 gesetzt
werden.

4.1.2 Modellierung der Geometrie

Reale Geometrien, die fiir eine Simulation aufbereitet werden miissen, bediirfen in der
Praxis in den allermeisten Féllen einer Verringerung der Komplexitat durch das ge-
zielte Vereinfachen von geometrischen Details. Dies kann z. B. durch Weglassen ein-
zelner Elemente, durch Zusammenlegen kleinerer Elemente oder durch Anndherung
geometrischer Formen durch einfachere Geometrien geschehen. Spétestens bei der
Vernetzung der Geometrie kommt es je nach Art des verwendeten Gitters zu diskreti-
sierungsbedingten Vereinfachungen. Dies gilt insbesondere fiir die in der Strdmungssi-
mulation oft angewandten Hexaeder-Gitter. Der Vorteil der guten numerischen Eigen-
schaften der Hexaeder-Gitter in Bezug auf Genauigkeit und Schnelligkeit der Berech-
nung geht mit einer im Vergleich zu alternativen Gitterstrukturen geringeren Eignung
zur Abbildung von Rundungen einher, siehe Bild 4.2. Abhilfe kann die Kombination von
Hexaeder- und Tetraederelementen wie in Bild 4.2c schaffen. Da elektronische Bau-
gruppen jedoch meist aus einfachen, rechteckigen Geometrien bestehen oder sich auf
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diese zurtickfuhren lassen, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Verwendung
von Hexaederelementen der Vorzug gegeben.
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(a) (b) (c)
Einzelnes Kombination von Kombination von
Hexaederelement Hexaederelementen Hexaeder- und

Tetraederelementen

Bild 4.2: Gitterbedingte Geometrieapproximation

4.2 Leiterplatte

Leiterplatten zur Verwendung in elektronischen Baugruppen stellen hinsichtlich ihrer
Modellierung zur Untersuchung thermischer Fragestellungen eine Herausforderung
sowohl hinsichtlich ihrer Geometrie als auch in Bezug auf die Materialkennwerte dar.
Der schichtweise Aufbau einer sog. Multilayer-Leiterplatte (siehe Bild 4.3) nach heuti-
gem technischen Stand' mit bis zu 32 Layern fiihrt zu einer je nach betrachteter Eigen-
schaft sehr ausgepragten Anisotropie. Eine Reihe weiterer Faktoren erschwert dartber
hinaus die Modellierung von Leiterplatten fiir die thermische Simulation. Zum einen
weist bereits das verwendete FR-Material bedingt durch den Herstellungsprozess eine
Anisotropie beziiglich bestimmter Werkstoffkennwerte auf. Darliber hinaus bestehen
die Kupferlayer nicht aus einer durchgehenden, homogen aufgebauten Schicht, son-
dern weisen Leiterbahnen, Durchkontaktierungen etc. auf.

Da die modellhafte Abbildung s&dmtlicher Layer inklusive ihres jeweiligen genauen Auf-
baus sowohl in Bezug auf die benétigten Rechenzeiten als auch auf die Zeit zur Mo-
dellerstellung mit groBem Aufwand verbunden ist, sind entsprechende Strategien zur
Reduktion der Modellkomplexitat zu entwickeln und auf ihren Einfluss auf die Genauig-
keit der Simulationsergebnisse zu untersuchen. Im Folgenden werden daher zun&chst
Methoden zur Abbildung der Werkstoffkennwerte und anschlieBend alternative Verfah-
ren zur Reduktion der geometrischen Komplexitat von Leiterplatten néher betrachtet.

1 Zu finden beispielsweise unter http://wuw.fpc.de
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Abschnitt 4.2: Leiterplatte

Durchkontaktierung
Leiterbahn

- \Basismaterial

. ! Leiterbahn

\Basismalerial
. I Innere Leiterbahn

Durchkontaktierung

Multilayer-Leiterplatte

Bild 4.3: Typischer Aufbau einer Leiterplatte

4.2.1 Werkstoffkennwerte

Zur Herstellung von Schaltungstragern fiir die Verwendung in der Oberflachenmon-
tagetechnik kommen eine Reihe unterschiedlicher Substratmaterialien in Frage. In
kommerziellen Anwendungen, z. B. in der Medizin-, Automobil-, Kommunikations-
oder Luftfahrttechnik werden iberwiegend Multilayer-fahige Epoxidharz/Glasgewebe-
Basismaterialien (FR4) eingesetzt. Aus Kostengriinden werden andere Substratma-
terialien nur bei speziellen Anforderungen wie beispielsweise erhdhter Temperatur-
bestandigkeit oder verbessertem Warmeableitungsvermdégen angewandt. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wird daher nur das Standard-Substratmaterial FR4 betrach-
tet. Dessen Hauptbestandteile sind mit Epoxidharz getrankte Glasfasern, die als elek-
trisch isolierendes Tragermaterial zur Aufbringung der Leiterbahnen aus Kupfer die-
nen. Auf den AuBenseiten befindet sich auBerdem eine diinne Schicht Létstopplack
zum Schutz der Leiterplattenoberflache und zur Vermeidung von Lotbriicken. Fir die
Beschichtung der Létstopplack-freien Bereiche der AuBenseiten kommen je nach An-
forderung hinsichtlich Lagerféhigkeit und Planaritét der Oberflachen unterschiedliche
Verfahren bzw. Materialien (Hot Air Levelling, Chemisch Zinn/Silber/Nickel-Gold) zur
Anwendung, die aber aufgrund ihres geringen Anteils keine signifikante Auswirkung auf
das Erwarmungsverhalten beim Reflowldten erwarten lassen und daher bei den folgen-
den Betrachtungen nicht beriicksichtigt werden. Ferner konzentrieren sich die folgen-
den Ausflihrungen auf Methoden zur Modellierung der Anisotropie des Leiterplatten-
Basismaterials FR4; Werkstoffkennwerte fiir andere zur Leiterplattenherstellung ver-
wendete Materialien sind Standard-Tabellenwerken zu entnehmen.
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Warmekapazitét

Die spezifische Warmekapazitat ¢ von FR4 unterliegt einer ausgepragten Temperatu-
rabhangigkeit. Dies gilt insbesondere fiir den Bereich zwischen Raumtemperatur und
Glasiibergangstemperatur T bei ca. 120 °C. Hier ist ein ann&hernd linearer Zusam-
menhang zwischen Temperatur und Warmekapazitat festzustellen. Nach Uberschrei-
ten der Glasiibergangstemperatur sinkt die Warmekapazitat wieder geringfligig, wobei
auch hier ein anndhernd linearer Zusammenhang besteht (siehe Bild 4.4 [129]). Er-
schwerend kommt in Bezug auf die Modellierung hinzu, dass sich bei FR4-Leiterplatten
abweichende absolute Werte der Warmekapazitat an unterschiedlichen Messpunkten
auf einer einzelnen Leiterplatte finden lassen. Die Anderungsrate von c in Abhangig-
keit von der Temperatur ist jedoch annahernd gleich. Der Grund fiir die Abweichungen
ist auf das Herstellverfahren von FR4-basierten Leiterplatten zurlickzufiihren. Lokal
unterschiedliche Mischverhéltnisse von Glasfasern und Epoxidharz filhren zu abwei-
chenden Werten fiir die resultierende Warmekapazitat. In der Simulation kénnen die
lokalen Unterschiede prinzipiell zwar abgebildet werden, der hierzu notwendige Auf-
wand zur Ermittlung der ortsabhéngigen c-Verteilung jeder Leiterplatte steht jedoch in
keinem Verhaltnis zum erzielten Nutzen. Fur die Durchfiihrung der Simulationsexperi-
mente mit temperaturabhéngiger Warmekapazitat von FR4 wird diese daher stiickwei-
se durch lineare Interpolation der mittleren c-Werte approximiert:
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Bild 4.4: Approximation der Warmekapazitat ¢ von FR4
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Abschnitt 4.2: Leiterplatte

Warmeleitfahigkeit, Dichte und Emissionskoeffizient

Herstellungsbedingt zeigt FR4 ein anisotropisches Verhalten beziiglich der Warmeleit-
fahigkeit. Die Ausrichtung der Glasfasern parallel zur Leiterplattenebene und die un-
terschiedlichen Warmeleitfahigkeiten von Epoxidharz und Glasfasern flihren zu leicht
abweichenden Werten fiir A und \,. Dabei bezeichnet )\ die Warmeleitfahigkeit in-
nerhalb einer Schicht (x-, y-Richtung) und ), diejenige senkrecht zu den Schichten
(z-Richtung). Eine weitere Unterteilung zwischen den Wéarmeleitfahigkeiten in x- und
y-Richtung ist im Regelfall nicht notwendig. Untersuchungen an anderer Stelle ha-
ben Werte von 0,3 W/mK senkrecht und 1 W/mK parallel zur Faserrichtung erge-
ben [66] [133]. Die geringe Anderung der Warmeleitfahigkeit von FR4 mit steigen-
der Temperatur kann in diesem Zusammenhang aufgrund der ohnehin geringen War-
meleitfahigkeit gegeniiber Kupfer vernachléassigt werden. Die Dichte von FR4 stellt in
modellierungstechnischer Hinsicht keine Schwierigkeit dar, da weder relevante Ani-
sotropien noch Temperaturabhéngigkeiten vorliegen. Der Emissionskoeffizient ¢ wird
mafgeblich durch die Oberflache der Leiterplatte bestimmt. Fir eine Standard-FR4-
Leiterplatte mit Létstopplack kann von einem Wert von 0,9 fiir e ausgegangen werden.

4.2.2 Geometrie

Bei der modellhaften Abbildung der Geometrie einer Leiterplatte lassen sich grundsatz-
lich drei verschiedene Strategien unterscheiden. Die erste Moglichkeit besteht darin,
die Leiterplatte mit all inren Einzelheiten wie beispielsweise Leiterbahnen, thermischen
Vias, Durchkontaktierungen etc. detailgetreu nachzubilden. Diese zunachst nahelie-
gende Variante scheidet jedoch bei ndherer Betrachtung aufgrund des Aufwandes zur
Modellerstellung und zur anschlieBenden Berechnung aufgrund der benétigten Anzahl
an Gitterelementen als Grundlage zum Aufbau thermischer Modelle von vorneherein
aus. Eine kurze Uberschlagsrechnung am Beispiel einer Standard-Leiterplatte verdeut-
licht dies. Bei einer Leiterbahnbreite von 100 um, einer Layeranzahl von 4 und einer
LeiterplattengréBe im Euroformat von 100x160 mm wiirden alleine fiir die Modellierung
der Leiterplatte unter Annahme der Verwendung Zellen gleicher GroBe tiber 10 Mio.
Hexaederelemente bendtigt. Bei Verwendung eines Tetraedernetzes liegt die Zahl so-
gar noch deutlich dariiber. Da die mit den Modellen durchzufiihrenden Analysen zudem
transienter Natur sind, waren entsprechende Berechnungen selbst mit leistungsfahiger
Hardware nicht in vertretbarer Zeit durchftihrbar.

Demzufolge sind fiir den praktischen Einsatz vereinfachte Strategien notwendig, sie-
he Bild 4.5. Eine Mdglichkeit zur Vereinfachung besteht darin, die einzelnen Schich-
ten einer Leiterplatte als separate Lagen zu modellieren. Hierzu miissen jedoch die
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Bild 4.5: Strategien zur Modellierung von Leiterplatten

Werkstoffkennwerte der einzelnen Lagen durch geeignete Ersatzkennwerte abgebil-
det werden. Eine weitere Vereinfachung und damit eine Reduktion des Modellierungs-
und Rechenaufwandes lasst sich durch Zusammenfassen mehrerer Lagen einer Lei-
terplatte zu einem Quader mit homogenen Werkstoffeigenschaften erreichen. Hiervon
abzugrenzen ist die spatere Vernetzung der Leiterplattengeometrie im Simulationsmo-
dell. Trotz homogener Werkstoffeigenschaften kann die Leiterplatte fiir die Berechnung
in mehrere Zellschichten unterteilt werden. Im Extremfall kann jedoch die gesamte Lei-
terplatte auch durch nur einen einzigen Quader abgebildet werden. Beide Modellie-
rungsstrategien werden im Folgenden naher untersucht.

Schichtweiser Aufbau

Beim schichtweisen Aufbau des Leiterplattenmodells werden fir jede Schicht der Lei-
terplatte in der Simulation eigene Werkstoffkennwerte vorgegeben. Da auch die einzel-
nen Lagen teilweise bedingt durch die Leiterbahnen keinen homogenen Aufbau besit-
zen, ist die Vorgabe entsprechender Ersatz-Werkstoffkennwerte notwendig. Nachdem
keine Strahlung zwischen den einzelnen Lagen ausgetauscht wird, ist die Berechnung
eines Ersatz-Emissionskoeffizienten nicht notwendig. Bei weitgehend homogenen La-
gen koénnen die Kennwerte des Basismaterials verwendet werden. Bei Lagen mit inho-
mogenem Aufbau, beispielsweise Signallagen, ist die Berechnung der Ersatzkennwer-
te abhangig von der Art des zu repréasentierenden Werkstoffkennwertes. Die Dichte
sowie die Warmekapazitat kénnen aus den jeweiligen Massenanteilen der Materialien
bestimmt werden. Bei der Warmekapazitét ist jedoch auf die Temperaturabh&ngigkeit
der Warmekapazitét von FR4 entsprechend den Ausfiihrungen auf Seite 50 zu achten.
Bei der Berechnung einer Ersatz-Warmeleitfahigkeit muss wiederum zwischen dem
Warmetransport senkrecht (A,) und parallel () zur Leiterplatte unterschieden wer-
den. Fur ) ist es ausreichend, in den Signallagen wegen des um GroBenordnungen
héheren Warmeleitvermdgens von Kupfer gegentiber dem Harz des Prepreg-Materials
nur den Kupferanteil zu beriicksichtigen. Fir A, gestaltet sich die Berechnung schwie-
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riger, da die Struktur des Leiterbildes einen sehr starken Einfluss auf die effektive War-
meleitfahigkeit hat. Unterbrechungen der Kupferschicht gehen mit einem rapiden Ab-
fall der Warmeleitfahigkeit einher, der sich fiir eine Signallage nur schwer durch einen
einzigen Ersatz-Kennwert widergeben Iasst. Entsprechende Untersuchungen kommen
auf Werte von ca. 8-16 W/mK [64] [65].

Im Vergleich mit dem orthotropen Leiterplattenmodell gestaltet sich die Ermittlung der
Ersatzkennwerte einfacher und die Simulationsergebnisse lassen eine héhere Genau-
igkeit erwarten. Die zur Modellierung der einzelnen Lagen notwendige Gitterauflésung
fahrt jedoch zur einer sehr hohen Anzahl an Zellen mit entsprechend negativer Aus-
wirkung auf die Berechnungszeit. Um zu hohe Aspektverhaltnisse bei der Netzgene-
rierung zur Umgehung numerischer Probleme zu vermeiden, muss sich die GréRe der
einzelnen Gitterelemente an der Dicke der diinnsten Lage einer Leiterplatte orientie-
ren. Geht man hier von 30 um fiir die Signallagen aus, so fiihrt dies unter der Annahme
eines maximal zul&ssigen Aspektverhaltnisses von 10:1 zu Zellen mit einer GréBe von
lediglich 30x300 um. Fiir eine einzelne Signallage wirden so bereits tiber 1 Mio. Zellen
bendtigt.

Orthotropes Leiterplattenmodell

Zentrales Problem bei dieser Vorgehensweise ist die Ermittlung eines Ersatzkennwer-
tes fiir die Warmeleitfahigkeit. Die tbrigen Werkstoffkennwerte wie Dichte und spe-
zifische Warmekapazitat lassen sich vergleichsweise einfach durch Gewichtung der
einzelnen Massenanteile der verwendeten Materialien einer Leiterplatte berechnen.
Aufgrund des schichtweisen Aufbaus und des verwendeten Standard-Materials FR4,
welches fiir sich genommen bereits inhomogene Eigenschaften aufweist, sind bei Lei-
terplatten zwei verschiedene Wéarmeleitfahigkeiten zu unterscheiden: In-Plane, d. h.
innerhalb einer Leiterplattenebene ()\) und Trough-Plane, d. h. senkrecht zur Leiter-
platte (A1), siehe Bild 4.6. Von einer weiteren Unterteilung von ) in x- und y-Richtung
ist keine Verbesserung des Berechnungsergebnisses zu erwarten; auf sie wird daher
verzichtet. Die beiden Werte A und A, lassen sich fir eine Leiterplatte mit der Gesamt-
dicke D, den Schichtdicken d; und den Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Schichten
A: wie folgt berechnen:

Sd;i- A D
1 == 4.3
D bzw AL S (4.3)
In Gleichung (4.3) sind dabei die Werte aus Abschnitt 4.2.2 einzusetzen. Nach [64]
bzw. [65] lassen sich die entsprechenden Werte auch durch die beiden folgenden em-

pirisch ermittelten Beziehungen berechnen:

Al =
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In-Plane Through-Plane

Bild 4.6: Warmeleitung in Leiterplatten

-1

Zc.u ZCu
g~ 4.4
Z ) +0,0026 7 (4.4)

Z

Zu

A= 0,87+ 385 bzw. AL =(3,23(1 —
Dabei bezeichnet Z¢, die Gesamtdicke der Kupferlayer und Z die Gesamtdicke der
Leiterplatte.

Bei Verwendung eines orthotropen Leiterplattenmodells lassen sich die resultierenden
Werte fiir die Warmeleitfahigkeit einer FR4-basierten Leiterplatte aus Bild 4.7 entneh-
men. Fir die Berechnung wurden Signallagen mit einem Kupferanteil von 0,6 sowie
eine Warmeleitfahigkeit von 0,5 W/mK (In-Plane) und 0,3 W/mK (Through-Plane) fur
FR4 angenommen. Dabei zeigt sich ein sehr ausgepragter Unterschied zwischen den
beiden Werten, der mit steigender Zahl der Layer aufgrund der Zunahme des Kupfe-
ranteils groBer wird. Das Ergebnis der Berechnung verdeutlicht die Notwendigkeit, se-
parate Werte fiir die Warmeleitung innerhalb der Leiterplattenebene sowie senkrecht
dazu vorzugeben.

4.3 Bauelemente

Flachige Bauelemente, wie sie in der Obenflachenmontagetechnik Verwendung finden,
stellen aufgrund ihres immer komplexer werdenden Aufbaus? eine besondere Heraus-
forderung fiir die Modellierung im Rahmen der thermischen Simulation dar. Bauele-

2 Bereits 1965 formulierte Gordon E. Moore ein Gesetz, nachdem sich die Zahl der Transistoren auf
einer integrierten Schaltung alle 12 Monate verdoppelt. Gegenwértig ist eine solche Verdopplung
ca. alle 18 Monate festzustellen [99].
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B In-Plane
O Through-Plane

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Anzahl der Layer

Bild 4.7: In-Plane und Through-Plane-Wéarmeleitfahigkeit

mente wie BGAs, QFPs oder TSOPs bestehen aus einer Vielzahl von Teilkomponenten
wie etwa dem eigentlichen Die, einer Geh&use-Vergussmasse, Bonddrahten, einem
Substrat und Lotkugeln/Lotdepots oder Beinchen zur elekirischen Kontaktierung und
Wérmeableitung etc. (siehe Bild 4.8). Dementsprechend vielféltig ist die Anzahl der
eingesetzten Materialien. Eine wesentliche Aufgabe bei der modellhaften Abbildung
elektronischer Bauelemente ist es daher, die fir die Erwarmung relevanten Teilkom-
ponenten zu identifizieren und hinsichtlich méglicher Vereinfachungen in Sinne einer
angestrebten Komplexitatsreduktion zu untersuchen.

Die thermische Modellierung elektronischer Bauelemente ist Gegenstand zahlreicher
wissenschaftlicher Untersuchungen. Die liberwiegende Mehrheit der Untersuchungen
konzentriert sich jedoch auf die Simulation der Erwarmung der Bauelemente wahrend
des Betriebs [30] [45] [145]. Zwei der umfangreichsten Forschungsprojekte auf diesem
Gebiet waren die von der EU geforderten Projekte DELPHI und PROFIT. Deren Ziel-
setzung bestand in der Vorhersage von Betriebstemperaturen kritischer elektronischer
Komponenten auf Bauelement-, Leiterplatten- und Systemebene [82] [118] [127] [128].
Zu diesem Zweck wurden sog. Compact und Detailed Thermal Models (CTM/DTM)
entwickelt. CTMs bestehen aus einem Netzwerk thermischer Widersténde, deren Kno-
ten einzelne Teilkomponenten eines elektronischen Bauelements reprasentieren [73].
Die Widerstande zwischen den Knoten lassen sich als Warmeiibergangskoeffizienten
auffassen, mit deren Hilfe sich der Warmestrom zwischen den Knoten berechnen lasst.
Im Vordergrund stand dabei die Analyse der Warmeibertragungsvorgéange vom Die
Uber das Substrat und die Lotkugeln bzw. Anschlussbeinchen in die Leiterplatte bzw.
die konvektive Warmeabgabe tber das Gehause oder einen aufgesetzten Kiihlkérper
an die Umgebung. Diese Vorgénge wurden ebenfalls durch entsprechende Widerstan-
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de reprasentiert. CTMs eignen sich aufgrund der Reduktion der realen Geometrie der
Bauelemente auf einzelne Knoten nicht fiir die Berechnung der Temperaturverteilung
einer gesamten elektronischen Baugruppe wahrend des ReflowlStens. Dariber hinaus
sind die Kennwerte der CTM jeweils auf bestimmte Umgebungsbedingungen ausge-
richtet. Werden sie auBerhalb dieser Standardumgebung eingesetzt, kann die Validitat
der Berechnungsergebnisse nicht gewéhrleistet werden. Auch erweiterte CTMs, die
einzelne Flachen durch zusétzliche Knoten abbilden, genligen nicht den Anforderun-
gen an die Simulation im Reflowofen [7] [12] [21].

Als Ausgangsbasis fiir die thermische Simulation im Reflowofen lassen sich die de-
taillierten thermischen Modelle aus den Projekten DELPHI bzw. PROFIT verwenden.
Entsprechende Bauelement-Generatoren sind kommerziell verfugbar, beispielsweise
FLOPACK der Firma Flomerics®. Wegen ihrer Ausrichtung auf die Modellierung des
thermischen Verhaltens wahrend des Betriebs sind die Modelle jedoch nicht ohne
Modifikationen fiir die Létsimulation nutzbar. Wahrend die geometrischen Modelle der
Bauelemente in entsprechend modifizierter Form ibernommen werden kénnen, ms-
sen einige Werkstoffkennwerte zur Abbildung von Temperaturabhangigkeiten erweitert
werden. Dies gilt insbesondere fir die Warmekapazitat. Die Schwierigkeit bei der Mo-
dellierung der Bauelemente liegt vor allem darin, die fiir die Erwarmung der Lotkugeln
notwendigen Warmelibertragungsmechanismen korrekt abzubilden. Da insbesondere
die Lotkugeln von BGAs aufgrund ihrer Matrix-Anordnung unterhalb des Bauelements
nur sehr schwer durch die innerhalb des Prozessraums stromende HeiBluft erreicht
werden, ist der dominierende Warme(ibertragungsmechanismus nicht in der erzwun-
genen Konvektion, sondern in der Warmeleitung zwischen den benachbarten Kompo-
nenten und den Lotkugeln zu sehen. Der notwendige Detailgrad der Simulationsmodel-
le ist dabei von der jeweiligen Aufgabenstellung abhangig, siehe auch Abschnitt 4.3.1
und 4.3.2.

4.3.1 Werkstoffkennwerte

Die Abbildung der einzelnen Werkstoffkennwerte ist in der Simulation mit gro3em Auf-
wand verbunden. Dies gilt insbesondere fiir die Berlicksichtigung von Temperaturab-
h&ngigkeiten. Daher wurden nur firr die Gehause-Vergussmasse temperaturabhangige
Kennwerte verwendet. Deren Verlauf ist Bild 4.9 zu entnehmen [130]. Die Temperatur-
abhangigkeit von Metallen ist im betrachteten Temperaturintervall zu vernachl&ssigen.
Einen Spezialfall stellen in dieser Hinsicht aufgrund des Phasentibergangs beim Loten
die Lotkugeln von BGAs dar. Méglichkeiten zur Modellierung des Phasentbergangs

3 http://www.flomerics.de bzw. http://www.flopack.com
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Bonddraht
Epoxy-Kleber Gehause-Vergussmasse

Via

Létstopplack e

Lotkugeln

7 ’\* ....... *_\\
Gehéause-Vergussmasse

Bild 4.8: Aufbau von SMD-Bauelementen

finden sich auf Seite 61. Die Ubrigen Materialdaten wurden entsprechenden Tabellen-
werken bzw. den zur Verfigung stehenden detaillierten Modellen eines kommerziellen
Anbieters entnommen [53] [112].
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Bild 4.9: Spezifische Warmekapazitat eines BGA-Gehéuses

4.3.2 Geometrie

Die reale Geometrie der Bauelemente ist zunachst im Hinblick auf die in der Simu-
lation verwendeten Gitter zu modifizieren. Die typischerweise in CFD-Anwendungen
zur Verfigung stehenden Elemente zur Netzgenerierung sind Tetraeder bzw. He-
xaeder. Da die Komponenten einer elektronischen Baugruppe mehrheitlich aus
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Hexaeder-ahnlichen Grundelementen aufgebaut sind und diese darliberhinaus gegen-
iiber Tetraeder-Netzen Vorteile in Bezug auf die Anzahl der benétigten Elemente und
die Genauigkeit der Berechnung aufweisen, wurden die Modelle im Rahmen dieser
Arbeit auf Basis von Hexaeder-Elementen erzeugt. Bild 4.10 zeigt beispielhaft die Mo-
delle fiir ein BGA bzw. ein QFP. Fiir das QFP-Modell wurden die einzelnen Anschluss-
beinchen zu einem einzigen Kérper zusammengefasst. Bei der Vorgabe der Materi-
alkennwerte musste daher die Luft zwischen den Anschlussbeinchen berticksichtigt
werden, indem beispielsweise die Warmeleitfahigkeit orthotrop modelliert wurde.

