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1 Einleitung

Gerade in der Automobilindustrie nimmt die Integration elektronischer Systeme
kontinuierlich zu und bestimmt bereits heute etwa zwei drittel aller Innovationen
im Fahrzeug. Hierbei werden ehemals mechanische Komponenten durch
elektronische und mechatronische Systeme ersetzt oder durch innovative
Systemlésungen um neue Funktionen erweitert. Betrug der Wertanteil der
Elektronik im Jahr 2005 noch 20 %, so wird dieser bis zum Jahr 2015 auf etwa
30 % ansteigen. Daflr verantwortlich sind neben Funktionen im Bereich Motor-/
Antriebsstrang, Exterior und Chassis vor allem der Elektronikanstieg im Bereich
Innenraum sowie Bordnetz [59]. Viele dieser neuen Systeme unterstiutzen sowohl
aktiv als auch passiv den Fahrer im Strallenverkehr oder erflllen individuelle
Kundenbedirfnisse hinsichtlich Komfort und Fahrerlebnis. Exemplarisch kénnen
hierbei neben dem Zuwachs an Fahrerassistenzsystemen vor allem der Anstieg
an Multimedia- und Infotainmentanwendungen sowie hochinnovativer Car-2-x
Kommunikationsfunktionen genannt werden. Bild 1 zeigt den zunehmenden
Elektronikanteil im Automobil und wesentliche Innovationstreiber [170].

230 Fahrerassistenzsysteme
23  Chassis
46 Motor und
Antriebsstrang ‘
130 Body - .
13 (Exterior) Multimedia und Infotainment
29

Innenraum

Daten in - Bordnetz
Milliarden Euro

2005 2015
Elektronikanteil 20% 230%

je Fahrzeug

Bild 1: Wachsender Elektronikanteil im Automobil und exemplarische
Innovationstreiber [170]

Essenziell fur die Integration neuer Komponenten und Systeme ist die
Verfugbarkeit dazu bendtigter Technologien und Materialien sowie deren
Spezifikation fur die hohen Anforderungen im Automobil. Vor allem die
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Halbleiterindustrie tragt maRgeblich dazu bei, dass rechenintensive Anwendun-
gen Einzug ins Fahrzeug erhalten.

Im Zuge dieser fortschreitenden Elektronikintegration, die zumeist einhergeht mit
einer gestiegenen Komplexitat und einem hohen Miniaturisierungsgrad der
Systeme, kommt der Qualitats- und Zuverlassigkeitsabsicherung eine immer
grollere Bedeutung zu. Dies verdeutlichen Daten des Allgemeinen Deutschen
Automobil-Clubs und darauf aufbauende Prognosen, nach denen der Anteil an
elektronikbedingten Pannen im Jahr 2010 bei etwa 66 % liegen wird [91]. Dies
entspricht einem Anstieg von 16 % im Vergleich zum Jahr 2000. In Bild 2 wird
schematisch die Zunahme an Einzel- und Systeminnovationen und der
prognostizierte Anteil an Elektronikpannen im Jahr 2010 gezeigt [28][98].
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Bild 2: Schematische Darstellung der zunehmenden Funktionsintegration ins
Automobil und daraus resultierender steigender Anteil an Elektronik-
pannen [28][98]

Die anhaltende Globalisierung unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass heutige
Fahrzeuge nahezu baugleich auf allen Orten der Erde eingesetzt werden, und
damit unterschiedlichsten klimatischen und kundenspezifischen Anforderungen
genugen mussen, stellt eine signifikante EinflussgrofRe fur die Zuverlassigkeit
elektronischen Systeme dar. Trotz dieser Randbedingungen werden an
elektronische Komponenten und Systeme hohe Lebensdaueranforderungen
gestellt. Diese betragen fur alle Elektronikbaugruppen im Fahrzeug 15 Jahre oder
300.000 km. Da die Kosten von Fehlerverhutung beziehungsweise Fehlerentde-
ckung exponentiell im Produktentstehungsprozess ansteigen, gilt es System-
schwachstellen bereits in den frihen Design- und Entwicklungsphasen zu
beseitigen [133]. Zudem sind nach Deming 85 % aller Fehler in einem Produkt
systembedingt und daher auf Fehler in der Konzept-, Design- oder Entwicklungs-
phase zuruckzufuhren [174]. Aus diesem Grund kommt der Erprobung in den
frihen Produktentstehungsphasen eine bedeutende Rolle zu, da hier die
Parameter Termin, Kosten und Qualitat mafRgeblich bestimmt werden. Neben
funktionalen Prufungen auf Fahrzeugebene findet daher in der Automobilindustrie
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die Zuverlassigkeitsabsicherung elektronischer und mechatronischer Systeme
gegen alle auf das Produkt einwirkenden Belastungen auf Komponenten- und
Systemebene statt. In Anlehnung an die Norm ISO 16750, welche die
Umweltanforderungen an elektrische und elektronische Systeme in Strallenfahr-
zeugen beschreibt, gilt es in der Erprobung auf System- und Komponentenebene
neben den elektirischen auch die mechanischen, klimatischen und chemischen
Belastungen und deren Einflisse auf das jeweilige Produkt abzusichern [123].

Problemstellung und Zielsetzung

Die entwicklungsbegleitende Erprobung und Qualifizierung elektronischer
Komponenten und Systeme fur automobile Anwendungen ist ein umfangreiches
und komplexes Aufgabenfeld. In dieser Hinsicht spielt die zeit- und kosteneffizien-
te Fehleridentifikation und Fehlerabstellung eine entscheidende Aufgabe, um
Produkte termingetreu und unter Einhaltung aller Kostenvorgaben in den Markt
einzufuhren. Gerade die Absicherung gegen Betauung und hohe Luftfeuchtigkeit
gewinnt in Anbetracht der zunehmenden Packungsdichte und der steigenden
Funktionalitat elektronischer Komponenten und Systeme im Automobil immer
mehr an Bedeutung. Wie im Rahmen der Arbeit durchgefuhrte Analyse gezeigt
haben, zeigen aktuell bereits etwa ein Viertel aller in der Komponentenerprobung
getesteten Produkte Fehler wahrend der zyklischen Temperatur-Feuchte-
Prifungen, bei denen es zu einer Betauung der Pruflinge kommen kann. Neben
optischen Beanstandungen durch Korrosion, Trubung oder Deformation ist der
Fehlermechanismus der elektrochemischen Migration (ECM) der primare Grund
fur erneute Absicherungslaufe oder Requalifikationen. Vor allem hochintegrierte
Baugruppen mit Fine Pitch-Bauelementen und thermisch bedingten Gehausedoff-
nungen sind dabei betroffen. Am Beispiel eines Multimediasystems zeigt Bild 3
das unspezifizierte Systemverhalten in Form eines erhdhten Ruhestromverlaufs
durch ECM bei einer zyklischen Temperatur-Feuchte-Prufung.

Hochintegriertes Zyklische Sporadische
Multimediasystem Temperatur-Feuchte-Prifung Ruhestromerhéhung
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Bild 3:  Auffalligkeiten durch einen erhdhten Ruhestrom bei zyklischen
Temperatur-Feuchte-Prifungen in der Komponentenerprobung
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Im Zuge der stetig steigenden Anzahl an hochinnovativen Mikrosystemen mit
miniaturisierten Bauelementen und extrem empfindlichen analogen und digitalen
Signalen stellt der Effekt der Betauung zukinftig ein erhéhtes Ausfallrisiko dar.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung produkt- und wirkortgerechter
Betauungsprifstrategien fur automobile Elektronikanwendungen sowie die
Identifikation zuverlassigkeitsrelevanter EinflussgroRen zur Steigerung aber auch
zur Bewertung der Produktzuverlassigkeit in den frihen Entwicklungsphasen.
Hierzu werden in einem ersten Schritt die wesentlichen Herausforderungen bei
der Qualifizierung elektronischer Systeme fur das Automobil aufgezeigt sowie
bestehende Methoden und Ansatze fur eine robuste Produktauslegung erlautert.
Bevor in Kapitel 4 eigene Vorgehensweisen erarbeitet werden, welche eine an
das Produkt und den Fehlermechanismus angepasste Prifkonzeptauslegung,
sowie eine statistisch optimierte Prifdurchfihrung und eine systematische
Fehleranalyse ermoglichen, werden zuvor die physikalisch-chemischen
Grundlagen zur Fehlerphysik strukturiert dargelegt.

Auf Basis detaillierter und zielgerichteter Untersuchungen werden in Kapitel 5
unterschiedliche EinflussgroRen, welche die Zuverlassigkeit elektronischer
Systeme unter Betauungseinwirkung beintrachtigen kdénnen, analysiert und
bewertet. Zudem wird eine Messkette vorgestellt, welche eine nahezu
kontinuierliche Uberwachung von Testobjekten wahrend der Klimapriifungen
ermdglicht, und dadurch Defizite bestehender Testmethoden eliminiert. Da ein
zunehmender Einsatz von Schutzlackierungen zur Robustheitssteigerung
elektronischer Systeme gegen Klimabelastungen zu verzeichnen ist, werden in
Kapitel 6 verschiedene Lacksysteme an einem neuartigen Testlayout far
Schutzlacke bewertet und ausfallrelevante Ursachen ermittelt.

Da bisher keine Betauungsanforderungen fur elektronische Systeme im Automobil
spezifiziert sind, werden anhand von umfangreichen Messreihen die klimatischen
Belastungen im Automobil bei unterschiedlichen Testszenarien erfasst und
daraus Optimierungspotentiale fur bestehende Prifverfahren abgeleitet. Zudem
werden diese an den primaren Fehlermechanismus sowie dabei relevante
Beschleunigungsfaktoren angepasst.

AbschlieRend wird in Kapitel 8 als innovativer Ansatz zur entwicklungsbeglei-
tenden Zuverlassigkeitsbewertung in den fruhen Konzept- und Designphasen
die Anwendung einer Betauungs- und Temperatursimulation analysiert und
anhand von empirischen Untersuchungen verifiziert.
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2 Aktuelle Entwicklungen bei der
Zuverlassigkeitsabsicherung elektronischer Systeme

Der Anteil elektronischer und mechatronischer Systeme im Automobil steigt von
Modellgeneration zu Modellgeneration stetig an. Dies fuhrt zu neuen Herausfor-
derungen in der Prufkonzeptauslegung und deren Bewertung. Zusatzlich tragen
die extreme Modell- und Ausstattungsvariation bei den unterschiedlichen
Fahrzeugklassen zu dieser Problemstellung bei. Werden Produktfehler nicht im
Rahmen der Komponenten- oder Gesamtfahrzeugerprobung entdeckt, so werden
diese erst im Kundenumfeld im Laufe der Einsatzzeit auftreten. Aufgrund der
hohen Anzahl an potenziellen Testfallen, der Komplexitat der Funktionstiberwa-
chung und dem Fehlen von ausfallrelevanter Belastungen ist eine zusatzliche
Zuverlassigkeitskontrolle in der Produktion der Baugruppen oder vor der
Auslieferung der Fahrzeuge bisher nicht realisierbar.

2.1 Herausforderungen bei der Qualifizierung elektronischer
Systeme fur automobile Anwendungen

Bei der Betrachtung des Qualifikationsprozesses elektronischer Systeme fur das
Automobil zeigt sich eine zunehmende Adaption der Prifstrategien an das
jeweilige zu prifende System. Ein standardisiertes Prufvorgehen ohne
produktspezifische Anpassungen reicht heutzutage nicht mehr aus, um alle
Produktschwachstellen vor der Freigabe zu identifizieren. Aufgrund der
umfangreichen Integration vernetzter Fahrzeugfunktionen in Steuergerate, wie
zum Beispiel Diagnose, Standby, Wakeup oder Nachlauf, wird eine deutlich
hohere Testabdeckung und Testtiefe gefordert. Diese sind gepragt durch eine
individuelle Ansteuerung der Priiflinge, eine kontinuierliche Uberwachung
spezifischer Qualitatsparameter im Test und der Anwendung Uberlagerter
Belastungsarten. Um diese Anforderungen zu erfullen, werden neben
systemspezifischen und meist softwarebasierten Ansteueralgorithmen sowie
entsprechender Sensorik vor allem eine intensive und expertenbasierte
Prufkonzeptabstimmung zwischen Lieferant und Automobilhersteller vorausge-
setzt. Der Bedarf an produktspezifischen Priufstrategien wird durch eine im
Rahmen der Arbeit durchgefihrte Analyse von Auffalligkeiten aus der
Komponentenerprobung Elektrik/Elektronik der Audi AG bestatigt. Dabei wurden
alle Fehler, die bei der Komponentenerprobung von Elektroniksystemen der
aktuellen Modellreihe des Audi A4 aufgedeckt wurden, hinsichtlich der dabei
eingesetzten Prufstrategien untersucht. Wie Bild 4 zeigt, werden etwa ein Drittel
aller identifizierten Produktfehler nur mit Hilfe individueller Pruf- und Qualifizie-
rungsstrategien entdeckt. Dazu werden neben standardisierten Testverfahren
zunehmend Uberlagerte Belastungsarten, systemabhangige Qualitatskriterien
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oder angepasste Ansteueralgorithmen eingesetzt, um die Lebensdauer der
geforderten Systemfunktionen unter verschiedensten Belastungen sicherzustel-
len.

33% Individuelle Teststrategien

Standardisierte Testverfahren

67%

Bild 4:  Verteilung produktspezifischer und standardisierter Teststrategien zur
Identifikation von Produktschwachstellen in der Komponentenerpro-
bung der Audi AG

Neben an die Systeme angepassten Prifstrategien und der kontinuierlichen
Uberwachung individueller Qualitatsparameter tragen vor allem material-,
technologie-, betriebs- und belastungsspezifische Fehlermechanismen zu einer
zunehmenden Prufkomplexitat und der entsprechenden Ergebnisbewertung bei.
Da auf der einen Seite eine permanente Uberwachung aller Funktionen unter
allen Betriebszustanden meist nicht gewahrleistet ist und auf der anderen Seite
priiftechnisch  keine Uberlagerung samtlicher im Fahrzeug auftretender
Belastungen realisiert werden kann, wird die Aussagekraft der Prufergebnisse
zunehmend schwieriger. In Anbetracht der geschilderten Aspekte wird deutlich,
dass eine Aufdeckung aller systemrelevanten Fehler stetig komplexer wird.

Betrachtet man die wesentlichen Belastungsarten, welche Fehlermechanismen
bei elektronischen Systemen auslésen kdénnen, so lasst sich erkennen, dass
primar klimatische Belastungen Ausfalle bewirken. Dabei spielen einerseits
Temperaturen im unteren und oberen Einsatzbereich und andererseits hohe
Luftfeuchtigkeit und Betauung eine entscheidende Rolle. Besonders hochminiatu-
risierte und komplexe Systeme aus dem Bereich Infotainment sind davon
betroffen. Neben den klimatischen Belastungen decken insbesondere auch
mechanische und elektrische Beanspruchungen Produktfehler in der Erprobungs-
phase auf. Chemische Belastungen tragen geringfugig und nur in Einzelfallen zur
Fehleridentifikation bei elektronischen Systemen bei. Einen Uberblick Uber die
fehlerinduzierenden Belastungsarten in den unterschiedlichen Fahrzeugdomanen
gibt Bild 5. Diese untergliedern sich in die Bereiche Infotainment, Komfortelektro-
nik, Antriebselektronik, Beleuchtung und Bedienelemente. Die zugrundeliegende
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Datenbasis fir die durchgeflihrte Analyse sind Erprobungsauffalligkeiten bei
Elektroniksystemen der Audi A4-Modellreihe.

16

. Infotainment
7o Komfortelektronik
B Antriebselektronik
Bl Beleuchtung
104 B Bedienelemente

Fehlerursache —

Mechanisch Klimatisch Elektrisch Chemisch

Belastungsart

Bild 5:  Verteilung der fehlerausldsenden Belastungsarten tber die
unterschiedlichen Domé&nen der Fahrzeugelektronik

2.2 Methodische Anséatze zur Entwicklung robuster
Elektroniksysteme

Die erfolgreiche Qualifikation elektronischer Systeme mit standardisierten und
systemspezifischen Prifstrategien bildet den Abschluss des Entwicklungsprozes-
ses und stellt einen wesentlichen Integrationsschritt der Elektronikkomponenten
und -systeme ins Fahrzeug dar. Aufgrund der zunehmenden Systemkomplexitat,
der Verwendung innovativer Technologien und Materialien sowie den immer
kirzer werdenden Entwicklungszeiten stolt eine Zuverlassigkeitsabsicherung am
Ende des Entwicklungsprozesses zunehmend an ihre Grenzen. Hierdurch
verringern sich die Mdglichkeiten nach wirkungsvollen und robustheitssteigernden
Design- und KonzeptmalRnahmen und moégliche Optimierungspotentiale kénnen
nur noch mit hohem Kosten- und Zeitaufwand in die Produkte implementiert
werden. Im Folgenden werden zwei methodische Ansatze vorgestellt, die eine
robuste Entwicklung elektronischer Systeme und deren Absicherung gewahrleis-
ten sollen.