Die

Gehéause-Vergussmasse
/Bonddraht

Lotkugeln

Epoxy-Kleber
(Thermal) Via

Létstopplack

Die
Bonddraht

Leadframe

EREyHeher Gehiuse-Vergussmasse

Anschlussbeinchen

Bild 4.10: Detaillierte SMD-Modelle [53]

Nicht fiir jede Simulation ist es notwendig, samtliche Lotkugeln an der Unterseite ei-
nes BGAs einzeln zu modellieren. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn nicht das
Aufschmelzverhalten der Lotkugeln, sondern die Erwarmung des Gehéauses im Vorder-
grund der Untersuchung steht. Durch das Zusammenfassen der Lotkugeln zu einem
Block mit orthotropen Werkstoffeigenschaften kann die Berechnung vereinfacht wer-
den. Somit entfallt auch das entsprechende konjugierte Warmetlibertragungsproblem
in der Ebene zwischen Leiterplatte und BGA, da der konvektive Warmeaustausch am
Ubergang Luft/Lotkugel durch Warmeleitung innerhalb eines Blocks angenéhert wird.
A, und ), kénnen dabei durch die entsprechenden Werte von Luft angenahert wer-
den. In z-Richtung kann der Beitrag der Luft zur Warmeleitung wegen A.:\s ~ 1:2000
vernachlassigt werden. Die resultierende Warmeleitfahigkeit A, senkrecht zur Ebene
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der Lotkugeln ergibt sich mit der Querschnittsflache Ag der Lotkugeln, der Flache A,
der Luft, der Gesamtflache A, unterhalb des BGAs, den Warmeleitfahigkeiten \g der
Lotkugeln und A, der Luft, dem Radius r der Lotkugeln und deren Anzahl n, in x- und
n, in y-Richtung zu (siehe Bild 4.11):

AS AL - ’I’gv

A=As-—=+ A —=n, -n,-Ag-
, A, v hob

Bild 4.11: Warmeleitung in einer Lotkugel-Matrix

Eine weitere mégliche Vereinfachung betrifft die Modellierung eines Arrays aus thermal
Vias unterhalb des BGA-Dies. Auch diese kdnnen durch einen Block mit orthotropen
Werkstoffeigenschaften ersetzt werden. Die Vorgehensweise ist dabei analog zu Glei-
chung (4.5). An die Stelle der Luft tritt das Substrat; die Lotkugeln sind durch das
Kupfer der Vias zu ersetzen.

4.4 Lotpaste

Technologisch gesehen wird die Entwicklung im Bereich der Lotlegierungen derzeit
vor allem durch das weitgehende Verbot des Einsatzes von Blei seit Mitte 2006 be-
stimmt, siehe Abschnitt 2.1.1. Durch den Ubergang von einem eutektischen Verhal-
ten der bisherigen Standardlegierung SnPb37 hin zu Legierungen mit zumeist vonein-
ander abweichenden Solidus- und Liquidustemperaturen hat diese Umstellung auch
unmittelbare Auswirkungen auf die Simulation des Reflowlétens. Die oftmals als Er-
satz verwendeten SnAgCu-Lote (SAC) zeichnen sich durch einen Schmelzbereich aus,
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dessen Lage und GréBe vom jeweiligen Ag- und Cu-Anteil abhéngt. Im SAC-System
existiert jedoch auch ein ternéres Eutektikum bei Sn3,5(+0,2)Ag0,9(£0,2)Cu [122]. Da
schon geringste Abweichungen von dieser Zusammensetzung zu einem veranderten
Schmelzverhalten fiihren, ist fir die Praxis nicht von einem Eutektikum auszugehen.
Genauere Angaben (iber feste und fliissige Zustéande enthalten die Phasendiagramme
in Bild 4.13 [122]. Lotpasten zur Verwendung in der SMT enthalten neben den erwahn-
ten metallischen Elementen weitere Bestandteile, um die Verarbeitbarkeit sicherzustel-
len. Aufgrund ihres geringen Anteils und der Tatsache, dass diese beim Aufschmelz-
und Erstarrungsvorgang bereits aus der Lotpaste verdampft sind, wird auf deren Mo-
dellierung in der vorliegenden Arbeit jedoch verzichtet.
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Bild 4.12: Thermische Leitwerte einzelner Lotpasten

Das Hauptaugenmerk bei der Modellierung der Lotpaste im Rahmen der Létsimula-
tion liegt auf einer hinreichend genauen Abbildung der Werkstoffkennwerte. Die geo-
metrische Modellierung ist hingegen nur mit geringen Schwierigkeiten verbunden. Die
einzelnen Lotdepots werden dazu vor dem Hintergrund des mit ca. 10% nur gerin-
gen Flussmittel-Anteils an der Gesamtmasse der Lotpaste als nicht-deformierbare Kor-
per mit konstanter Zusammensetzung, Volumen und Dichte sowie homogenen Werk-
stoffkennwerten modelliert. Die konkreten Werte ergeben sich durch die Gewichtung
der einzelnen Elemente der Legierung mit ihren Massenanteilen. Die Warmeleitfahig-
keit wird durch einen konstanten, temperaturunabhangigen Wert reprasentiert, siehe
Bild 4.12 li. [162]. Dies stellt eine Vereinfachung des realen Verlaufs dar, demzufolge
die Warmeleitfahigkeit einer Lotpaste sich bei Erreichen der Schmelztemperatur deut-
lich verringert, siehe Bild 4.12 re. fiir Sn0,5Ag0,3Cu [166]. Die Zulassigkeit der Verein-
fachung begriindet sich in der Tatsache, dass die Warmeleitfahigkeit nur bei Tempera-
turunterschieden zwischen zwei Kérpern einen Warmestrom verursacht. Bei Kérpern
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mit einer ann&hernd gleichen Temperatur sind daher von Abweichungen der Warme-
leitfahigkeit vom exakten Wert keine signifikanten Auswirkungen auf das Ergebnis der

Simulation zu erwarten.
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Bild 4.13: Phasendiagramme von SAC-Legierungen

4.4.1 Warmekapazitit

Eine spezielle Herausforderung in Zusammenhang mit der Warmekapazitat des Lo-
tes stellt die Modellierung des Phasenlibergangs im Reflowofen dar. Im Gegensatz zu
den anderen Teilkomponenten elektronischer Baugruppen andert das Lot wahrend des
Durchgangs durch den Reflowofen seinen Aggregatzustand. Der erste Phasenwech-
sel tritt beim Aufschmelzen (Ubergang fest/fliissig), der zweite beim Erstarren (Uber-
gang flussig/fest) auf. Wahrend des Aufschmelzens bzw. beim Erstarren nimmt das Lot
Waérme auf bzw. gibt Warme ab, ohne dabei die Temperatur zu andern. Die zugefiihrte
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Warmemenge beim Aufschmelzen wird zur Uberwindung der Bindungskrafte zwischen
den einzelnen Molekiilen bendtigt. Die gleiche Warmemenge wird beim Ubergang fliis-
sig/fest in Form von Erstarrungswarme wieder freigesetzt.

Erhéhte Warmekapzitat

%,, im Schmelzbereich 4
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Bild 4.14: Ansatze zur Modellierung des Phasenwechsels

Um das Aufschmelz- und Erstarrungsverhalten von Lotpasten im Simulationsmodell
darstellen zu kdnnen, ist es notwendig, die Schmelz- und Erstarrungswarme zu berlick-
sichtigen. Grundsétzlich existieren hierzu zwei Mdglichkeiten. Die erste besteht darin,
die Schmelz- bzw. Erstarrungswérme durch Hinterlegung einer héheren Warmekapa-
zitit im Schmelzbereich zwischen Liquidus- und Solidustemperatur zu modellieren.
In der temperaturabhangigen Darstellung der spezifischen Warmekapazitét entspricht
dies einem Rechteckimpuls im Schmelzbereich, siehe Bild 4.14 [115]. Voraussetzung
fir diese Vorgehensweise ist die Unterstiitzung stlickweise temperaturabhéngig spezi-
fizierbarer Warmekapazitéten in der verwendeten Software. Bei dieser Methode muss
sichergestellt werden, dass die Berechnung bei Temperaturwerten des Lotes inner-
halb des Schmelzbereichs bzw. in einem an diesen angrenzenden Intervall nétigen-
falls durch Verkleinerung der Zeitschritte in ihrer Genauigkeit erhdht wird. So kann
verhindert werden, dass bei ungiinstiger Wahl der Zeitschritte bzw. bei zu groBen Zeit-
schritten der Fall eintritt, dass die Lottemperatur beim Berechnungsschritt zur Zeit ¢,
noch unterhalb der Solidustemperatur, beim darauf folgenden Berechnungsschritt ¢,
jedoch schon oberhalb der Liquidustemperatur liegt und somit die Schmelzwérme nicht
beriicksichtigt wird. Die zweite Méglichkeit zur Modellierung des Phasenwechsels liegt
in der Verwendung der Enthalpie bzw. der Enthalpiedifferenz zwischen der Solidus-
und der Liquidustemperatur (T und 77) geman Gleichung 4.6 [150]:

Ty,
Ah = gs + / o(T)dT (4.6)

Ts
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Bild 4.15: DSC-Analyse der Lotkugeln eines PBGA 169

Die Schmelzwérme wird durch ¢s reprasentiert. Voraussetzung fir die Anwendbarkeit
von Gleichung 4.6 ist die Konstanz von Volumen und Dichte des Lotes zwischen den
Temperaturen Ts und T7,. Beim vorliegenden Phasenwechsel kann dies als erfiillt ange-
sehen werden. Wenn bei der Simulation eine Lottemperatur oberhalb von T detektiert
wird, wird die Temperatur des Lotes konstant gehalten, bis die zugefiihrte Warme der
Schmelzwérme entspricht. Erst nach Erreichen dieser Menge fiihrt eine weitere War-
mezufuhr zu einer Temperaturerhéhung. Welche der beiden Varianten besser geeignet
ist, hangt von der verwendeten Simulationsumgebung ab.
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Bild 4.16: Zusammenfassende Beurteilung der Werkstoffkennwerte

Zur Ermittlung der temperaturabhangigen Warmekapazitat wurden beispielhaft die Lot-
kugeln eines BGA 169 einer DSC-Analyse unterzogen, siehe Bild 4.15. Anhand der
Messung l&sst sich die Warmemenge bestimmen, die fir das Aufschmelzen einer Lot-
kugel notwendig ist. Das Ergebnis kann entsprechend den oben angefiihrten Metho-
den zur Berticksichtigung der Schmelzenthalpie in der Simulation hinterlegt werden.
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4.5 Zusammenfassende Beurteilung

Die Erkenntnisse der vorangegangenen Abschnitte sind in Bild 4.16 noch einmal in
einer Ubersicht und getrennt nach der Bedeutung der einzelnen Werkstoftkennwerte
und Komponenten zusammengefasst. Dabei wird deutlich, dass insbesondere die kor-
rekte Abbildung der Warmekapazitét eine wichtige Rolle bei der simulationsgestttzten
Berechnung der Temperaturentwicklung spielt. Die Warmekapazitét ist auBerdem der
Werkstoffkennwert mit der gréBten Abhéngigkeit von der Temperatur, so dass auch die-
sem Umstand bei der Durchfilhrung der Simulationsexperimente Rechnung getragen
werden muss. Entsprechende Ansétze hierzu wurden in diesem Kapitel aufgezeigt.
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Kapitel 5

Simulationsgestiitzte Analyse des thermischen
Verhaltens elektronischer Baugruppen im Reflowofen

Eines der zentralen Ziele der vorliegenden Arbeit ist die beschleunigte simulationsge-
stlitzte Ermittlung designspezifischer Temperaturprofile fir das Reflowléten elektroni-
scher Baugruppen. Dabei kommt eine zweistufige Vorgehensweise zum Einsatz. In der
ersten Stufe werden Ansétze entwickelt, mit deren Hilfe sich die Temperaturverteilung
auf einer elektronischen Baugruppe beim Reflowldten berechnen lasst. In der zweiten
Stufe werden die so ermittelten Temperaturverlaufe hinsichtlich vordefinierter Kriterien
bewertet. Im Rahmen des folgenden Kapitels werden zur Umsetzung von Stufe eins
alternative Methoden zur Modellierung eines Reflowofens entwickelt und analysiert.
Die Methoden werden hinsichtlich der Kriterien Modellierungsaufwand und Berech-
nungsgenauigkeit miteinander verglichen. Die Modelle dienen als Ausgangsbasis fiir
die simulationsgestitzte Erstellung von Létprofilen geméan Stufe zwei in Kapitel 7.

Damit steht ein durchgéngig nutzbares Modell eines Reflowofens nach dem Konvek-
tionsprinzip zur Verfugung, das sowohl in der Phase der Produktentwicklung als auch
im spéateren Betrieb eingesetzt werden kann. Es ist darliber hinaus auch geeignet,
die Lotbarkeit von elektronischen Baugruppen gemal dem Concurrent-Engineering-
Ansatz nach Abschnitt 3.2 bereits in einem sehr friilhen Stadium der Produktentwick-
lung zu beurteilen. Die entwickelten Ansatze kénnen ferner auch bei der Beurteilung
neuer Ofenkonzepte unterstiitzend eingesetzt werden.

5.1 Technologische Randbedingungen des Reflowl6tens

Das Reflowléten mit seinen unterschiedlichen Prinzipien zur Einbringung der Warme in
die Lotdepots stellt gegenwartig das wichtigste Massenlotverfahren in der Elektronik-
produktion dar. Unabhangig von der Art der Warmetbertragung ist es stets das Ziel,
eine elektrische und mechanische Verbindung zwischen den Bauelementen und der
Leiterplatte herzustellen. Daneben hat das Lot verstérkt auch die Aufgabe, Verlustwér-
me im spateren Betrieb abzuleiten. Dies ist insbesondere bei Bauelementen mit ma-
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trixartiger Anordnung der Anschliisse und einer dadurch bedingten groBen Wirkflache
zur Ableitung der Warme zu beobachten. Durch die Vielzahl der Faktoren, die einen
Einfluss auf das Létergebnis haben und durch die Vielfalt der zu produzierenden Bau-
gruppen stellt das Reflowléten jedoch trotz seiner guten Prozesseigenschaften noch
immer eine Herausforderung dar. Entsprechend vielféltig sind daher auch die Anforde-
rungen an Létéfen; eine Ubersicht enthalt Bild 5.1. Hervorzuheben sind hier insbeson-
dere die thermische Stabilitat sowie die Eignung zur Verarbeitung von Baugruppen mit
unterschiedlichen thermischen Massen. Dazu gehort auch eine thermische Trennung
der einzelnen Ofenzonen, um die prazise Vorgabe von Temperaturprofilen zu ermog-
lichen. Darliberhinaus ist ein gleichmaBiges Querprofil tiber die gesamte Breite des
Prozessraums anzustreben, um eine mdglichst homogene Erwarmung der Baugrup-
pen und damit eine geringe Temperaturspreizung zur Reduzierung temperaturinduzier-
ter mechanischer Spannungen zu gewahrleisten.

* Thermische Stabilitat
» Hoher Durchsatz
« Geringer Stickstoffverbrauch

« Flexibilitat bzgl. des verarbeit-
baren Baugruppenspektrums

+ GleichmaRiges Querprofil ~ s Quele: Ersa

» Gute thermische Zonentrennung

Bild 5.1: Anforderungen an Létéfen

Neben ofenbezogenen Kriterien existiert eine Vielzahl weiterer Faktoren, die flr eine
hinreichende Qualitét der produzierten Baugruppen beachtet werden missen. So ha-
ben auch die vorhergehenden Prozessschritte der SMT — Auftrag der Lotpaste und
Bestiicken der Bauelemente — ganz wesentlichen Einfluss auf die Gite der Baugrup-
pen [61] [134] [135]. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind daher nicht isoliert,
sondern als integraler Bestandteil eines MaBnahmenkataloges zu sehen, um den stei-
genden Anforderungen in der Elektronikproduktion hinsichtlich Qualitat, Kosten und
Flexibilitat gerecht zu werden.

Die thermische Simulation einer elekironischen Baugruppe im Reflowofen kann unter-
stiitzend dazu eingesetzt werden, die Einhaltung der beschriebenen Anforderungen
zu gewdhrleisten. Von maBgebender Bedeutung fir die Konzeption und den Aufbau
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entsprechender thermischer Modelle ist dabei das Verstandnis der technologischen
Randbedingungen des Lotprozesses und deren Auswirkungen auf das L6tergebnis. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit spielen dabei vor allem die unterschiedlichen Mecha-
nismen zur Einbringung der Warme in die Lotdepots eine wichtige Rolle. Sie werden
daher im Folgenden erlautert.

5.1.1 Verfahren

Beim Reflowldten stehen grundsétzlich drei verschiedene Verfahren zur Warmeeinbrin-
gung in die Lotdepots zur Verfligung: Strahlung, Konvektion und Kondensation, siehe
Bild 5.2. Konvektions- und Kondensationsléten bilden die Gruppe der mediengebunde-
nen Loétverfahren, wéhrend die Warmeibertragung durch Strahlung medienungebun-
den ist. Daneben finden sich auch Kombinationen aus Strahlungs- und Konvektions-
bzw. Kondensationsverfahren. Je nach Verfahren werden dabei sehr unterschiedliche
Intensitéten des Wéarmeeintrags erreicht. Der Ubertragene Warmestrom ergibt sich zu

Qu=a-A- (T, -T) (5.1)

Dabei bezeichnen @;, den libertragenen Warmestrom, o den Warmelbergangskoef-
fizienten, A die an der Warmelbertragung beteiligte Flache und 7 und T, die Tem-
peraturen der am Warmeaustausch beteiligten Medien. Tabelle 5.1 enthalt eine Uber-
sicht Uber verschiedene Warmeibergangskoeffizienten in Abhangigkeit von der Art der
Warmeubertragung. Die Werte sind nur als grober Anhaltspunkt zu verstehen, da die
in der Praxis erreichbaren Werte von einer Vielzahl von Faktoren, wie beispielswei-
se der Geometrie oder der Stromungsgeschwindigkeit, beeinflusst werden. Die groB-
ten Warmeubergangskoeffizienten werden bei der Kondensation erreicht. Beim Re-
flowléten elektronischer Baugruppen kommen die verschiedenen Verfahren jedoch nie
génzlich isoliert vor. Bei Létanlagen nach dem Konvektions- oder Kondensationsprin-
zip wird stets auch Wérme mittels Strahlung Ubertragen, wahrend bei Anlagen nach
dem Infrarot-Prinzip auch ein zusétzlicher konvektiver Warmeiibergang vorliegt.

Ubertragungsmechanismus  Warmeibergangskoeffizient o [W/m2K]

Strahlung 20-60
Freie Konvektion 5
Erzwungene Konvektion 20-100
Kondensation 100 — 400

Tabelle 5.1: Richtwerte fiir Warmeibergangskoeffizienten in Abhangigkeit des
Warmedubertragungsmechanismus
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Strahlung Kondensation Konvektion

i e I

Rl

Bild 5.2: Warmeiibertragungsmechanismen beim Reflowl6ten

Infrarotléten

Beim Infrarotidten erfolgt die Ubertragung der Warme durch elektromagnetische Wel-
len mit einer Wellenlange zwischen 0,78 um — 1000 um. Da die Ubertragene Warme-
menge proportional zur vierten Potenz des Temperaturunterschieds in Kelvin zwischen
den an dem Warmeaustausch beteiligten Flachen ist, besitzen die Wéarmestrahler in
entsprechenden Ofen eine sehr viel hdhere Temperatur als die maximal zu erreichen-
de Baugruppentemperatur. Die Vorteile des Verfahrens liegen in einer einfachen und
schnellen Regelbarkeit sowie in den niedrigen Kosten.

Als Nachteil sind Abschattungseffekte bei hoher Bestiickdichte sowie unterschiedli-
che Absorptionskoeffizienten von Leiterplatte und Bauelementen zu nennen, die zu ei-
ner inhomogenen Temperaturverteilung auf der Baugruppe fithren und somit zu einer
Uberhitzung bestimmter Regionen beitragen kdnnen bzw. als gegenteiligen Effekt das
Aufschmelzen von Lotdepots verhindern. Die Differenz zwischen der heiBesten und der
kaltesten Stelle der Baugruppe zu einem Zeitpunkt wahrend des Létvorgangs wird da-
bei als AT bezeichnet. Das einstmals vorherrschende Infrarotiéten wurde mittlerweile
aufgrund der erwahnten Nachteile sowie der Inkompatibilitdt mit Area-Array-Packages
durch die mediengebundenen Verfahren verdrangt [43].

Kondensationsloten

Die Warmetlbertragung durch Kondensation kommt beim Dampfphasenléten, auch
Vapourphase-Léten genannt, zur Anwendung. Der auf der Baugruppe kondensieren-
de Dampf erwarmt die Baugruppe durch die Abgabe der Kondensationswarme und
bringt so die Lotdepots zum Schmelzen [52]. Prinzipbedingt ist beim Dampfphasenio-
ten die maximale Temperatur der gesamten Baugruppe auf die Siedetemperatur des
eingesetzten Mediums beschrénkt [75]. Als solches werden meist chemisch inerte Per-
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fluorether mit einer Siedetemperatur geringfligig oberhalb der Schmelztemperatur der
verwendeten Lotpasten eingesetzt. Vorteilhaft ist auch die auf die hohe Warmestrom-
dichte zurlickzufihrende geringe Temperaturspreizung AT auf der Baugruppe.

Als Nachteile des Verfahrens erweisen sich der gegeniiber Konvektionsanlagen ge-
ringere Durchsatz und die schwierigere Integration von Kondensationsanlagen in Pro-
duktionslinien flr Flachbaugruppen [72]. Darliber hinaus ist der Temperaturanstieg der
Baugruppe beim Eintauchen gleich zu Anfang sehr hoch und es ist mit Medienver-
lusten zu rechnen [14]. Als weiterer Nachteil ist die geringere Flexibilitat gegentiber
Konvektionsanlagen zu nennen [15]. Einsatz findet das Dampfphasenl6ten aufgrund
der hohen erreichbaren Warmestromdichte vor allem bei Baugruppen mit gro3en ther-
mischen Massen [86].

Konvektionsloten

Das Konvektionsléten gehért wie das Dampfphasenléten zu den mediengebundenen
Verfahren. Es besitzt derzeit die weiteste Verbreitung unter den beschriebenen Reflow-
Létverfahren. Ein turbulent stromendes Gas erwarmt mittels Zwangskonvektion die Lot-
depots und bringt diese zum Schmelzen. Je nach Anforderung wird Luft oder Stickstoff
als Medium eingesetzt. Létofen, die nach diesem Prinzip arbeiten, besitzen mehrere,
unabhangig voneinander regelbare Temperaturzonen, in denen die elektronische Bau-
gruppe von oben und unten erhitzt wird. Durch die turbulente Strémung wird ein sehr
intensiver Warmelibergang und gleichzeitig ein gegenlber strahlungsgebundenen Ver-
fahren niedriges AT sichergestellt. Eine turbulente Strémung ist auch aufgrund der ge-
genlber einer laminaren Strémung geringeren Schleppkraft, die zu einem Verblasen
der Bauelemente fiihren kann, vorzuziehen [123].

Die einzelnen Zonen kdnnen je nach Hersteller unterschiedlich gestaltet sein [44] [142].
Vorherrschend sind Lochblenden-, Runddiisen- und Schlitzdiisenfelder, durch die die
HeiBluft mittels eines regelbaren Geblases auf die Baugruppe geblasen wird. Die ge-
naue Hohe des Wérmeiibergangskoeffizienten und damit auch die tibertragbare War-
memenge héngt beim Konvektionsléten sehr stark von der sich ausbildenden Stro-
mung des Gases und damit auch von der Geometrie der Leiterplatte ab. Des Weiteren
spielt auch der Abstand zwischen Baugruppe und Disenfeld eine wichtige Rolle. Die
oftmals in der Literatur angegebenen Warmeiibergangskoeffizienten sind daher nur
als grober Richtwert zu sehen. Anlagen, die nach diesem Prinzip arbeiten, sind zu-
dem oft mit zusétzlichen Strahlungsquellen ausgestattet, um den Aufheizprozess zu
beschleunigen und um die hinreichende Erw&rmung von Bauteilen mit groBen thermi-
schen Massen sicherzustellen.
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5.2 Charakterisierung der Ofenstrémung

Aus strémungsmechanischer Sicht liegt bei L6téfen, die nach dem Prinzip der War-
meiibertragung durch erzwungene Konvektion arbeiten, eine Prallstrémung vor, siehe
Bild 5.3. Der Freistrahl nach dem Diisenaustritt geht in eine Staupunktstrémung mit bis
auf eine Geschwindigkeit v. = 0 abnehmender vertikaler Komponente iber. Gleichzei-
tig nimmt die horizontale Komponente der Geschwindigkeit zu. Die sich anschlieBende
Wandstrahlzone zeichnet sich wiederum durch eine Verbreiterung des Strahls und eine
Verringerung der Geschwindigkeit aus.

Freistrahl

Staustrémung

Wandstrahl

X, r
'

Bild 5.3: Prallstromung nach [93]

Je nach Hersteller finden sich in den Létéfen entweder schlitzférmige oder runde Du-
sen bzw. Locher, durch welche das erhitzte Gas auf die Baugruppe geblasen wird,
siehe Bild 5.4. Im Falle des betrachteten Ofens kommen in den beiden Peakzonen
Runddiisenfelder und in den iibrigen Zonen Lochblendenfelder zur Anwendung. Die
Runddiisenfelder in den Peakzonen sollen dabei eine genau senkrecht auf die Bau-
gruppe gerichtete Strémung erzeugen, um einen hinreichenden Wérmeeintrag in die
Baugruppe zu erreichen. Der Umschlag von einer laminaren zu einer turbulenten Stro-
mung erfolgt bei einer solchen Prallstrdmung bereits ab Reynoldszahlen > 100 [93].
Bei den Runddisen in den Peakzonen des Versuchsofens mit einem Durchmesser
bzw. einer charakteristischen Lange D von 5 mm, einer Strémungsgeschwindigkeit
v von mindestens 6 m/s und einer kinematischen Viskositat v des Gases zwischen
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153,1-10"7 m? s~! und 491,8-10~7 m? s~! liegen die Reynoldszahlen Re nach Glei-
chung 5.2 innerhalb eines Bereichs von ca. 600-2000, so dass von einer turbulenten
Strémung auszugehen ist."

Re =

(5.2)

a) Einzelne Rundduse (ERD) b) Einzelne Schlitzduse (ESD)
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Bild 5.4: Diisenanordnungen in einem Konvektions-Reflowofen nach [93]

Zur Uberschlagigen Berechnung der Erwarmung einer elektronischen Baugruppe im
Reflowofen ist die Kenntnis lokaler Warmeiibergangskoeffizienten notwendig. Deren
Berechnung soll im Folgenden hergeleitet werden. Fir Runddisenfelder gilt nach [92]:

Nu = G - Re¥? . pro#2 (5.3)
Dabei ergibt sich G aus der Geometriefunktion

d*(1 - 2,2d%)

= im 5 [1 4« (10h*d*)6] =005 mit h* = H/D und d* = \/:]7 (54)

1 Werte flir Stickstoff bzw. Luft bei Temperaturen zwischen 20 °C und 300 °C
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Die GroéBe f in Gleichung (5.4) reprasentiert die relative Disenflache, d. h. sie steht
fir das Verhéltnis von Diisenaustrittsquerschnitisflache zur angestrémten Flache in
der Leiterplattentransportebene. Die Bedeutungen der dbrigen Variablen sind Bild 5.3
zu entnehmen. Uber die Definition der NuBelt-Zahl Nu = aD/X bzw. a = ANu/D
lassen sich so die Warmetibergangskoeffizienten fiir die vorgegebenen geometrischen
Verhaltnisse bestimmen.
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Bild 5.5: Strahlkontraktion bei Lochblendenfeldern

Fur eine Anwendbarkeit der Gleichungen (5.3) und (5.4) auf die Lochblendenfelder
des Reflowofens muss der Kontraktionsbeiwert ¢ beriicksichtigt werden, um der sich
bei scharfkantigen Blendenfeldern ausbildenden Strahlkontraktion Rechnung zu tra-
gen, siehe Bild 5.5. Hierzu miissen die GréBen v und D durch v' = v/e und D' = /D
ersetzt werden. Fiir den vorliegenden Fall kann ¢ = 0,61 angenommen werden [121].
Bild 5.6 zeigt die so berechneten Warmeubergangskoeffizienten fiir die Peakzonen
(Runddisenfelder, Bild 5.6 li.) und die (ibrigen Zonen (Lochblendenfelder, Bild 5.6 re.)
des Konvektionsofens in Abhéngigkeit des Abstandes zwischen der Austrittsebene und
der angestrémten Oberflache. Deutlich zu erkennen ist die Abnahme des Warmedber-
gangskoeffizienten mit zunehmender Entfernung. Gleichzeitig nimmt der Wéarmeuber-
gangskoeffizient auch mit zunehmender Temperatur des Gases ab. Dies liegt in der
Zunahme der kinematischen Viskositat mit steigender Temperatur und deren Einfluss
auf die Reynoldszahl begriindet.

5.2.1 Turbulenzmodellierung
Gegeniiber laminaren Strdmungen Iasst sich mit Hilfe turbulenter Strémungen ein deut-

lich intensiverer Warmeeintrag erzielen. Entsprechende technische Anwendungen auf
Basis der erzwungenen Konvektion sind in den meisten Fallen daher turbulent. Wie

72



Abschnitt 5.2: Charakterisierung der Ofenstréomung
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Bild 5.6: Berechnete Warmelbergangskoeffizienten bei Runddiisen- und Lochblen-
denfeldern als Funktion des Abstandes von der Austrittsebene

in Abschnitt 5.2 Uber die Betrachtung der Reynoldszahlen hergeleitet, gilt dies auch
fur die Strémung im Reflowofen. Turbulente Strdmungen zeichnen sich durch hochfre-
quente, unregelmaBige zeitliche und raumliche Schwankungen der StrémungsgréBen
aus, siehe Bild 5.7. Infolge der Turbulenz entstehen Wirbel, die flir einen zusatzlichen
Energie-, Impuls- und Massetransport innerhalb der Strémung sorgen, wodurch es zu
einer Erhéhung des Warmelibergangs auf feste Wande kommt.

Statistisch stationére Strémung ® Statistisch instationare Stromung
A A

a,-‘ _

0]

Bild 5.7: Mittelwerte stationarer und instationarer Strémungen

Zur numerischen Erfassung der Turbulenz ist eine sehr feine rdumliche und zeitliche
Diskretisierung notwendig. Die Simulation einer solchen Strémung ist daher mit den
gegenwartig verfigbaren Werkzeugen nicht mit einem in Bezug auf Rechenzeit und
Modellerstellung vertretbarem Aufwand durchfiihrbar. Um turbulente Vorgange den-
noch in der Simulation beriicksichtigen zu kénnen, sind entsprechend vereinfachte
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Modelle notwendig [85]. Die Wahl des richtigen Turbulenzmodells hat einen entschei-
denden Einfluss auf das Ergebnis einer Stromungssimulationsstudie. Die Auswahl des
passenden Modells hangt dabei ganz wesentlich von der Charakteristik der zugrun-
deliegenden Strdmung sowie von den zu beantwortenden Fragestellungen ab. Fr die
Betrachtung der Erwarmung einer elektronischen Baugruppe im Betrieb unter der An-
nahme freier Konvektion werden andere Anforderungen an das Turbulenzmodell ge-
stellt als bei der erzwungenen Konvektion im Reflowofen. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit ist die Wahl des Turbulenzmodells durch die notwendige Spezifizierung der
Turbulenzparameter vor allem fiir die Aufwandsbetrachtung von Bedeutung. Da es kein
allgemein giiltiges Turbulenzmodell gibt, das fir sémtliche Arten von Strémungen glei-
chermafen geeignet ist, sondern die Wahl vielmehr von der Charakteristik der jeweili-
gen Strémung abhéngt, wurden alternative Turbulenzmodelle hinsichtlich der Eignung
fiir die Létsimulation mit Beriicksichtigung der Genauigkeit der erzielten Ergebnisse
naher untersucht.

Direkte numerische Simulation und Large Eddy Simulation

Mit der direkten numerischen Simulation (DNS) existiert zwar eine Methode, mit der die
zugrunde liegenden physikalischen Gleichungen zur Beschreibung der Turbulenz ohne
zusétzliche Modellannahmen direkt gel6st werden konnen, diese ist jedoch durch die
erforderliche zeitliche und raumliche Aufldsung des Berechnungsgitters bisher akade-
mischen Fragestellungen vorbehalten. Large-Eddy-Simulatoren (LES) berechnen le-
diglich groBskalige Turbulenzen direkt und greifen fir die Abbildung der kleinskaligen,
nicht mehr durch das Gitter darstelloaren Turbulenzen auf Modelle zurlick. Trotz dieser
Vereinfachungen ist das LES-Verfahren fir den praktischen Einsatz noch zu aufwen-
dig. Anwendung findet es vornehmlich zur Weiterentwicklung einfacherer Modelle [51].

Vereinfachte Turbulenzmodelle

Vereinfachte Turbulenzmodelle beruhen auf der zeitlichen Mittelung von Strémungs-
grdBen. Die weiteste Verbreitung haben statistische Modelle, die auf der Annahme ei-
nes zeitlichen Mittelwertes und einer Varianz bestimmter StrémungsgréBen beruhen.
Diese Modelle werden in die grundlegenden Gleichungen der Strdmungsmechanik —
die Navier-Stokes-Gleichungen — integriert, wodurch die Reynoldsgemittelten Navier-
Stokes-Gleichungen? entstehen. Diese enthalten einen zusétzlichen Ausdruck zur Be-
schreibung der Normal- und Schubspannungen innerhalb des strémenden Mediums.

2 Reynolds Averaged Navier Stokes — RANS
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Da das zugrundeliegende Gleichungssystem dadurch nicht mehr geschlossen l6sbar
ist, sind zuséatzliche Annahmen notwendig, die als Turbulenzmodell bezeichnet wer-
den [160]. Die sog. Wirbelviskositdtsmodelle haben dabei die bei weitem groBte Be-
deutung; sie basieren auf der Annahme einer turbulenten kinetischen Energie & und
einer turbulenten Viskositat ;. Die unterschiedlichen Ansatze zur Berechnung dieser
beiden Werte lassen sich einteilen in Null-, Ein- und Zweigleichungsmodelle [117]. Da
es sich dabei zumeist um partielle Differentialgleichungen handelt, steigt auch der Be-
rechnungsaufwand mit der Anzahl der Gleichungen deutlich an. Bei der statistischen
Modellierung der wandnahen Bereiche liegt die Problematik im Vorliegen einer lami-
naren Grenzschicht, in der die Annahmen der Turbulenzmodelle nicht zutreffen. Abhil-
fe schaffen spezielle Wandfunktionsmodelle, die die Grenzschicht durch eine Wand-
funktion approximieren, oder Low-Reynolds-Modelle, die die Transportgleichungen fir
die TurbulenzgréBen im wandnahen Bereich durch empirische Dampfungsfunktionen
Uberbriicken.

Far Strémungssimulationen im Bereich der Elektronik werden hauptsachlich das sog.
Mixing Length-Modell und das k-e-Modell fir hohe Reynoldszahlen verwendet. Beide
Modelle sind jedoch vorwiegend fir die Analyse der Kernstrémungen und weniger der
wandnahen Bereiche und insbesondere der dort stattfindenden Warmetibertragungs-
prozesse geeignet [126]. Die genauere Betrachtung der wandnahen Bereiche mit den
angeflhrten Modellen ist zwar prinzipiell méglich, erfordert aber eine sehr feine Ver-
netzung, die zu htheren Rechenzeiten fiihrt. Trotzdem gehéren sie aufgrund ihrer Ro-
bustheit zu den am meisten angewendeten Turbulenzmodellen.

In der vorliegenden Arbeit wurden Turbulenzmodelle untersucht, die auf eine gute Ab-
bildung der Vorgange im wandnahen Bereich ausgerichtet sind. Als Referenz wurde
auch das k-e-Modell unter Verwendung einer entsprechend feinen Gitterauflésung im
wandnahen Bereich in den Vergleich mit einbezogen. Als Vertreter der Nullgleichungs-
modelle wurden das Revised Algebraic- und das LVEL?-Modell in den Vergleich mit
einbezogen. Das Revised Algebraic Modell setzt die Wirbelviskositat auf einen festen
Wert, fur den der Anwender eine die Strdmung charakterisierende Lénge L und Ge-
schwindigkeit U vorgeben muss. Fir die Simulation im Reflowofen wurde fiir L der
Durchmesser der Diisendffnungen und fir U die Geschwindigkeit der Strémung am
Disenaustritt gesetzt. Die Vorgabe fester Werte fiir L und U kann sich bei starken
lokalen Unterschieden der StrémungsgréBen negativ auf die Genauigkeit auswirken.
Diesen Nachteil umgeht das speziell auf die Berechnung konjugierter Warmeiibertra-
gungsvorgéange ausgerichtete LVEL-Modell [2]. Die Ermittlung der Wirbelviskositat er-
folgt automatisch fiir jede Zelle des Berechnungsgitters in Abhzngigkeit des Abstandes
zur Wand und der Strémungseschwindigkeit. Dabei werden die Strémung innerhalb

3 Local VELocities
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der Grenzschicht und die Kernstrémung unterschiedlich behandelt; der Umschlag zwi-
schen den Bereichen erfolgt Giber die Betrachtung des dimensionslosen Wandabstands
y*+ nach Gleichung (5.5). Dabei bezeichnet y den Wandabstand, » die kinematische
Viskositat, 7,, die Wandschubspannung und p die Dichte.

yr=4 /2 (5.5)

5.3 Simulation des Reflowl6tens

Bislang wurde in wissenschaftlichen Arbeiten zur Simulation des Reflowl6tprozesses
vorwiegend das Infrarotldten untersucht, da dieses vor dem Aufkommen der medien-
gebundenen Verfahren die breiteste Verwendung fand [8] [14] [42] [55] [146] [147]. Erst
mit der zunehmenden Verbreitung von Létofen auf Basis von konvektiver bzw. auf Kon-
densation beruhender Warmeiibertragung wurden entsprechende Modelle entwickelt.

Von Sarvar und Conway stammt ein Modellierungsansatz fir einen Lotofen mit Strah-
lung als dominierenderem Warmeiibertragungsmechnismus, der im Folgenden be-
schrieben wird [130]. Das entwickelte transiente Modell beruht dabei auf einer mo-
difizierten Finite Elemente-Anwendung auf Basis von |-DEAS fiir das Pre- und Post-
processing in Kombination mit einem Finite Differenzen-Solver fiir die Berechnung des
thermischen Verhaltens. Die Geometrie der elektronischen Baugruppe wird durch eine
Schnittstelle zu verschiedenen ECAD-Anwendungen automatisch erzeugt. Die Ofen-
parameter kénnen entweder aus einer Bibliothek mit Standard-Profilen eingelesen
oder durch den Anwender selbst spezifiziert werden. Das Modell beriicksichtigt so-
wohl Strahlung als auch Konvektion als Warmeiibertragungsmechanismus. Fur die
Berechnung der konvektiv (ibertragenen Warmemenge wird das Gas innerhalb des
Prozessraums durch konzentrierte Massen (Gas-Knotenpunkte) reprasentiert. Diese
sind durch Warmeleitwiderstande mit den Ofenw&nden sowie mit der Oberfl&che der
elektronischen Baugruppe verbunden. Der Widerstand zwischen Ofenwand und Gas-
Knotenpunkt variiert in Abhangigkeit von der Knotenpunkttemperatur, der Widerstand
zwischen Gas-Knotenpunkt und Board-Oberflache ist abhangig von der Oberflache der
Baugruppe.

Obwohl die betrachteten Leiterplatten innerhalb der einzelnen Layer eine ca. dreimal
hohere Warmeleitfahigkeit aufweisen als zwischen den Layern, zeigt die Berticksich-
tung der Orthotropie keinen signifikanten Einfluss auf die berechneten Ergebnisse.
Kleinere Bauteile wie etwa Widerstande oder SOTs werden als einzelne Knotenpunkte
oder als 2D-Elemente modelliert, um die Rechenzeit fir die Geometrie-Kalkulationen
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in Zusammenhang mit der Strahlungsberechnung zu reduzieren. GréBere bzw. kom-
plexere Bauelemente werden dreidimensional reprasentiert, wobei die Strahlung le-
diglich auf die obere Flache des Bauelements einwirkt und von dort Uber ein Wider-
standsnetzwerk auf die Seitenflachen des Bauelements weitergeleitet wird. Bild 5.8a
verdeutlicht das verwendete Finite-Differenzen-Netzwerk. Flr die Warmeibertragung
zwischen Bauelement und Substratoberflache wird folgender Ansatz gewahlt [55]:

N-XN-A XA
= 4+ —

G
0 t

(5.6)
In Gleichung (5.6) bezeichnen G den Gesamtleitwert, NV die Anzahl, \; den Warmeleit-
wert, A, die Querschnittsflache und [, die Lange der Anschlussbeinchen. )\, bezeichnet
den Warmeleitwert der Luft, A die GréBe der unteren Oberflache des Bauelements und
t den Abstand zwischen unterer Bauelement- und Substratoberflache.

Ry

v h
ZT I N >

(a) Finite Differenzen-Ansatz : (b) Internodale thermische Leitwerte

Bild 5.8: Ansétze zur Temperaturberechnung

Fir die modellhafte Abbildung der Materialkennwerte sei hier auf Abschnitt 4.2 verwie-
sen. Der von Sarvar und Conway verfolgte Ansatz liefert flir das untersuchte Szena-
rio — eine Leiterplatte mit einer geringen Anzahl von Bauelementen in einem Infrarot-
Ofen — eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulationsergebnis und Messung. Mit
dem System lassen sich auch die Auswirkungen veranderter Prozessparameter wie
Zonentemperaturen oder Bandgeschwindikeit untersuchen [132]. Offen bleibt jedoch,
wie geeignet die Methode bei konvektiver Warmelibertragung und bei Betrachtung wei-
terer Messpunkte ist.

Ein vereinfachter zweidimensionaler Ansatz zur Modellierung des Reflowl6tens findet
sich in [156] bzw. [157]. Hauptmotivation fiir die Beschrankung der Modelle auf zwei
Dimensionen war die Beschleunigung der Modellerstellung und der anschlieBenden
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Berechnung. Der eigens entwickelte Solver basiert auf einem strukturierten, recht-
winkligen Gitter mit dquidistanten Gitterabstanden. Jedes Gitterelement verfligt Gber
einen zentralen Knotenpunkt, in welchem die thermische Masse des jeweiligen Gitte-
relements konzentriert ist. Die Verbindung zwischen den Knotenpunkten erfolgt durch
thermische Leitwerte, siehe Bild 5.8b.

Der Netto-Warmetransport in einen Knotenpunkt unter Beriicksichtigung von Konvek-
tion, Strahlung und Warmeleitung ergibt sich zu

Ti(z,y) = T

g o

Q= (Tu(x) = Th) - a(@) - A+ (Tw(@)' = T}) -ew(a) o+ Y

r=+1;y==%1

Konvektiver Anteil Strahlungsanteil

Warmeleitungsanteil

Dabei bezeichnen z die Position im Ofen, T}, die Gastemperatur, 7; die Knotenpunkt-
temperatur, o« den Warmeiibergangskoeffizient, A die Gitterelementoberflache, Ty, die
Ofenwandtemperatur, ey, den Emissionskoeffizient der Ofenwand, o die Strahlungsab-
sorptionskonstante des Gitterelements und R(z,y) den Warmeleitwiderstand zu den
benachbarten Knotenpunkten. Die Werte fur den Warmeubergangskoeffizient und den
Emissionskoeffizient wurden dabei experimentell mit Hilfe dreier Sensoren mit unter-
schiedlichen thermischen Massen und Emissionskoeffizienten ermittelt. Wie Gleichung
(5.7) entnommen werden kann, geht das Modell von konstanten Werten fiir den War-
metlibergangskoeffizient und den Emissionskoeffizient tber die gesamte Breite des
Ofens aus. Bei breiteren Ofen ist die Zul&ssigkeit dieser Annahme im Einzelfall nach-
zupriifen. Aufgrund der Zweidimensionalitdt des Modells wurden an den bestlckten
Leiterplattenflachen die Werte fiir die thermische Masse, die Warmeleitfahigkeit, den
Emissionskoeffizient und die konvektiv wirksame Flache durch geeignete Ersatzkenn-
werte reprasentiert.

Die Beschrankung auf zwei Dimensionen ist jedoch bei Komponenten mit einer gro3en
thermischen Masse und bei Komponenten mit einer schlechten thermischen Kopplung
mit der Leiterplatte als problematisch anzusehen. Des weiteren ist der verwendete An-
satz zur Berlicksichtigung der Strahlung nur fiir sehr flache Bauelemente giltig, da
prinzipbedingt keine geometrischen Berechnungen zur Ermittlung der Sichtfaktoren
durchgefiihrt werden kénnen. Als zusatzlicher Nachteil des 2D-Ansatzes ist anzufiih-
ren, dass an Orten auf der Leiterplatte mit bestiickten Bauelementen kein Unterschied
zwischen den Temperaturen der Leiterplatte und des dariiberliegenden Bauelementes
angegeben werden kann.

Wiahrend die Mehrzahl der angefiihrten Arbeiten sich auf die Berechnung der Tempe-
ratur einer Baugruppe wahrend des ReflowlGtens konzentrierten, untersuchten Yu und
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Kivilathti das Strémungsfeld innerhalb eines Konvektions-Reflowofens ohne die Be-
ricksichtigung von Leiterplatten [164]. Als Simulationsumgebung wurde die kommerzi-
ell verfligbare CFD-Software CFD-ACE+ verwendet. Der betrachtete Ofen verfiigt tiber
6 Zonen mit schlitzférmigen Disen. Zur Gittererzeugung wurden die einzelnen Zonen-
Module in vertikaler Richtung in 5 Gebiete eingeteilt, fir die jeweils in Abhangigkeit
von der geometrischen Komplexitat strukturierte bzw. unstrukturierte Gitter generiert
wurden. Insgesamt bestand das Modell aus ca. 1 Mio. Zellen. Fur die Turbulenzmodel-
lierung fiel die Wahl auf das Standard k-e-Modell nach [83] mit einem Turbulenzanteil
von 5% und einem Anteil der turbulenten Viskositét von u,/u = 50. Bild 5.9 zeigt die mit
Hilfe des beschriebenen Ansatzes berechnete Temperaturverteilung (Schnitt durch die
Mitte der Leiterplattenebene). Durch die groBe Anzahl verwendeter Zellen und durch
die Art der verwendeten Gitter benétigt das Modell trotz geometrischer Vereinfachun-
gen Rechenzeiten, die es als fir den praktischen Einsatz nicht geeignet erscheinen
lassen. Dennoch liefert es eine gute Ausgangsbasis, um durch geeignete Auswertung
der Ergebnisse Randbedingungen fir kleinere Modelle zu liefern.

Bild 5.9: Strdémungsfeld eines Reflowofens mit 6 Zonen

5.4 Untersuchungsgegenstand

Obige Ausfiihrungen zeigen, dass trotz umfangreicher wissenschaftlicher Arbeiten auf
dem Gebiet der simulativen Erfassung der thermischen Vorgénge innerhalb eines Re-
flowofens immer noch Bedarf nach weiteren Untersuchungen besteht. Ziel muss es
dabei sein, eine zuverlassige Vorhersage der Temperatur auch einer komplexeren
elektronischen Baugruppe beim Reflowl6ten auf Basis vorwiegend konvektiver Warme-
Ubertragung zu gewahrleisten. Hierzu wurden in dieser Arbeit alternative Methoden zur
simulationsgestiitzten Berechnung der Temperaturverteilung beim Reflowléten entwi-
ckelt und anhand von Testbaugruppen validiert. Als Untersuchungsgegenstand diente
ein Konvektions-Reflowofen der Firma ERSA vom Typ HOTFLOW 2/14 [44].

Der betrachtete Ofen verflgt tiber insgesamt fiinf Aufheiz- und zwei Peakzonen, fiir die
jeweils die Liifterleistung und die Temperatur separat vorgegeben werden kénnen (ge-
trennt fiir oben und unten). Zusétzlich besitzt der Ofen zwei Kiihlzonen am Ende des
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Bild 5.10: Prozessraum des betrachteten Ofens

Prozessraums, in denen die Baugruppen durch Geblase von oben gekihlt werden, sie-
he Bild 5.10. In den Aufheiz- und Kiihlzonen strémt das Gas durch Lochblendenfelder
auf die zu I6tende Baugruppe. In den beiden Peakzonen finden stattdessen rohrfor-
mige Diisen Anwendung, um eine genau auf die Baugruppe gerichtete Stromung zu
erhalten.

5.5 Messung stromungsrelevanter Gr6Ben des Prozessraums

Um mit Hilfe der Simulation die Erwérmung einer elektronischen Baugruppe beim Re-
flowltten berechnen zu kénnen, sind genaue Daten Uber die Stromungsbedingungen
innerhalb des Prozessraums notwendig. Diese Daten finden als Randbedingung Ein-
gang in die Strémungssimulation. Von zentraler Bedeutung sind dabei insbesondere
die Kenntnis der Geschwindigkeit, des Drucks und der Temperatur des in den Pro-
zessraum einstréomenden Gases, da diese GrdoBen einen wesentlichen Einfluss auf
die Erwarmung der Bauguppe haben. An Reflowl6téfen nach dem Prinzip der Warme-
tibertragung durch Zwangskonvektion lassen sich zur Erstellung designspezifischer
Lotprofile im Allgemeinen folgende Parameter einstellen:

« Bandgeschwindigkeit / Baugruppen-Transportgeschwindigkeit
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e Temperatur in den einzelnen Zonen (getrennt oben / unten)

o Lifterleistung getrennt nach Zonen bzw. Strémungsgeschwindigkeit
e Infrarot-Zusatzheizung ein/aus

e Stickstoff oder Sauerstoff-Atmosphére

Die aufgefiihrten Parameter kdnnen ohne Schwierigkeiten in der Simulation abgebil-
det werden. Mit Vorgabe der Randbedingungen lasst sich zwar ofenunabhéngig die
Temperaturverteilung auf elektronischen Baugruppen beim Reflowléten ermitteln, real
vorhandene Ofen kénnen jedoch vom simulierten Zustand abweichen. Um diesen Um-
stand zu kompensieren und umgekehrt mit Hilfe der Simulation geeignete Ofenpara-
meter flr ein bestimmtes Baugruppendesign ableiten zu kdnnen, ist daher die Kennt-
nis des Zusammenhangs zwischen den Vorgabewerten am Bedienpanel des Ofens
und den sich im realen Prozessraum einstellenden Werten notwendig. Fir die Band-
geschwindigkeit sowie die Wahl der Stickstoff- oder Sauerstoffatmosphare kann von
einer hinreichenden Ubereinstimmung zwischen eingestelltem Wert am Bedienpanel
des Ofens und dem sich in der Realitét einstellenden Wert ausgegangen werden. Der
Zusammenhang zwischen dem Vorgabewert der Liftersteuerung und der Strémungs-
geschwindigkeit sowie zwischen dem Soll- und dem Ist-Wert der Temperatur muss
jedoch im Einzelfall nachgeprift werden. Beide Zusammenhange wurden in dieser Ar-
beit experimentell ermittelt.

Die Temperatur des aus den Dilsen austretenden Gases wurde mit Hilfe von Ther-
moelementen gemessen. Das Ergebnis zeigt, dass zwischen der lber die Bedieno-
berflache eingestellten und der real herrschenden Temperatur ein vernachlassigbar
geringer Unterschied besteht. Dementsprechend wird fiir die Simulationsexperimente
davon ausgegangen, dass die am Ofen eingestellten Temperaturen auch in der Aus-
trittsebene der Lochblenden- und Runddiisenfelder vorherrschen.