2.2.1 Robust Design-Entwicklung & -Verifikation

Um die Forderungen nach einem robusten Konzept und Design zu erflllen, bietet
ein integrativer Entwicklungs- und Erprobungsprozess einen wirkungsvollen
Ansatz. Dadurch wird die Robustheit elektronischer Systeme in der frihen
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Design- und Entwicklungsphase gesteigert. Um dies zu ermoglichen, muss
methodisches, analytisches und bereichsspezifisches Wissen in den unterschied-
lichen Projektphasen bereitgestellt werden. Dazu zahlt beispielsweise die
Kenntnis Uber technologierelevante Fehlermechanismen, robustes Schaltungsde-
sign und Schaltungslayout, Materialeigenschaften sowie das Verstandnis Uber
kritische Herstellungsprozesse bei der Umsetzung der Produkte. Wird dieses
Wissen zielgerichtet in die verschiedenen Projektphasen eingebracht, so kann
eine Robustheitssteigerung in der Produktentwicklung erreicht und damit
Schwachstellen vermieden oder zumindest so fruh wie moglich identifiziert
werden. Zur Erreichung dieses integrativen Entwicklungs- und Erprobungspro-
zesses wurde bei der Audi AG die neuartige Methode Robust Design-Entwicklung
& -Verifikation installiert. Hierbei wurden zur nachhaltigen Umsetzung der
Methode verschiedene Meilensteine wahrend der Produktentwicklungsphase
definiert, welche in Bild 6 anhand des V-Modells dargestellt sind.

Komponenten-/

Erprobungsanforderungen EEEE Sitaks

Erprobungsprozess-Audit/ E
Lieferantenentwicklung rprobungsbewertung

Robustheitsanalyse nach

e e C-Muster-Qualifizierung

Priifkonzeptabstimmung C-Muster-Qualifizierung

Robustheitsanalyse nach Prototypen-/

Produktanalyse B-Mustererprobung

Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse Prototypen-/B-Muster-Erprobung

Bild 6: Meilensteine der Methode Robust Design-Entwicklung & -Verifikation
[152]

Durch ein Ubergreifendes Zuverlassigkeits-Experten-Netzwerk bei der Audi AG
wird gewahrleistet, dass das zu den verschiedenen Phasen bendétigte
Detailwissen zielgerichtet in das Projekt einflie3t. Die Inhalte und Zielsetzungen
der einzelnen Meilensteine werden im Folgenden erlautert.

Komponenten-/Erprobungsanforderungen

Neben dem Einsatz standardisierter Testverfahren werden aus Fahrzeugmessun-
gen einbauortspezifische Belastungen ermittelt und daraus Test- und Erpro-
bungsanforderungen systemspezifisch angepasst. AnschlieBend werden die
absicherungsrelevanten Testmethoden und -verfahren festgelegt, sowie
Akzeptanzkriterien zur Bewertung der Spezifikation definiert. Je nach Einbauort,
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Fahrzeugausstattung und Musterstand kann dies eine kontinuierliche Aktualisie-
rung und fortlaufende Optimierung erfordern.

Erprobungsprozess-Audit/Lieferantenbewertung

Neben der Sicherstellung der technischen Voraussetzungen fur eine erfolgreiche
Durchfihrung des Erprobungskonzeptes werden unter anderem die Mitarbeiter-
kompetenz und die Vernetzung zwischen den Entwicklungs- und Erprobungsab-
teilungen bei den Lieferanten bewertet. Die abgestimmte Festlegung von
Erprobungsverantwortlichen in Verbindung mit teilweise aufwendigen IT-
Fehlersystemen ermdoglicht dariber hinaus eine ganzheitliche und standortuber-
greifende Fehlerkommunikation und -abstellung.

Konzeptanalyse

Inhalt dieses Meilensteins ist die Bewertung des mechanischen Aufbaus eines
Systems, der verwendeten Materialien, der eingesetzten Technologien sowie der
verwendeten elektronischen Bauelemente. Weiterhin wird die Testbarkeit eines
Systems hinterfragt. Erkenntnisse aus Simulationen, Messungen und Erfahrungen
aus Vorgangerprojekten flieRen in die Konzeptbewertung mit ein.

Prifkonzeptabstimmung

In der Prufkonzeptabstimmung werden die Testsequenzen, die zu uberwachen-
den Prufparameter sowie die entsprechenden Qualitatskriterien festgelegt. Hierzu
bilden die Ergebnisse der Konzeptanalyse und komponentenspezifische
Funktionsparameter die Basis fur die Definition und Abstimmung objektiver und
subjektiver Bewertungs- und Akzeptanzkriterien.

Produktanalyse

Anhand erster Prototypen und Musterstande findet unter Beisein von Experten
aus den Bereichen Konstruktion, Elektronik und Software eine Analyse des
Produktes unter zuverlassigkeitsrelevanten Aspekten statt. Dies erfolgt sowohl
auf Automobilhersteller- als auch auf Lieferantenseite parallel. Die Erkenntnisse
der Produktanalyse werden anschlieRend gemeinsam diskutiert und relevante
Anderungen fir den ndchsten Musterstand konkretisiert.

FEMEA

Die Durchfuhrung verschiedener Fehlermdglichkeits- und Einflussanalysen
(FMEA) begleitet die Produktanalyse oder schlieft an diese an. Anhand einer
systematischen Risikopriorisierung kdnnen entsprechende Schwerpunkte in der
Erprobungsdurchfihrung und -bewertung gelegt werden.
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Prototypen-/B-Mustererprobung

Dieser Meilenstein dient der Identifikation systemspezifischer Schwachstellen mit
Hilfe verschiedener Testverfahren. Hierbei ist es zielfihrend, Testmethoden und
Testverfahren analog den nachfolgenden Erprobungs- und Qualifikationsanforde-
rungen durchzufihren, jedoch kénnen und missen diese an den jeweiligen
Entwicklungsstand adaptiert und die Testergebnisse auch entsprechend bewertet
werden.

Robustheitsanalyse nach Prototypen-/B-Mustererprobung

Unabhangig von den Testergebnissen aus der Prototypen-/B-Mustererprobung
findet bei Abwicklung dieses Meilensteins eine Analyse der gepruften Systeme
statt. Hierbei gilt es sowohl die Fehlerursachen und entsprechende Fehlermecha-
nismen bei schadhaften Teilen als auch mogliche Vorschadigungen oder
Schwachstellen bei nicht ausgefallenen Teilen zu ermitteln. Zudem lassen sich
bereits besonders kritische Systembestandteile identifizieren, welche unter
spezifischen Belastungsparametern einen Ausfall verursachen. Diese gilt es in
einer nachsten Musterphase abzustellen.

C-Musterqualifizierung und Robustheitsanalyse

Sollten trotz der vorangegangenen entwicklungsbegleitenden MalRnahmen zur
Robustheitssteigerung dennoch Fehler in der C-Musterqualifizierung auftreten, so
kdnnen die Zuverlassigkeitsanforderungen nur mit hohem Aufwand seitens des
OEM und der Zulieferer erfullt werden. Konzeptionelle Defizite lassen sich durch
die vorherigen Meilensteine in aller Regel minimieren oder sogar vermeiden. Eine
Robustheitsanalyse im Anschluss an die Prufungen liefert, sofern Ausfalle
aufgetreten sind, Informationen Gber Produktschwachstellen, die durch reaktive
MalRnahmen abzustellen sind.

Erprobungsfreigabe

Nach der strukturierten Dokumentation der erfolgreich durchgefuhrten
Erprobungen inklusive aller Ergebnisse und MalRnahmen sowie deren
Ubermittlung an den OEM erfolgt die Erprobungsfreigabe.

Vergleicht man, wie in Bild 7 schematisch dargestellt, die Aufwandsverteilung im
Entwicklungsprozess, welche zeitverzogert das Integral uber die relative
Fehleridentifikation zu den verschiedenen Entwicklungsphasen darstellt, so kann
mit Hilfe der Methode Robust Design-Entwicklung & -Verifikation eine deutliche
Reduzierung des Aufwands zur Fehleridentifikation und zur Fehlerabstellung
erreicht werden. Im Gegensatz zur klassischen Qualifikation am Ende des
Entwicklungsprozesses und der hohen Fehleraufdeckung in der C-
Musterqualifikation bietet eine entwicklungsbegleitende Erprobung in der B-
Musterphase zwar eine friihere Fehlererkennung und damit Anderungsmaoglichkei-
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ten fur nachfolgende Musterstdnde, eine praventive Produktbeeinflussung ist
damit aber nicht moglich. Erst durch einen integrativen Entwicklungs- und
Erprobungsprozess und der damit verbundenen aktiven Robustheitssteigerung
auf Bauteil-, Modul- und Systemebene in den frihen Konzept- und Designphasen
sowie der spezifischen Prifkonzeptauslegung und dessen -abstimmung kann der
Arbeitsaufwand kosten- und wirkungseffizient in die frihen Entwicklungsphasen
vorgelagert werden [44][152].

7' N

Klassische Qualifikation

t  Entwicklungsbegleitende
Erprobung mit Qualifikation

' Robust Design-Entwicklung

Aufwand zur Fehlerabstellung —

& -Verifikation Produkt-
freigabe
|
v
X
Spezifikation Konzept B-Muster C-Muster SOP Okm/Feld

Produktentstehungsprozess

Bild 7:  Schematische Darstellung der Aufwandsverteilung zur Abstellung von
Fehlern wahrend des Produktentstehungsprozesses [152]
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2.2.2 Robustness Validation-Methode

In Anbetracht der Tatsache, dass trotz zahlreicher Absicherungsmethoden und
Qualitatskontrollen sowohl seitens der Zulieferer als auch seitens der
Automobilhersteller dennoch Elektronikfehler im Kundenumfeld auftreten, kann
der Ruckschluss gezogen werden, dass die derzeitigen Qualifizierungsmethoden
unzureichend sind [65]. Daher wurde vom Zentralverband Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie e.V. (ZVEI) in Zusammenarbeit mit der International Society of
Automotive Engineers (SAE), der Japanese Society of Automotive Engineers
(JSAE) und Experten aus der Industrie die Methode Robustness Validation in der
gleichnamigen Arbeitsgruppe erarbeitet, um der genannten Problemstellung
entgegenzuwirken.

Die Zuverlassigkeit gilt als ein Mal} fur die betriebsbedingte Wahrscheinlichkeit,
dass ein Produkt gemafl seinen Anforderungen fur eine vorbestimmte Zeit unter
den gegebenen Einsatzbedingungen fehlerfrei funktioniert [64]. Um diese
Anforderungen zu erfullen, wird ein ganzheitliches Wissen Uber die Wechselwir-
kungen zwischen Fehlermechanismen und fehlerinduzierenden Belastungen
benotigt. Die Kenntnis Uber die realen Einsatz- und Betriebsbedingungen ist dafur
eine unabdingbare Voraussetzung. DarUber hinaus wandelt sich die Philosophie
der Produktqualifikation von der Fehleridentifikation aus unterschiedlichen
Prifszenarien hin zu der Erzeugung und Wiederverwendung von grundlegendem
Wissen Uber Fehlerphysik und Zuverlassigkeitstechnik sowie durch die
strukturierte Untersuchung und Auswertung von Fehlern aus dem Kundenumfeld.
Mit Robustness Validation wird sowohl den Entwicklern als auch den Anwendern
elektronischer Produkte im Automotive-Umfeld eine wissensbasierte Qualifizie-
rungsmethodik zur VerflUgung gestellt, um eine robuste Entwicklung elektroni-
scher Komponenten und Systeme und deren Validierung Uber den gesamten
Produktlebenszyklus zu gewahrleisten. Dadurch soll sichergestellt werden, dass
ein Produkt unter den definierten Einsatzbedingungen mit einer ausreichenden
Robustheitsreserve die spezifizierte Funktion Uber die geforderte Lebensdauer
erfallt. Anhand von Bild 8 wird schematisch der Begriff der Robustheitsreserve
zwischen der tatsachlichen Zuverlassigkeit eines Halbleiterbauelementes und der
Spezifikation eines Systems, in dem das Bauelement eingesetzt ist, skizziert
[174]. Je geringer dieser Unterschied ist, desto wahrscheinlicher ist ein Ausfall
des Bauelementes unter den Systemeinsatzbedingungen. Abhangig von der Art
der Belastung fiihren Uberschreitungen der Spezifikationsgrenzen zu unterschied-
lichen Fehlermechanismen.



Aktuelle Entwicklungen bei der Zuverlassigkeitsabsicherung elektronischer Systeme 13

A

120 - Robustheits-
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60 — System-
anforderung
40 — Einsatztemperatur
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Einsatztemperatur —»

Bauelementspezifikation
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Bild 8: Exemplarisches Robustheits-Diagramm eines Halbleiterbauelementes
fur dessen Einsatz in einem System mit spezifizierten Anforderungen

Die Ermittlung der Robustheitsreserven beginnt mit der Design- und Entwick-
lungsphase und erstreckt sich Uber den gesamten Produktionsprozess eines
Systems. Hierzu werden geeignete Uberwachungsmechanismen benétigt. Die
Methode stitzt sich dabei auf den Einsatz entwicklungsbegleitender Simulations-
und Analysewerkzeuge, um ein robustes Design vor der Fertigung der
physikalischen Komponenten und Systeme zu gewahrleisten. Anschliel3end
werden durch Prufungen bis zum Ausfall die Robustheitsgrenzen identifiziert, um
die Lebensdauer unter den realen Einsatz- und Betriebsbedingungen zu
prognostizieren und die Fehlerfreiheit des Herstellungsprozesses sicherzustellen.
Somit werden durch Ausschluss intrinsischer Fehlerursachen die extrinsischen
Fehler mit geeigneten Prifszenarien ermittelt und in Zuverlassigkeitsaussagen
unter Realbedingungen Ubergefuhrt. Fur eine hohe Effizienz der Methode wird ein
proaktives und umfassendes Wissen Uber die wirklichen Einsatzbedingungen, die
Fehlerphysik bei elektronischen Systemen sowie Uber Qualitatsmanagement-
werkzeuge und statistische Versuchsplanung bendtigt.
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Fur eine erfolgreiche Anwendung der Methodik ist ein Informationsfluss vom
Automobilhersteller Uber den Systemlieferanten bis hin zum Bauteilhersteller eine
grundlegende Voraussetzung. Nur dadurch ist gewahrleistet, dass jeder
Projektteilnehmer das entsprechende Produkt einsatzortgerecht absichern kann.
Hierbei mussen neben den funktionalen vor allem die belastungsspezifischen
Anforderungen kommuniziert werden. Ausgehend vom realen Belastungskollektiv
(Mission Profile) und den daraus abgeleiteten Anforderungen an das Gesamtsys-
tem am Einbauort im Fahrzeug werden in einem Top-Down-Vorgehen sukzessive
die Belastungskollektive und die Anforderungen an die Systemmodule und die
Bauelemente abgeleitet [93]. Das Vorgehen zur Definition eines Mission Profiles
von der System- Uber die Modul- bis hin zur Bauelementebene wird in Bild 9
visualisiert.

1. Schritt -
Lebensdaueranforderungen an das Fahrzeug

|
Ableiten von Anforderungen an das elektronische System

- Neuentwicklung: Abschatzung aus Vorgangerprodukten
- Nutzungsverteilung, Nutzungsarten, Betriebszustande
- BeIastungsarten/Schérfegade am Einbauort

Uberfihren in Lebensdaueranforderungen an

das System
|

Zustimmung zum System-Mission Profile
|
Analyse der Fehlermechanismen auf Systemebene und
Abschatzung der Systemzuverlassigkeit
|
Uberfiihren in Lebensdaueranforderungen an
Subsysteme
(]

Zustimmung zum Modul-Mission Profile
Analyse der Fehlermechanismen auf Modulebene und
Abschéatzung der Modulzuverlassigkeit

Uberfiihren in Lebensdaueranforderungen an Bauteile
Zustimmung zum Bauteil-Mission Profile

Analyse der Fehlermechanismen auf Bauelementebene
und Abschatzung der Bauteilzuverlassigkeit

Kontinuierliche Verifikation

2. Schritt

Systemlieferant

3. Schritt

4. Schritt

Bild 9: Vorgehensmodell zur Bestimmung eines Mission Profiles vom
Gesamtfahrzeug bis hin zum Bauteil [93]
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Eine expertenunterstutzte Betrachtung der spezifischen Belastungsparameter und
deren Verteilung uber die Lebensdauer lasst Ruckschlisse uUber zu erwartende
Fehlermechanismen auf Subsystem- sowie Bauelementebene zu, und ermdglicht
eine Risikoanalyse bezuglich resultierender Systemfehler. Zu den relevanten
Belastungsparametern zahlen beispielsweise Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Vibration, Schock, Chemikalien sowie elektrische Belastungen durch uberlagerte
Wechselspannung, Uber-/Unterspannung, Spannungspulse und elektromagneti-
sche Strahlung. Es ergibt sich daraus eine Uberlagerung aus Umweltbelastungen
und funktionalen Belastungen. Hierbei sind nicht nur die minimalen und
maximalen Belastungen von Interesse, sondern vor allem deren Haufigkeitsvertei-
lung Uber die Lebensdauer. Diese ist beim Automobil definiert als 15 Jahre oder
300.000 km mit etwa 12.000 h Motorbetrieb und 54.000 Startvorgangen.
Abgeleitet davon ergeben sich die Anforderungen hinsichtlich Betriebsmodi und
mechanischen, klimatischen, chemischen und elektrischen Anforderungen an die
einzelnen Systeme, deren Subsysteme und die entsprechenden Bauelemente.

Ausgehend von den Belastungskollektiven gilt es einen systematischen
Erprobungs- und Validierungsplan zu entwickeln. Wichtig hierbei sind die
Festlegung zuverlassigkeitsrelevanter Prufverfahren, deren Zeitdauern und
Scharfegrade sowie eindeutige Qualitatsparameter und Ausfallkriterien, welche es
wahrend der Tests zu Uberwachen beziehungsweise die nach Testende zu
analysieren gilt. Da die Zuverlassigkeit eines Produktes stark von dessen
Herstellungsprozess abhangt, ist eine Robustheitsanalyse des Fertigungsprozes-
ses wesentlicher Bestandteil der Robustness Validation Methode. Dabei ist ein
Wissen und Verstandnis zwischen potenziell auftretenden Prozessschwankungen
oder Prozessproblemen und deren Auswirkungen auf die Robustheit eines
Produktes unter Berlcksichtigung des Einsatzzweckes von essenzieller
Bedeutung. Der Herstellungsprozess eines Produktes beginnt dabei beim
Wareneingang und erstreckt sich Uber die Materialverarbeitung bis hin zur
Montage, der Verpackung und dem Versand. Erst ein stabiler Prozessschritt,
welcher sich innerhalb der spezifizierten Toleranzgrenzen befindet und sich bei
Schwankungen nicht negativ auf die Produktrobustheit auswirkt, gilt als robuster
Prozess. Berlcksichtigt man die Tatsache, dass sich auf heutigen elektronischen
Baugruppen, die in zahlreichen Prozessschritten aufgebaut werden, bis zu
mehrere tausend Bauelemente befinden, welche groRtenteils unterschiedlich
spezifiziert sind, wird die Komplexitat von Wechselwirkungen zwischen
involvierten Prozessschritten und deren Auswirkung auf die Robustheit eines
Produktes deutlich. Sobald zuverlassigkeitsrelevante  Prozessparameter
identifiziert sind und deren Einfluss bekannt ist, beginnt die Durchfihrung des
konzipierten Erprobungs- und Validierungsplans. Bestandteil hierbei sind
Prototypen- (PTV), Design- (DV) und Produktionsvalidierung (PV). Wahrend in
der Prototypenvalidierung die Identifikation von intrinsischen Schwachstellen
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fokussiert wird, kdnnen hierbei stark beschleunigte Testverfahren herangezogen
werden, um Ausfalle zu generieren. Bei der Designvalidierung empfiehlt sich eine
Einhaltung beziehungsweise eine moderate Uberschreitung der Spezifikations-
grenzen, wobei zur Ermittlung der Robustheitsgrenzen die Prifungen bis zum
Lebensdauerende durchzufihren sind. Daraus kénnen Korrelationen zwischen
Test- und Realbedingungen abgeleitet werden. Mittels der Dokumentation der
Versuchsergebnisse in Form von Radar-, Spinnen- oder Kiviatdiagrammen lassen
sich die spezifischen Robustheitsreserven bei bestimmten Belastungen und unter
Anwendung von Raffungsmodellen bewerten und visualisieren. Prifungen im
Rahmen der Produktionsvalidierung dienen zur lIdentifikation prozessbedingter
Fehler. Hierbei sind die Spezifikationsgrenzen einzuhalten und die Testdauern
richten sich nach den entsprechenden mathematischen Beziehungen der
Beschleunigungsmodelle. Die erfolgreiche DurchfiUhrung der Produktionsvalidie-
rung bestatigt die Robustheit eines Produktes flur dessen Einsatz. Bei allen
Validierungsphasen empfiehlt sich die Anwendung simulativer und statistischer
Methoden und Verfahren, um die jeweiligen Schritte effizient zu gestalten und die
Ergebnisse der einzelnen Prufungen zu verifizieren. Statistische Informationen
aus dem Produktionsprozess bei Serienanlauf sollten herangezogen werden, um
die Validierungsergebnisse mit einer groReren Datenbasis zu bestatigen. In Bild
10 ist der beschriebene Prozessablauf grafisch dargestellt [93].

Die nachhaltige Umsetzung der Methode resultiert in einem Produkt, welches fur
einen zuverlassigen Einsatz unter realen Bedingungen und nicht fur das Bestehen
eines Qualifikationsstandards entwickelt ist. Daher ist haufig der Ausdruck ,Fit for
Application® in Zusammenhang mit der Methode Robustness Validation zu finden.
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Anwendung/System festlegen

Mission Profile des Systems ermitteln

Anforderungen an Module definieren

Risikofaktoren und Fehlermechanismen identifizieren

Plan fur Robustheitsvalidierung definieren

Robustheitsanalyse des Herstellungsprozesses durchflhren

Robustheitsvalidierung durchftihren (PTV, DV, PV)

Nein

Robustheit bewerten

Ja

Produktionsprozess Uberwachen

Bild 10: Prozessablauf der Robustness Validation-Methode [93]
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3 Physikalisch-chemische Grundlagen

Wirken klimatische Einflisse auf elektronische Systeme ein, so kdnnen eine
Reihe von unterschiedlichen Fehlermechanismen induziert werden. Neben den
physikalisch-chemischen Grundlagen werden im Folgenden die wesentlichen
Fehlermechanismen bei Betauung und hoher Luftfeuchtigkeit vorgestelit.

3.1 Luftfeuchtigkeit und Betauung

Befinden sich elektrische und elektronische Komponenten und Systeme im
Einsatz, so sind diese stets einer atmospharischen Belastung ausgesetzt. Hierzu
zahlt auch die Belastung durch Feuchtigkeit in der Luft, bei der die Baugruppen-
oberflache mit dem Wasserdampf der Umgebung in einem Gleichgewicht steht.
Um die komplexen physikalisch-chemischen Zusammenhange hinsichtlich der
Effekte hoher Luftfeuchtigkeit und Betauung sowie der daraus resultierenden
Fehlermechanismen zu verstehen, werden zunachst die grundlegenden
Gesetzmaligkeiten ausfuhrlich erlautert.

Luftfeuchtigkeit

Die Feuchtigkeit bezeichnet im Allgemeinen den Anteil des Wassers in einer
Substanz. Der Wasserdampfanteil in Luft ¢, wird im Speziellen als Luftfeuchtig-
keit bezeichnet. Das am haufigsten verwendete Mal} ist die relative Luftfeuchtig-
keit, welche in Prozent angegeben wird. Sie ist gemalR der Gleichung 1 definiert
als das Verhaltnis von momentanem Wasserdampfpartialdruck py, zum
Sattigungspartialdruck ps bei gleicher Temperatur [55].

Prel =F;—VSV in % (GI.1)

Dagegen gibt die absolute Luftfeuchtigkeit (¢paps) entsprechend der Gleichung 2
die Masse des Wasserdampfes (my) in einem definierten Gesamtluftvolumen (V,),
also die tatsachlich vorhandene Konzentration des Wasserdampfes an [30].

in — (Gl. 2)

Pabs =,
L m3

Dampfdruckkurve und Taupunkt

Wasserdampfpartialdruck und Sattigungspartialdruck sind im Gegensatz zur
Wasserdampfkonzentration temperaturabhangig und koénnen mit Hilfe der
Zustandsgleichung flir ideale Gase nach der Gleichung 3 beschrieben werden.
Hierbei ergibt sich der Gas- bzw. Dampfdruck (p) aus dem Quotienten der Gas-
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beziehungsweise Dampfmasse m, der individuellen Gaskonstante R, der
Temperatur T und dem Gesamtvolumen V=f(p,T) [159].

- m-R-T

in Pa (Gl. 3)

Aus dieser Formel lasst sich eine Dampfdruckkurve fir beliebige Stoffe ableiten.
Innerhalb definierter Grenzen gibt es fiur jeden Druck einer FllUssigkeit eine
entsprechende Temperatur, bei der diese mit ihrem Feststoff im Gleichgewicht
steht. In Bild 11 wird dieser Zusammenhang p(T) als Schmelzdruckkurve
bezeichnet. Im Gegensatz dazu gibt die Sublimationsdruckkurve das Gleichge-
wicht zwischen Feststoff und Gas wieder. Neben Schmelzdruckkurve und
Sublimationsdruckkurve ist in der genannten Abbildung auch die Dampfdruckkur-
ve eingezeichnet, welche den Zusammenhang zwischen flissiger und
gasformiger Phase beschreibt. Alle drei genannten Kurven treffen sich im
sogenannten Tripelpunkt, dem Punkt, bei dem die feste, die flissige und die
gasformige Phase im Gleichgewicht stehen. Fir Wasser liegt dieser Tripelpunkt
definitionsgemall bei einer Temperatur von 273,16 K und einem Druck von
611,657 Pa. Abhangig von Temperatur und Druck liegen daher verschiedene
Zustande vor, welche von komplexen Phasenubergangen gepragt sind [26]
[30][45][57].

Festkorper Flussigkeit Gas

('pre\=1

Dampfdruck-
kurve

Druck —

Schmelzdruckkurve

(pre\<1
Sublimations-
druckkurve

v

Tripel- Taubunkt
punkt

Temperatur —

Bild 11: p(T)-Diagramm und schematische Darstellung der Phasenbereiche

Der  Sattigungspartialdruck  beschreibt dabei den thermodynamischen
Gleichgewichtszustand bei dem die Wasseraufnahme (Verdunstungsrate) und die
Wasserabgabe (Kondensationsrate) gleich grof3 sind und eine Sattigungs-
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konzentration von Wassermolekulen vorliegt. Ist der Wasseranteil kleiner als der
entsprechende Maximalwert, spricht man von ungesattigter feuchter Luft. Wird die
Sattigungskonzentration erreicht, ist die feuchte Luft geséattigt. Ubersteigt die
Wasserdampfkonzentration den Maximalwert, beispielsweise durch schnelle
Senkung der Temperatur und des damit verbundenen Sattigungsdampfdrucks,
kondensiert der Uberschissige Wasserdampf und man spricht von Ubersattigter
feuchter Luft und Taubildung. Der Wasserdampfpartialdruck andert sich ab
diesem Zeitpunkt nicht mehr und die relative Luftfeuchtigkeit ist dann konstant
100 %. Der Punkt der Dampfdruckkurve, an dem die Kondensation von Wasser
uberwiegt, wird auch Taupunkt genannt. Die Abkuhlung von feuchter Luft unter
gleichem Druck wird als isobare Abklhlung bezeichnet [42]. Dies ist beispielswei-
se der Fall, wenn feuchte Luft auf eine kaltere Oberflache trifft oder wenn ein
kaltes Objekt in eine warme Umgebung transferiert wird.

Die Kondensation des Wassers tritt in der Realitat Uberwiegend an sogenannten
Keimstellen auf, da es fur die Wassermolekule aufgrund der Oberflachenspan-
nung der Wassertropfen ungeeignet ist, in der Luft zu kondensieren. Keimstellen
kdnnen Staubpartikel oder ahnliche Verunreinigungen sein. Ausschlaggebend fir
die Tropfenbildung an einer Stelle ist die Benetzungsfahigkeit, ausgedrickt durch
den aus Keimoberflache und Wasser gebildeten Randwinkel. Dieser ergibt sich
aus dem Winkel am Kontaktpunkt zwischen der benetzten Oberflache und der
Tangente an der Oberflache des Wassertropfens. Der Randwinkel kann mit Hilfe
der Youngschen Gleichung beschrieben werden und ist in Bild 12 dargestellt.

c12: Grenzflachenspannung Festkorper -

Flussigkeit
coS o = M . " G| 4
o3 c13: Oberflachenspannung des Festkorpers (Gl. 4)
o903 : Oberflachenspannung der Flissigkeit
in Luft auf Festkorpern
a — 360° 0° <a<360° a—Q° Raue Oberflache
623
Partikel

ﬁ/ G12

ﬁ _& °13

Verbesserung des Benetzungsverhaltens >

Bild 12: Benetzungsverhalten in Abhangigkeit vom Randwinkel
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Aufgrund des kleineren Randwinkels kondensiert Wasser also vorzugsweise auf
Festkdrpern mit geringer Oberflachenspannung beziehungsweise auf rauen oder
verunreinigten Oberflachen, bei denen sich die Wassertropfen in Profilsenken
leichter bilden. Der kondensierte Tropfen an einer Oberflache kann dabei selbst
als Keimstelle fungieren. Durch die Oberflachenbenetzung mit Wasser kénnen
Spuren wasserldslicher Stoffe absorbiert werden, die sich dann in den Tropfchen
sammeln. Verdunstet anschlieRend das Wasser wieder, bleiben die Verunreini-
gungen zuruck und bilden bei einer erneuten Kondensation so genannte
Kondensationszentren, deren Aktivitat mit jeder Kondensationsphase steigt. An
benachbarten Keimen oder Zentren mit geringerer Aktivitat sinkt dann die
Kondensationswahrscheinlichkeit [38][20].

Die Wasserkondensation auf Flachen bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von
100 % wird im Allgemeinen als Tau bezeichnet, bei technischen Geraten wird von
Betauung gesprochen. Als hohe Luftfeuchtigkeit wird der Bereich der relativen
Luftfeuchtigkeit >80 % bezeichnet, bei dem aufgrund der geringen Taupunktdiffe-
renz eine Betauungsgefahr gegeben ist [154].

Zur Bestimmung der Taupunkttemperatur kann die Magnus-Formel herangezogen
werden. Unter der Verwendung der Koeffizienten nach Magnus (C4,C,,C3) aus
Tabelle 1 und des Wasserdampfpartialdruckes pw erfolgt die mathematische
Berechnung des Taupunktes T,y nach der Gleichung 5 [147].

_|n(pvvj03
Cq
Trau = (Gl. 5)
In(pwj—Cz
Cq
Phase Temperatur Cq Cz Cs
Eis -50,9°C- 0,0°C | 6,10714 mbar 22,44294 272,440 °C

Wasser |-50,9 °C - 0,0 °C 6,10780 mbar 17,84362 245 425 °C
Wasser 0,0 °C -100,0 °C 6,10780 mbar 17,08085 234,175 °C

Tabelle 1: Koeffizienten nach ,Magnus*

Zur Loésung der Gleichung 5 muss der Wasserdampfpartialdruck bekannt sein.
Dieser Wert ist entweder aus verodffentlichten Dampfdrucktabellen zu entnehmen
oder mit Hilfe der Temperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und den Koeffizienten
nach Magnus wie folgt zu berechnen:
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C, T
eCatT . _Prel (Gl. 6)
100%

Allerdings ist der Effekt der Betauung, wie dieser in den Gleichungen 5 und 6
beschrieben ist, eine idealisierte Berechnungsmethode. Hinter dieser vereinfach-
ten Betrachtungsweise stehen komplexe Ablaufe. Dabei kann der physikalische
Effekt der Betauung aus der Atmosphare nicht nur aus unterschiedlichsten
Stoffen wie Gasen und Aerosolen, sowie deren Verbindung mit atmospharischen
Kontaminationskeimen bestehen, sondern hangt dartber hinaus auch, wie bereits
erlautert, malRgeblich von der Oberflachenbeschaffenheit eines Produktes ab [14].

pw = Cq

Ein weiterer signifikanter Einflussfaktor flr eine potenzielle Feuchteadsorption ist
die thermische Energie des betauenden Werkstoffes, welche von dessen Masse
und der spezifischen Warmekapazitat abhangig ist. Da ein Temperaturunter-
schied zwischen Umgebung und Werkstoff bei einer definierten Temperatur T
gleichbedeutend ist mit einer Enthalpiedifferenz, folgt aus der Gleichung 7, dass
je geringer die Masse m eines Systems mit einer spezifischen Warmekapazitat c
ist, desto kleiner ist die Warmemenge AQ, die bei einem Temperaturunterschied
AT aufgenommen werden muss, um ein identisches Energieniveau zu erreichen.