Druckaufnehmer

statischer
Druck

Gesamt-
druck
p = Dichte
v = Geschwindigkeit
P = Druck

p —_—

v — 3 e

P

Bild 5.11: Prinzip der Geschwindigkeitsmessung mittels Pitotrohr
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Die Ausstrémgeschwindigkeit aus den Lochblenden- bzw. Runddiisenfeldern wurde
indirekt mit Hilfe von Pitot-Réhren durch Messung des Staudrucks ermittelt, siehe
Bild 5.11. Die Pitot-R6hren wurden (iber eine spezielle Halterung direkt unter- bzw.
oberhalb des Diisenaustritts befestigt. Durch die Verwendung mehrerer, lber die Ofen-
breite verteilter R6hren konnten so auch Abweichungen tiber das Querprofil, d. h. Gber
die Breite des Ofens messtechnisch erfasst werden, siehe Bild 5.12. Um die Strémung
durch die Messung so wenig wie méglich zu verfalschen, betrug der Durchmesser
der Réhren lediglich 1 mm. Durch den im Verhéltnis zum Diisendurchmesser gerin-
gen Durchmesser der Messrohrchen konnte so auch das Querprofil einer einzelnen
Diise niherungsweise ermittelt werden. Im Hinblick auf das Vorliegen einer turbulen-
ten Strémung ergab sich erwartungsgeman ein sehr flaches Geschwindigkeitsprofil
mit einem nur kleinen wandnahen Bereich, der fiir die weiteren Betrachtungen ohne
Bedeutung ist. Fir die Simulation bedeutet dies, dass der Querschnitt der einzelnen
Duisen durch eine einzige Zelle repréasentiert werden kann. Mit Kenntnis des Stau-
drucks P, und des statischen Drucks P, sowie der Dichte des Gases p kann mit Hilfe
der Bernoulli-Gleichung (5.8) auf die Stromungsgeschwindigkeit geschlossen werden.

p=g it s (5.8)

Staudrucksonden

Bild 5.12: Messaufbau zur Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit

Die Messungen erfolgten in samtlichen Zonen des Ofens; als statischer Druck wurde
der Umgebungsdruck angenommen. Dabei waren signifikante Unterschiede im Stré-
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mungsverhalten erkennbar. Dies betrifft sowohl den Unterschied zwischen einzelnen
Zonen als auch das Querprofil innerhalb einer Zone. In den Zonen mit Lochblenden-
feldern* ist eine sehr gleichmaBige Ausstrémgeschwindigkeit tiber das Querprofil fest-
zustellen. In Zone 1 betrug die Austrittsgeschwindigkeit in Hohe der Lochblenden im
Mittel ca. 6,8 m/s, in den Zonen 2, 3 und 4 ca. 13,9 m/s, in Zone 8 ca. 6,7 m/s und
in Zone 9 ca. 8,7 m/s. In Zone 5 war trotz eingeschalteter Liifter keine Strémungsge-
schwindigkeit festzustellen. In der ersten Peakzone (Zone 6) ergab die Messung ein
ausgepragtes Querprofil. Der Geschwindigkeitsabfall Gber die Ofenbreite verlief dabei
nahezu linear von 13,7 m/s bis 10,1 m/s. In der zweiten Peakzone (Zone 7) war eine
deutlich schwéchere Strémung mit einem ebenfalls linearen Verlauf, der jedoch dem
Verlauf in Zone 7 entgegengesetzt war, festzustellen.®

Um den Zusammenhang zwischen Lifterleistung und der sich einstellenden Stro-
mungsgeschwindigkeit zu ermitteln, wurde die Lufterleistung in Abstanden von 10%
des Maximalwertes beginnend bei einem minimalen Wert von 50% bis zur vollen Lif-
terleistung gemessen. Die Messwerte ergaben eine lineare Abhangigkeit zwischen
Ein- und Ausgangswert. Uber eine Regressionsanalyse gemaB Gleichung 5.10 ergab
sich die aus Bild 5.13 fur das Querprofil von Zone 7 ersichtliche Abhangigkeit mit der
Lifterleistung z in Prozent des Maximalwertes und der Geschwindigkeit v [20]; die
Temperatur betrug 22 °C. Die Positionen der einzelnen Messpunkte sind aus Bild 5.12
ersichtlich. Ergénzend sei angemerkt, dass ebenfalls Messungen zur Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen Strdmungsgeschwindigkeit und Temperatur durchge-
fihrt wurden. Dabei sank der gemessene Staudruck proportional zur Dichte der Luft,
so dass sich keine Anderung der Geschwindigkeit bei veranderter Temperatur ergab.
Fir die 0. a. Zonen mit gleichmé&Biger Lochblendenaustrittstemperatur wurde ebenfalls
ein linearer Zusammenhang gemessen.

J=bi+b -z mit )
IED D PSP IR SED W
bl = =1 1=1 i=1 1:12 Und b2 — i=1 i=1 1,=12 (510)
nErf—( x; an?—(EL)
=1 i=1 =l i=1

Mit Hilfe des ermittelten Zusammenhangs kann in der Simulation die Anderung der
Geschwindigkeit des eintretenden Gases in Abhangigkeit von der Lifterleistung mo-
delliert werden. Ein méglicher Anwendungsfall bestiinde darin, die durch die Strémung

4 Zonent,2,3,4,5 8und9
5 Angaben bezogen auf eine Lufterleistung von 100%
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14 + Messpurkt1
) /%
10 A x Messpunkt5

W |+ Messpunkt6

Vi, = 0,16 x — 1,81

= Messpunkt 2

a Messpunkt 3
o Messpunkt 4

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
(o)) oo

% Vps = 0,15 2 -1,79
Vs = 0,14 x-2,03
4 Vyps =0,13x-2,13
Vs = 0,13 x-1,98
Ve = 0,12 x—2,25
2 T T T T
50 60 70 80 90 100

Eingestellte Liifterleistung [%]

Bild 5.13: Zusammenhang zwischen Liifterleistung und Strémungsgeschwindigkeit

auf ein einzelnes Bauelement wirkende Kraft in Abhangigkeit von der Lifterleistung zu
berechnen. Dies kann beispielsweise erforderlich sein, um der Problematik des Verbla-
sens von Bauelementen beim Reflowléten zu begegnen. Zur vereinfachten Definition
der Ofenparameter in der Simulation wurde eine grafische Benutzeroberflache (GUI)
entworfen, die derjenigen des realen Ofens nachempfunden ist, siehe Bild 5.14 re.
Uber die GUI lassen sich die Temperaturen der Ofenzonen, die Bandgeschwindigkeit,
die Ofenatmosphére (Stickstoff/Luft) und die Lifterleistung einstellen.

5.6 Strategien fiir eine vereinfachte Ofenmodellierung

Fur die simulationsgestiitzte Berechnung der Temperaturverteilung ist die anforde-
rungsgerechte Abbildung des betrachteten Reflowofens in einem Simulationsmodell
unabdingbar. Im Rahmen dieses Abschnittes werden alternative Modellierungsansat-
ze entwickelt und hinsichtlich Modellierungsaufwand und Genauigkeit miteinander ver-
glichen. Dabei wird auch auf die messtechnisch erfassten Zusammenhé&nge aus Ab-
schnitt 5.5 zuriickgegriffen. Eine besondere Herausforderung stellt in diesem Zusam-
menhang die Behandlung des GrdBenunterschieds zwischen dem Prozessraum des
Ofens und den elektronischen Baugruppen und insbesondere den einzelnen Kompo-
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4

2
g |
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Bild 5.14: Reale und simulierte Bedienoberflachen des Reflowofens

nenten der Baugruppe dar, siehe Bild 5.15. Die unterschiedlichen GréBenmafstabe
spielen eine zentrale Rolle bei der im Folgenden aufgezeigten Entwicklung der Ansat-
ze zur vereinfachten Ofenmodellierung.

Eine besondere Beachtung bei der Modellierung muss auch der transiente Verlauf
des Létprozesses finden. Wahrend die Mehrzahl der thermischen Simulationen in der
Elektronik stationére Probleme behandelt, um beispielsweise Kiihlkorper zu dimensio-
nieren oder die Erwadrmung von Baugruppen im Betrieb zu untersuchen, handelt es
sich beim Reflowléten um einen zeitabhangigen Vorgang. Zur Berlicksichtigung des
transienten Prozessverlaufs wurden drei verschiedene Methoden zur Modellierung auf
Basis der Methode der finiten Volumen fiir die Berechnung der Baugruppentemperatur
beim Reflowléten entwickelt und miteinander verglichen, siehe Bild 5.16. Die Methoden
unterscheiden sich dabei hinsichtlich der raumlichen Abbildung des Reflowofens und
dem Verfahren zur Vorgabe der Randbedingungen.

Fir Methode 1 wurde der komplette Prozessraum des Ofens in der Simulation hinter-
legt. Um die Bewegung der Baugruppe durch den Ofen zu modellieren, wurde ein sog.
.Moving Mesh“-Ansatz entwickelt. Hierzu ist eine teilweise Neugenerierung des Git-
ters zu jedem Zeitschritt der transienten Berechnung notwendig. Da fiir diese Methode
in jedem Zeitschritt die Strdmung innerhalb des gesamten Prozessraums des Ofens
berechnet wird, ist die Berechnungsdauer sehr hoch. Gleichzeitig bietet diese Metho-
de jedoch den Vorteil, dass auch Auswirkungen der Baugruppen auf das Stromungs-
feld des Ofens untersucht werden kdnnen. Ebenso kénnte durch eine Erweiterung des
Modells die Stabilitat des Ofens, d. h. dessen Fahigkeit, auch bei unterschiedlichen
Beladungszusténden eine gleichbleibende Warmediibertragung zu gewahrleisten, un-
tersucht werden.
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Prozessraum des Létofens Baugruppe

S F(f)
— > o\——l
Fester Korper Strémendes Fluid

Bild 5.15: Charakterisierung des Reflowl6tens aus stromungsmechanischer Sicht

Eine Reduzierung der Berechnungsdauer kann durch Methode 2 erreicht werden. Im
Gegensatz zu Methode 1 wird hier nicht der gesamte Prozessraum des Ofens in die
transiente Berechnung mit einbezogen. Stattdessen wird flir den Prozessraum ein sta-
tionares Modell ohne Abbildung einer elektronischen Baugruppe erstellt, um so zu-
nachst das Strémungsfeld des Ofens zu berechnen. Die Ergebnisse dieser Berech-
nung dienen dann als Randbedingungen fiir ein groBenreduziertes Modell, welches
lediglich die Baugruppe sowie ein sie umgebendes Luftvolumen enthalt. Die transiente
Berechnung kann somit auf das verkleinerte Modell beschrankt werden.

Methode 3 verzichtet ganzlich auf die Modellierung des gesamten Ofen-Prozessraums.
Wie in Methode 2 findet auch hier ein groBenreduziertes Modell Anwendung. Die
Randbedingungen, d. h. die Einstrémgeschwindigkeit des Prozessgases sowie des-
sen Temperatur, werden jedoch entsprechend den am Bedienpanel des Ofens einge-
stellten Werten vorgegeben. Durch die Methoden 2 und 3 kann auch dem Problem
der sehr unterschiedlichen geometrischen GréBenordnungen von Baugruppe und Pro-
zessraum begegnet werden, da das flr die Baugruppe im Simulationsmodell zu ver-
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= Methode 3:
Reduziertes, transientes Modell mit Ofenparametern als
Randbedingung

* Methode 2:
Stationéres Modell des gesamten Prozessraums — Ableitung
von Randbedingungen fir ein reduziertes, transientes Modell

[« Methode 1:
Transientes Modell des gesamten Prozessraums mit sich
bewegender Baugruppe

Aufwand / Komplexitat

Bild 5.16: Methoden zur Komplexitatsreduktion

wendende Gitter aufgrund der kleineren Strukturen eine sehr viel héhere Auflésung
und damit sehr viel kleinere Zellen benétigt als das Gitter des Prozessraums. Bei allen
beschriebenen Methoden finden die experimentell ermittelten Zusammenhange aus
Abschnitt 5.5 Eingang in die Formulierung der Randbedingungen der Simulation.

5.6.1 Entwicklung einer Methode zur Berechnung eines Korrekturfaktors fiir die
Strahlung

Die Verwendung kleinerer Ersatzmodelle des gesamten Prozessraums des Ofens fiihrt
zu einer zu geringen Berticksichtigung der Warmeulbertragung durch Strahlung. Da in
den gréBenreduzierten Modellen geméaB den Methoden 2 und 3 nur noch ein sehr klei-
ner Anteil der die Leiterplatte umgebenden Ofenwénde abgebildet wird, kann zwischen
den nicht modellierten Ofenwanden und der Leiterplatte kein Warmeaustausch durch
Strahlung stattfinden, siehe Bild 5.17. Dies spielt insbesondere in den Bereichen eine
Rolle, in denen sich die Temperatur des Ofens stark andert, wie beispielsweise bei
Eintritt in die Peakzone. Bereits wahrend sich die Leiterplatte noch in der davor liegen-
den Aufheizzone befindet, tragt die Strahlung aus der anschlieBenden Peakzone zur
Erwérmung der Leiterplatte bei. Um diesen Umstand in der Simulation beriicksichtigen
zu koénnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein ortsabhangiger Korrekturfaktor entwi-
ckelt, der die Warmedlbertragung durch Strahlung von den nicht im Modell enthaltenen
Ofenwanden représentiert. Der Korrekturfaktor kann auch dazu verwendet werden, die
Berechnungen nach Methode 1 zu beschleunigen. Sichtfaktoranalysen benétigen in
der numerischen Strémungssimulation sehr lange Berechnungszeiten, da jedes ein-
zelne Volumenelement auf das Sichtverhaltnis zu jedem anderen Volumenelement des
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Berechnungsgitters {iberpriift werden muss. Dies gilt vor allem fiir die Verwendung
bewegter Gitter, da die Sichtfaktoren bei jeder Anderung des Gitters neu berechnet
werden miissen. Hier kann daher durch die Bereitstellung einer ortsabhéngigen und
bereits vor der Durchfiihrung der Simulation ausgewerteten Funktion zur Berechnung
der Sichtfaktoren eine deutliche Verkiirzung der Rechenzeit erreicht werden. Wéhrend
des Simulationslaufs kann so auf die tabellarisch hinterlegten Sichtfaktoren zuriickge-
griffen werden.

Untersuchungen haben ferner gezeigt, dass auch nach Abschalten s&mtlicher Lfter in
einem durchwérmten Ofen noch eine betrachtliche Erwérmung der Leiterplatten fest-
gestellt werden kann. MaBgeblichen Anteil daran haben die erhitzten Ofenwénde; der
verbleibenden natiirlichen Konvektion ist nur ein geringer Anteil an der Erwarmung
zuzuschreiben. Dies ist ein weiteres Indiz dafiir, dass die Strahlung als Warmedubertra-
gungsmechanismus auch in einem reduzierten Modell nicht vernachlassigbar ist.

Gesamter Prozessraum des Ofens

Reduziertes
Modell

Strahlungs-
Korrekturfaktor,

Strahlungs-

Korrekturfaktor é é é

Bild 5.17: Ermittlung eines Korrekturfaktors zur Berticksichtigung der Strahlung

Fiir den Warmeaustausch durch Strahlung zwischen zwei grau strahlenden Oberfla-
chen mit den Indizes 1 und 2 gilt unter Berticksichtigung wechselseitiger Reflexionen
folgende Beziehung [93]:

oe162A1010
1—(1—e)(l—e)prpa

Q= (T} = T3) (5.11)

In Gleichung (5.11) stehen ¢ fiir die Strahlungskonstante des schwarzen Korpers$, e; 2
fir den Emissionsgrad bzw. das Emissionsverhaltnis, o1, fir die Einstrahlzahl und 71 »

6 o=567-10"8Wm~2K™*
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fur die Temperatur’. Das zentrale Problem bei entsprechenden technischen Aufgaben-
stellungen stellt die Berechnung der Einstrahlzahlen ¢ dar. Fiir diese gilt die folgende
Beziehung:

1 cos (31 cos 3,
Ay Az

Dabei bezeichnen s den Abstand zwischen den Flachen und 3, , den jeweiligen Winkel
zwischen der Strahlungsrichtung und der Flachennormalen. Durch die folgende Sum-
mationsbeziehung vereinfacht sich die Berechnung der Einstrahlzahlen, da nicht alle
Werte nach (5.12) berechnet werden missen:

A ) n
pa1 = A—;%z mit ;Wik =1 (5.13)

Bei der Berechnung der Einstrahlzahlen handelt es sich um eine rein geometrische
Beziehung, fiir die firr einfache Geometrien und Flachenkonfigurationen tabellierte L6-
sungen existieren. Diese basieren auf einer Vereinfachung von Gleichung (5.12). Vor-
aussetzung ist, dass eine der beiden Flachen sehr klein ist:

1 [ cos 3y cosfs

A il ol o) 14

P12 = / 52 dA, (5.14)
Az

Zur Berechnung des Korrekturfaktors miissen die Ofenwande in mehrere Teilelemente,
flr die sich jeweils eine Einstrahlzahl ermitteln Iasst, unterteilt werden. Die Aufteilung
der Ofenwénde in Einzelelemente ist Bild 5.18 zu entnehmen. Die Berechnung der
Einstrahlzahlen zwischen den Ofenwénden und einer Leiterplatte erfolgt unter der ver-
einfachenden Annahme, dass die gesamte Innenflache des Ofens eine glatte Wandung
besitzt. Dies ist in sehr guter Naherung als erfiillt anzusehen, da die Offnungen in den
Blechen der Aufheiz- und Kihizone klein gegentiber der Flache der einzelnen Zonen
sind. Weiterhin wird der Innenraum des Ofens fiir die Berechnung des Korrekturfaktors
auf die Wandflachen beschrankt; die Transportkette wird wegen ihrer geringen geome-
trischen Ausdehnung nicht mit berlicksichtigt. Die Temperatur der Ofenwénde wird als
ortlich konstant angenommen.

7 Angabe der Temperatur in Kelvin
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c Obere / untere Ofenwandsegmente

A / W A,

A A

3

Leiterplatte

7 AA‘ * AA‘

(a) Parallele Fachen (b) Ofenwand oben / unten

b Seitliche Ofenwandsegmente

/ ’ L ’_ Leiterplatte

(c) Senkrechte Flachen (d) Ofenwand seitlich

Bild 5.18: Aufteilung der Ofenwande in Einzelelemente

Seitenwéande

Fiir eine Rechteckflache, die senkrecht zu einem Flachenelement mit einer Seite in der
Ebene des Flachenelements steht und die einen Eckpunkt mit einer Normale durch das
Flachenelement besitzt, gilt folgender Zusammenhang zur Berechnung der Einstrahl-
zahl (siehe Bild 5.18c):

arctan

P12 = S (arctanB — 9; G e 2 (5.15)
2w a a

B
V1+ 02>
Fir die Simulation im Reflowofen sind die Wande geman Bild 5.18d in zwei Teilelemen-
te aufzuteilen, so dass die Bedingungen fiir die Anwendbarkeit von Gleichung (5.15)
erfillt sind.

1
V1+C?

Obere und untere Ofenwiénde

Fir eine parallele Rechteckflache mit einer Ecke in der Mittelsenkrechten des Flachen-
elements gilt (siehe Bild 5.18a):
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1 B C
= t
P12 on (mm T B
C B b c
+ arctan B=-,C=- 5.16
V1+C? ¢ \/1+Cz) a a ( )

Fir den betrachteten Fall des Reflowofens sind die Wande geman Bild 5.18b in vier
Teilelemente aufzuteilen, so dass die Bedingungen fiir die Anwendbarkeit von Glei-
chung (5.16) erflllt sind.

Aggregierter Korrekturfaktor

Leiterplatte oben / Seitenwénde Leiterplatte oben / obere Ofenwand

Leiterplatte unten / Seitenwénde Leiterplatte unten / untere Ofenwand

Bild 5.19: Berechnete Einstrahlzahlen der Ofenwande

Die Gesamt-Einstrahlzahl ergibt sich durch die Summe der Einstrahlzahlen der
einzelnen Elemente, siehe Bild 5.19. Der Ofen wurde hierzu in der Leiterplatten-
Transportebene in einen oberen und einen unteren Bereich getrennt. Der obere Be-
reich wirkt in der Simulation auf die Baugrupppen-Oberseite, der untere Bereich auf
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die Baugrupppen-Unterseite ein. Um die beschriebene Systematik zur Berechnung
der Einstrahlzahlen auch auf andere OfengréBen Ubertragen zu kénnen, wurden die
entsprechenden Berechnungsschritte in einer Tabellenkalkulation implementiert. Nach
Eingabe von Lange, Breite und Hohe des Prozessraums sowie Angabe der Position
der Leiterplattenebene werden die ortsabhangigen Einstrahlzahlen automatisch ermit-
telt und kénnen anschlieBend der Simulation Gbergeben werden.

5.6.2 Methode 1 - Transientes Ofen- und Prozessmodell

Zeitschritt 1 Zeitschritt 2
Festes N
Gitter ] '

Schnittstelle——t 5 .

Bewegliches— 7
Gitter

Zeitschritt 3 Zeitschritt 4 Zeitschritt 5

Bild 5.20: Methode 1 — Moving Mesh

In Methode 1 wird der gesamte Prozessraum des Ofens zusammen mit der elektroni-
schen Baugruppe im Simulationsmodell abgebildet. Da es sich beim Reflowldten um
einen Prozess mit zeitabhangigen GrdBen handelt, muss auch das Simulationsmodell
transient berechnet werden. Die spezifische Herausforderung bei Methode 1 besteht
in der Modellierung eines bewegten Gitters, um den Transport der Leiterplatte durch
den Ofen zu modellieren. Bereits bei der Erstellung des Modells sind entsprechende
Gitter-Schnittstellen, sog. Arbitrary Sliding Interfaces, vorzusehen, um die Bewegung
der Baugruppe zu erméglichen, siehe Bild 5.20. Die eigentliche Bewegung des Gitters
wird durch zwei Mechanismen zur Verschiebung einzelner Knotenpunkte des Gitters
und zur Aktivierung und Deaktivierung bestimmter Gitterregionen gesteuert. Zur Er-
stellung eines bewegten Gitters wird der Ofen in drei Zonen unterteilt, siehe Bild 5.21.
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Die Zonen eins und drei bilden den oberen und unteren Teil des Prozessraums. Die-
se Teile werden als feste Gitter modelliert und représentieren die oberen und unteren
Lochblenden- bzw. Runddiisenfelder des Ofens. Zone zwei bildet den mittleren Teil des
Prozessraums, der als bewegliches Gitter modelliert wird. Zone zwei umfasst darliber
hinaus auch die zu I6tenden Baugruppen. Sie besteht daher sowohl aus Solid- als auch
aus Fluid-Zellen.

Prozessraum Bewegliches Gitter Festes Gitter

Zone @
Zone (2)
Zone @

Aktivierung einer
weiteren Zellschicht
Vor Eintritt in den
Prozessraum

Deaktivierung der
Zellschicht
nach Verlassen
des Prozessraums

Bild 5.21: Methode 1 — Zellaktivierung und Deaktivierung

Die Bewegung der Gitterpunkte erfolgt am Anfang eines jeden Zeitschritts der Be-
rechnung. Die Schrittweite ist auf ein Viertel der Zellbreite festgelegt. An der Schnitt-
stelle zwischen den beiden Zonen besteht daher in drei von vier Zeitschritten keine
1:1-Beziehung zwischen den Zellen der beiden Zonen. Infolgedessen ist die Verwen-
dung sog. Arbitrary Couples notwendig, um eine kontinuierliche Stromung zwischen
den Zonen zu gewéhrleisten. In jedem vierten Zeitschritt muss dariiber hinaus eine
Zellaktivierung bzw. Deaktivierung vorgenommen werden. Durch die Bewegung des
Gitters in Zone zwei entsteht beim Eintritt in den Prozessraum eine Liicke im Gitter, die
durch Aktivierung einer zusétzlichen Zellschicht ausgeglichen werden muss. Gleich-
zeitig muss die den Prozessraum verlassende Zellschicht am Ofenaustritt deaktiviert
werden. Um zu gewahrleisten, dass der beschriebene Mechanismus auch bei einer
Gitterverfeinerung — beispielsweise zur Steigerung der Berechnungsgenauigkeit oder
zur Sicherstellung der Konvergenz bei zu hohen Gradienten durch eine lokal erhohte
Auflésung — noch ordnungsgeman funktioniert, basiert der entwickelte Ansatz nicht auf
der Vorgabe einzelner Zellen, sondern auf der Selektion von Zellregionen bzw. Zellty-
pen, die wiederum beliebig viele Zellen enthalten kénnen.
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5.6.3 Methode 2 — Stationires Ofenmodell und transientes Prozessmodell

Methode 2 basiert auf der Verwendung separater Ofen- und Prozessmodelle, siehe
Bild 5.22. Das Ofenmodell reprasentiert dabei den Prozessraum des gesamten Lot-
ofens. Das Prozessmodell beinhaltet die Baugruppe sowie ein die Baugruppe umge-
bendes Luftvolumen. Wahrend das Ofenmodell stationar berechnet werden kann, ist
fur das Prozessmodell eine transiente Berechnung erforderlich. Fiir das Prozessmodell
kommen zur Beriicksichtigung der Strahlung die gemaB Abschnitt 5.6.1 entwickelten
Sichtfaktoren zur Anwendung. Der Vorteil gegentiber Methode 1 liegt darin, dass nicht
das gesamte Ofenmodell zeitabhéngig berechnet werden muss. Grundvoraussetzung
fiir die Zulassigkeit der Methode ist die Annahme einer nur geringen Beeintréchtigung
des Strémungsfeldes innerhalb des Prozessraums durch die zu I6tenden Baugruppen.
Durch die Variation der GréBe des Prozessmodells kann der aus dieser Annahme re-
sultierende Fehler beeinflusst werden. Fiir einen Ofen, dessen thermische Stabilitat
in Abhingigkeit des Beladungszustandes durch Erfahrungen im Betrieb bekannt ist,
kénnen auBerdem sehr einfach entsprechende Korrekturfaktoren in das Simulations-
modell integriert werden, um das Absinken der Temperatur des einstrémenden Gases
abzubilden.

Da das Modell des gesamten Prozessraums nur stationar berechnet werden muss,
sind die bendtigten Rechenzeiten deutlich geringer als in Methode 1. Darliber hinaus
ist im Bereich der Baugruppen keine Gitterverfeinerung notwendig, so dass das Modell
insgesamt mit deutlich weniger Zellen auskommt.