AQ=m-c-AT (Gl 7)

Infolgedessen hat aufgrund der physikalischen GesetzmafRigkeiten eine
Taupunktunterschreitung bei geringen thermischen Massen einen sehr geringen
und kurzweiligen Einfluss, so dass eine Kondensation praktisch kaum auftritt [41].
Die Diffusion von Wasser- oder Gasmolekilen in oder durch eine Isolations-
schicht hindurch beruht auf dem physikalischen Prozess der thermischen
Eigenbewegung von Teilchen. Die Ursache fiur eine Diffusion sind unterschiedli-
che Partialdricke beziehungsweise Stoffkonzentrationen auf beiden Seiten einer
Isolationsschicht [39]. Technische Auswirkungen hat die Diffusion dahingehend,
dass beispielsweise Wasserdampf aus der Umgebung durch ein mechanisches
Gehause aus Kunststoff oder Kunststoff-Metall-Kombinationen eindringt oder
aufgenommen wird. Daraus resultierend kdnnen sich die mechanische Festigkeit
oder die elektrischen Eigenschaften der im Gehause befindlichen Leiterplatte
verandern [47]. Unter Absorption versteht man die physikalische oder chemische
Einlagerung von Wassermoleklilen in einen Werkstoff, wodurch es zu
geometrischen oder physikalischen Veranderungen eines Werkstoffes kommen
kann [146]. Das Gegenteil davon ist die Desorption, bei der Molektlle aus einem
Stoffgemisch ausgelagert werden. Je nach Wasserdampfpartialdruck und
maximalem Aufnahmevermdégen des Feststoffes treten Absorption und Desorption
unterschiedlich stark auf. Durch die eingelagerten Moleklle sinkt der Isolations-
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widerstand organischer Materialien [59]. Bild 13 zeigt die eben beschriebenen
Mechanismen Desorption, Adsorption, Absorption und Diffusion [161].

Gasphase Wassermolekiile

Adsorption v

Isolationsschicht

Absorption

Bild 13: Thermodynamik von Wassermolekillen

Bei der Adsorption beziehungsweise Kondensation hingegen lagern sich
Wassermolekule auf der Oberflache eines Korpers an. Je nach Temperatur,
Druck und Wasserdampfpartialdruck adsorbieren Wassermoleklle aus der
Gasphase an der Oberflache oder desorbieren von der Oberflache in die
Umgebung und bilden dadurch ein kontinuierliches Gleichgewicht. Adsorption tritt
demnach auch bei geringer Luftfeuchtigkeit, also bei unter 60 % relativer
Luftfeuchtigkeit auf, die Ablagerung ist dann jedoch nur etwa 10 Monolagen dick.
Neben Druckunterschieden an der Grenzflache sind auch physikalische
Adhasionskrafte zwischen Wasser- und Werkstoffmolekulen eine Ursache fur eine
verstarkte Wasseradsorption [39].

3.2 Fehlermechanismen bei klimatischer Beanspruchung

Da die Lagerung, der Transport und der Betrieb eines elektronischen Systems
unter hoher Luftfeuchtigkeit oder potenziell auftretender Betauung eine
klimatische Belastung darstellt, gilt es dadurch induzierte Fehlermechanismen
sowie deren Fehlerauswirkungen zu eruieren. Nur ein detailliertes Wissen Uber
die genauen physikalischen und chemischen Mechanismen sowie daflr relevante
Einflussparameter ermoglicht die gezielte und nachhaltige Vermeidung von
kostenintensiven und rufschadigenden Feldausfallen. Aus diesem Grund sollen im
Folgenden die wesentlichen physikalisch-chemischen Fehlerursachen naher
erlautert werden, wobei es primar um Mechanismen geht, die auf Leiterplatten-
ebene auftreten koénnen. Fehlermechanismen, die zu einem Versagen
spezifischer Bauelemente wie integrierter Schaltkreise (ICs) oder Stecker fuhren,
werden hier bewusst vernachlassigt. Diese beruhen auf Absorptions- und
Diffusionsvorgangen in gehausten Bauelementen und leiten dort korrosive
Prozesse ein. Da die Vermeidung dieser Fehlerbilder der Aufgabe der
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Bauelementhersteller unterliegt, welche nach einschlagigen Industriestandards
wie beispielsweise der AEC-Q100 und der AEC-Q200 fur diskrete und passive
Bauelemente ihr offeriertes Bauelementspektrum testen und qualifizieren, werden
im Rahmen der vorliegenden Arbeit Fehlermechanismen auf Bauelementebene
nicht weiter vertieft [100][101]. Bei einer Vielzahl von Werkstoffen und Systemen
im Automobil, wie beispielsweise Interiorverkleidung, Anbauteile im Auldenbereich
oder am Getriebe, spielt eine Betauung keine zuverlassigkeitsrelevante Rolle.
Allerdings kann dieser Effekt gerade bei elektronischen Baugruppen erheblichen
Schaden verursachen. Vor allem die komplexe Vernetzung der einzelnen
Steuergerate, von denen sich in einem heutigen Oberklassefahrzeug bis zu 80
Stick befinden, und die hohe Signalempfindlichkeit bei minimalen Kontaktan-
schlissen erhohen das Risiko feuchte- und betauungsbedingter Ausfalle
erheblich.

3.2.1 Elektrochemische Korrosion

Unter Korrosion von Metallen wird im Allgemeinen die Beschadigung und
Qualitatsminderung metallischer Werkstoffe durch chemische Reaktionen des
Metalls mit Bestandteilen der Umgebung verstanden. Die speziell im Zusammen-
hang mit Elektrolyten auftretende Korrosion tritt an der Phasengrenze zwischen
Metall und Elektrolytldosung auf und wird elektrolytische oder elektrochemische
Korrosion genannt. Aufgrund der Existenz zweier metallischer Werkstoffe, welche
entweder direkt oder Uber den Elektrolyten verbunden sind, wird auch haufig die
Bezeichnung Kontaktkorrosion verwendet. Die elektrochemische Korrosion eines
Metalls vollzieht sich dadurch, dass den Metallatomen Elektronen entzogen
werden und so das Metall oxidiert wird. Dies gilt nicht nur, wenn eine Sauerstoff-
reaktion stattfindet, sondern auch bei der Bildung anderer Metallverbindungen
[66]. Der Korrosionsvorgang an Elektroden kann lokal in anodische Oxidation des
Metalls Me

Me > Me"™ +n-e” (Gl. 8)
und kathodische Reduktion
X+n-e” - X" (Gl. 9)

eines reaktiven Mediums X unterschieden werden. Enthalt die angrenzende
Elektrolytldsung beispielsweise geldsten Sauerstoff, so kommt es nach Gleichung
10 zur Metallauflésung und kathodischen Reduktion von Wasserstoff.

2H,0+2e” ->Hy +20H (Gl. 10)

Zudem findet eine Sauerstoffreduktion und Bildung von Hydroxidionen an der
Kathode entsprechend der Gleichung 11 statt.
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05 +2H,0 +4e~ — 40H". (Gl. 11)

Die bekannteste Korrosionsform, die sogenannte Sauerstoffkorrosion, ist die
Folge und fuhrt entsprechend der Gleichung 12 zur Ablagerung von Oxidschich-
ten.

2-Me™ +2.n-OH™ +0, — 2-n-MeO(OH) (GI. 12)

Das Wachstum dieser Oxidschichten wird dabei durch den Diffusionsvorgang von
Sauerstoff und von der Temperatur bestimmt. Die Kinetik der elektrochemischen
Korrosion ist von vielen Faktoren abhangig. Welcher kathodische Teilvorgang
ablauft, hangt unter anderem vom pH-Wert des Elektrolyten, der Konzentration
der Reaktionspartner und vom Standardpotenzial des Metalls ab. Der tatsachliche
Bindungszustand der meist geldsten Metallionen kann sehr verschieden sein. Es
kdnnen daher hydratisierte Kationen, welche eine Hydrathulle mittransportieren,
hydrolisierte Kationen oder andere Bindungen wie zum Beispiel Ammoniak- oder
Cyanidokomplexe vorliegen [8][66][47]. Durch die Oxidation und einer
anliegenden Spannung zwischen Kathode und Anode stellt sich zudem ein
Ausgleichsprozess aus Metallauflosung und Metallabscheidung an den
Elektroden ein. Dadurch wandern Metallionen aus der Grenzschicht der Anode in
die Elektrolytldsung und die Leitfahigkeit des Elektrolyten nimmt bis zu einer
bestimmten Konzentration an dieser Elektrode zu. Elektroden, bei denen
Metallionen in die Lésung ubertreten und so das Elektrodenpotential bestimmen,
bezeichnet man auch als Elektroden erster Art [50]. Die Auflésung beziehungs-
weise Abscheidung des Metalls kann bis zur vollstandigen Trennung oder
Verbindung einer Leiterbahn erfolgen und ist dartber hinaus Grundlage fur eine
elektrische Doppelschicht, die ein Elektrodenpotenzial, die sogenannte Galvani-
Spannung, an einer Elektrode ohne aulere anliegende Spannung bedingt.
Oxidations- und Reduktionsreaktionen werden ebenfalls durch das elektrochemi-
sche Potential eines Metalls bestimmt. Galvani-Spannungen kénnen demnach
auch bei metallisierten Oberflachen oder bei Metallen auftreten, die sich im
gleichen Elektrolyten befinden und unterschiedliche elektrochemische Potenziale
aufweisen. Die GroRenordnungen sind zwar meist vernachlassigbar, die
auftretenden Potentiale erhdhen jedoch die Korrosionsgeschwindigkeit. Die
elektrochemische Korrosion kann in die elektrochemische Migration (ECM)
ubergehen, wenn ein aulieres elektrisches Feld als treibende Kraft vorhanden ist,
um eine Migration von lonen zu verursachen [1].
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3.2.2 Kriechstréme durch Elektrolytbildung

Stoffe oder Stoffgemische, bei denen ein Stromtransport Uber lonen erfolgen
kann, werden als Elektrolyte bezeichnet. Generell liegen die lonen des
Elektrolyten als sogenannte Assoziate mit einem oder mehreren Losungsmittel-
molekilen vor [47]. Eine Wasseradsorption auf einer elektronischen Baugruppe
hat den Effekt, dass sich im Metallgeflige oder auf der Oberflache befindliche
Verunreinigungen, beispielsweise durch den Fertigungsprozess eingebrachte
Salze oder Halogenide, Metallionen aus den freiliegenden Leiterbahnen oder
Substanzen angrenzender organischer Isolierstoffe, wie unverbrauchte Vernetzer
oder Harter, im angesammelten Wasser I6sen und teilweise in lonen zerfallen.
Zusatzlich kann durch adsorbiertes Wasser Kohlendioxid aus der Luft
aufgenommen und in stark ionische Kohlensaure umgewandelt werden [31].
Neben der Wasseradsorption besteht auch die Maoglichkeit, dass organische,
nichtionische Verunreinigungen aufgrund ihrer hygroskopischen Wirkung
Feuchtigkeit aus der Atmosphare aufnehmen und einen geschlossenen
Wasserfilm ausbilden [178]. Die Leitfahigkeit des Elektrolyten und der damit
verbundene Kriechstrom ist dabei abhangig von der lonenkonzentration, den
Ladungszahlen, der lonenbeweglichkeit und der Temperatur [1]. Abhangig von
der Empfindlichkeit elektronischer Schaltungen kann diese Leitfahigkeit
ausreichen, um Stoérungen zu bewirken. Nachdem das Adsorbat getrocknet ist,
verschwindet die Leitfahigkeit. Tritt jedoch erneut eine Betauung auf, so treten die
Kriechstrome aufgrund einer Aufkonzentration verstarkt auf [150].

3.2.3 Elektrochemische Migration

Mit zunehmender Packungsdichte, hochohmigeren Schaltungen und miniaturisier-
ten Anschlussstrukturen bei gleichen Signalpegeln tritt der Fehlermechanismus
der elektrochemischen Migration (ECM) immer mehr in den Fokus und wird von
Krumbein als lange bekannte Fehlerursache von Feldausfallen deklariert
[3][10][71]. Als Bezeichnung dieses Fehlermechanismus sind neben der ECM
auch die Begriffe der Metallmigration, der lonenmigration oder der elektrolyti-
schen Migration in der Literatur vorzufinden [162]. Im Weiteren soll aber
einheitlich der Begriff der elektrochemischen Migration verwendet werden.
Umfangreiche Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass es hierbei aufgrund einer
Metallwanderung in einer elektrolytischen Losung zwischen Kathode und Anode
zu einer Abnahme des Oberflachenisolationswiderstandes und einem damit
verbundenen Leckstrom kommt [176][179]. Diese metallischen Brucken werden
als Dendriten bezeichnet [151]. Kohman untersuchte dieses Phanomen anhand
von Silber, bis festgestellt wurde, dass auch andere Metalle von diesem
Fehlermechanismus betroffen sein kénnen [52]. Bild 14 zeigt exemplarisch das
optische  Erscheinungsbild dieses Fehlermechanismus anhand zweier
benachbarter Kupferleiterbahnen.
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Bild 14: Dendrit zwischen benachbarten Kupferleiterbahnen

Mit fallender Tendenz migrieren in destilliertem Wasser auch Kupfer, Zinn, Blei,
Wismut, Cadmium und Zink, wobei Silber die starkste Migrationsaffinitat aufweist.
Unter Anwesenheit von Halogenen im Allgemeinen und Chloriden im Speziellen
zeigen auch Gold, Indium, Palladium und Platin dieses Verhalten [151][4]. Im
Gegensatz zu allen genannten Materialien findet bei Nickel kein kathodisches
Dendritenwachstum, sondern eine Metallwanderung von der Anode zur Kathode
statt [52][53]. Dies ist begrindet durch die Ausbildung temporarer Komplexver-
bindungen, welche negativ geladen sind und eine Ruckwanderung zur Anode
bewirken, wo diese sich ablagern [54]. Aufgrund der singularen Relevanz der
anodischen Dendritenausbildung wird im Folgenden nur das kathodische
Wachstum erortert. Der genannte Fehlermechanismus kann an freien
Leiterplattenoberflachen, an internen Schnittstellen und in gehdusten Bauelemen-
ten auftreten [120]. Die wesentlichen Grundvoraussetzungen um den Fehlerme-
chanismus zu induzieren, sind eine elektrolytische Ldosung, eine Potentialdifferenz
zwischen Kathode und Anode sowie eine gewisse Betriebszeit bei den genannten
Voraussetzungen [54]. Als minimale Bedingungen fir einen leitenden Pfad
zwischen den Elektroden und Metallwanderung werden in der Literatur 20
Monolagen Wasser sowie 2 V Gleichspannung genannt [10][11]. Dabei tritt ECM
vorwiegend bei Gleichspannung auf und konnte bei Wechselspannung uber 60 Hz
nicht mehr nachgewiesen werden [176][71]. Bei niedrigen Spannungen (2 'V - 4 V)
lasst sich die Beziehung zwischen Ausfallzeit und angelegter Spannung Uber die
loglineare Form der Butler-Volmer Gleichung beschreiben [167]. Ab einer
Gleichspannung von 100 V kommt es zu einem Wechsel des Fehlermechanismus,
welcher sich von ECM zu Conductive Anodic Filament (CAF) andert [10]. Dieser
Fehlermechanismus wird in Abschnitt 3.2.4. noch ausfuhrlich erlautert. Anhand
von Bild 15 wird der Ablauf der ECM dargestellt.
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| 1.Schritt || 2.Schritt | ] 3.Schritt || 4 Schritt |
Wasseradsorption an Anodische lonenmigration zur Reduktion an der
der Oberflache Metallaufldsung Kathode Kathode
Me, Mé\ U Me__y /I\/Ie
Anode Kathode Anode Kathode Anode Kathode Anode Kathode
Substrat Substrat Substrat Substrat

Bild 15: Fehlermechanismus der elektrochemischen Migration

Im ersten Schritt findet die Ausbildung eines leitenden Pfades zwischen den
Elektroden statt. Die Wahrscheinlichkeit einer Feuchteadsorption hangt im
Wesentlichen von den Materialeigenschaften der Baugruppe, der Luftfeuchtigkeit,
dem Druck sowie der Temperaturdifferenz zwischen Baugruppe und Umgebungs-
luft ab [6]. Hygroskopisch wirkende Verunreinigungen sowie eine hohere
Oberflachenenergie der Materialien beschleunigen hierbei den ersten Schritt der
Wasseradsorption [179]. Gerade Verunreinigungen durch Fingerabdricke,
Luftpartikel, Metallspane, Flussmittelrickstande aus dem Lotprozess und
Ausgasungsprodukte aus unterschiedlichen Materialien wirken als Kondensati-
onskeime auf der Oberflache und ermdéglichen eine beschleunigte Adsorption von
Wassermolekilen [53][71]. Eben genannte Einflisse flUhren dazu, dass eine
Kondensation bereits ab einer kritischen relativen Luftfeuchtigkeit von 55-70 %
stattfinden kann und der Taupunkt von 100 % deutlich herabgesetzt wird [164].
Unter der spezifischen kritischen Luftfeuchtigkeit tritt keine Migration auf [6].

Bei der Metallauflésung an der Anode wirken die anliegende Potentialdifferenz
sowie die betroffene Oberflache als signifikante EinflussgroRen [46]. Darlber
hinaus wirken Temperatur, Druck, spezifische Leitfahigkeit, Konzentration der
elektrochemisch aktiven Verbindungen und die Art des Elektrodenmaterials bei
der Auflésungskinetik an der Anode mit. Halogenide im Allgemeinen und Chlor im
Speziellen dienen als Katalysatoren bei der anodischen Metallauflésung [11]
[149]. Fur den Fall der anodischen Kupferauflésung wird von einem aktivierungs-
kontrollierten Prozess gesprochen [145]. Die Prozesse bei der anodischen
Metallaufldsung werden in Bild 16 dargestellt [140].
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Bild 16: Prozesse an der Grenzschicht zwischen Anode und elektrolytischer
Losung

Die Reaktionsgeschwindigkeit fir den anodischen Metallauflosungsprozess kann
mit Hilfe des Arrhenius-Gesetzes nach Gleichung 13 beschrieben werden [62].

(Gl. 13)

mit k=Reaktionsgeschwindigkeit, ko=maximale Reaktionsgeschwindigkeit bei
hohen Temperaturen, Ex=Aktivierungsenergie der Reaktion (mol™'), R=allgemeine
Gaskonstante (8,31 J*K*mol™") und T=Temperatur.

Im nachsten Schritt migrieren die aufgelésten Metallionen entlang des
elektrischen Feldes in Richtung der Kathode. Zwar kann dieser Prozess auch
diffusionsgesteuert stattfinden, was aber in Anbetracht der Relevanz auf
elektronischen Schaltungstragern sekundar ist [147]. Dieser dritte Schritt wird
mafgeblich durch die Feldstarke, die Temperatur und die Konzentration der
Verunreinigungen bestimmt. Dabei kann der Zusammenhang zwischen lonen-
Migrationsgeschwindigkeit m, und der elektrischen Feldstarke E, beziehungswei-
se der Spannung U und Elektrodenabstand d, sowie der lonenmobilitat y mit Hilfe
der Gleichung 14 beschrieben werden [179].

mv=u-E=u-% (Gl. 14)



30

Physikalisch-chemische Grundlagen

Der Einfluss der Temperatur ist dadurch begriindet, dass sowohl die Leitfahigkeit
der elektrolytischen Losung als auch die lonenbeweglichkeit mit der Temperatur
zunehmen und die Viskositat entsprechend abnimmt. Verunreinigungen tragen
dariber hinaus zu einer Erhéhung der Leitfahigkeit bei [71]. Dies lasst sich
dadurch erklaren, dass fur Elektrolytldsungen das Ohmsche Gesetz gilt. Der
elektrische Widerstand einer Loésung mit dem spezifischen Widerstand p,
gemessen zwischen zwei Elektrodenflachen A mit dem Elektrodenabstand d,
ergibt sich aus.

R:p-E [Qm] (Gl. 15)

A
Der Reziprokwert des spezifischen Widerstands ist die Leitfahigkeit k mit der Sl-
Einheit Sm™ beziehungsweise 1/Qm. Um die Leitfahigkeit verschiedener
Elektrolyte zu vergleichen, werden gleiche Stoffmengenkonzentrationen bezogen
auf die lonenaquivalente verwendet. Man definiert die Aquivalentleitfahigkeit A,
die die Leitfahigkeit einer Ldsung bezogen auf eine Aquivalentkonzentration

- X) (Gl. 16)

eines Teilchens X darstellt. Damit ergibt sich die Aquivalentleitfahigkeit

2
A= l1< [Qm i
c.(L.x) Qmo

*

(Gl. 17)

Starke Elektrolyte dissoziieren in wassriger LOsung vollstandig. Fur ideale
Losungen kann das Gesetz der unabhangigen lonenbeweglichkeit angewendet
werden. Dadurch liefert jede lonensorte einen charakteristischen Beitrag zur
Leitfahigkeit. Die lonenleitfahigkeit A einiger lonen bei 25 °C kann der Tabelle 2
entnommen werden [139][141].

lonensorte 2)\¢ n lonensorte zAi in lonensorte 2)\1 in
cm</(Qmol) cm</(Qmol) cm“/(Qmol)
H;0" 349,8 Mg*” 53,1 Br 78,4
Li* 38,7 Ba™ 63,6 I 76,8
Na® 50,1 Fe™™ 68,0 NOj3 71,4
K* 73,5 OH" 198 S04~ 79,9
NH," 73,4 CrI 76,3 CO;5~ 70,0
Tabelle 2: lonenleitfahigkeit ausgewahlter lonen bei 25 °C
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AbschlieRend findet die Reduktion der Metallionen und damit die Metallablage-
rung an der Kathode statt [53]. Anhand der Gleichungen 18 bis 22 werden die
elektrochemischen Vorgange am Beispiel der Silbermigration erlautert
[46][52][136].

Metallauflésung und Elektrolyse von Wasser an der Anode:

Ag=Ag" +e” (Gl. 18)

H20=%OZ+2H++2e— (Gl. 19)

Elektrolyse von Wasser an der Kathode:
2H,0 +2e~ =Hy + 20H" (Gl. 20)
Equilibrium zwischen H* und OH™ lonen:

2Ag* +20H™ < 2AgOH < Agy +Hy0 (Gl. 21)

lonenreduktion an der Kathode und Metallabscheidung:
Ag" +e” =Ag (Gl. 22)

Diese durch elektrochemische Redoxreaktionen entstandenen Metallbricken sind
aulRerst empfindlich und kdénnen bei hoéheren Stromdichten schnell durch
thermische Uberhitzung zerstért werden. Hierbei kommt es zunachst zu einem
elektrischen Kurzschluss, bei dem hohe Strome flieRen kdbnnen und anschlielfend
zu einem Abfall des Stromes [135]. Bei hochohmigen Schaltungen kann aber
auch ein statischer Leckstrom auftreten. Somit kdnnen sowohl sporadische als
auch permanente Fehler auf elektronischen Schaltungstragern auftreten, wodurch
eine Fehleranalyse an Ausfallteilen aus dem Feld stark erschwert wird und haufig
erfolglos bleibt [10]. In [52] wird angedeutet, dass dieser Fehlermechanismus
zufallig auftritt und stark von den klimatischen Umgebungsbedingungen abhangt.
Diesbezuglich kommt der relativen Luftfeuchtigkeit eine hdhere Bedeutung als der
Temperatur zu [176]. Bei Abstadnden groler 0,2 mm kann der Reinheit einer
Baugruppe eine grofRere Bedeutung zugeordnet werden als der effektiven
Feldstarke [32][33][148].
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SIR-Test zur Detektion elektrochemischer Migration

Um Technologien, Materialien oder Prozesse zu bewerten oder zu qualifizieren,
wird vorwiegend eine Uberwachung des Oberflachenisolationswiderstandes
(Surface Insulation Resistance- SIR) bei den Feuchteprifungen eingesetzt. Dies
ist die Eigenschaft eines Materials und eines Elektrodensystems, welche den
elektrischen Widerstand zwischen zwei Leiterbahnen, die durch ein Dielektrikum
getrennt sind, beschreibt. Zwar ist der SIR-Test primar auf die Erfassung des
Oberflachenisolationswiderstandes ausgelegt, es werden aber auch Leckstrome
durch verschiedene Dielektrika oder durch die Luft erfasst. Hierzu existiert eine
Reihe von standardisierten Testmustern, welche Uberwiegend aus ineinandergrei-
fenden Kammstrukturen mit unterschiedlichen Leiterbahnabstanden aus Kupfer
bestehen. Das Substratmaterial ist in den meisten Fallen aus Standard-FR4, kann
aber je nach Untersuchungsgegenstand variieren. Entsprechend dem SIR-
Handbuch der IPC (Association Connecting Electronic Industries) sollten hierbei
Kammabstande von 200 ym mit Leiterbahndicken von 400 um und Testspannun-
gen von 5V verwendet werden. Durch Verwendung von hochohmigen
Vorwiderstanden (10° Q) vor jeder Kammstruktur wird eine thermische
Uberhitzung potenzieller Dendriten und damit deren Zerstérung vermieden. Die
Messintervalle werden mit 20 min angegeben, wobei die minimale Testdauer 72 h
betragen sollte. Als Testbedingungen werden statische Temperatur-Feuchte-
Priafungen mit 40 °C / 93 % fur bleifreie und 85 °C / 85 % fur bleihaltige Pruflinge
vorgeschlagen. Je nach Qualifikationsgegenstand variieren sowohl die
Testmuster, die zu verwendenden Prufverfahren, die anzulegenden Versorgungs-
spannung als auch das Bewertungskriterium, welches zwischen 1,2:10° Q und
10" Q liegen kann. Neben der elektrischen Uberwachung wird eine optische
Inspektion der Teststrukturen hinsichtlich gewachsener Dendriten empfohlen.
Weiterhin wird aber auf den Bedarf an neuen Testmustern hingewiesen, um
Materialien und Prozesse zu bewerten und zu qualifizieren [153][119].

3.2.4 Conductive Anodic Filaments

Mitte der 1970er Jahre wurde im Zusammenhang mit der steigenden Packungs-
dichte und den immer harter auf die Elektronik einwirkenden Umgebungsbedin-
gungen in den Bell Laboratorien ein vollig neuer Fehlermechanismus entdeckt
[118]. Dieser zeigt sich in einem abrupten Abfall des Isolationswiderstandes
zwischen benachbarten Leitern unterschiedlichen Potentials und resultiert aus
einem leitenden Film von der Anode zur Kathode unterhalb der Leiterplattenober-
flache. Dieses leitfahige Konstrukt, genannt Conductive Anodic Filament (CAF),
ist das Resultat eines elektrochemischen Korrosionsprozesses, der an der Anode
beginnt, und entlang der Glasfasern im Substrat in Richtung der Kathode wachst
[129]. Diese Strukturen sind sehr dinn und kdénnen selbst bei Strémen von nur
wenigen Mikroampere zerstért werden [118]. Wie Bild 17 zeigt, stehen CAF bei
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heutigen Leiterplatten, die sich durch reduzierte Leiterbahnabstande, Durchkon-
taktierungen (Vias) Uber unterschiedliche Leiterplattenebenen und kleine Via-
Durchmesser auszeichnen, mehrere Wege zur Verfligung, um leitende Pfade
zwischen den Elektroden zu bilden. Hierbei kann der dargestellte Effekt auch in
Zwischenlagen von mehrlagigen Leiterplatten auftreten [77].

Via Via LB Via LB LB

. o Zwischen einer Leiterbahn Zwischen zwei
Zwischen zwei Vias (LB) und einem Via Leiterbahnen

Bild 17: Konfigurationsmadglichkeiten fur CAF [143]

Im Gegensatz zu Dendriten bei der ECM, bei der Metallionen in Losung gehen
und auf der Substratoberflache von der Kathode zur Anode wandern, wachsen
CAF von der Anode aus und bestehen nicht aus Metall, sondern aus Kupfersal-
zen. Aufgrund des hohen pH-Wertes an der Kathode lagert sich das Kupfer dort
nicht in reiner Form ab, sondern primar als ein unldsliches Salz. Ein zusatzlicher
Unterschied zwischen ECM und CAF besteht darin, dass ECM auf der
Leiterplattenoberflache stattfindet, wohingegen CAF unter der Oberflache
stattfindet [165]. Grundlegende Voraussetzungen fur diesen Ausfallmechanismus
sind die Anwesenheit von Kupfer, elektrischer Spannung und Glasfasern, wobei
die Adsorption von Wasser und anschlieBende Diffusion des Wassers in das
Laminat die Prozesse auslost. Bei Anwesenheit einer wassrigen Losung kann
sich ein Elektrolyt bilden und einen stromleitenden Pfad bereitstellen, der bei
vorhandener Potentialdifferenz elektrochemische Prozesse initileren kann. Hierbei
kommt es zur Oxidation und Auflésung von Kupfer an der Anode und anschlie-
Render Migration der Kupferionen zur Kathode, wo diese wieder zu Kupfer
reduziert werden. In den Gleichungen 23 bis 29 sind die idealisierten Reaktions-
gleichungen dargestellt [77][142][166].

Kupferauflosung und Hydroniumionenbildung an der Anode:

Cu — Cu?* +2e~ (Gl. 23)

Hy0 — %oz +2HY +2e” (Gl. 24)
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Elektrolyse von Wasser und Hydroxidionenbildung an der Kathode:

H,0 +2e~ —>%H2 T +OH" (Gl. 25)

Leitender Pfad entlang der Glasfasern in Richtung der Kathode:

Cu?* +20H™ — Cu(OH), (Gl. 26)
Cu(OH), —» CuO +H50 (Gl. 27)

CuO +H,0 — Cu(OH), - Cu™™ +20H" (Gl. 28)
Cu®* +2e~ > Cu (Gl. 29)

Die Pfade, welche fur CAF notig sind, bilden sich durch Grenzflachendelamination
zwischen den einzelnen Fasern und der organischen Harzmatrix. Als Ursache
werden unzureichende Bohrprozesse und thermische Wechselbeanspruchungen
vermutet. Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass CAF auch unter
Anwesenheit von Hohlfasern, also im Inneren einer Faser, auftreten kann.
Wesentliche Einflussfaktoren sind sowohl Leiterplatteneigenschaften wie
Harzmaterial, Lotstopplack und Leiterarchitektur als auch Betriebsbedingungen
wie Spannungspegel, Temperaturen und Luftfeuchtigkeit [143]. Laut Pecht wird
CAF im Kundenumfeld so gut wie nie erkannt, da der leitende Pfad bei einem
elektrischen Kurzschluss thermisch stark Uberhitzt und dadurch vaporisiert [129].