Fur die Berechnung des Temperaturverlaufs einer Baugruppe nach Methode 2 wird zu-
néchst die stationare Berechnung des Ofenmodells durchgefiihrt. Damit ist das Stré-
mungsfeld innerhalb des Ofens fiir eine bestimmte Einstellung der Ofenparameter be-
kannt. Soll zu einem spateren Zeitpunkt eine andere Baugruppe mit dem gleichen
Temperaturprofil gelétet werden, ist keine erneute Berechnung des Ofenmodells not-
wendig. Die so ermittelten Strémungsfelder kdnnen ferner in einer Profilbibliothek ge-
speichert werden, um die Eignung unterschiedlicher Létprofile fiir ein bestimmtes Bau-
gruppendesign simulationsgestiitzt zu untersuchen. In Abhangigkeit von der GréBe
des Prozessmodells werden anschlieBend die Ergebnisse der Berechnung im Zuge
des Postprocessings extrahiert und mittels eines Konverters nach Vorgabe der Band-
geschwindigkeit in transiente Randbedingungen umgewandelt. Wahrend im Ofenmo-
dell die StrémungsgréBen lediglich eine Funktion des Ortes sind, ist im Prozessmodell
die Zeit als zusatzliche Dimension enthalten. Die extrahierten KenngréB3en des Str6-
mungsfeldes des Ofens definieren dabei die Randbedingungen des Prozessmodells.
Dessen GroBe richtet sich nach den MaBen der elekironischen Baugruppe.
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Bild 5.22: Methode 2 — Getrenntes Ofen- und Prozessmodell

5.6.4 Methode 3 — Transientes Prozessmodell

Methode 3 basiert auf der Verwendung von lediglich einem transienten Prozessmodell,
dessen zeitabhéngige Randbedingungen direkt aus den Einstellungen der Bedienober-
flache des Ofens abgeleitet werden. Das Temperatur-Zeit-Regime leitet sich dabei aus
den Temperatureinstellungen in den einzelnen Zonen, der eingestellten Liifterleistung
sowie der Geschwindigkeit des Transportbandes ab. Der Vorteil gegenliber den oben
angefiihrten Ansétzen liegt in einer verkirzten Rechenzeit, da lediglich ein groBenre-
duziertes Modell berechnet werden muss.

5.7 Vergleichende Untersuchung der Modellierungsstrategien

Zur Beantwortung der Frage nach der zweckmaBigsten Modellerierungsstrategie wer-
den die zuvor vorgestellten Verfahren miteinander verglichen. Dabei ist insbesonde-
re das Verhaltnis von Modellierungsaufwand zu Validitat der Berechnungsergebnisse
ndher zu betrachten. Je schneller ein Rechenlauf durchgefiihrt werden kann, desto
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Bild 5.23: Methode 3 — Transientes Prozessmodell

mehr Parametervariationen, d. h. Ofeneinstellungen, kénnen innerhalb eines gegebe-
nen Zeitraums hinsichtlich der Einhaltung qualitatsrelevanter Kriterien untersucht wer-
den. Dabei spielen nicht nur die reine Berechnungszeit, sondern auch die fiir das Pre-
und Postprocessing bendtigte Zeit eine Rolle.

(a) Profil Rampe bleifrei

Temperatur oben [°C] | 140 160 180 205 230 280 220 30 30

Temperatur unten [°C]| 145 165 185 210 235 285 220 30 30

Lufterleistung: 100%;  Kihlung in Zonen 8/9: Eingeschaltet; Bandgeschwindigkeit: 0,5 m/s

(b) Profil Sattel bleifrei

Temperatur oben [°C] 170 190 180 180 198 305 240 50 40

Temperatur unten [°C]| 170 190 185 185 195 310 240 40 40

Lufterleistung: 89%; Kihlung in Zonen 8/9: Eingeschaltet; Bandgeschwindigkeit: 0,5 m/s

Tabelle 5.2: Ofenparameter des Rampen- und des Sattelprofils

Die wichtigste GroBe bei der Validierung ist dabei die Differenz der Temperaturwerte
aus Simulation und Messung. Diese Differenz gilt es fiir die alternativen Modellierungs-
strategien zur ermitteln und zueinander in Bezug zu setzen. Das Ergebnis gibt Auf-
schluss darliber, welcher Methode unter Berlcksichtigung des Aufwands zur Model-
lerstellung und Berechnung der Vorzug zu geben ist. Im Folgenden werden zuné&chst
die unterschiedlichen Turbulenzmodelle nach Abschnitt 5.2.1 miteinander verglichen.
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AnschlieBend wird eine elektronische Testbaugruppe unter Verwendung der Methoden
aus Abschnitt 5.6 simuliert und mit Messergebnissen verglichen.

5.7.1 Einfluss des Turbulenzmodells

Zur vergleichenden Untersuchung der in Abschnitt 5.2.1 aufgefihrten Turbulenzmodel-
le in Bezug auf deren Eignung fir die Simulation der Stromung und der WarmeUber-
tragungsvorgénge in einem Reflowofen wurden Versuche mit Testbaugruppen durch-
geflihrt. Diese wurden wie elektronische Baugruppen im Reflowofen verarbeitet. An-
stelle von elektronischen Bauelementen sind auf der Leiterplatte Blocke aus Kupfer
mit Héhen von 5, 15 und 25 mm aufgebracht, siehe Bild 5.24; zusétzlich wurde eine
Baugruppe ohne aufgebrachte Testkdrper verwendet. Durch die Verwendung der Kup-
ferblocke, deren Werkstoffeigenschaften genau bekannt sind, konnte die Modellierung
der Bauelemente als Fehlerquelle bei der Berechnung ausgeschlossen werden. Durch
die &hnliche Geometrie der verwendeten Baugruppen verglichen mit realen elektroni-
schen Baugruppen kdénnen die Erkenntnisse zur Wahl des besten Turbulenzmodells
dennoch auf diese Ubertragen werden. Die Messungen sowie die Simulationslaufe er-
folgten unter Verwendung des Profils Rampe bleifrei, wie es in Tabelle 5.2a dargestellt
ist. Die Simulationsexperimente wurden ferner alle geméan der in Abschnitt 5.6.4 be-
schriebenen Methode durchgefihrt, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzu-
stellen. Als Simulationsanwendung kam Flotherm der Fa. Flomerics in der Version 7.2

zur Anwendung.
4
- 5 mm

15 mm 25 mm

TC2 TC3 TC

TC1

Bild 5.24: Testbaugruppe zur Bestimmung des Einflusses des Turbulenzmodells
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Die Bilder 5.25 bis 5.27 zeigen jeweils einen Vergleich der Turbulenzmodelle Revised
Algebraic (RA), LVEL bzw. Automatic Algebraic (AA) und k-e bei unterschiedlichen Ho-
hen der Testkorper (Bild 5.26 und 5.27) bzw. ohne Testkérper (Bild 5.25). Verglichen
wurde jeweils mit einer mittels Thermoelementen aufgenommenen Messreihe. Die La-
ge des in Bewegungsrichtung der Baugruppe vorne angebrachten Thermoelements
entspricht der Position TC 4 in Bild 5.24; die Lage des mittleren Thermoelements ent-
spricht Position TC 5. Die Simulationsmodelle wurden mit einem groben Gitter (coarse)
bestehend aus ca. 150.000 Elementen berechnet. Lediglich fir die Testkdrperhthe von
25 mm wurden zusétzliche Simulationslaufe mit feineren Gittern durchgefiihrt, um den
Einfluss auf die Genauigkeit zu untersuchen.

Der Vergleich ohne Testkorper zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simula-
tion und Messung, siehe Bild 5.25. Dies gilt sowohl fir den Verlauf im vorderen Teil der
Leiterplatte als auch fiir die Mitte. Bis zum Erreichen der Peakzonen ist der gemesse-
ne Verlauf nahezu identisch mit der Simulation. Lediglich in den beiden Peakzonen ist
eine geringe Abweichung zu erkennen. Sehr deutlich zu erkennen ist auch die Uber-
einstimmung aller drei getesteten Turbulenzmodelle. Bei elektronischen Baugruppen
mit sehr flachen Bauelementen spielt somit die Wahl des richtigen Turbulenzmodells
nur eine untergeordnete Rolle. Es kann auf die beiden algebraischen Modelle RA und
AA zurlickgegriffen werden, um Rechenzeit zu sparen.

(a) Testkoérperhohe: 00 mm / Messpunkt: Mitte (b) Testkorperhdhe: 00 mm / Messpunkt: Vorne
0

250 f\ 250 /f\ ——Messung
200 200 — - -KE Grob

o
5 N\ N
§ 150 150 = RA Grob
g f \ % ‘l ——AAGrob
E 100 ﬂ \\\\ 100 /
a \}\

50 +f S 50 e

0 : . ; , 0 " ! ; ;

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Zeit[s] Zeit[s]

Bild 5.25: Einfluss des Turbulenzmodells bei 0 mm Testkérperhéhe

Bei einer Testkdrperhohe von 5 mm ergeben sich unterschiedlich gute Ubereinstim-
mungen zwischen Simulation und Messung fiir die beiden betrachteten Punkte, siehe
Bild 5.26. Als sehr gut ist die Ubereinstimmung fiir den vorderen Messpunkt zu be-
zeichnen; hier ist nur in der Aufheizphase eine sehr geringe Abweichung festzustellen.
Fur den mittleren Messpunkt ergeben sich dagegen bereits groBere Unterschiede, die
auch hier vor allem in der Aufheizzone liegen. Zudem zeigen die einzelnen Turbu-
lenzmodelle leichte Abweichungen voneinander. Das k-e-Modell erreicht eine etwas
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bessere Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation als die algebraischen
Modelle; dies gilt vor allem fir die Aufheizzone. Die Abweichung zwischen Messer-
gebnis und Simulation fiir den vorderen Messpunkt ist dagegen fir alle verglichenen
Turbulenzmodelle sehr gering.

(a) Te ] 05 mm/ Mitte (b) T ] 6he: 05 mm/ Vorne
250 ——o——— 250
200 N 200 },"' AN ‘
5 ; N 'ﬂ{“,‘i \ Messung
= s z
- - | —_—-
5 150 i \ | 150 7 ‘ KE Grob
o — \k 7 ——RA Grob
2 100 100
E f' \-..‘._\; / k | - AA Grob
= <
50 17 50 1 1
0 . . . . 0 . e -
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 5.26: Einfluss des Turbulenzmodells bei 5 mm Testkorperhohe

Bei einer Testkdrperhdhe von 25 mm ergibt sich ein differenzierteres Bild, siehe
Bild 5.27. Wahrend die Ubereinstimmung fiir den vorderen Messpunkt wiederum unab-
hangig vom verwendeten Turbulenzmodell als sehr gut zu bezeichnen ist, fallt der Un-
terschied zwischen Simulation und Messung fiir den mittleren Messpunkt relativ stark
aus. Besonders auffallig ist die abweichende Giite der einzelnen Turbulenzmodelle.
Beide algebraischen Modelle zeigen hier eine deutliche Abweichung zwischen Simula-
tion und Messung. Etwas geringer bei gleicher Gitterfeinheit ist die Differenz zwischen
Simulation und Messung bei Verwendung des k-e-Modells. Mit dem Ziel einer Verbes-
serung der Vorhersage der Temperaturentwicklung fir den mittleren Messpunkt wurde
die Gitterfeinheit in zwei Schritten erhéht. Das Modell mit einer mittleren Elementanzahl
(ca. 250.000, KE Mittel in Bild 5.27) weist bereits eine etwas geringere Abweichung zur
Messung auf; eine weitere Erhdhung der Elementanzahl auf ca. 400.000 (KE Fein in
Bild 5.27) ergibt keine wesentliche Verbesserung mehr. Die Simulationsexperimente
bei einer Testkdrperhdhe von 25 mm zeigen deutlich, dass bei Baugruppen mit héhe-
ren Bauelementen die Wahl des Turbulenzmodells und der Gitterfeinheit maBgeblichen
Einfluss auf die Genauigkeit hat.

Obiger Vergleich verdeutlicht die Bedeutung der Wahl des richtigen Turbulenzmodells
in Abhéngigkeit von der Geometrie der elektronischen Baugruppen. Fir sehr einfa-
che Geometrien, d. h. fur sehr flache Baugruppen, kann auf die beiden algebraischen
Modell zurlickgegriffen werden, die dem k-e-Modell beztiglich der Rechenzeit tiberle-
gen sind. Bereits der Vergleich bei einer Testkorperh6he von 5 mm bescheinigt dem
k-e-Modell jedoch leichte Vorteile. Ob diese durch die hohere Rechenzeit und den ho-
heren Bedarf an Arbeitsspeicher gerechtfertigt sind, ist im jeweiligen Anwendungsfall
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(a) Testkérperhohe: 25 mm / Messpunkt: Mitte (b) Testkdrperhohe: 25 mm / Messpunkt: Vorne
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Bild 5.27: Einfluss des Turbulenzmodells bei 25 mm Testkdrperhohe

in Abhangigkeit von der benétigten Genauigkeit zu entscheiden. Bei komplexeren Stro-
mungen, wie sie bei einer Testkdrperhthe von 25 mm oder bei héheren Bauelementen
realer elektronischer Baugruppen auftreten, sind die Vorteile des k-e-Modells deutlicher
erkennbar. Hier ist von der Verwendung der algebraischen Modelle eher abzuraten. Die
Wahl der optimalen Gitterfeinheit, d. h. derjenigen Menge an Gitterzellen, ab der keine
wesentliche Anderung des Ergebnisses bei Erhéhung der Anzahl der Zellen festge-
stellt werden kann, ist dabei jedoch vom Einzelfall abhangig. Im Zweifelsfall kann eine
zusatzliche Berechnung mit einem feiner aufgeldsten Gitter entsprechende Hinweise
liefern; sind in den ersten Zeitschritten keine Unterschiede zu einem gréberen Gitter
festzustellen, kann dies als Hinweis flr eine Gitterkonvergenz aufgefasst werden.

5.7.2 Einfluss der Modellierungsmethode

Analog zu den Untersuchungen im vorhergehenden Abschnitt wurde auch der Ein-
fluss der in Abschnitt 5.6 entwickelten Methoden zur Komplexitatsreduktion auf die Ge-
nauigkeit der Simulationsergebnisse untersucht. Ziel dabei ist es, Hinweise bezlglich
der optimalen Modellierungsstrategie fiir einen gegebenen Anwendungsfall abzuleiten.
Entsprechende Anwendungsfelder kdnnen beispielsweise die Ermittlung der Tempera-
turverteilung einer elektronischen Baugruppe beim Reflowléten, die Entwicklung eines
neuen Ofens oder die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Ofenparameter
wie der Liifterleistung auf die auf die Bauelemente wirkende Kraft sein. Die Simulati-
onsmodelle nach den Methoden 1 und 2 wurden dabei mit Hilfe der Strémungssimulati-
onssoftware StarCD von CD-Adapco durchgefiihrt [29]. Bild 5.28 zeigt eine beispielhatf-
te Berechnung gemafn Methode 1. Dargestellt sind die Zustande zu unterschiedlichen
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Zone (1) Zone (2) Zone(®)
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bewegtes Gitter Festes Gitter—/ Baugruppe

Bild 5.28: Moving Mesh-Berechnung der Baugruppe

Prozesszeiten; deutlich zu erkennen ist die unterschiedliche Position der Baugruppe in
Abhéngigkeit von der Zeit. Die Ergebnisse nach Methode 3 wurden wie im vorange-
gangenen Abschnitt mit der Software Flotherm von Flomerics unter Verwendung eines
groben Gitters berechnet [54]. Fur die im Folgenden beschriebenen Ergebnisse wur-
den die Testbaugruppen nach Bild 5.24 verwendet. Samtliche Simulationsexperimente
wurden unter Verwendung des k-e-Turbulenzmodells durchgeftihrt.

Bei einer Testkérperhdhe von 5 mm (siehe Bild 5.29) zeigen die drei Modellierungs-
methoden fiir den vorderen Messpunkt nur sehr geringe Abweichungen voneinander.
Die Temperaturen werden durch alle untersuchten Methoden sehr gut wiedergegeben.
Fir den in der Mitte angebrachten Messpunkt ergeben sich nur geringe Abweichungen
zwischen den einzelnen Methoden. Die Ubereinstimmung zwischen der Messung und
den Methoden 1 und 2 ist als sehr gut zu bezeichnen, wahrend die Abweichung bei
Verwendung von Methode 3 vor allem in der Aufheizzone bereits bis zu 20 °C betragt.

Bei einer Testkérperhéhe von 25 mm sind die Abweichungen zwischen Messung und
Simulationsexperiment flir den vorderen Messpunkt unabhangig von der verwende-
ten Methode sehr gering, siehe Bild 5.30. Firr den mittleren Messpunkt ergeben sich
dagegen bereits deutliche Unterschiede zwischen den Methoden. Das beste Verhal-
ten zeigen hier die Modelle nach den Methoden 1 und 2; die Abweichungen zwischen
diesen Modellen kénnen praktisch vernachlassigt werden. Der Verlauf der Tempera-
tur nach Methode 3 weist jedoch Abweichungen von der Messung in Hohe von bis zu
30 °C auf. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass die Abweichung auch fur Methode 3
durch eine héhere Gitteraufldsung verringert werden kann, wie in Abschnitt 5.7.1 ge-
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(a) Testkorperhdhe: 05 mm / Messpunkt Mitte (b) Testkérperhéhe: 05 mm / Messpunkt Vorne
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Bild 5.29: Methodenvergleich bei 5 mm Testkdrperhdhe

zeigt wurde. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Methoden sicherzustellen, wurde
jedoch in der Umgebung der Baugruppe eine annéhernd gleich groB3e Gitterauflosung
gewahlt.

(a) Testkorperhéhe: 25 mm / Messpunkt Mitte (b) Testkérperhéhe: 25 mm / Messpunkt Vorne
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Bild 5.30: Methodenvergleich bei 25 mm Testkdérperhéhe

Der Vergleich der drei Methoden zeigt, dass der in Relation zu den Methoden 2 und 3
ungleich héhere Aufwand zur Erstellung eines Simulationsmodells nach Methode 1 ge-
man Abschnitt 5.6.2 nur in Ausnahmefallen gerechtfertigt ist. FUr die alleinige Bestim-
mung der Temperaturverteilung einer elektronischen Baugruppe beim Reflowl6ten ist
Methode 3 als einfachstem der vorgestellten Verfahren der Vorzug zu geben. Die Me-
thode bietet neben einer schnelleren Berechnungszeit auch den Vorteil einer leichten
Anderbarkeit der Ofenparameter, um so die Auswirkungen variierender Einstrémtem-
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peraturen und -geschwindigkeiten bzw. Lifterleistungen auf die Temperaturverteilung
zu untersuchen. Hinzu kommt, dass nur der fir die Temperaturentwicklung der Bau-
gruppe unmittelbar relevante Teil des Prozessraums ber(icksichtigt werden muss. Un-
notig lange Berechnungszeiten durch Simulation des gesamten Prozessraums kénnen
so vermieden werden. Methode 1 eignet sich vorwiegend fiir den Einsatz bei der Ent-
wicklung eines neues Reflowofens oder zum Test neuer Ofenkonzepte anhand eines
virtuellen Modells. So lasst sich beispielsweise die Auswirkung einer neuen Disen-
geometrie auf die Strdmung innerhalb des Prozessraums untersuchen. Ferner kann
Methode 1 auch zur Einschatzung des Einflusses eines héheren Beladungszustan-
des auf die thermische Stabilitat eines Ofens verwendet werden. Die Verwendung von
Methode 2 ist dann gerechtfertigt, wenn eine hohe Genauigkeit fir die Vorhersage
der Temperatur erforderlich ist. Durch die Verwendung vorgefertigter Profilbibliotheken
kann der Aufwand zur Berechnung zwar deutlich verringert werden, die Anderung ei-
nes Profils erfordert jedoch sowohl die Neuberechnung des stationdren Modells des
gesamten Prozessraums wie auch des transienten, gréBenreduzierten Modells.

5.8 Validierung anhand einer elektronischen Testbaugruppe

Zur Validierung der beschriebenen Simulationsmethoden wurde die Temperatur einer
Testbaugruppe messtechnisch mit Hilfe von Thermoelementen erfasst und mit dem
Ergebnis der Simulation verglichen. Dabei fand das Létprofil Rampe bleifrei geman
Tabelle 5.2 Anwendung. Nachdem die Untersuchungen in den vorangegangenen Ab-
schnitten fur die Modellierung nach Methode 3 bereits hinreichend gute Ergebnisse
gezeigt haben, wurde auch zur Simulation der elektronischen Testbaugruppe auf die-
se zuriickgegriffen. Ein weiterer Grund fir die Verwendung von Methode 3 als Basis
fir die Validierung liegt darin, dass diese fiir den praktischen Einsatz die gréBte Rele-
vanz unter den entwickelten Methoden hat, da sich mit ihrer Hilfe am einfachsten die
Auswirkungen unterschiedlicher Ofenparameter auf die Temperaturentwicklung einer
Leiterplatte beim Reflowléten untersuchen lassen. Als Turbulenzmodell wurde wieder-
um auf das k-e-Modell zurlickgegriffen, das in den vorangegangenen Abschnitten die
besten Resultate hervorbrachte.

5.8.1 Modellierung der Testbaugruppe
Die zur Durchfiihrung der Validierungsexperimente verwendete Testbaugruppe besteht

sowohl aus flachigen als auch aus zweipoligen Bauelementen. Im Einzelnen sind dies
zwei Ball Grid Arrays (BGA169), zwei Quad Flat Packs (QFP208) sowie zwei Chip
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CSP Unterseite
QFP Gehéuse

BGA Gehéuse BGA Unterseite

Bild 5.31: Lage der Messpunkte auf der Testbaugruppe

Scale Packages in Form eines uBGA. Der genaue Aufbau der Baugruppe sowie die
Lage der angebrachten Thermoelemente sind Bild 5.31 zu entnehmen. BGA und QFP
wurden jeweils in der Mitte der Geh&useoberseite mit einem Thermoelement verse-
hen, um eine Aussage Uber die Genauigkeit der Simulation beztglich der Berechnung
der Gehausetemperatur treffen zu kénnen. Eine gute Ubereinstimmung dieser beiden
Werte ist die Voraussetzung, um die Simulation fir die Vorhersage der Maximaltempe-
ratur und damit zur Erkennung méglicher Schadigungen von Bauteilen beim Reflowls-
ten einsetzen zu kénnen. Die an den Beinchen des QFPs und an der Unterseite des
BGAs angebrachten Thermoelemente (siehe Réntgenaufnahme Bild 5.31 re.) dienen
der Uberpriifung des Aufschmelzverhaltens der Lotdepots. Durch den Vergleich der
Messergebnisse mit der Simulation kann so die Eignung der Simulation zur Vorhersa-
ge des Aufschmelzverhaltens einzelner Lotdepots Uberpriift werden.

Fiir die Simulation wurde auf die Modellierung der passiven Zweipoler verzichtet, da
diese im Sinne der Prozessflhrung beim Reflowldten als eher unkritisch einzustufen
sind. Fiir die Abbildung der angefiihrten flachigen Bauelemente wurden dagegen sehr
detaillierte Modelle verwendet, die auch die einzelnen Lotdepots des xBGAs und des
BGAs enthalten. Die Beinchen der QFPs wurden dagegen nicht einzeln abgebildet,
sondern jeweils durch einen dreiteiligen Ersatzkérper modelliert. In Abhéngigkeit von
der Zielsetzung der Simulationsexperimente kann das hier verwendete Simulations-
modell zur Beschleunigung der Berechnung und zur Vereinfachung der Modellierung
deutlich weiter abstrahiert werden. Entsprechende Hinweise, wie dies anforderungs-
gerecht geschehen kann, finden sich in Kapitel 4 dieser Arbeit. Soll beispielsweise
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(a) BGA Unterseite

(b) BGA Gehéuse

300 +— 300 ——— — -
G 250 [ - l 250 f I . j
— 200 — = 200 o = .
= [—] = ,———' e
B 150 f - \\ 150 f \\ {
g o J / }\\\\Q
g 100 =5 100 / <
) , NI
50 42 - 50 4z |

0 ) ——

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [s] Zeit [s]
P Beinch 5
300 (c) QFP Beinchen - - 300 (d) QFP Gehause

5 250 250
= 200 —I/j/ = 200 —/—C, s -
2 l [ o |
© 150 y . 150 4——F |
& 100 7 ™
E / 100 //
) s .
= 50 — 50 = F

e ioo —— ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [s] Zeit [s]
[ Messung ———: Simulation ~— - Ofenprofil

Bild 5.32: Vergleich von Simulations- und Messergebnis der Testbaugruppe

lediglich die thermische Belastung der flachigen Bauelemente bei einem bestimmten
Ofen-Setup untersucht werden, so kdnnen die Lotdepots des BGAs bzw. des yBGAs
durch entsprechende Ersatzkdrper mit orthotropen Werkstoffeigenschaften reprasen-
tiert werden. Auch die in diesem Modell durch diskrete Einzellagen modellierte Leiter-
platte kann durch Verwendung eines Blocks mit orthotropen Werkstoffeigenschaften
weiter vereinfacht werden.

5.8.2 Vergleich von Simulation und Messung

Der Vergleich zwischen Simulation und Messung in Bild 5.32 zeigt fir alle untersuchten
Orte der Baugruppe eine insgesamt nur geringe Abweichung. Je nach betrachtetem
Zeitintervall ist jedoch eine unterschiedliche GréBe der Abweichung zu beobachten.
Vom Start des Lotprozesses bei t=0 s bis zu einer Zeit von ca. 100 s erwarmt sich die
Baugruppe in der Simulation schneller als in der Messung. Ab etwa 150 s bis zum Ver-
lassen der Peakzone nach einer Zeit von 320 s ist dagegen fir alle Messpunkte eine
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Kapitel 5: Thermische Simulation im Reflowofen

sehr gute Ubereinstimmung des Temperaturverlaufs der Simulation und der Messung
zu verzeichnen. Die Maximaltemperatur in der Simulation stimmt in der Peakzone je-
weils gut mit den Messungen Uberein. Lediglich das Beinchen des QFPs erreicht in
der Simulation nicht die messtechnisch ermittelte Temperatur. Auch hier ist die Ab-
weichung jedoch als gering zu bezeichnen, so dass die Simulation auch verwendet
werden kann, um die Gehduse-Maximaltemperaturen zu ermitteln. Die anschlieBende
Abkiihlung der Baugruppe verlauft in der Simulation fir die Messpunkte BGA Unter-
seite, BGA Gehause und QFP Beinchen geringfligig schneller ab als in der Messung.
Spéater als in der Messung verlauft dagegen die Abkiihlung des QFP-Gehé&uses. Der
Gradient stimmt dabei in Messung und Simulation lberein.