3.2.5 Schwefelinduzierte Kriechkorrosion

Mit der Einfuhrung der Richtlinie zur Beseitigung schadlicher Substanzen in
elektronischen Baugruppen (RoHS- Restriction of Hazardous Substances) im
Jahre 2006 sind neue Qualitats- und Zuverlassigkeitsprobleme aufgetreten. Diese
sind zuruckzufuhren auf einen Wechsel in den Lotlegierungen, den Lottemperatu-
ren, den Flussmitteln und den Oberflachenpassivierungen. In diesem Zusammen-
hang tauchte der Fehlermechanismus der schwefelinduzierten Kriechkorrosion
auf. Bei diesem Fehlermechanismus bilden sich in schwefelhaltiger Industrieum-
gebung Korrosionsprodukte, vorwiegend Kupfersulfid (Cu,S) oder Silbersulfid
(Ag2S), welche anschlieRend entlang einer nichtkorrodierenden Oberflache in alle
Richtungen kriechen. Diese nichtkorrodierenden Oberflachen kdnnen entweder
ein edleres Metall oder ein Dielektrikum sein [153]. Das dendritenartige
Wachstum ist nicht zu verwechseln mit dem Effekt der ECM, welche feldstarkege-
trieben ist [130]. Wesentliche EinflussgroRen fur den Korrosions- und
Kriechprozess sind die Luftfeuchtigkeit, die Temperatur, die Galvani-Spannung,
Schichtdicken und die Konzentration von Verunreinigungen. Hohe Luftfeuchtigkeit
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in Verbindung mit Schadgasen wie Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff, Chlor
oder Stickstoffdioxid beschleunigt den Mechanismus. Um den Kriechvorgang
auszuldésen, wird eine Mindestkonzentration an Chlor (Cl) und Hydrogensulfid
(H2S) bendtigt, wobei die effektive Kriechdistanz von der Chlorkonzentration
abhangt [19][51][158]. Als mogliche physikalisch-chemische Ursache fur das
Kriechen der Korrosionsprodukte wird einerseits die Diffusionstheorie, also ein
Kriechen aufgrund von Konzentrationsgradienten, und andererseits die Theorie
der galvanisch getriebenen Korrosion vermutet [52]. Marurkiewicz fuihrt den Effekt
der Kriechkorrosion auf einen galvanisch getriebenen Mechanismus zurlck und
beschreibt in seiner Arbeit die elektrochemischen Vorgange fur die Bildung von
Kupfersulfid unter einer Silberoberflache wie folgt:

Cu — Cu?* +2e~ (Gl. 30)

S+2e” —S%” (GI. 31)

Silber fungiert hierbei als edleres Metall, wobei das Elektrodenpotential von
Kupfer 0,8 V und das von Silber 0,34 V betragt [73]. Uberbriickt das Korrosions-
produkt den Isolationsabstand zwischen benachbarten Anschllissen, so kann es
aufgrund der Leitfahigkeit des Korrosionsproduktes zu einem Widerstandsabfall
von mehreren Megaohm kommen [40]. Bild 18 =zeigt exemplarisch das
Erscheinungsbild der Kriechkorrosion an Kupferleiterbahnen und Durchkontaktie-
rungen mit chemisch versilberter Oberflachenpassivierung (ImAg) [153][175].

Kupferleiterbahnen mit ImAg Kupfervias mit ImAg

\\

Bild 18: Kriechkorrosion auf Kupferleiterbahnen mit chemisch versilberter
Oberflache

Um den beschriebenen Mechanismus der Kriechkorrosion beschleunigt zu
simulieren, werden im Rahmen der Umwelterprobung Mischgaspruafungen
durchgefuhrt. Hierbei werden Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Konzentration
der schadlichen Gase, Volumenaustausch und Stromungsgeschwindigkeit
geregelt. Derzeitige Testbeschreibungen sind in den Normen DIN EN 60068-2-60
(Test Ke), ASTM B845 und Bellcore GR-63-CORE zu finden [158][40].
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4 Optimierte Auslegung von Prifstrategien fur den Effekt
der Feuchteadsorption

Gilt es, nach erfolgreich abgeschlossener Entwicklung einer Komponente oder
eines Systems, die Zuverlassigkeit unter Einsatzbedingungen abzusichern, so
werden neben einem durchgangigen Systemverstandnis zudem Kenntnisse uber
die am Einsatzort vorherrschenden Belastungen sowie dadurch maogliche
Fehlermechanismen bendtigt. Dies stellt eine wesentliche Grundvoraussetzung
dar, um Prifstrategien individuell an einzelne Systeme anzupassen und
potenzielle Produktschwachstellen frihzeitig zu identifizieren. Gerade fur den
Effekt der Feuchteadsorption, welche mit zunehmender Funktionsintegration und
damit einhergehender Miniaturisierung von Leiterbahn- und Kontaktabstanden an
Bedeutung gewinnt, werden systematische Vorgehensweisen bendétigt, die eine
produkt- und einsatzortspezifische Robustheitsabsicherung ermdglichen. Aus
diesem Grund wurden im Rahmen der Arbeit methodische Ansatze entwickelt,
welche eine ganzheitliche Zuverlassigkeitsabsicherung elektronischer Systeme
gegen die Einwirkung von Betauung und hoher Luftfeuchtigkeit gewahrleisten.
Diese reichen von der Prufkonzeptgestaltung Gber die PrufdurchfiUhrung bis hin
zu deren Bewertung.

4.1 Prufkonzeptermittlung und -auslegung

Ausgehend von den bereits vorgestellten Methoden von Robustness Validation
und Robust Design-Entwicklung & -Verifikation wird im Folgenden ein Konzept
vorgestellt, welches eine produktorientierte und auf der Fehlerphysik einzelner
Systembestandteile basierende Herangehensweise bei der Auslegung von
Erprobung- und Qualifikationsstrategien elektronischer Systeme ermadglicht.
Gerade bei neuen oder funktional erweiterten sowie konzeptionell oder
technologisch veranderten Produkten, fur die keine Erfahrungen aus Vorganger-
projekten vorliegen, ist eine ganzheitliche und systematische Zuverlassigkeitsab-
sicherung erforderlich. Die erarbeiteten Einzelschritte des Konzeptes werden im
Folgenden naher erlautert.

Systemanalyse

Im erstem Schritt erfolgt eine detaillierte Systemanalyse. Von Fachleuten der
Entwicklungsbereiche Software, Elektronik, Mechanik sowie gegebenenfalls der
Produktion gilt es, das System als Ganzes aber auch die spezifischen
Teilsysteme zu analysieren. Zentrales Ziel muss die Identifikation zuverlassig-
keitsrelevanter Schlisselmodule und deren Schnittstellen sowie interdisziplinarer
Wirkzusammenhange zwischen den einzelnen Domanen sein. Dies kann nur
durch eine intensive Kommunikation zwischen den beteiligten Bereichen
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gewahrleistet werden. Erforderliche Parameter kénnen hierbei mechanische und
elektronische Toleranzen, thermische Eigenschaften aber auch Gehause- und
Steckerdichtigkeit sowie mechanische Verrastungen und Befestigungen sein.
Gerade bei dem Einsatz innovativer Technologien in der Elektronikproduktion, wie
Ball-Grid-Array- (BGA) Bauelementen oder Folienleitern, gilt es, die entsprechen-
de Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) bei diesen Systemen zu bertcksichti-
gen und zu bewerten. Eine Moglichkeit flir eine ausfuhrliche Systemanalyse in
den frihen Entwicklungsphasen bieten Design-Reviews, bei denen die
angesprochenen Aspekte expertenbasiert und Ubergreifend diskutiert werden.
Entsprechend industriell etablierter Verfahren und Methoden, wie beispielsweise
verschiedenen FMEA-Arten, lassen sich anhand von Risikoprioritatszahlen (RPZ)
kritische Systembestandteile aufdecken. Die Ausfallursache und der verantwortli-
che Fehlermechanismus spielen bei der Risikoabschatzung keine Rolle, da diese
aus Kundensicht keine Relevanz haben. Das erlauterte Vorgehen bei der
Systemanalyse wird schematisch in Bild 19 gezeigt.

Expertenkreis Systemzerlegung Risikopriorisierung
48
1 RPZ
z.B.:  Optisches Modul (1 Folienleiter 7
Schutzgehause (2) Optische Linse
Leiterplatte/ Stecker ©) Verschraubung

Bild 19: Vorgehen zur ldentifikation kritischer Systembestandteile am Beispiel
eines komplexen mechatronischen Systems

Fehlerspezifische Betrachtung der Teilsysteme

Einen wesentlichen Prozessschritt dieses Konzeptes stellt die anschlieliende
fehlerspezifische Betrachtung der eruierten kritischen Systembestandteile dar.
Basierend auf Erfahrungen aus Vorgangerprojekten (Lessons Learned-
Dokumentation), Fehlerdatenbanken sowie individuellem Expertenwissen oder
spezifischer Fachliteratur gilt es, einzelne Fehlermechanismen und deren
induzierenden Belastungen sowie daraus folgende Fehlerauswirkungen auf das
System zu ermitteln. Exemplarisch kénnen hier Belastungsbriiche durch Vibration
oder mechanischen Schock, Bauteilversagen aufgrund einer falschen
Kihlkonzept- oder Schaltplanauslegung sowie Feuchte- und Wassereintrag ins
Schutzgehause durch Dichtigkeitsdefizite aufgefihrt werden. Eine systematische
Ausarbeitung der durch die verschiedenen Fehlermechanismen ausgelosten
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Fehlerauswirkungen auf System- und Fahrzeugebene ermoglicht eine
Priorisierung und Gewichtung der verschiedenen Fehler. Auswirkungen kdénnen
dabei von nicht erkennbaren Effekten Uber funktionale Einschrankungen bis hin
zu einem Systemversagen reichen. Eine mdgliche Visualisierung der komplexen
Zusammenhange und der vielfaltigen Wechselwirkungen kann die Ausarbeitung
eines Fehlerbaumes liefern. Anknupfend an das in der Systemanalyse
aufgefuhrte mechatronische System zeigt Bild 20 am Beispiel des Teilsystems
Folienleiter eine mdgliche Darstellungsart der Zusammenhange. Am Beispiel
einer Betauungsbelastung werden die dadurch ausgeldsten Fehlermechanismen
und deren Fehlerfolgen sowie die Fehlerauswirkungen auf Systemebene
aufgefuhrt.

: Fehler- Fehlerauswirkung
Teilsystem Belastung mechanismus Fehlerursache im System
Hoch-/
Tieftemperatur
Funktion A
Wasser- fehlerhaft
absorption
Erhéhter Funktion B
Ubergangswiderstand defekt
o Kontakt- Sporadische
(1) Folienleiter | -» Betauung > korrosion > Kontaktunterbrechung Systemausfall
Statische
Kontaktunterbrechung
—» ECM

—» Vibration/Schock

Bild 20: Darstellung belastungsspezifischer Wirkzusammenhange am Beispiel
eines Folienleiters

Neben den Fehlermechanismen und den dafur verantwortlichen Belastungsarten
gilt es zudem die fehlerspezifischen Einflussparameter aus dem Design und dem
Prozess zu dokumentieren. Dies ist dahingehend von Bedeutung, als dass bei
potenziellen Auffalligkeiten in den Erprobungen Stellgréen bekannt sind, um die
Fehler zielgerichtet zu beseitigen.
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Festlegen der Systemanforderungen

Im Anschluss an die Ermittlung moglicher Fehlermechanismen gilt es, die
Systemanforderungen festzulegen. Dieser Schritt korreliert mit der Ermittlung
eines Mission Profiles bei der Robustness Validation Methodik. In diesem
Zusammenhang steht die ganzheitliche Betrachtung aller auf ein System
einwirkender Belastungen im Vordergrund. Dazu zahlen neben den spezifischen
Betriebszustdnden/-dauern und Nutzungsarten/-haufigkeiten auch verschiedene
aullere Belastungsarten wie Minimal-/Maximaltemperaturen oder Vibration sowie
Extremszenarien durch ein individuelles Kundenverhalten. Bei den letztgenannten
Szenarien kénnen bei Automobilanwendungen das Uberfahren einer tiefen
Bodenunebenheit oder ein offenes Fahrzeugverdeck bei pldtzlich einsetzendem
Regen aufgefuhrt werden. Auch globale Einsatzorte und deren spezifischen
Anforderungen wie Kundenverhalten, Klima und StraBenzustdnde sind zu
berlcksichtigen. Sofern die Erkenntnisse Uber mechanische, klimatische,
chemische und elektrische Belastungen auf das System und entsprechende
Nutzungsarten/-haufigkeiten nicht vorliegen, sind diese anhand gezielter und klar
definierter Messreihen zu erarbeiten beziehungsweise statistisch abzuleiten. Die
quantitativ erfassten Umweltparameter sind mit den unterschiedlichen
Betriebszustdnden und Nutzungshaufigkeiten in der Art zu kombinieren, dass
ausfallrelevante Belastungskollektive entstehen. Exemplarisch kdénnte hier die
Anzahl verschiedener Betriebszustdnde eines Systems bei unterschiedlichen
Temperaturniveaus genannt werden. Da gerade die Uberlagerung verschiedener
Belastungsarten fir eine Reihe von Fehlermechanismen verantwortlich ist oder
diese extrem beschleunigt, sind diese bei der Anforderungsdefinition in &hnlicher
Art und Weise zu bericksichtigen. Somit kann sich ein multidimensionales Netz
an Belastungsanforderungen ergeben, welches je nach Einbauort und
Systemspezifikation in den Scharfegraden der einzelnen Belastungen variiert. Um
dies zu verdeutlichen, sind in Bild 21 schematisch die wesentlichen Belastungs-
grolen und exemplarische Wechselbeziehungen am Beispiel von elektrischen
und klimatischen Belastungen sowie von mechanischen Belastungen in
Kombination mit unterschiedlichen Betriebsarten dargestelit.
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Klimatische
Belastungen

Mechanische
Belastungen

Elektrische
Belastungen

N /

Chemische
Belastungen

System-
anforderungen

Extreme
Einzelszenarien

Einsatz-/Nutzungs-
haufigkeit

Individuelles
Kundenverhalten

Betriebsarten/
Betriebszustande

Bild 21: Potenzielle Belastungen und exemplarische Wechselbeziehungen bei
elektronischen Systemen im Automobil

Bestimmung relevanter Belastungen/Belastungskollektive

Die aus dem letzten Prozessschritt gewonnenen Erkenntnisse Uber auftretende
Beanspruchungen, deren Verteilung und Uberlagerung missen mit dem Wissen
uber relevante Fehlermechanismen und den entsprechenden Spezifikationen
hinsichtlich der geforderten Lebensdauer kombiniert werden, um daraus
zuverlassigkeitskritische Belastungen oder Belastungskollektive abzuleiten.
Hierbei sind vor allem die Anforderungen zu betrachten, welche die aus dem
zweiten Schritt identifizierten Fehlermechanismen auslésen koénnen. Als
Eingangsgroflen bei diesem Prozessschritt dienen die Lebensdaueranforderun-
gen an das System, die Erkenntnisse Uber die fehlerinduzierenden Belastungen,
die aus Messungen ermittelten kritischen Beanspruchungen sowie die
einsatzland- und kundenabhangigen Einzelanforderungen. Obwohl Parallelen
zwischen den letzten beiden Prozessschritten vorzufinden sind, fokussiert dieser
Abschnitt die detaillierte Definition derjenigen Belastungsparameter, die aus
fehlerphysikalischer Sicht die eingangs identifizierten Fehlermechanismen
ausldsen.
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Definition der Testanforderungen

Im letzten Schritt werden diese Ergebnisse verwendet, um in Verbindung mit
bestehenden oder neuen Testverfahren, den relevanten Fehlermechanismen und
deren mathematischen Beschleunigungsmodellen die Testanforderungen an ein
System zu bestimmen. Um Belastungsparameter im Test nicht zu hoch
anzusetzen, empfiehlt es sich, die Testscharfegrade auf etwa 6o der potenziellen
Anforderungsverteilung im Kundeneinsatz auszulegen. Besonderes Augenmerk
ist darauf zu richten, dass bestehende oder neue Prifverfahren so gewahit
werden, dass diese gezielt und zeitoptimiert potenzielle Fehlermechanismen
auslésen und zudem eine mathematisch oder grafisch beschreibbare Beschleuni-
gung zu den reellen Bedingungen am Verbauort darstellen. Aus der fehlerphysik-
orientierten Sichtweise koénnen dabei sequentielle oder parallele Prifablaufe,
sowie standardisierte oder individuelle Teststrategien angewendet werden. Sind
Testverfahren, Scharfegrade und Testdauern definiert, so sind ausgehend von
den bereits eruierten Fehlerauswirkungen geeignete Bewertungsparameter zu
definieren, welche auch wahrend der Tests kontinuierlich Uberwacht werden
mussen. Eine Analyse der wahrend der Prufungen aufgezeichneten Daten in
Verbindung mit analytischen Untersuchungen nach Prifende ermdéglicht eine
schnelle und zielgerichtete Aussage Uber aufgetretene Fehlermechanismen,
deren Fehlerursache sowie madglichen Einflussparametern. Der jeweilige
Entwicklungsstand des Pruflings ist zu berlcksichtigen, da aufgetretene Fehler
moglicherweise durch angepasste Prozesse oder geplante Designanderungen
bereits eliminiert sind. Werden neue oder bisher unbekannte Fehlermechanismen
im Rahmen der Erprobung entdeckt, so sind diese in geeigneter Art und Weise zu
dokumentieren. Somit wird eine Nachhaltigkeit fur weitere Projekte sichergestellt.
Sowohl die als kritisch antizipierten Systembestandteile als auch die als kritisch
erachteten Fehlermechanismen sind nach Testende bei der Fehleranalyse und
der Fehlerbewertung zu verifizieren. Bild 22 zeigt zusammenfassend den
konzipierten Prozessablauf und die jeweiligen Eingangs- und Ausgangsgrofien.
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Eingangsgrofien Prozessschritt Ausgangsgroflen

- Schaltplan/Layout

- Konstruktionszeichnung
- Materialkennwerte

- Mechatronikschnittstellen

Kritische Einzelkomponenten

Systemanalyse und hierzu entsprechende
Basisinformationen

- Vorgangerprojekte ) . Modulspezifische Fehler-
- Lessons Learned/Wiki Fehlerphysik kritischer mechanismen und deren
- Expertenwissen Systembestandteile -auswirkungen sowie dazu
- Wissensdatenbank/Literatur relevante Belastungsarten
- Betriebsdauer/-zustande : 5
- Belastungsarten System- Aq.ﬂrt_aten_de Mm/lMax Werte,
Nut rten/-haufiakeit Haufigkeitsverteilungen und
- yutzungsarten/-nautigkeiten anforderungen tiberlagerte Belastungen
- Extremszenarien

- Lebensdaueranforderung

- Fehlerauslésende Belastung Belastungen/ Eégggrunngg;igﬁéiz\eé'fs'zc\j:‘i:r
- Kritische Nutzungsparameter Belastungskollektive kritischer Extremwerte

- Einsatzspezifika

- Bestehende Testverfahren . .
- Fehlermechanismen/-bilder Testanforderungen und Teststrategie sowie

- Raffungsfaktoren Bewertungskriterien messbare Akzeptanzkriterien

Bild 22: Vorgehensmodell zur Ermittlung und Bewertung systemspezifischer
Priufstrategien

Dieses Vorgehen kann unabhangig davon, ob es sich um eine Design-, Produkt-
oder Prozessvalidierung handelt, angewendet werden. Einzig die Scharfegrade
und die Zeitdauern (Zyklenanzahl) sowie die Art der Bewertung sind an die
verschiedenen Validierungsphasen anzupassen.