Zonentemperaturen

Temperatur [°C]

40 75 110 145 180 [C]
= _/

Bild 5.33: Simulierte Temperaturentwicklung der Testbaugruppe im Reflowofen

Der sich auf der Oberflache einstellende Temperaturverlauf ist in Bild 5.33 noch ein-
mal fiir verschiedene Positionen der Baugruppe innerhalb des Reflowofens dargestellt.
Deutlich zu erkennen ist die unterschiedliche Temperatur der flachigen Bauelemente
— insbesondere der QFPs — verglichen mit der Leiterplatte und den librigen Kompo-
nenten.
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Abschnitt 5.9: AbschlieBende Bewertung

5.9 AbschlieBende Bewertung

Die Ergebnisse der Validierung in den Abschnitten 5.8 und 5.7 zeigen, dass die Simula-
tion gut als Werkzeug zur Vorhersage der Temperaturentwicklung einer elektronischen
Baugruppe beim Reflowldten eingesetzt werden kann. Hierfir ist die Verwendung eines
groBenreduzierten Modells nach Methode 3 in Kombination mit messtechnisch ermit-
telten und zeitabhangig modellierten Einstrombedingungen ausreichend. Lediglich fiir
die simulationsgestitzte Untersuchung der charakteristischen GréBen der Ofenstro-
mung kénnen im Einzelfall der hohe Aufwand und die lange Berechnungszeit fur die
Modellierung des gesamten Prozessraums und die Erstellung eines bewegten Gitters
gerechtfertigt sein.
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Kapitel 6

Prozesssimulation am Beispiel der Nacharbeit von Ball
Grid Arrays

Der vermehrte Einsatz flachiger Bauelemente wie BGAs oder QFPs erfordert insbe-
sondere vor dem Hintergrund der Einflihrung héherschmelzender Lotlegierungen an-
gepasste Systeme fiir das selektive Ein- und Ausléten. Einen Beitrag zur Verbesserung
bestehender Systeme kann die Prozesssimulation leisten. Durch die Kombination der
Simulation mit einem parametrikbasierten Modellierungsansatz kann innerhalb kurzer
Zeit eine groBe Anzahl an Varianten untersucht werden. Mittels der Simulation kdn-
nen erfolgversprechende Designs vorab identifiziert und als Ausgangsbasis fir den
Aufbau von Prototypen genutzt werden. Das folgende Kapitel zeigt entsprechende An-
satze am Beispiel des BGA-Reworks auf. Geman Abschnitt 3.3 ist die beschriebene
Vorgehensweise dabei vornehmlich innerhalb der Phase der Produktentstehung ange-
siedelt. Die entwickelten Modelle eignen sich jedoch auch fiir den Einsatz im spateren
Betrieb eines BGA Rework-Systems, indem sie zu einem verbesserten Verstandnis
der dominierenden Warmelbertragungsmechanismen beitragen und so das Verbes-
serungspotenzial bei der Prozessflihrung aufzeigen.

6.1 Untersuchungsgegenstand

Die technologische Entwicklung in der Oberflichenmontagetechnik ist derzeit u. a.
durch den vermehrten Einsatz flachiger Bauelemente gekennzeichnet. Grund hier-
fr ist vor allem die steigende Funktionalitét elektronischer Baugruppen, die zu einer
fortschreitenden Erhéhung der Packungsdichte fihrt. Die dadurch bedingte Erhéhung
der Anschlusszahlen lasst sich nur noch durch eine Verkleinerung der RastermaBe
erreichen. Entsprechende (Ultra-)Fine Pitch-Bauelemente in Gull-Wing oder J-Lead-
Ausflihrung weisen jedoch Nachteile in Bezug auf das Handling, z. B. mechanische
Empfindlichkeit bei Transport und Verarbeitung, Koplanaritdt der Anschlussbeinchen
und eine erhdhte Kurzschlussgefahr durch Briickenbildung auf [81]. Dies hat zu ei-
ner starkeren Verbreitung von Bauelementen mit matrixartigem Anschlussraster auf
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Abschnitt 6.1: Untersuchungsgegenstand

der Unterseite der Bauelemente gefiihrt. Typische Vertreter sind BGAs oder CSPs.
Die Vorteile der BGAs — hohe mechanische Unempfindlichkeit, gute Selbstzentrierung
beim Léten, verbesserte Kurzschlusssicherheit sowie eine gute Warmeabfuhr — fiih-
ren dabei gleichzeitig zu Nachteilen bei Inspektion und Reparatur. Einzelne Lotstellen
sind erst nach Entfernen des gesamten Bauelements von der Leiterplatte mechanisch
zuganglich. Dementsprechend aufwendig gestaltet sich die Nacharbeit von BGAs. Da
sich diese trotz der Verfligbarkeit moderner Fertigungsanlagen nicht ganzlich vermei-
den lasst, ist die sichere Beherrschung des Rework-Prozesses von umso gréBerer
Bedeutung [90].

Zum Ein- und Ausléten einzelner BGAs finden spezielle Reworksysteme Anwendung,
die die Lotkugeln an der BGA-Unterseite mittels einer Kombination aus Konvektion
und Strahlung erhitzen und zum Schmelzen bringen, siehe Bild 6.1. Die Strahlung
dient dabei zur gleichmaBigen Mit-Erwarmung der gesamten Baugruppe und hilft so,
temperaturinduzierte Spannungen zu vermeiden. Die konvektive Oberhitze dient dem
eigentlichen Aufschmelzen der Lotkugeln [70]. Nachdem die Lotkugeln aufgeschmol-
zen sind, kann der BGA abgenommen werden. Bei sehr teuren oder nur begrenzt oder
gar nicht mehr verfligbaren Baulementen kdnnen diese einem sog. Reballing, d. h. ei-
ner Erneuerung der Lotkugeln, zugefiihrt und fir einen erneuten Einsatz aufbereitet
werden.

Werkzeug

e AL
PBGA169 1 ] ‘ HeilRluft
l

e L—:—\ﬁf\ ' BGA

TTTEETTY

Bild 6.1: Funktionsprinzip des BGA-Reworks

DC with die

IR- Strahlung

6.1.1 Anforderungen an die Prozessfiihrung beim BGA-Rework

Die Verwendung hoéherschmelzender Lotpasten flihrt ahnlich wie beim Reflowdten in
einem Mehrzonen-Ofen auch beim BGA-Rework zu einem drastisch verkleinerten Pro-
zessfenster. Fir Reworksysteme ergibt sich damit die Herausforderung, ein méglichst
gleichmaBiges Aufschmelzen und Erstarren der Lotkugeln sicherzustellen und dabei
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Kapitel 6: Prozesssimulation am Beispiel der Nacharbeit von Ball Grid Arrays

gleichzeitig das Bauelement thermisch wie mechanisch nicht zu beschéadigen, um ei-
ne Weiterverwendbarkeit zu gewéhrleisten. Die Erwarmung des Bauelements bzw. der
Lotkugeln ist dabei abhangig vom Temperatur-Zeit-Regime der HeiBluft, die dem BGA
liber eine spezielle Haube' zugefiihrt wird und von der Strahlungswarme, die die Lei-
terplatte meist von unten mittels Infrarot-Strahlung erhitzt. Der Volumenstrom l&sst sich
dabei ebenso wie die Temperatur der einstromenden Luft in Abh&ngigkeit der Zeit va-
riieren. Ebenfalls verfligbar sind vollkonvektive Systeme, bei denen auch die Erhitzung
von unten durch HeiBluft geschieht.

Die Anforderungen an ein System fiir das BGA-Rework sind mit denen des Massen-
Reflowlotens vergleichbar [114]. Im Unterschied zu diesem ist die Prozesszeit jedoch
deutlich kirzer [94]. Zudem ist darauf zu achten, dass die benachbarten Komponen-
ten nur einem moglichst geringen thermischen Stress durch die aus dem Werkzeug
ausstromende HeiBluft bzw. der Infrarot-Strahlungsquelle ausgesetzt werden. Dement-
sprechend kann eine Anpassung der Prozessfiihrung an die Erfordernisse der zu bear-
beitenden Baugruppe notwendig sein [50]. Auf die Erfullung dieser Anforderung durch
eine Optimierung der Werkzeuggeometrie sind die im Folgenden entwickelten Ansétze
ausgerichtet.

6.2 Simulationsmdell des BGA-Rework-Prozesses

Die experimentelle Bestimmung der ProzessgroBenverlaufe zur Validierung des Si-
mulationsmodells der Ausgangsgeometrie des Werkzeugs ist aufgrund der geringen
AbmaBe des untersuchten BGAs sowie der Unzugénglichkeit der innen liegenden Lot-
kugeln nur mit einem unverhaltnismaBig hohen Aufwand durchfiihrbar. Dies gilt insbe-
sondere fiir die Bestimmung der Temperatur an verschiedenen Stellen des Geh&uses
sowie der Lotkugeln. Zwischen BGA und Werkzeug angebrachte Thermoelemente ha-
ben aufgrund der geringen GroRe des eigentlichen Prozessraums bereits einen nicht
zu vernachlassigenden Einfluss auf die sich ausbildende Strdmung und bergen da-
her die Gefahr verfalschter Messergebnisse. Dennoch ist die Validierung des erstellien
Simulationsmodells notwendig, um aus den Simulationsexperimenten Riickschlisse
hinsichtlich moglicher Verbesserungen ziehen zu kdnnen. Bei der vorliegenden Aufga-
benstellung sprechen neben der Moglichkeit, in kurzer Zeit automatisiert unterschiedli-
che Designvarianten des Werkzeugs hinsichtlich ihrer Eignung fiir das BGA-Rework zu
untersuchen, daher auch die Schwierigkeiten der Messwerterfassung fir den Einsatz
der Simulation.

1 Im Folgenden als Werkzeug bezeichnet
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Abschnitt 6.2: Simulationsmdell des BGA-Rework-Prozesses

6.2.1 Modellierung des BGAs

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit betrachteten BGA handelt es sich um einen PB-
GA169 mit einem Pitch von 1,5 mm. Unterhalb des BGAs befinden sich 169 Lotku-
geln, die vollflachig in einer 13x13-Matrix angeordnet sind, siehe Bild 6.2. Durch die
verdeckten Anschliisse kann die HeiB3luft nur sehr begrenzt zu einer direkten konvekti-
ven Erwarmung der Lotkugeln beitragen. Die Erwarmung der Lotkugeln geschieht da-
her insbesondere bei jenen, die weiter innen liegen, hauptséchlich iber Warmeleitung
durch den BGA und Uber die Infrarot-Unterheizung durch die Leiterplatte. Dement-
sprechend liegt das Augenmerk bei der Modellierung des BGAs auf einer hinreichend
genauen Abbildung der Warmeleitungsvorgange in vertikaler Richtung. Dies bedingt
auch eine sehr detaillierte Abbildung der einzelnen Komponenten des BGAs entspe-
chend Abschnitt 4.3. Flr das Simulationsmodell wurden daher die Bestandteile des
BGAs separat modelliert und nicht durch Berechnung der orthotropen Ersatzkennwer-

te approximiert.
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Bild 6.2: Untersuchter BGA 169

6.2.2 Parametrisches Werkzeugmodell
Bei dem verwendeten Rework-System der Fa. MARTIN handelt es sich um ein Gerét

mit kombinierter konvektiver und strahlungsgebundener Warmezufuhr mit einem ein-
stellbaren Volumenstrom von 2-35 I/min und einer Strahlungsleistung von 400-2400 W
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Kapitel 6: Prozesssimulation am Beispiel der Nacharbeit von Ball Grid Arrays

fur die gesamte Unterheizung [91]. Die Zuschaltung einzelner IR-Strahler erfolgt dabei
bedarfsgerecht in Abhangigkeit von der GréRe der zu bearbeitenden Baugruppe. Fir
das Simulationsmodell des Werkzeugs wurden die runden Elemente, d. h. die Bohrun-
gen oberhalb des BGAs sowie die Luftzufiihrung aus Gitter- und Rechenzeitgrinden
geman Abschnitt 4.1.2 durch flachengleiche Rechteckquerschnitte approximiert.

Zunéachst gilt es, die zu variierenden Parameter — die sog. Designparameter — und die
Zielsetzung bei der Untersuchung der verschiedenen Werkzeuggeometrien zu identi-
fizieren. Vorab sei angemerkt, dass sich die im Folgenden beschriebenen Versuche
auf die Analyse der Auswirkungen einer veranderten Werkzeuggeometrie auf das Er-
warmungsverhalten des BGAs und der Lotkugeln konzentrieren; fur Untersuchungen
zum Einfluss variierender Einstromtemperaturen, -geschwindigkeiten und -dauern sei
hier beispielsweise auf [70] verwiesen. Als Designparameter wurden flr die Untersu-
chung die Durchmesser der Offnungen (Bohrungen) des Werkzeugs direkt oberhalb
des BGAs sowie die GroBe der seitlichen Luftdurchlasse ausgewahlt. Dies flhrt dazu,
dass die Werkzeuggeometrie fir jeden Simulationslauf entsprechend anzupassen und
ein neues Gitter zu generieren ist. Bei der Erstellung des Simulationsmodells wurde
aus Grunden der Berechnungszeit von der Symmetrieeigenschaft des Werkzeugs und
des BGAs Gebrauch gemacht, so dass effektiv nur ein Viertel des BGAs bzw. des
Werkzeugs berechnet werden muss. So kann die Berechnungsdauer um 75% redu-
ziert werden.

Ausgangsbasis flr die Bestimmung der Parameterwerte fir die einzelnen Simulations-
laufe ist die Geometrie des bereits existierenden Werkzeugs. Bei der bestehenden
Werkzeuggeometrie, bei der alle Bohrungen weitgehend den selben Durchmesser ha-
ben und dariber hinaus gleichmaBig verteilt sind, ist beim Aufheizen ein relativ gleich-
méaBiges Aufschmelzen der Lotkugeln zu beobachten. Das Erstarren der Lotkugeln
vollzieht sich dagegen von aussen nach innen. Als Grund hierfur ist die schnellere Ab-
leitung der Warme in den auBeren Bereichen des BGAs anzunehmen. Ahnlich wie das
Aufschmelzen sollte jedoch auch das Erstarren der einzelnen Lotkugeln zum gleichen
Zeitpunkt stattfinden. Unter dieser MaBgabe wurde auch die Zielfunktion der Simulati-
onsexperimente festgelegt.

6.3 Validierung

Da die Prozesssimulation im vorliegenden Fall zur Ermittlung des Verbesserungspo-
tenzials eines bestehenden Werkzeugdesigns eingesetzt wird, stehen naturgeman kei-
ne Messergebnisse zur Verfligung, mit denen die Simulationsergebnisse verglichen
werden kénnen. Umso wichtiger ist es, durch Vergleich der Messergebnisse der Aus-
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Bild 6.3: Ausgangsgeometrie des Rework-Werkzeugs

gangsgeometrie des real vorhandenen Werkzeugs mit den Ergebnissen des entspre-
chenden Simulationsexperiments die Validitdt der Modellannahmen sicherzustellen.
Da sich die messtechnische Erfassung der Temperatur wie eingangs in Abschnitt 6.2
beschrieben als sehr schwierig gestaltet, wurde stattdessen auf eine Widerstandsmes-
sung zuriickgegriffen. Gemessen wurde der Durchgangswiderstand Uber zwei Lotku-
geln, die innerhalb des BGAs wiederum miteinander verbunden sind. Uber die Ande-
rung des Durchgangswiderstands beim Phaseniibergang kann auf den Zeitpunkt des
Aufschmelzens und des Erstarrens eines Lotkugel-Paares geschlossen werden. Die
Lage der vermessenen Lotkugeln ist Bild 6.4 zu entnehmen. Zusétzlich wurde die Tem-
peratur der Luft zwischen zwei Lotkugeln in der Nahe des Messpunktes Ecke mittels
eines Thermoelements gemessen.?

Messpunkt Ecke

Messpunkt Seite

Messpunkt innen

Anschlussraster des BGAs

Bild 6.4: Messung des Durchgangswiderstands zur Ermittlung der Aufschmelz- und
Erstarrungszeitpunkte

2 Die Messwerte wurden von Dipl.-Ing. C. Schimpf zur Verfiigung gestellt.
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6.3.1 Randbedingungen

Die Randbedingungen der Simulation lassen sich aus den am Rework-System einge-
stellten Parametern ableiten und nach Vorgaben fiir die Ober- und Unterhitze einteilen.
Fur die Oberhitze konnen die Temperatur sowie der Volumenstrom in Abhangigkeit von
der Zeit vorgegeben werden. Fir die Unterhitze kann die Leistung der Strahlungsquelle
variiert werden. Die fiir die Simulation verwendeten Werte kdénnen Bild 6.5 entnommen
werden. Die Strahlungsquelle ist fiir die Validierungsexperimente von 0 bis 140 s ak-
tiviert. Der Verlauf der Temperatur der einstromenden Luft sowie die entsprechende
Approximation in der Simulation ist aus Bild 6.5 ersichtlich. Der Volumenstrom betréagt
konstant 25 I/min. Um numerischen Problemen am Anfang der Simulation und bei ei-
ner schnellen Anderung der Temperatur der einstrémenden Luft zu begegnen, wurde
die GroBe der Zeitschritte zu den entsprechenden Zeiten reduziert. Ferner wurden
die Berechnungen analog zu Abschnitt 5.2.1 mit unterschiedlichen Turbulenzmodel-
len (Revised Algebraic, LVEL, k-¢) durchgefiihrt, um auch hier das Turbulenzmodell
zu identifizieren, welches fiir die vorliegenden geometrischen Verhéltnisse die besten
Ergebnisse liefert.

| Geometriemodell 1 Randbedingungen |
+ Volumenstrom: 25 I/min
u/ Heiluft / Kthlluft « IR-Strahlung: 0 bis 140 s
Werkzeug 350 — — — —
\‘ 300 =3 |
BGA I \ 3

Leiterplatte 250 /\/ \
A i

200 ‘ \

150 \

100 \‘

50

Temperatur [°C]

--Realer Verlauf —e—Angenaherter Verlauf

0 50 100 150 200
Zeit [s]

IR-Strahlungsquelle

Bild 6.5: Simulationsmodell des BGA-Rework-Prozesses

6.3.2 Vergleich zwischen Simulation und Messung

Das im Folgenden fiir den Vergleich herangezogene Simulationsmodell basiert auf der
Verwendung des k-e-Turbulenzmodells, welches die beste Ubereinstimmung zur Mes-
sung zeigte. Die Verlaufe der gemessenen Durchgangswiderstande (siehe Bild 6.6)
weisen jeweils einen deutlichen Anstieg bei etwa 80 s auf, der sehr wahrscheinlich auf
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das beginnende Aufschmelzen der Lotkugeln zuriickzuflihren ist. Der Schmelzpunkt
des verwendeten Lots liegt bei 221 °C (siehe Liquiduslinie in Bild 6.6), so dass davon
ausgegangen werden kann, dass die Lotkugeln diese Temperatur nach einer Zeit von
80 s erreichen [113]. Beim Erstarren zeigen sich dagegen deutliche zeitliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Lotkugeln. Die Lotkugeln an der Ecke erstarren am
schnellsten nach einer Zeit von ca. 170 s; die Lotkugeln an der Seite sowie in der Mitte
folgen in Abstanden von etwa 7 bzw. 15 s.
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Bild 6.6: Ermittlung der Aufschmelz- und Erstarrungszeitpunkte beim BGA-Rework —
Vergleich zwischen Simulation und Messung

Das unterschiedliche Verhalten beziglich der Zeitpunkte des Aufschmelzens und Er-
starrens kann auf das Ein- und Ausschalten der IR-Zusatzheizung zurtickgefiihrt wer-
den. Zum Zeitpunkt des Aufschmelzens ist diese aktiviert und sorgt flir eine gleich-
méBigere Erwérmung der Lotkugeln. Nach dem Abschalten der Strahlungsheizung bei
einer Zeit von 140 s erfolgt die Abklhlung durch Zwangskonvektion mittels der Gber
das Werkzeug zugefihrten Kihlluft. Diese sorgt in den &uBBeren Bereichen des BGAs
fir eine schnellere Abkiihlung als innen, zumal sich in der Mitte des Werkzeugs, wie
aus Bild 6.3 ersichtlich ist, keine Luftdurchlasse befinden, die die Kihlluft direkt auf
die Mitte des BGAs leiten. Auch in der Simulation ist zu beobachten, dass zwischen
den betrachteten Lotkugeln nur sehr geringe zeitliche Unterschiede bei der Erwarmung
festzustellen sind. Allerdings erreichen die Lotkugeln erst zu einem spéteren Zeitpunkt
als in der Messung die Liquidustemperatur. Beim Erstarren ist die Abweichung zwi-
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schen Simulation und Messung geringer als beim Aufschmelzen. Die Reihenfolge des
Erstarrens wird in der Simulation sehr gut widergegeben. Gegentber der Messung ist
der Zeitraum zwischen dem Erstarren der ersten Lotkugeln an der Ecke des BGAs und
den letzten Lotkugeln in der Mitte des BGAs etwa 5 s geringer. Die Temperaturvertei-
lung aller Lotkugeln zum Zeitpunkt t=195 s kann Bild 6.7 entnommen werden. Aufgrund
der Ausnutzung der Bauelementsymmetrie zur Reduzierung der Rechenzeit ist nur ein
Viertel des BGAs farblich dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die unterschiedliche
Temperaturverteilung in der Ebene der Lotkugeln. Die weiter innen liegenden Lotku-
geln weisen eine um bis zu 20 °C hohere Temperatur auf als die duBeren Lotkugeln
und zeigen somit das in der Messung ermittelte Verhalten.

Seitliche t=196s
Speed (m/s)
21

Lotkugel-
temperatur

Werkzeugauslésse \

Werkzeugdiisen

Stromlinien des Prozessgases

Bild 6.7: Temperatur der Lotkugeln nach 195 s

Die gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung vor allem beim Erstar-
ren zeigt, dass die Warmeleitungsvorgéange als dominierende Mechanismen zum Ein-
und Austrag der Warme in die Lotkugeln durch das Simulationsmodell sehr gut er-
fasst werden; das Modell kann daher als Ausgangsmodell fir eine parametrikbasierte
Optimierung der Werkzeuggeometrie verwendet werden.

6.4 Untersuchung des Einflusses der Werkzeuggeometrie

Nachdem das Simulationsmodell der Ausgangsgeometrie des BGA Rework-
Werkzeugs im vorhergehenden Abschnitt Gber die Betrachtung des Aufschmelzzeit-
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punktes validiert wurde, kann nun anhand der Simulation die Auswirkung alternati-
ver Werkzeuggeometrien auf das Erwdrmungsverhalten des BGAs untersucht wer-
den. Ziel dabei ist zum Einen, die thermische Belastung fiir den BGA zu reduzieren.
Diese sollte nur kurzzeitig Gber der allgemeinen Bauteilbelastungsgrenze von 250 °C
liegen [163]. Zum Anderen soll gleichzeitig eine mdglichst geringe Temperaturdiffe-
renz zwischen den Lotkugeln des BGAs herrschen, um ein gleichmaBiges Aufschmel-
zen und Erstarren zu gewahrleisten. Dieses ist notwendig, um eine hohe Qualitat der
Lotverbindung sicherzustellen [28]. Gerade flachige Bauelemente mit verdeckten An-
schlussstrukturen stellen hierbei eine besondere Herausforderung dar [35].

6.4.1 Festlegung der Designparameter

Fir die im Folgenden untersuchten Simulationsexperimente wurden die in Bild 6.8 dar-
gestellten Designparameter ausgewahlt. Im Einzelnen sind dies die GroBe der seit-
lichen Offnungen (Designvarianten B und C) und der inneren Durchgangslécher des
Lochblendenfeldes (Designvariante E). Fiir Variante B wurden die seitlichen Offnungen
auf eine Breite von 1,5 mm verkleinert, fir Variante C auf 3 mm vergréBert. Bei Vari-
ante E erfolgte eine VergréBerung der Durchgangslécher auf einen Durchmesser von
1,7 mm. Weiterhin wurde der Einfluss zuséatzlicher Locher in der Mitte des Lochblen-
denfeldes untersucht (Designvariante D). Als Vergleich dienten die jeweiligen Kenn-
werte des Ausgangsmodells, d. h. des Modells des bereits bestehenden Werkzeugs
(Design A).

Ausgangsgeometrie

Verkleinerung der seitlichen Offnungen auf 1,5 mm

VergréRerung der seitlichen Offnungen auf 3 mm

Zusatzliche Locher in der Mitte des Lochblendenfelds

VergroRerung der inneren Locher des Lochblendenfelds auf 1,7 mm |+
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Bild 6.8: Untersuchte Geometrieparameter
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6.4.2 Auswertung

Fur alle Designvarianten wurden die maximale Temperatur des BGA-Geh&uses und die
Temperaturdifferenz zwischen den kéltesten und den heiBesten Lotkugeln des BGAs
untersucht. Die Maximaltemperatur erméglicht eine Aussage beziiglich eventuell zu
erwartender Bauteilschadigungen durch eine zu hohe thermische Belastung, wahrend
Uber die Temperaturdifferenz zwischen den Lotkugeln eine Aussage Uber die Qualitat
der Létverbindung getroffen werden kann.
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Bild 6.9: Vergleich der Designvarianten

Die maximale Gehausetemperatur weicht bei den einzelnen Designvarianten nur ge-
ringfligig voneinander ab, siehe Bild 6.9a. Eine Ausnahme bildet Variante D, bei der
eine deutliche Steigerung der Maximaltemperatur auf ca. 280 °C festzustellen ist. Die
insgesamt niedrigste Temperatur weist Variante E auf, bei der die maximal zu verzeich-
nende Gehausetemperatur bei ca. 260 °C liegt. Die Temperaturdifferenz zwischen den
einzelnen Lotkugeln weist ebenfalls bei Designvariante E den glinstigsten Wert auf.
Gegenlber der Ausgangsgeometrie kann diese um lber 50% von 21 °C auf nur mehr
10 °C reduziert werden. Die betrachteten KenngréBen zur Beurteilung der Designvari-
anten sind in Bild 6.9 (c, d) fur die Ausgangsgeometrie und Variante E noch einmal fur
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Abschnitt 6.4: Untersuchung des Einflusses der Werkzeuggeometrie

den gesamten zeitlichen Verlauf der Nacharbeit gegenilibergestellt. Deutlich zu erken-
nen ist die geringere Temperaturdifferenz zwischen den Lotkugeln fiir Variante E.