4.2 Feuchte- und betauungsspezifische Prifverfahren

Betrachtet man die Vielzahl an moéglichen Prufverfahren, die zur Absicherung
elektronischer Komponenten und Systeme gegen die Einwirkung von hoher
Luftfeuchtigkeit und Betauung zur Verfigung stehen, so stellt sich die Frage nach
der Einsetzbarkeit beziehungsweise der Anwendung der einzelnen Testverfahren.
Die Tabelle 3 =zeigt einige der industriell eingesetzten Prufstandards zur
Absicherung elektronischer Systeme gegen die Einwirkung statischer und
zyklischer Temperatur-Feuchte-Belastungen sowie die dabei verwendeten
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Prifparameter. Diese werden sowohl zur Qualifizierung einzelner Materialien oder
Prozesse gegen spezifische Fehlermechanismen als auch zur Produktqualifizie-
rung herangezogen.

Standard Temperatur/Luftfeuchtigkeit Testdauer/Testzyklen
IEC 61189-5 1) 40 °C/93 % >72h
2) 85 °C/85 % >72h
ISO 9455-17 85 °C/85 % 168 h
J-STD-001C 85 °C/85 % 168 h
Bellcore 2.6.3.3 35°C/85 % 120 h
DIN EN 60068-2-78 1) 30 °C/93 % 2) 30 °C/85 % 12 h,16 h,1d,2 d,6 d,12 d,
3) 40 °C/93 % 4) 40 °C/85 % 21d,56d
DIN EN 60068-2-30 1) 25 °C—40 °C in 3 h, 9 h bei 40 °C, 2,6,12,21,56 Zyklen
40 °C—25°Cin 3 h, 9 h bei 25 °C; 93 %
2) 25 °C—55°Cin 3 h, 9 h bei 55 °C, 1,2,6 Zyklen
55 °C—25°Cin 3 h, 9 h bei 25 °C; 93 %

Tabelle 3: Priufstandards und deren Priufparameter fir statische und zyklische
Temperatur-Feuchte-Prifungen

Durch die groRe Anzahl an Priufstandards, welche sich im Wesentlichen in den
minimalen und maximalen Temperaturen, der relativen Luftfeuchtigkeit und den
Testdauern unterscheiden, kann der Rlckschluss gezogen werden, dass kein
eindeutiges Bild von der Anwendung und der Eignung der jeweiligen Prufungen
vorliegt. Grundsatzlich kann zwischen statischen und zyklischen Temperatur-
Feuchte-Prifungen differenziert werden. Hierbei dienen die statischen
Prufverfahren dazu, die Einwirkung hoher Luftfeuchtigkeit bei einer konstanten
Temperatur zu untersuchen, ohne dass dabei eine Betauung auftritt. Da
Wasserdampfmolekile einen kleineren Durchmesser als Wassermolekile
besitzen, werden diese Prufverfahren eingesetzt um Diffusionseffekte,
insbesondere bei kunststoffgekapselten Bauelementen, zu beschleunigen [29]. Im
Gegensatz dazu dienen zyklische Temperatur-Feuchte-Prifungen dazu,
elektronische Erzeugnisse hinsichtlich ihrer Eignung fur Betrieb, Transport und
Lagerung bei hoher Luftfeuchtigkeit in Verbindung mit zyklischen Temperaturan-
derungen zu bewerten. Hierbei kommt es im Allgemeinen zu einer Feuchtead-
sorption an der Oberflache des Pruflings. Anhand von Bild 23 werden einige
Fehlermechanismen auf Leiterplattenebene aufgefihrt, wie diese durch statische
und zyklische Prufverfahren induziert werden. Die in der Abbildung schematisch
dargestellten Prufprofile sind der Normenreihe DIN EN 60068-2 entnommen und
enthalten nicht die zulassigen Toleranzen fur Temperatur und Luftfeuchtigkeit
[108][112][168].
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Zyklische Temperatur-Feuchte-Prifung Statische Temperatur-Feuchte-Prifung
am Beispiel DIN EN 60068-2-30 am Beispiel DIN EN 60068-2-78
L — 7100 L —— [0 1|
I oc Luftfeuchtigkeit 1o, ; i oc Luftfeuchtigkeit 1o, ;
2 60 160 2 60, 160G
5 40 Temperatur 1o E ) 40 1 40 L“?
g. - g— Temperatur .
S 20- 120 E o 20 +20 E
0 : : , , 0 0 T T ‘ : 0
0 4 8 12 16 h 24 0 300 600 900 h 1500
Zeit — Zeit —
Primar induzierte Fehlermechanismen: Primar induzierte Fehlermechanismen:
- Elektrochemische Migration - Korrosion von Metallen
- Kriechstrome durch Elektrolytbildung - Conductive Anodic Filaments
- Tribung/Verfarbung durch Adsorption - Delaminationseffekte
- Riss-, Spaltmal3vergroferung (bei - Aufquelleffekte durch Absorption
Prafungen mit Frostphase) - Abnahme E-Modul, Festigkeit und Glas-

Ubergangstemperatur bei Kunststoffen

Bild 23: Primar induzierte Fehlermechanismen auf elektronischen Baugruppen
bei statischen und zyklischen Temperatur-Feuchte-Prifungen

Prinzipiell gilt es, sowohl bei den statischen als auch bei den zyklischen
Temperatur-Feuchte-Prufungen zur Qualifizierung bleifreier Baugruppen eine
Vorkonditionierung bei hoheren Temperaturen zu vermeiden. Grund hierflur ist,
dass sich Flussmittel, welche sich nach dem Loéten noch auf der Baugruppe
befinden kénnen, ab Temperaturen von etwa 40 °C verflichtigen [120]. Wie und
fur wie lange eine Komponente oder ein System getestet werden muss, ist
anhand der Einsatz- und Betriebsbedingungen, der geforderten Lebensdauer und
den relevanten Fehlermechanismen des Systems zu ermitteln.

4.3  Statistisch optimierte Bewertung von Umweltprifungen

Die aktuelle Herangehensweise bei der Qualifizierung elektronischer Systeme fur
automobile Anwendungen ist gepragt durch die Verwendung einer definierten
Anzahl an Pruflingen und einer fest vorgegebenen Belastungsscharfe flr eine
bestimmte Zeitdauer. Haufig treten bei den Prifungen zwischen ein und drei
Ausfalle bei sechs Testgeraten auf, wodurch eine Aussage uber die Zuverlassig-
keit nur begrenzt moglicht ist.

Gilt es die Zuverlassigkeit komplexer elektronischer Komponenten und Systeme
zu bewerten, so bietet die Anwendung statistischer Verfahren und Methoden eine
nutzliche Hilfestellung. Dabei stehen zur mathematischen Beschreibung des
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Ausfallverhaltens von Produkten unterschiedliche statistische Verteilungsfunktio-
nen zur Verfigung. Neben einer Reihe von Verteilungsfunktionen, wie der
Normalverteilung, der Binomialverteilung oder der Exponentialverteilung, eignet
sich flur elektronische Baugruppen vor allem die Weibullverteilung. Diese erlaubt
eine Beschreibung von unterschiedlichen Ausfallverhalten und bietet damit die
Moglichkeit, alle drei Bereiche der sogenannten Badewannenkurve, welche das
Ausfallverhalten technischer Produkte bezogen auf die gesamte Produktlebens-
dauer charakterisiert, abzubilden.

Die Weibullverteilung liegt in Form einer zweiparametrigen und einer dreipara-
metrigen Verteilungsfunktion vor. Neben dem Formparameter b und der
charakteristischen Lebensdauer T besitzt die dreiparametrige Verteilung im
Gegensatz zur zweiparametrigen Verteilung zusatzlich den Parameter to, welcher
die ausfallfreie Zeit definiert. Der Formparameter b gilt als ein Mal} fur die
Streuung der Ausfallzeiten und bestimmt die Form der Verteilungsfunktion. Durch
Variation von b ist es moglich, die Verteilungsfunktion anderen Verteilungen
anzunahern. Fur be[0,5;1] wird naherungsweise die Exponentialverteilung
dargestellt, fir b=2 die logarithmische Normalverteilung und fir be [3,2;3,6] die
Normalverteilung. Mittels der charakteristischen Lebensdauer T wird die Lage der
Verteilungsfunktion bezuglich der Zeitachse definiert. Eine Ausfallwahrscheinlich-
keit von 63,2 % (b=1, t=T) wird als charakteristische Lebensdauer bezeichnet.
Der Wert von 63,2 % flur die charakteristische Lebensdauer wird als Mittelwert der
Verteilung verstanden. Die Ausfallzeiten eines technischen Produktes verzdgern
sich zeitlich, wenn sich die charakteristische Lebensdauer vergroRert [23][173].
Im Folgenden werden die mathematischen Eigenschaften der Weibullverteilung
naher erlautert.

Die Ausfallverteilung F(t) in Abhangigkeit von der statistischen Variablen t lautet
in der zweiparametrigen Form
te

Ft)=1-e T . tTb>0. (Gl. 32)

In der dreiparametrigen Form ist die Ausfallverteilung F(t) gegeben durch

O)b
Fit)y=1-e "% | ttg,T,b>0. (Gl. 33)

Die Zuverlassigkeit oder Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t) ist das Komplement
der Ausfallwahrscheinlichkeit und ergibt sich in der dreiparametrigen Form mit

0 )b
R(t)=1-F(t)=e % | (Gl. 34)
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Aus der Ableitung der Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sich nach der Gleichung 35
die Dichtefunktion der Weibullverteilung.
_( t-t, y
(t) = df(t) b A t-tg P-le Tb (Gl. 35)
dt T-tg T-tg

Aus dem Quotienten der Dichtefunktion f(t) und der Zuverlassigkeit R(t) resultiert
nach der Gleichung 36 die Ausfallrate A(t).

A b tto o
Rt) T-ty T-tg

A(t) (Gl. 36)

In Bild 24 werden anhand weibullverteilter Zufallsausfallzeitpunkte mit einer
charakteristischen Lebensdauer von T=10 Stunden und einem Formparameter
b=2 die genannten Funktionen und Zusammenhange dargestelit.

0.097 \ \ .

‘ y

0.08t =10h, b=2|1 Frih- Zufalls- Verschleil3-
1)0_07, , T | ausfalle , ausfille , ausfalle
% 0.06/ = (b<1) +  (b=1) I (b>1)
£ oos E | |
8 0.04¢ = | |
3 0.03} 7 ! !
< 002 < ; !

0.01} i i

0 . . . . . . . 1 1 %

0 2 4 6 8 10 12 14 16 h 20
Zeit — Zeit —

R 7 A S 5 Frilhausfalle (abnehmende Ausfallrate):
£ 95 T=10h,b=2) e Beschreibt Montage-, Prozess-, Werkstoff-
QD 75 A : Ll und Designfehler
£ 5o [t \ S S
T 25 £ HERES S S S ol b o AR Zufallsausfalle (konstante Ausfallrate):
9 oqb I ORI SR — Beschreibt zufallige Ausfalle wahrend der
§ 5 [ P T Einsatzzeit eines Systems
<
g 1k , & TSRO O U R S VerschleilRausfalle (steigende Ausfallrate):

051 ST - : - Beschreibt Verschleil- und Ermudungs-

05 1 3 10 h 25 ausfalle gegen Ende der Lebensdauer

Zeit —

Bild 24: Zusammenhang zwischen Dichtefunktion, Ausfallwahrscheinlichkeit
und Ausfallrate (Badewannenkurve)

Zur Erstellung einer Weibullverteilung fur eine Messreihe mussen der
Formparameter und die charakteristische Lebensdauer ermittelt werden. Die
gangigste Methode hierbei stellt das Arbeiten mit einem sogenannten Weibull-
Wahrscheinlichkeitsnetz dar. In dieser grafischen Darstellung liegt auf der X-
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Achse der Zeitbereich in einfacher logarithmischer und auf der Y-Achse die
Ausfallwahrscheinlichkeit in doppelter logarithmischer Skalierung von 0 % bis
100 % oder in einer Skala von 0 bis 1 vor. In den meisten Fallen werden die
Ausfallzeitpunkte der Priflinge in Zeitdauern oder in zyklisch auftretenden
Intervallen aufgetragen. Zunachst muss fir jedes Intervall eine Fehlerratenab-

schatzung If(ti) bestimmt werden. Diese Abschatzung ist abhangig von dem
Stichprobenumfang. Bei einem Stichprobenumfang n<50 ist die Fehlerabschat-
zung des Intervalls i gegeben durch

- i—-0,3

F(t) = (Gl. 37)

Ist der Stichprobenumfang n>50, so berechnet sich die Fehlerratenabschatzung
mit Hilfe der RanggroRe i aus

- i

F(t) = vl (Gl. 38)
Die RanggroRe eines jeden Intervalls ergibt sich aus der Sortierung aller
Intervalle nach ansteigender Zeitdauer oder Zyklenzahl und anschlieBender
Zuordnung zu den Rangen i=1,2,3,4,...,n. Werden jedoch die Ausfallzeitpunkte
fortlaufend bestimmt, mussen die Prifergebnisse zunachst in Intervallen
zusammengefasst werden, um anschlielend fir diese eine Fehlerabschatzung
durchzufihren. Das Aufteilen der Gesamtpriufungsdauer in Intervalle lasst sich
aus dem Stichprobenumfang n sowie dem Prufzeitbeginn tynin, und dem
Prufzeitende tmax berechnen. Die Klassenbreite B ergibt sich dabei aus

too —to
B — -Max _'min |
N (Gl. 39)

Durch die Klassenbreite wird die Intervalldauer vorgegeben.

Die Bestimmung des Formparameters erfolgt durch die logarithmische
Umformung der Verteilungsfunktion und ergibt sich fur die zweiparametrige
Verteilung aus der Gleichung 40.

b In[=In(1 - F(t))]
~ (Int=InT)

(Gl. 40)

Durch diese Transformation ahnelt die Verteilungsfunktion einer Geradenglei-
chung y=mx+c. Die Steigung dieser Geraden entspricht im Weibull-
Wahrscheinlichkeitsnetz dem Formparameter und berechnet sich entsprechend
der Gleichung 41 aus

b:mpmm—EQm—mpmm—ﬁam
In(Inty —Intq) '

(Gl. 41)
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Der Formparameter bildet somit eine Gerade durch die aufgetragenen
Fehlerratenabschatzungen. Nach Bestimmung des Formparameters und der
charakteristischen Lebensdauer ist es moglich, samtliche Funktionen der
Weibulldarstellung, wie Ausfallwahrscheinlichkeit, Uberlebenswahrscheinlichkeit,
Fehlerrate und Ausfallrate, darzustellen.