Die Analyse der unterschiedlichen Designvarianten zeigt, dass die Anderung der Werk-
zeuggeometrie Potenzial fiir eine Verbesserung des Nacharbeitsprozesses hinsichtlich
einer Reduzierung der thermischen Belastung und gleichzeitig einer verringerten Tem-
peraturdifferenz zwischen den hei3esten und den kaltesten Lotkugeln des BGAs birgt.
Die mit Hilfe der Simulation ermittelte veranderte Werkzeuggeometrie kann so als Aus-
gangsbasis fir die Durchfiihrung von Versuchen mit realen Prototpyen dienen.

 zeitts0s | zeit:100s M Zeit:1s0s K = zeit:195s
7 %‘ &7 | <

Bild 6.10: Temperaturverlauf beim BGA-Rework (Designvariante E)

i
1]

Mit dem Simulationsmodell des BGA Rework-Prozesses steht somit ein Werkzeug zur
Verfligung, das umfassende Mdglichkeiten zur Verbesserung des Prozessverstand-
nisses und damit auch zur Optimierung der Nacharbeit flachiger Bauelemente bietet.
Die Anwendung der Simulation bei der vorliegenden Problemstellung ist dabei ins-
besondere auch deswegen von Vorteil, da sich mit ihrer Hilfe ProzessgréBen, die ei-
ner experimentellen Bestimmung nur schwer oder gar nicht zuganglich sind, ohne zu-
sétzlichen Aufwand ermitteln lassen. Dies gilt beispielsweise auch fiir den in Bild 6.10
dargestellten Verlauf der Oberflachentemperatur des BGAs. Diese sowie die anderen
zuvor untersuchten KenngréBen stellen hier nur eine kleine Auswahl dar. Weiterge-
hende Analysen kdnnen beispielsweise unter Anwendung von Methoden der statisti-
schen Versuchsplanung durchgefiihrt werden [17] [143]. Auch die Nutzung von Opti-
mierungsverfahren ist prinzipiell méglich. Hierfiir bedarf es wegen der langen Berech-
nungszeit fir die einzelnen Simulationexperimente jedoch eines Ansatzes, der bereits
mit einer geringen Anzahl an Auswertungen zu verwertbaren Ergebnissen kommt. Ent-
sprechende Ansétze auf Basis von Trust Region-Verfahren finden sich beispielsweise
unter [26] [119].
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Kapitel 7

Simulationsgestiitzte Parametrierung am Beispiel eines
Reflowofens

Zur Herstellung der liberwiegenden Mehrheit elektronischer Baugruppen in SMD-
Technologie kommt das Reflowldten auf Basis eines konvektiven Wéarmeiibergangs
zur Anwendung. Trotz der guten Prozesseigenschaften, die es fir eine Vielzahl an
Bauelementgeometrien und Leiterplattenoberflachen anwendbar macht, existiert ins-
besondere hinsichtlich der Parametrierung von Lotofen noch Verbesserungspotenzial.
Jede Baugruppe benétigt dabei zur Verarbeitung im Reflowofen in Abhéngigkeit ihres
Layouts ein spezifisches Létprofil, d. h. ein spezielles Temperatur-Zeit-Regime, um eine
hohe Qualitit des Létergebnisses zu gewahrleisten. Die Erstellung solcher Létprofile
erfolgt in der Praxis gegenwartig auf experimentellem Weg, indem das Temperatur-
Zeit-Profil von mit Thermosensoren bestiickten Test-Leiterplatten beim Léten erfasst
wird. Meist sind mehrere lterationen nétig, um mittels dieser Vorgehensweise geeig-
nete Ofenparameter zu identifizieren. Insbesondere bei Kleinserien, bei denen eine
wiederholte Neuparametrierung des Létofens notwendig ist und wie sie in der Auf-
tragsfertigung haufig anzutreffen sind, wirkt sich dies nachteilig aus. Eine Alternative
zu dieser Vorgehensweise ist der Einsatz der Simulation. Aufbauend auf den Ergebnis-
sen von Kapitel 5 wurde eine Methode zur beschleunigten, Boarddesign-spezifischen
Parametrierung von L&tdfen entwickelt, die im Folgenden beschrieben wird. Geman
dem Ansatz der Digitalen Fabrik nach Abschnitt 3.1 ist das Vorgehen dabei in der Pha-
se der Produktions- bzw. Prozessplanung einzuordnen.

7.1 Notwendigkeit layoutspezifischer Lotprofile

Die Temperaturen, die sich wahrend des ReflowlGtens auf einer elektronischen Bau-
gruppe einstellen, hangen maBgeblich von deren Warmekapazitat und der bertrage-
nen Warmemenge ab [156]. Beide Faktoren werden wiederum durch das Design der
Leiterplatte bestimmt — die Warmekapazitat direkt durch die verwendeten Komponen-
ten und die libertragene Warmemenge indirekt durch die geometrischen Verhélinisse.
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Dies hat zur Folge, dass fiir jedes Leiterplattendesign ein geeignetes Temperaturprofil
ermittelt werden muss, um ein optimales L&tergebnis zu gewahrleisten [74] [76] [167]
[168]. Baugruppen mit gro3en thermischen Massen benétigen eine hohere zugefiihrte
Wérmemenge, um das Aufschmelzen der Lotdepots sicherzustellen. Auch die Platzie-
rung der Bauelemente auf der Leiterplatte spielt eine Rolle bei der Ermittlung eines
geeigneten Létprofils. So erwarmen sich gruppierte Bauelemente bei gleicher Warme-
zufuhr langsamer als vereinzelt angeordnete Bauelemente.

Falsch gewéhite Ofenparameter und daraus resultierende Abweichungen vom ge-
wiinschten Létprofil kdnnen zu Létfehlern wie beispielsweise Tombstoning, Lotsprit-
zern oder Bauteilschadigungen flihren. Ziel muss es daher sein, die Fehlerrate durch
ein baugruppenspezifisches Lotprofil zu minimieren, um ein Rework angesichts der
damit verbundenen hohen Kosten und der bei bestimmten Komponenten auftretenden
technischen Schwierigkeiten zu vermeiden [131]. Zur Entwicklung eines simulations-
gestltzten Systems zur Beschleunigung dieser Aufgabe in der betrieblichen Praxis
werden im Folgenden zuné&chst die Anforderungen an Létprofile fiir das Konvektions-
16ten erlautert.

7.2 Anforderungen an Konvektionslotprofile

Als Létprofil wird im Kontext der vorliegenden Arbeit die Auspragung der Gesamtheit
der Parameter bezeichnet, die an einem Mehrzonen-Konvektionslétofen zur Herstel-
lung von Flachbaugruppen durch den Bediener beeinflusst werden kann. Je nach
Ofenmodell kann die Anzahl der einstellbaren Parameter variieren. Zu den Parame-
tern, die sich typischerweise einstellen lassen, gehéren die Temperaturen in den ein-
zelnen Ofenzonen (oben und unten), die Lifterleistungen und damit die Einstrémge-
schwingkeit sowie die Bandgeschwindigkeit. Dariiber hinaus erlauben zahlreiche Ofen
das Léten in einer Stickstoffatmosphére zur Vermeidung von Oxidationsvorgangen.

7.2.1 Qualitative Anforderungen

Die Herausforderung bei der Ermittlung eines designspezifischen Lotprofils liegt darin,
die zugefuihrte Warmemenge auf ein Minimum zu beschranken, um die mechanische
wie thermische Beanspruchung der Baugruppe so gering wie moglich zu halten und
diese nicht zu schadigen. Gleichzeitig muss das Aufschmelzen aller Lotdepots und die
Benetzung der Komponenten durch das geschmolzene Lot gewéahrleistet sein.
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Bild 7.1: Konvektions-Reflowprofil

Diese Kriterien sind fiir die Entwicklung der Schnittstelle und das Postprocessing mit-
tels Simulation genauer zu spezifizieren [68]. Zu diesem Zweck wird das Temperatur-
profil einer elektronischen Baugruppe beim Reflowldten in verschiedene Zeitabschnit-
te und charakteristische Temperaturen unterteilt, sieche Bild 7.1 [13]. Die Vorheizzeit
t, sollte einerseits méglichst gering gehalten werden, da die permanente Oxidbildung
auf den Metalloberflachen der Filigepartner fur einen stetigen Verbrauch an Flussmit-
teln sorgt. Bei einer zu lange dauernden Vorheizzeit besteht daher die Gefahr, dass
das Flussmittel bereits vor dem Eintritt der Baugruppe in die Peakzonen verbraucht ist.
Andererseits darf die Vorheizzeit nicht zu kurz ausfallen. Lotpasten enthalten Lése- und
Thixotropiemittel mit einen Siedepunkt von 125-250 °C. Diese sollten bereits vor dem
Eintritt in die Peakzone verdampft sein, um typische Lotfehler wie Voids oder Lotperlen
zu vermeiden. Daher ist die Wahl des richtigen Lotprofils auch maBgeblich von der Zu-
sammensetzung der Lotpaste abhangig; hier sind die entsprechenden Vorgaben der
Hersteller zu beachten. Dariiber hinaus spricht auch der Ausgleich von Temperaturun-
terschieden auf der Baugruppe durch Warmeleitung eher fir ein l&ngeres ¢,. Die Zeit
liber Liquidus t, muss einerseits lang genug sein, um eine Benetzung der Fligepartner
und die Ausbildung des Meniskus sicherzustellen; gleichzeitig ist ein zu langes ¢, zu
vermeiden, um Ablegiereffekte zu verhindern.

Eine hohe maximale Temperatur T,,.. beglnstigt tiber die Verminderung der Oberfl&-
chenspannung das FlieBverhalten der Lotpaste und ber die Aktivitdt des Flussmit-
tels die Geschwindigkeit der Benetzungsreaktion. Negativ wirkt sich ein hohes T,
jedoch durch eine verstarkte Oxidbildung und damit einen erhéhten Flussmittelver-
brauch aus. Auch die maximal zulassige Temperatur der Bauteile beschrankt die Hohe
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von T,,..; sie ist u. a. abhéngig von der GréBe der Bauelemente, dem Feuchtegehalt
und dem verwendeten Material. Eine méglichst kurze Abkuhlzeit ¢, ist zur Vermei-
dung von Ablegiereffekten wiinschenswert [11]. Darliberhinaus wird durch ein kurzes
ta auch ein ungestdrtes Wachstum der intermetallischen Phasen geférdert und der
thermische Stress flr die gesamte Baugruppe verringert. Zur Verringerung der ther-
mischen Belastung sollte die Gesamtzeit ¢,, d. h. die Summe aus Vorheizzeit, Zeit
Gber Liquidus und Abkiihlzeit, méglichst gering sein; ein niedriges ¢, tragt ferner zu
einer Erhdhung des Durchsatzes bei. Zusétzlich zu den vorgenannten Kriterien spielt
auch der maximale Temperaturgradient beim Aufheizen und Abkiihlen eine wichtige
Rolle. Ein zu hoher Gradient beglinstigt die Entstehung von Lotperlen durch verdamp-
fende Pastenbestandteile und kann durch unterschiedliche Aufschmelzzeitpunkte bei
zweipoligen Bauelementen zu einer Haufung des Grabsteineffektes flihren. Auch das
Auftreten des Wicking-Effekts durch einen schnellen Warmeeintrag in den Bauelemen-
teanschluB3 und des Popcorn-Effekts aufgrund eines zu hohen Feuchteanteils in den
Bauelementen wird durch hohe Temperaturgradienten begiinstigt.

7.2.2 Quantitative Definition der Anforderungen

Die zuvor qualtitativ formulierten Anforderungen sind fiir die Bewertung der Eignung
eines Lotprofils fur eine elektronische Baugruppe durch quantitative GréRen, die einer
Ermittlung im Rahmen des Postprocessings zugénglich sind, zu ersetzen. Die genaue
Kenntnis der Bewertungskriterien ist auch im Hinblick auf die entwickelte und in Ab-
schnitt 7.5 beschriebene Schnittstelle von Bedeutung. Im Folgenden wird daher die
Herleitung der Kriterien, die Eingang in die Schnittstelle gefunden haben, naher er-
lautert. Bei der Erstellung des optimalen Temperaturprofils ist im Wesentlichen auf
folgende Kriterien zu achten [120] [136]:

e Fir die Temperatur im Peakbereich sollte gelten:
TLiquidus +10 K< TPeak < TLiquidus +30 K (71)
o Die Zeit oberhalb der Liquidustemperatur sollte zur Minimierung von Ablegiervor-

gangen sowie aufgrund der begrenzten Létwarmebestandigkeit der Komponen-
ten zwischen 10 und 20 s liegen:

10 s < t(Tpeak > TLiquidus) <20s (7.2)
o Der Temperaturgradient beim Aufheizen und beim Abkiihlen darf nicht zu hoch

sein:
‘ <3, 5 . (7.3)
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Die genaue Auspragung der genannten Kriterien ist vom jeweiligen Anwendungsfall
abhéngig. Dabei spielt auch die Vorgabe der Lotpastenhersteller eine wichtige Rol-
le. Je nach Zusammensetzung der Lotpaste kann dies insbesondere Einfluss auf die
Vorheizzeit und die Zeit (iber Liquidus haben. Obige Auflistung dient gleichzeitig als
Lastenheft bei der Erstellung der Schnittstelle zwischen StarCD und MATLAB.

7.3 Methoden der Létprofilerstellung

Prinzipiell existieren zwei Ansatzpunkte, um in der Praxis das L&tergebnis einer elek-
tronischen Baugruppe zu verbessern, siehe Bild 7.2. Dies ist zum Einen der Lotpro-
zess an sich, der durch Variation der Parameter Zonentemperatur, Bandgeschwindig-
keit usw. veréndert werden kann. Zum Anderen kann das Létergebnis bei problemati-
schen Baugruppen auch durch eine Anderung des Designs der Baugruppe verbessert
werden, indem beispielsweise massereiche Komponenten besser verteilt werden oder
ganz allgemein Bauelemente anders positioniert werden. Obwohl der gréBte Nutzen
dabei von einer Kombination der beiden Ansatzpunkte zu erwarten ist, bleibt in der
Fertigung haufig nur noch die Suche nach einem geeigneten Ofen-Setup fir ein vorge-
gebenes Baugruppendesign als beeinflussbarer Parameter (ibrig. Gemeinsam ist den
hierzu verwendeten Verfahren, dass sie die Temperatur der Baugruppe beim Reflowl6-
ten ermitteln und sich auf dieser Basis Hinweise beziiglich erforderlicher Anderungen
der Ofenparameter ableiten lassen.

Prozess | Boarddesign
« Bandgeschwindigkeit « Platzierung am Rand
» Zonentemperaturen oder in der Mitte
« Lufterleistung « Gruppierte vs. einzeln
+ Abstand zwischen den platzierte Komponenten
Baugruppen + Package-Material
+ Atmosphére (Stickstoff/Luft) * Lotpaste
* Strahlung ein/aus - Leiterplatte

Bild 7.2: Auswahl qualitatsbestimmender EinflussgréBen

7.3.1 Experimentelle Erstellung von Létprofilen
Die Ermittlung von Reflowldtprofilen geschieht derzeit vorwiegend experimentell. Zu

diesem Zweck werden mehrere Thermosensoren an einem Muster der Baugruppe an-
gebracht, die anschlieBend im Ofen verarbeitet wird. Die genaue Lage der Sensoren
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auf der Baugruppe resultiert dabei vorwiegend aus Erfahrungswerten des Prozessin-
genieurs mit Baugruppen, die aus ahnlichen Bauelementen bestehen bzw. die ein ver-
gleichbares Layout aufweisen. Bereits die Anbringung der Thermosensoren stellt eine
mogliche Fehlerquelle bei der experimentellen Bestimmung des Temperaturverlaufs
dar [16]. Dartiberhinaus ist nicht sichergestellt, dass durch die angebrachten Senso-
ren sowohl die heiBBeste als auch die kélteste Lotstelle erfasst wird. Streng genommen
erfahrt eine elektronische Baugruppe beim Durchgang durch einen Reflowofen nicht
nur ein einziges, sondern eine ganze Reihe von Temperaturprofilen — eines fiir jeden
Punkt auf der Baugruppe. Der Temperaturverlauf auf einer Baugruppe ist also eher als
eine Art Hillkurve mit der jeweiligen Maximal- und Minimaltemperatur zu einem be-
stimmten Zeitpunkt als oberem und unterem Grenzwert zu verstehen. Fiir den ersten
Durchlauf der Baugruppe durch den Ofen wird ein auf Schatzungen beruhendes Tem-
peraturprofil gewahlt. In einem iterativen Prozess wird das Temperaturprofil so lange
modifiziert, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis unter Beachtung der Kriterien geman
Abschnitt 7.2 erreicht ist. Wahrend der Testlaufe steht der Ofen fiir den produktiven
Betrieb nicht zur Verfigung. Dariiberhinaus muss nach jeder Messung die Abkiihlung
der Baugruppe abgewartet werden, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Der
Einsatz mehrerer Testexemplare kann hier zwar Abhilfe schaffen, diese stehen jedoch
gerade bei Kleinserien nicht immer oder gar nicht zur Verfligung.

7.3.2 Analytische Berechnung

Auf analytischem Wege lasst sich die Temperatur einer elektronischen Baugruppe
beim Durchgang durch einen Reflowofen naherungsweise bestimmen [1]. Unter der
Annahme eines hinreichend schnellen Temperaturausgleichs gilt folgender Zusam-
menhang:

Q=V-p-e o =a-A- (T~ T(1) (7.4)
Als Kriterium flr einen schnellen Ausgleich der Temperatur innerhalb der elektroni-
schen Baugruppe und somit fir die Anwendbarkeit von Gleichung (7.4) kann die Biot-

Zahl Bi herangezogen werden, die wie folgt definiert ist:

a-L
i 7.5
Bi 5y (7.5)
Die Biot-Zahl findet Anwendung bei konjugierten Warmeubertragungsproblemen und

setzt den konvektiven Warmetransport eines umgebenden Fluids zur Oberflache ei-
nes sich innerhalb des Fluids befindlichen Festkdrpers und die Warmeleitung inner-
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halb des Festkérpers ins Verhéltnis [69]. Ist die Biot-Zahl klein gegentiber 1, kann von
einer hinreichend homogenen Temperaturverteilung innerhalb der Baugruppe, d. h.
von einem geringen Temperaturgradienten innerhalb des Festkérpers, ausgegangen
werden. Diese Bedingung ist bei Baugruppen mit niedriger Hohe und einer Warme-
tibertragung durch Zwangskonvektion mit Warmeibertragungskoeffizienten zwischen
a = 20 — 100 Wm~2K™! sowie bei Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit als erfillt
anzusehen. Die Temperatur des Festkdrpers ist somit nur abhéngig von der Zeit und
keine Funktion des Ortes. Durch Lésung von Gleichung (7.4) lasst sich die Temperatur
in Abh&ngigkeit von der Zeit berechnen:

d-p-c

T(t; + At) = T(ts) + (Temoo — T(E:)) - (1 —e¥) mit = (7.6)
Als problematisch erweist sich bei der beschriebenen analytischen Vorgehensweise
jedoch, dass Stoffwerte wie Warmekapazitat und -leitfahigkeit mit der Temperatur
schwanken kénnen, Gleichung (7.6) jedoch nur bei Annahme konstanter Stoffwerte
gliltig ist. Kann fiir die verwendeten Materialien im betrachteten Temperaturbereich
noch von niherungsweise konstanten Stoffwerten ausgegangen werden, so ist diese
Annahme fiir den Warmeiibergangskoeffizienten a nur sehr eingeschrénkt moglich.

Wie Tabelle 5.1 auf Seite 67 entnommen werden kann, ist die Bandbreite méglicher
Werte des Warmeiibergangskoefizienten bei Warmeiibertragung durch erzwungene
Konvektion, wie sie auch beim Reflowléten angewandt wird, relativ gro3. Dies rihrt
von der Vielfalt der Faktoren, die Einfluss auf den Warmelbergangskoeffizienten ha-
ben. Zu diesen zahlen u. a.die Anstromgeschwindigkeit, die Oberflachengeometrie
und die Stoffeigenschaften des strémendes Fluids, so dass die Annahme eines ein-
zelnen Wertes flir den Warmelibergangskoeffizient fir die gesamte Baugruppe nur
eine sehr grobe Niherung darstellt. Erschwerend kommt hinzu, dass die durch Strah-
lung tbertragene Warmemenge lediglich durch Korrektur des Warmeubergangskoef-
fizienten in grober Naherung beriicksichtig werden kann. Nichtsdestotrotz bietet die
beschriebene analytische Methode die Mdglichkeit, sehr schnell und einfach die Tem-
peraturentwicklung einer elekironischen Baugruppe beim Durchgang durch einen Re-
flowofen naherungsweise zu berechnen. Eine Umsetzung auf Basis von Microsoft Ex-
cel zur Berechnung eines Temperaturkorridors findet sich unter [116] (siehe Bild 7.3).

7.3.3 Alternative Verfahren zur Létprofilierung

Die Ermittlung des optimalen Létprofils kann durch die Verwendung kommerzieller L6-
sungen, wie sie von KIC oder Datapaq angeboten werden, beschleunigt werden [37]
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[79]. Diese Losungen beruhen auf stark vereinfachten Modellen des Reflowl6tprozes-
ses. Mit ihrer Hilfe kann die Anzahl der Iterationen zwar gesenkt werden, es sind al-
lerdings nach wie vor reale Testdurchldufe notwendig, um ein anforderungsgerechtes
Létprofil zu ermitteln. Als nachteilig ist bei diesen Methoden der Verbrauch von Muster-
Leiterplatten sowie die zur Durchflihrung der Tests bendtigte Zeit anzusehen. Wahrend
der Durchflihrung der Messungen steht der Ofen ferner flr die Produktion nicht mehr
zur Verfugung. Gerade bei Fertigung kleiner LosgréBen wird die fiir die Produktion
effektiv zur Verfligung stehende Zeit dadurch erheblich reduziert.

_ Excel-basierte Létprofilbewertung Létprofilbewertung mit FloPCB

AamanNaT e

Quelle: Fraunhofer ISIT|

Bild 7.3: Létprofilauswertung mit Hilfe von Excel bzw. FloPCB

Eine weitere Mdglichkeit zur Berechnung der Temperatur beim Reflowléten bietet die
seit kurzem kommerziell verfligbare Software FIoPCB von Flomerics, siehe Bild 7.3.
FloPCB ist vorwiegend ein Werkzeug zur thermischen Simulation wahrend des Be-
triebs einer elektronischen Baugruppe, um so z. B. Kiihlkérper auszulegen oder die
Erwarmung elektronischer Komponenten im Betrieb zu untersuchen. Mittels eines spe-
ziellen Reflow-Moduls kann jedoch auch der Reflowprozess nachgebildet werden. Die
Einstellméglichkeiten zur modellhaften Abbildung realer L6t6fen sind allerdings be-
grenzt. So lassen sich beispielweise keine unterschiedlichen Geschwindigkeiten des
stromenden Gases in den verschiedenen Zonen sowie flir die oberen und unteren
Rundisen- und Lochblendenfelder angeben, wie sie etwa aus unterschiedlichen Liif-
terleistungen resultieren kdnnen. Wie die in Abschnitt 5.5 beschriebenen Messungen
der Strémungsgeschwindigkeit gezeigt haben, trifft dies auch auf den im Rahmen die-
ser Arbeit verwendeten Ofen zu. Des Weiteren kann nicht zwischen verschiedenen
Ofengeometrien unterschieden werden, um etwa Ofen mit Schlitzdiisen und solche
mit Runddiisen- oder Lochblendenfeldern korrekt abzubilden. Auch das bisweilen sehr
ausgepragte Querprofil einiger L&toéfen kann nicht abgebildet werden, was insbeson-
dere bei groBBen Baugruppen zu Fehlern in der Simulation fiihren kann. Dariiberhinaus
begrenzt die Annahme temperaturunabhangiger Stoffwerte wie der Warmekapazitat
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die erzielbare Genauigkeit der Berechnungen und verhindert gleichzeitig die Bertick-
sichtigung der Schmelzenthalpie.

Einen Neurofuzzy-Ansatz zur Bestimmung verbesserter Ofenparameter verfolgen Tsai
et. al. [153] [154]. Als EingangsgréBen werden dabei die Temperaturen von vier Ofen-
zonen, die Dichte der Leiterplatte und die Bandgeschwindigkeit sowie der Abstand
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Leiterplatten betrachtet, um den Temperaturgra-
dienten beim Aufheizen und die Peaktemperatur zu berechnen. Auf Basis dieser Er-
gebnisse wird anschlieBend ein Qualitatsindex ausgegeben. Nach Eingabe eines Lei-
terplattendesigns erzeugt der integrierte Oven Parameter Advisor einen Vorschlag fur
das Ofen-Setup unter der Voraussetzung, dass fiir die verwendetete Linie eine Produk-
tionshistorie gespeichert ist. Fiir sehr einfache Leiterplattendesigns liefert das System
realititsnahe Aussagen hinsichtlich der zu erwartenden Qualitat. Ein Vorteil des Sys-
tems ist die Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit durch Einbindung von Daten
aus dem Produktionsalltag. Bei komplexeren Baugruppen mit flachigen Bauelementen
und ungleichmaBiger Verteilung derselben sowie bei einer gréBeren Zahl betrachteter
EingangsgroBen stoBt das System jedoch an seine Grenzen.

7.4 Entwicklung eines Systems zur simulationsgestiitzten
Létprofilerstellung

Eine weitere Mdglichkeit bietet die Erstellung von Lotprofilen mit Hilfe der thermischen
Simulation auf Basis der Berechnung der zeitabh&ngigen Temperaturverteilung einer
Baugruppe wahrend des Reflowlétens in Kopplung mit einem geeigneten System zur
automatisierten Auswertung des Temperaturverlaufs. Ein solches System ist in Bild 7.4
skizziert. Durch entsprechende Aufbereitung der Berechnungsdaten stehen sémtliche
relevanten Daten entsprechend den zuvor identifizierten Kriterien zur Beurteilung des
Lotprofils fiir eine bestimmte Baugruppe zur Verfligung. Gegeniiber der herkdmmli-
chen Vorgehensweise kann der Verbrauch realer Prototypen im Idealfall auf ein Mini-
mum reduziert werden. Durch die Verwendung der Simulation besteht ferner nicht die
Gefahr, durch eine ungiinstige Anordnung der Temperatursensoren wichtige Bereiche
auf der Testleiterplatte in der Messung nicht zu erfassen, da prinzipbedingt die Tem-
peratur an allen Orten der Leiterplatte bekannt ist. Durch die Kenntnis des hei3esten
und des kaltesten Ortes der Leiterplatte kann auBerdem die maximale Temperatur-
spreizung angegeben werden. So sind Rlckschliisse auf eventuelle Probleme durch
temperaturinduzierte Eigenspannungen und daraus resultierende mechanische Bean-
spruchungen mdglich.
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Modellerstellung Solving Auswertung

Analyseparameter -

- Definition der
~ Anforderungen

Prozessmodell

Anderung des Létprofils notwendig?

Bild 7.4: Ansatz zur simulationsgestiitzten Parametrierung von Loétofen

7.5 Entwicklung einer Schnittstelle zur Bewertung von Létprofilen

Zur Bewertung von Létprofilen mittels Simulation ist die Auswertung der Ergebnisse im
Zuge des Postprocessings notwendig. Dies kann entweder innerhalb der Simulations-
umgebung oder mittels einer separaten Anwendung geschehen. Bei Verwendung einer
separaten Anwendung sind die entsprechenden Daten Uber eine geeignete Schnittstel-
le zu libergeben. Um die in Abschnitt 7.2.2 identifizierten Kriterien zur Einschétzung
der Gite eines Lotprofils fiir ein gegebenes Baugruppendesign bewerten zu- kénnen,
wurde eine Schnittstelle zwischen der Simulationssoftware StarCD und MATLAB auf-
gebaut.” Die Schnittstelle erméglicht nicht nur die Vorgabe der Ofenparameter sowie
die Rucklbertragung der berechneten Ergebnisdaten, sondern auch deren automati-
sche Auswertung. Die Wahl fir MATLAB als Werkzeug fiir das Postprocessing liegt
darin begriindet, dass MATLAB sehr viel umfangreichere Analysemdglichkeiten zur
Verfligung stellt als StarCD, so dass beispielsweise die maximalen Temperaturgradi-
enten fur sdmtliche Gitterpunkte der Baugruppe berechnet werden kénnen. Dariiber-
hinaus bietet die Verwendung von MATLAB den Vorteil einer besseren Erweiterbarkeit,
da es sich um eine verbreitete Anwendung handelt, fiir die umfangreiche Bibliotheken
mit Algorithmen und Optimierungsverfahren zur Verfligung stehen.

1 Die Umsetzung der Schnittstelle erfolgte in Zusammenarbeit mit Dipl. Technomath. Alexander The-
kale
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7.5.1 Konzeption und Aufbau der Schnittstelle

Die Entwicklung der Schnittstelle zwischen StarCD und MATLAB erfolgte mit der Ziel-
setzung, diese durch eine entsprechende Erweiterung auch fir die Optimierung von
Reflowldtprofilen einsetzen zu kénnen. Da fiir die im Zuge des Optimierungsalgorith-
mus durchzuflihrenden Funktionsauswertungen eine groBe Anzahl an Simulationslau-
fen notwendig ist, spielt die Dauer der einzelnen Berechnungen eine zentrale Rolle.
Um der Forderung nach einer méglichst geringen Berechnungsdauer gerecht zu wer-
den, wurde die Schnittstelle mit der in Abschnitt 5.6.4 beschriebenen Methode 3 zur
Komplexitatsreduktion gekoppelt. Steht nicht der spatere Einsatz der Schnittstelle zur
Nutzung der Optimierung, sondern die bloBe Steuerung der Simulation geméaR den
Methoden eins und zwei aus MATLAB heraus im Vordergrund, ist die Schnittstelle ent-
sprechend zu modifizieren. Die Funktionsweise der Schnittstelle und deren Zusam-
menspiel mit MATLAB ist in Bild 7.5 dargestellt. GemaB Abschnitt 3.5 handelt es sich
dabei um eine direkte Kopplung zwischen zwei Applikationen. MATLAB (ibernimmt da-
bei die Rolle der Kontrollinstanz, indem es StarCD aufruft und nach Beendigung der
Berechnung die Ergebnisse Gbernimmt. Die Simulation ist ferner geman Abschnitt 3.5
in die Optimierung integriert, da sich die Parameter, d. h. die sich auf der Baugruppe
ausbildenden Temperaturverteilungen bestimmter Komponenten in Abhé&ngigkeit von
den Ofenparametern, nicht direkt funktional beschreiben lassen.

Vorgabe der Berechnun
Ofenparameter in StarCDg Auswertung

in MATLAB

+ Zonentemperaturen « Konvergenzverhalten + Maximaler Gradient

+ Bandgeschwindigkeit * Turbulenzmodell i beim Aufheizen und
« Lifterleistung . Abkihlen
» Zeit Uber Liquidus

* Atmosphére

¥ « Temperaturspreizung
auf der Leiterplatte

« Maximale bzw.
minimale Temperatur

Bild 7.5: Kopplung von MATLAB und StarCD
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Die Aufgabe der Schnittstelle besteht nicht nur darin, die Ergebnisdaten zwischen
den Anwendungen zu transferieren, sondern auch in der Ubernahme des Pre- und
das Postprocessings. Mittels der Schnittstelle kann der Anwender séamtliche nicht-
geometrischen Parameter der Berechnung, d. h. die Randbedingungen wie die Tem-
peratureinstellung in den Ofenzonen, die Transportgeschwindigkeit und die Lufterleis-
tung, einstellen. Die Vorgabe der Randbedingungen erfolgt lber einen Vektor, dessen
einzelne Elemente die Randbedingungen reprasentieren. Die Geometriemodellierung
erfolgt weiterhin in StarCD und muss vor der Verwendung der Schnittstelle bereits
abgeschlossen sein, so dass vorab ein fertiges Gitter existiert. Die Schnittstelle ge-
neriert auf Basis der Randbedingungen eine Makrodatei, die von StarCD eingelesen
und verarbeitet werden kann. Da die Schnittstelle zur Ansteuerung eines transienten,
gréBenreduzierten Modells nach Methode 3 dient, fur welches die Definition der Ein-
strombedingungen alleine auf Basis der Vorgaben der Bedienoberflache des Ofens
erfolgt, werden zusétzlich Tabellen fur die zeitabhangige Modellierung der einstrémen-
den Luft erzeugt, siehe Bild 7.6. Die Wahl der GréBe der Zeitschritte erfolgt dabei in
Abhangigkeit von der gewahlten Bandgeschwindigkeit.

Liste der Zeitschritte [t, t,, t,, ..., t] v, T
Einstrém- -
Geschwindigkeit Temperatur be
[m/s] [°C] P
13 160
12 175
11,5 180
8 185

Bild 7.6: Generierung der Randbedingungstabellen

Nach Ende der Berechnung werden die einzelnen Zeitschritte nacheinander ausge-
wertet und das Ergebnis, d. h. im Wesentlichen die zeitabhangige Temperaturvertei-
lung auf der Leiterplatte, wieder an MATLAB Ubertragen. Dies geschieht in Form von
Tabellen, die jeweils den Temperaturverlauf fiir einen bestimmten Ort der Leiterplatte
enthalten. Um numerisches Rauschen zu mindern, wird der Temperaturverlauf vor der
Auswertung geglattet. AnschlieBend kénnen Uber die Verwendung eines Differenzen-
quotienten nach Gleichung (7.7) der zeitliche Verlauf der Temperaturgradienten bzw.
deren Maximalwert beim Erhitzen und beim Abkiihlen berechnet werden:

Fla) ~ —flx—h)+ 22];1(23) — f(z+h) 7.7)
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Weitere Ergebnisdaten sind die maximale Temperatur, die Zeit tber Liquidus, die Vor-
heizzeit, die Abkuhlzeit sowie die Temperaturspreizung auf der Leiterplatte. Mit Kennt-
nis dieser Werte kann die Eignung eines Lotprofils fiir ein vorgegebenes Baugrup-
pendesign beurteilt werden. Sollte sich dabei herausstellen, dass bestimmte Kriterien
nicht erfiillt wurden, sind die Ofenparameter entsprechend zu &ndern. So kann durch
iteratives Vorgehen ein verbessertes Ofenprofil ermittelt werden. Fiir einen Lotofen in
einer Elektronikproduktionslinie steht somit eine Boarddesign-spezifische Empfehlung
fir die einzustellenden Parameter zur Verfligung, die zu einer Reduzierung der Anzahl
der Testlaufe mit realen Prototypen beitragen kann.

Auf Basis der beschriebenen Schnittstelle wurden in MATLAB zudem alternative Opti-
mierungsverfahren implementiert und auf ihre Eignung zur Ermittlung verbesserter L6t-
profile untersucht. Mittels der Schnittstelle ist es moglich, die Ergebnisse der einzelnen
Rechenléufe als sog. teure Funktion in den Optimierungsalgorithmus zu implementie-
ren. Fir eine genauere Beschreibung der Optimierungsverfahren und der Resultate sei
hier auf [152] verwiesen.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Der fortschreitende technologische Wandel in Verbindung mit neuen regulatorischen
Auflagen zur Verbesserung der Umweltvertraglichkeit stellt die Produktion elektroni-
scher Baugruppen vor neue Herausforderungen, fiir deren Bewaltigung es innovativer
und effizienter Methoden zur Produkt- und insbesondere Produktionsplanung bedarf.
In diesem Zusammenhang bietet der Einsatz der Simulationstechnologie erhebliches
Potential zur Beschleunigung von Planungsprozessen. Die Vorteile des Einsatzes der
Simulation sind vor allem in der Méglichkeit zur Untersuchung zahlreicher Designvari-
anten in kurzer Zeit und in der Parallelisierbarkeit von Prozessen im Sinne des Con-
current Engineering zu sehen. So kénnen Problemfelder bereits in der Konzeptphase
identifiziert und entsprechende GegenmafBnahmen ergriffen werden.

Um das Potential der Simulationsechnologie auch fiir die Prozesskette der Elektro-
nikproduktion und hier insbesondere fiir das Reflowléten zu erschlieBen, erfolgte zu-
néchst eine Einordnung der Prozesssimulation in die Systematik der Digitalen Fabrik,
wodurch auch die Forderung nach einer Integration der verschiedenen Simulations-
werkzeuge auf den unterschiedlichen Abstraktionsebenen unterstrichen wird. Die Ein-
bettung der Prozesssimulation in die Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Pro-
dukte nach VDI 2206 verdeutlicht dariberhinaus die Bedeutung einer integrativen Ent-
wicklung von Produkten und Produktionssystemen. Dieser Anforderung werden auch
die Methoden fiir den unterstitzenden Einsatz der Simulation gerecht, indem sie so-
wohl in der Entwicklungsphase neuer elektronischer Erzeugnisse als auch bei der Pla-
nung von Produktionsprozessen nutzbringend eingesetzt werden kénnen. Damit liefert
die vorliegende Arbeit einen Beitrag zur Beschleunigung von Planungsprozessen und
damit auch zur Effizienzsteigerung in der Elektronikproduktion. Dabei wurde nicht nur
das Konvektionsléten als derzeit wichtigstes Massenl6tverfahren am Beispiel eines 14-
Zonen Reflowofens untersucht, sondern auch die Nacharbeit von elektronischen Bau-
gruppen mit Hilfe spezieller Rework-Systeme auf Basis konvektiver und strahlungsge-
bundener Warmezufuhr. Die zur Simulation des Reflowlétens entwickelten Methoden
werden dabei den unterschiedlichen Anforderungen in Entwicklung und Betrieb von
Loétéfen nach dem Konvektionsprinzip gerecht. Fir die Untersuchung neuer Ofenkon-

133



Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

zepte wurde beispielhaft der gesamte Prozessraum eines Reflowofens und der sich
einstellende Stromungszustand modellhaft abgebildet. Zur beschleunigten Erstellung
von Létprofilen fiir den Betrieb einer Elektronikfertigungslinie wurde ein anforderungs-
gerechtes, gréBen- und komplexitatsreduziertes Modell vorgestellt, welches die Tem-
peraturentwicklung auf einer elektronischen Baugruppe in Abhangigkeit von den ge-
wiahlten Ofenparametern simulationsgestiitzt ermittelt.

Fir eine realitétsgetreue Abbildung der Stromungsbedingungen innerhalb des Pro-
zessraums des Reflowofens wurden die GréBen Temperatur und Geschwindigkeit des
Prozessgases in Abhéngigkeit von den Parameterwerten am Bedienfeld des betrach-
teten Ofens messtechnisch erfasst und als Randbedingungen in der Simulation hin-
terlegt. So kénnen die simulationsgestiitzt ermittelten Parameter unmittelbar fir die
Parametrierung des realen Ofens verwendet werden. Vorteile bietet die entwickelte
Vorgehensweise insbesondere bei der Fertigung von Kleinserien, da hier eine wieder-
holte Neuparametrierung des Reflowofens in Abhangigkeit des jeweiligen Baugruppen-
designs notwendig ist. Die Validierung der Berechnungsergebnisse erfolgte durch ex-
perimentell ermittelte Temperaturverlaufe realer elektronischer Baugruppen. In einem
weiteren Anwendungsbeispiel aus dem Bereich der Nacharbeit wurden die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Werkzeuggeometrien auf die thermische Belastung eines BGA-
Gehauses und das Aufschmelzverhalten einzelner Lotdepots unter Verwendung eines
parametrischen Modellierungsansatzes analysiert. Mit Hilfe der Simulation konnte ein
modifiziertes Werkzeugdesign mit einer um 50% reduzierten Temperaturspreizung er-
mittelt werden, das als Ausgangsbasis fiir die Durchfiihrung von Versuchen mit realen
Prototypen genutzt werden kann. Somit tragt die Arbeit zu einer Umsetzung des Ansat-
zes der Digitalen Fabrik und zur Anwendung digitaler Methoden und Modelle sowohl
in der Produkt- und Produktionsprozessentwicklung bei. Durch die Entwicklung einer
Schnittstelle zur Kopplung von Simulation und Optimierung konnte ferner der Einsatz-
bereich der Simulation erweitert werden.

Aufgrund der weiterhin steigenden Rechnerleistung in Verbindung mit der Weiterent-
wicklung der Simulationsanwendungen auf allen Abstraktionsebenen wird deren Be-
deutung bei der Produkt- und Produktionsplanung weiter zunehmen. Bezogen auf die
im Rahmen der Arbeit verwendete Strémungssimulation erdffnen sich beispielsweise
durch eine Integration der Fluid-Struktur-Interaktion neue Mdglichkeiten der Untersu-
chung kombinierter thermisch-mechanischer Fragestellungen. Zusétzliche Synergieef-
fekte durch eine vereinfachte Nutzbarkeit der Ergebnisse kénnen zukiinftig mittels ei-
ner verbesserten Anbindung der Prozesssimulation an Simulationsanwendungen auf
héheren Abstraktionsebenen erreicht werden. Durch die Berechnung von Takizeiten
fir den Prozessschritt des Reflowldtens liefert die vorliegende Arbeit die notwendigen
Daten, um eine solche Kopplung auf Ergebnisebene zu realisieren.
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Summary

The ongoing technological change in connection with new regulatory conditions for
the improvement of the environmental safety leads to new challenges within electro-
nics production. In order to cope with these circumstances, innovative and efficient
methods for product and process planning are needed. In this context, the use of simu-
lation offers a remarkable potential to speed up planning processes. The main benefits
are the possibility to investigate a large number of design alternatives within short time
and the parallel execution of processes according to the concurrent engineering ap-
proach. That way, problems can already be identified in the conceptual design phase
and corresponding counter measures can be taken.

In order to unleash the potential of simulation for electronics production and especial-
ly for reflow soldering, process simulation has been integrated into the concept of the
digital factory. This also emphasizes the requirement for an integration of the various si-
mulation tools on different levels of abstraction. By combining process simulation tools
and the design methodology for mechatronic products according to VDI guideline 2206,
the importance of an integrated development of product and production system is un-
derlined. This can be achieved by using the simulation methods developed within this
thesis both during the development phase of new electronic devices and for the plan-
ning of the corresponding production processes. That way, planning processes can
be accelerated and the efficiency is increased within electronics production. Possible
fields of application were shown by simulating the temperature distribution during the
soldering process in a convection oven and the rework of printed circuit boards (PCB)
using special rework systems. In both cases, heat exchange via convection and radia-
tion is considered. The methods developed for the simulation of the reflow soldering
process satisfy both the requirements of the development and the operation phase of
reflow ovens following the principle of convective heat transfer. For the investigation of
new oven concepts the whole process chamber of a reflow oven and the flow inside of
it was modelled. To speed up the generation of design-specific reflow profiles, a model
with reduced complexity was presented. The model is capable of calculating the tem-
perature distribution of a printed circuit board depending on the oven setup such as fan
performance, air temperature and conveyor speed.

To ensure the validity of the model and in order to obtain realistic boundary conditions,
the temperature and the velocity of the flow field within the oven were measured using
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pitot tubes. That way, the parameters identified in the simulation can be used for the pa-
rameterization of the real oven. This approach is especially useful when it comes to the
production of small batches due to the necessity of repeated ofen setups depending
on the PCB layout. The simulation models were validated using temperatures curves
of real PCBs. In another application example, the effect of varying geometries of a tool
used for the rework of ball grid arrays was investigated. The factors considered were
the thermal load of the package and the temperature distribution of the solder balls. By
using simulation, a modified tool could be found that lead to a reduction of the tempe-
rature spread by 50 %. The new geometry can be used as a basis for the conduction
of experiments with real prototypes. This contributes to a successful implementation of
the digital factory and the application of digital methods and models within product and
production development. Furthermore, the area of application of the simulation could
be enhanced by providing an interface between simulation and optimization.

Due to the continuing growth of computing power and the advances of the simulation
software on all levels of abstraction its importance for product and production deve-
lopment will further increase. For example, the possibility to model the fluid-structure-
interaction offers new opportuinities to investigate combined thermo-mechanical pro-
blems. Synergetic effects can be achieved by simplifying the usability via an improved
link to simulation applications on a higher level of abstraction. By calculating cycle ti-
mes for the reflow soldering of PCBs, this thesis provides the data which are necessary
for such a link on a result level.
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Grundlegende Unter h 1 zum Nd:YAG- Laserstrahifiigen
von Silizium fiir Komponenten der Optoelektronik
159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-172-5

Band 127: Thomas Frohlich
Simultanes Léten von AnschluBkontakten elektronischer Bauelemente
mit Diodenlaserstrahlung
143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-186-5

Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungsgrenzen beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Einsatz prozessangepasster Platinen
113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tabellen

ISBN 3-87525-182-2

Band 129: Ingo Kriebitzsch
3 - D MID Technologie in der Aut bilelektronik
129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-169-5

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitit und Umformbarkeit laserstrahlgeschweiter
Formplatinen aus Aluminiumlegierungen
133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tabellen. 2002
ISBN 3-87525-173-3

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierbaren Steuerungssystems fiir die
flexible Sensorfiihrung von Industrierobotern
167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tabelle. 2002.
ISBN 3-87525-174-1

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Bearbeitungskdpfe
zum Laserstrahlschweien
116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tabellen
ISBN 3-87525-184-9

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung —
Verfahrensintegration durch Innenhochdruck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweifen in einem Werkzeug sowie ihre tele- und multimediale Prasentation
167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tabellen

ISBN 3-87525-176-8

Band 134: Stefan Trautner

Technische U tzung produktbezogener Instr te der
Umweltpolitik bei Elektro- und Elektronikgeraten

179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-177-6




Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten Einsatz raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3-D MID)

155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-178-4

Band 136: Jurgen Wunderlich
Ki imulation — Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsregelung
kompl Produkti y
202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-179-2

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen aus Aluminium- und
Magnesiumlegierungen bei erh6hter Temperatur
132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-185-7

Band 138: Andreas Licha
Flexible M isierung zur Kompl tage flach
Produktstrukturen durch kooperierende Industrieroboter
158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-189-X

haft

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und Verbindungstechnik
fiir mechatronische Baugruppen
207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-190-3

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsgestiitzte Planung von
Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion
187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-191-1

Band 141: Hinnerk Hagenah
imulationsbasierte Besti g der zu erwartenden
MaRBhaltigkeit fiir das Blechbiegen
131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-192-X

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metallischer Kleinstteile —
Materialeinfluss und Materialverhalten
148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-193-8

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner metallischer Folien
mit homogener Lichtlinie
138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-196-2

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Ang g von Laserstrahlschneidbah
an Bauteilabweichungen
139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-197-0

Band 145: Stefan Hierl
Sy und ProzeBtechnik fiir das si Léten mit
Diodenlaserstrahlung von elektronischen Bauelementen
124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-198-9

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften keramischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflichenendbearbeitung mittels Excimerlaserstrahlung
166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-200-4



Band 147: Ulrich Wenger
Pr ptimierung in der hnik durch innovative
hinenbauliche und regelungstechnische Ansitze
132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-203-9

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage durch marktorientierte
Montagestrukturen und erweiterte Mitarbeiterkompetenz
188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-204-7

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren —
Entwicklung von Konzepten und Methoden fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von kompl Aktorsy in der Mikrotechnik
122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-206-3

Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss von Werkstoff und Bauteilgeometrie
146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-207-1

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer S - und Regelsy
fiir die adaptive Laserbearbeitung
282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-210-1

Band 152: Angelika Hutterer

g pr der Regelkreise
fiir flexible Formgebungsprozesse
149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-212-8

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile

bei erhéhter Prozesstemperatur

158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-213-6

Band 154: Rudiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Optimierung von Qualitit und Zuverlassigkeit
in der Fertigung hochintegrierter Flachbaugruppen
186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-217-9

Band 155: Marco Nock
Bi formen mit El. werkzeugen
Modellierung, Prozessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-218-7

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum

Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-219-5

Band 157: Markus Meiler
GroBserientauglichkeit
trock hmierstoffbeschichteter
Aluminiumbleche im Pr k
Grundlegende Untersuchungen zur Tribologie,
zum Umformverhalten und Bauteilversuche
104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-221-7




Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of Assembly Systems
in Three-Dimensional Virtual Environments
169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-220-9

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fertigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungstrager
175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-222-5

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Bi hochstfi Mehrp ahle
120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-223-3

Band 161: Meik Vahl
Beitrag zur gezielten Beeinflussung des Werkstoffflusses
beim Innenhochdruck-Umformen von Blechen
165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-224-1

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien — Realisierung einer varianz- und
kostenoptimierten Wertschépfung
181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-226-8

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag — Prozessanalyse und -modellierung
146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-227-6

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur Herstellung von
Leichtt k ukturen mit Aluminil | kern
143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-228-4

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Anséatze zur Optimierung von Vorschubachsen
146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-230-6

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpraziser Faser-Kollimator-Arrays
158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-231-4

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Management in der integrierten virtuellen
Entwicklung der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-232-2

Band 168: Werner Enser
Neue Formen permanenter und I&sbarer elektrischer
Kontaktierungen fiir mechatronische Baugruppen
190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-233-0

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei elektrischen und elektronischen
Geraten zur Optimierung des Product-Life-Cycle
155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-234-9

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltflieRpresswerkzeugen mittels Ultraschall
137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-237-3



Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir metallische Folien —
System- und Prozesstechnik
154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-238-1

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Leb d abschitzung
von Werk gen der Kal ivumformung
131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-239-X

Band 173: Bernd Muller
Robuste, at te M y durch adaptlve Prozessfiithrung

und montageiibergreifende Fehlerpraventlon am Beispiel flachiger L k
147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-240-3

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides LaserdurchstrahlschweiBen von Kunststoffen
136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9

ISBN 3-87525-243-8

Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse mit feinsten Strukturen
fiir bleifreie Mechatro
177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0
ISBN 3-87525-246-2

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot Cracks durlng Laser Weldmg
of Aluminium Alloys Using Ad! d Si Met|
155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4
ISBN 3-87525-248-9

Band 177 Uwe Popp
Grundl de Untersuchungen zum Laserstrahlstrukturieren
von Kal ivumformwerk
140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1
ISBN 3-87525-249-7

Band 178: Veit Riickel

Rechnergesti Abl und

Fiir kooperierende Industrieroboter

148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7
ISBN 3-87525-250-0

fpl ierung

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustiertechnik mittels ultrakurzer Laserpulse
154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-251-4

ISBN 3-87525-251-9

Band 180: Yong Zhuo
f eines rechnergestii integrienen Systems fiir Konstruktion und
Ferti ing raumlicher spritzg Schaltt ager (3D-MID)
181 Selten 95 Bilder, 5 Tabellen. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8

Band 181: Stefan Lang
Durchgéngige Mitarbeiterinformation zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse prakeramischer Polymere
171 Seiten, 100 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-258-3



Band 183. Stefan Junker
Technologien und Sy o gen fiir die flexibel isierte Bestiickung

permanent erregter Laufer mit oberflaich ten Dauermagnet
173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0
Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die si i litzte Ausl

wirk basierter Bl
135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6

mpre

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung tiefgezogener Vorformen unter besonderer
Beriicksichtigung maR; hneiderter Halbzeug
137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1

Band 186: Bernd Zollei
Optimierte Pr und Sy fiir die Bestiickung
mechatronischer Baugruppen
180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8

Band 187: Michael Kerausch

g Pr | fiir das Umformen lokal
warmebehandelter Aluminiumplatinen
146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tabellen 2007.

ISBN 978-3-87525-267-5

Band 188. Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der pr besti den Strahl-Stoff-Wechselwirkung
beim Laserstrahlschweifen von Kunststoffen
104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2

Band 190. Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und Prozessauslegung fiir die wirkmedienbasierte
Doppelblech-Umformung von Magnesiumlegierungen
107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5

Band 191: Ralf V&lkl
Stochastische Sii zur Werk lek d
Prazisionsfertigung in der Kaltmassivumformung
178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-272-9

ung und

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen verstirkter Blech-Rahmenstrukturen
164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-273-6

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prc 6Ren beim
Presshérten des hochstfesten Vergiitungsstahls 22MnB5
133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-275-2

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur effizienten Gestaltung von
Létprozessen in der Elektronikproduktion
149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4