Eine weitere Bestimmungsmethode der Weibullparameter, die haufig sehr viel
genauere Ergebnisse liefert als die grafische Bestimmung, ist die Ermittlung der
Parameter durch statistische Analyseverfahren. Die meistgenutzten Verfahren
sind hierbei die lineare Regressionsanalyse und die Maximum Likelihood
Methode (Verfahren der groRten Wahrscheinlichkeit). Die Funktionsweise der
linearen Regressionsanalyse, auch Methode der kleinsten Quadrate genannt, ist
sehr ahnlich der oben gezeigten grafischen Ermittlung des Formparameters. Bei
diesem Verfahren erfolgt die Bestimmung der Geradensteigung nicht aus der
logarithmischen Umformung der Verteilungsfunktion, sondern es wird diejenige
Gerade gesucht, deren Abstand zur Gesamtheit aller Punkte im Weibull-
Wahrscheinlichkeitsnetz am geringsten ist. Zur Bestimmung der Geradengute
werden entsprechend der Gleichung 42 die Abstande der Punkte zu der
aufgestellten Geraden quadriert und aufsummiert. Diejenige Gerade, die hier ein
Minimum der Abstande aufweist, ist nach der linearen Regressionsanalyse die

bestmogliche Beschreibung des linearen Zusammenhanges von ti— Ie(ti).

(¥ - yi)? =min (Gl. 42)

5

Il
—

In der Gleichung 42 stellt y; den Wert der Fehlerabschatzung Ie(ti) innerhalb des
Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetzes zum Zeitpunkt t; und y; den Wert der
Regressionsgeraden zum Zeitpunkt t; dar. Die Regressionsgerade der Form
y; = ¢ +bx; berechnet sich aus den beiden Parametern ¢ und b entsprechend den
Gleichungen 43-44.

c=y-bx, (Gl. 43)
n f— —
D (xi=%)-(yi - )
_ i
b= - : (Gl. 44)
. (x; = %)
i=1
Mit:
i: Ranggrofie X: arithmetischer Mittelwert von t;,
n:  Stichprobenumfang y:  arithmetischer Mittelwert von F(t;),
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Die Steigung der Regressionsgeraden entspricht hierbei genau dem zur
Berechnung der Weibullverteilung notigen Formparameter b. Die charakteristi-
sche Lebensdauer T kann damit gemaf der Gleichung 45 berechnet werden.

c

Teb (Gl. 45)

Ebenso kann die charakteristische Lebensdauer aus dem Schnittpunkt der
Regressionsgeraden mit der Ausfallwahrscheinlichkeit bei 63,2 % grafisch
bestimmt werden.

Einen anderen Ansatz zur Ermittlung der Weibullparameter verfolgt die Maximum-
Likelihood-Methode. Diese versucht das Testergebnis einer Messreihe
mathematisch zu erklaren. Da die Dichtefunktion mittels der Ausfallzeitpunkte
einer Versuchsreihe bekannt ist, genlgt es, die noch unbekannten Parameter der
Verteilungsfunktion zu bestimmen, um die Testresultate mathematisch zu
reproduzieren. Die Maximum-Likelihood-Funktion L ergibt sich aus

L =f(t1,T,b)-f(tp,T,b)-...-f(t,,T,b), (Gl. 46)
wobei f(t;, T,b) der Dichtefunktion f(t;) zum Zeitpunkt t; entspricht.

Als beste Schatzung der unbekannten Parameter werden diejenigen Werte
gewahlt, bei denen die Likelihood-Funktion ihr Maximum erreicht. Zur Berechnung
des Maximums wird die Likelihood-Funktion entsprechend der Gleichung 47
logarithmiert. Dadurch geht die Produktgleichung in eine Summengleichung Uber.

n
InL =" Inf(t;, T,b) (Gl. 47)
i=1
Die Extrema lassen sich durch die partielle Differenziation der logarithmischen
Likelihood-Funktion aus

dinL _0 und dinL _

dT db

0. (Gl. 48)

berechnen. Aus der Anzahl N der ausgefallenen Priflinge, dem Stichprobenum-
fang, den Ausfallzeiten und der Ranggréfle kann der Formparameter aus der
Gleichung 49 berechnet werden.

N
b
N N 2.t -Int
E+Z|nti—N-'=1—:o (Gl. 49)

i=1 %b
= {!
i:1I

Da in der Gleichung 49 alle Variablen bis auf den Formparameter statisch sind,
kann dieser durch numerische Verfahren, meist iterative Verfahren, so bestimmt
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werden, dass sich eine wahre Aussage ergibt. Wurde flir den Formparameter
durch Schatzung ein Wert ermittelt, kann die charakteristische Lebensdauer mit
Hilfe der Gleichung 50 ermittelt werden [5][27][43][134][173].

1

n o \b
T [Zﬁ] (GI. 50)

i=1

Um die statistische Vorgehensweise zur Lebensdauerermittlung mittels der
Maximum-Likelihood-Methode zu verifizieren, wurde eine theoretische
Betrachtung der Ausfallverteilung, der Dichtefunktion und der Uberlebensdichte
auf Basis einer unterschiedlichen Anzahl von generischen Ausfallzeiten
durchgeflhrt. Hierzu wurde eine stochastische Datenbasis generiert, welche die
Ausfallzeiten in Zyklen bei unterschiedlicher Pruflingsanzahl wiedergibt.
Analysiert wurde hierbei die Abweichung der Lebensdauer und des Formparame-
ters in Abhangigkeit von der Anzahl an ausgefallenen Teilen. Ausgehend von 15
Ausfallteilen wurde aus diesem Datensatz eine zufallige Parameterextraktion von
10, 5 und 3 Ausfallzeiten durchgeflihrt und die Parameter T und b mittels der
Maximum-Likelihood-Methode ermittelt. Einzig bei der Wahl der ersten und der
letzten Ausfallzeitpunkte wurde fur die extrahierten Datensatze einer der
Randwerte des Ursprungsdatensatzes verwendet. In der Tabelle 4 sind die
generischen Daten sowie die daraus ermittelte Lebensdauer und der Formpara-
meter dargestellt.

Anzahl Ausfallzeitpunkte

F t L T
Ausfallteile in Zyklen SITAZETENEE |2 ebensdauer

3,9,15,17,26,31,34,
15 1,62 48,04
42,48,55,67,75,78,81

9,15,26,31,42,48,67,

10 1,94 52,49
69,78,81

5 9,17,34,67,78 1,50 45,50

3 9,42,81 1,42 48,25

Tabelle 4: Theoretische Parameterbetrachtung bei unterschiedlicher
Pruflingsanzahl unter Anwendung der Maximume-Likelihood-
Methode

Wie der obigen Tabelle zu entnehmen ist, betragt die maximale Abweichung der
charakteristischen Lebensdauer bei einer Reduzierung der Pruflingsanzahl im
dargestellten Beispiel maximal 10 %. Anhand von Bild 25 werden die Dichtefunk-
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tionen und die Ausfallwahrscheinlichkeiten auf Basis der Daten aus obiger
Tabelle visualisiert.

Dichtefunktion Ausfallwahrscheinlichkeit
—— 15 Ausfallteile ——— 10 Ausfallteile 5 Ausfallteile 3 Ausfallteile
0.018 99
0.016' sl 1% A
' N = 75
I oota NN 2 50
£ 0012/ : \\\\ S 5
2 001 SN I=
i ‘5 10
= 0.008 SAPRSNOANN A NGy 2
@ 0.006/ S R e N 2
o) N o
< 0.004; s s \\ =
0.%02 rrrrrrrrrrrrrrr e i B
0 20 40 60 Zyklen 100 1 3 10 Zyklen 100
Ausfallzeitpunkt — Ausfallzeitpunkt —

Bild 25: Verteilungsfunktionen bei unterschiedlicher Priflingsanzahlen unter
Anwendung der Maximum-Likelihood-Methode fir generische Zu-
fallsausfallzeitpunkte

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, liefert die Parameterschatzung mittels der
Maximum-Likelihood-Methode trotz einer reduzierten Priflingsanzahl sehr gute
Ergebnisse.

Fur eine statistische Auswertung von Testreihen und Lebensdauerversuchen sind
einige VorUberlegungen zu treffen. Zunachst gilt es zu entscheiden, ob eine
Prifung mit zeitlicher Begrenzung, eine Priafung bis zum Versagen eines jeden
Pruflings (End-of-Life) oder eine Sudden-Death-Prifung durchgefihrt wird. Bei
einer Sudden-Death-Prifung werden die Testobjekte in gleich groRe Prufgruppen
aufgeteilt. Der Versuch wird nun solange durchgefihrt, bis ein Testobjekt aus
jeder Prufgruppe ausfallt. Die Sudden-Death-Prifung liefert nur eine mittlere
Aussagewahrscheinlichkeit, da beim Versagen eines Bauteils auf das Verhalten
mehrerer geschlossen wird. Die héchste Aussagewahrscheinlichkeit erhalt man
durch eine Prufung bis zum Versagen eines jeden Priflings, da hier alle
Versagenszeitpunkte bekannt sind. Die Prifung mit zeitlicher Begrenzung liefert,
sofern bei Testende nicht alle Priflinge ausgefallen sind, die geringste
Aussagewahrscheinlichkeit, da GUber den weiteren Verlauf der Ausfallzeitpunkte
nichts bekannt ist. Die Ergebnisse einer solchen Prifung werden als rechts-
zensiert bezeichnet. In Bild 26 werden die unterschiedlichen Testprinzipien
dargestellt [97].
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Prifung mit zeitlicher Sudden-Death-Prifung End-of-Life-Prtfung
Begrenzung
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Bild 26: Alternative Strategien zur Durchfihrung von Lebensdauerprifungen

Sofern Uber die Anzahl der Pruflinge entschieden werden kann, was haufig durch
eine begrenzte Verflgbarkeit an Testmustern nicht der Fall ist, so ist diese
statistisch zu ermitteln. Reprasentiert R(t) die Uberlebenswahrscheinlichkeit eines
Priflings, so stellt R(t)" die Wahrscheinlichkeit dar, dass alle n untersuchten Teile
die geforderte Lebensdauer bis zum Zeitpunkt t erreicht haben. Damit gilt fur die
Aussagewahrscheinlichkeit P4, dass bis zum Zeitpunkt t mindestens ein Prufling
ausgefallen ist. Diese lasst sich nach der Gleichung 51 ermitteln.

Pa=1-R(t)" (Gl. 51)

Setzt man voraus, dass bis zum Zeitpunkt t noch kein Ausfall eingetreten ist, so
kann der erforderliche Mindeststichprobenumfang entsprechend der Gleichung 52
berechnet werden [173].

_In(1-Pyp)

n_W (Gl. 52)

4.4  Ausfallmechanismus und Fehlerauswirkung

Betrachtet man den Fehlermechanismus der ECM auf einfachen Kammstrukturen,
so ist die Fehleridentifikation optisch und elektrisch sehr einfach nachzuweisen.
Sind allerdings komplexe Steuergerate, bei denen mehrere tausend Bauelemente
und Durchkontaktierungen sowie unzahlige parallel verlaufende Leiterbahnen
oder Anschlussstrukturen enthalten sind, betroffen, so zeigt sich eine komplexe
Wechselwirkung zwischen Fehlermechanismus und der dadurch induzierten
Fehlerauswirkung. Durch die Vvielfaltigen Betriebszustande hochintegrierter
Systeme im Automobil steigt die Anzahl gefahrdeter Layoutbereiche entspre-
chend an. Im Allgemeinen bewirkt die Ausbildung metallischer Dendriten einen
Leckstrom zwischen der lokalen Kathode und Anode der Schaltung. Abhangig
davon, an welcher Stelle auf einer Leiterplatte dieser Mechanismus auftritt,
werden unterschiedlichste Fehler ausgeldst.
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Auf Gesamtfahrzeugebene lassen sich im Wesentlichen drei unterschiedliche
Auswirkungen unterscheiden. Diese sind im schlimmsten Fall eine eingeschrankte
Mobilitat durch ein Versagen betriebsrelevanter Fahrzeugfunktionen, eine
Beeintrachtigung von Einzel- oder Systemfunktionen oder im harmlosesten Fall
ein Uberschreiten der Spezifikationsgrenzen ohne Funktionseinschrankungen.
Wie in Bild 27 darstellt, kann der Fehlermechanismuns der ECM je nach lokalem
Auftreten in der Fehlerauswirkung stark variieren. Berlcksichtigt man zudem,
dass sich in einem Oberklassefahrzeug bis zu 80 Steuergerate befinden, die
untereinander vernetzt sind, wird deutlich, wie umfangreich und komplex die
Ermittlung einer Fehlerursache und der daflr verantwortlichen Fehlermechanis-
men sein kann. Verscharft wird diese Problematik durch die Tatsache, dass ein
Teil der im Kundenumfeld auftretenden Fehler nur sporadischer Natur sind. Diese
Fehler treten unter spezifischen Randbedingungen auf und bewirken einen
temporar fehlerhaften Systemzustand, welcher bei Abklingen der Belastungen
wieder abgestellt ist. Je nach Auftretenshaufigkeit des Fehlers suchen Kunden in
aller Regel daraufhin eine Servicewerkstatt auf, welche das laut Fehlerdiagnose-
protokoll verantwortliche System identifiziert und gegebenenfalls wechselt. Bei
der anschlieRenden Analyse der Gerate sind oftmals weder die beanstandeten
Fehler reproduzierbar noch daflir verantwortliche Fehlermechanismen
identifizierbar. Somit verursachen diese Fehler, sofern sie im Garantiezeitraum
auftreten, hohe Gewahrleistungskosten und bewirken zudem eine hohe
Kundenunzufriedenheit.
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Bild 27: Komplexer Zusammenhang zwischen Fehlermechanismus und
Fehlerauswirkung auf Fahrzeugebene

Da sich die Umwelterprobung auf Komponenten- und Systemebene konzentriert,
bei der die Priflinge meist Uberwacht werden und nur wenige Belastungsarten auf
das Produkt einwirken, vereinfacht sich die Wirkkette. Um allerdings Fehlerme-
chanismen und Fehler sowie deren Ursachen zu ermitteln, ist ein intensives
Verstandnis von Hardware und Software nétig. Im Folgenden werden zwei
Szenarien aufgefihrt, welche anhand des Fehlermechanismuses der ECM die
Komplexitat und die Wirkkette auf Schaltungsebene verdeutlichen. Dadurch wird
ein essenzielles Systemverstandnis und Fehlerbewusstsein ausgebildet, womit
Rickschlisse zwischen detektierten Fehlern und deren verantwortlichen
Mechanismen gezogen werden kdnnen.
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Beispiel 1: Leckstrom durch ECM an einem Keramikkondensator

Haufig werden bei Automobilanwendungen Spannungsregler mit Softstart-
Funktionalitat in der Eingangsbeschaltung von Steuergeraten verwendet, um ein
geregeltes Hochlaufen der Betriebsspannungen zu gewahrleisten. Die Zeit bis
zum Erreichen der definierten Ausgangsspannung wird Uber eine externe
Kapazitat eingestellt. Kommt es an dieser Kapazitat zu einem Nebenschluss, so
verlangert sich die Hochlaufzeit bis zum Erreichen der Ausgangsspannung. Ein
anschlie3end folgender zeitgesteuerter Resetkomparator, dessen Aufgabe es ist,
Unterspannungen im System zu detektieren und durch einen Reset wieder einen
definierten Systemzustand herzustellen, erkennt eine zu geringe Ausgangsspan-
nung des Spannungsreglers (Uout). Solange die Hochlaufzeit des Spannungsreg-
lers verzogert ist, schaltet der Komparator den Resetausgang auf HIGH und den
Spannungsausgang (U,) auf LOW. Infolgedessen werden nachfolgende
Mikroprozessoren nicht mit Spannung versorgt und konnen nicht aktiviert werden.
Je nach Funktion und Aufgabe der Mikroprozessoren kann sich die Fehlerauswir-
kung im System unterscheiden. Dies kann vom Verlust einzelner Funktionen bis
hin zu einem Erliegen des ganzen Systems fuhren. Bild 28 zeigt das erlauterte
Beispiel [22].

Dendritenbildung auf Verlangerte Hochlauf- Resetkomparator Prozessor startet bei
Keramikkondensator zeit des Schaltreglers erkennt Unterspannung Unterspannung nicht
A \A/cc
USoH
f N
§ U\st —
)
t Il tist > Uom 7ﬁua
Zeit—» Pt 1

Bild 28: ECM auf einem Keramikkondensator zur Einstellung der Softstart-
Funktion an einem Spannungsregler und dessen Auswirkungen auf
Systemebene

Beispiel 2: Leckstrom durch ECM zwischen benachbarten IC-Anschliissen

Um den Fahrer eines Fahrzeugs auf gewisse Situationen oder Sachverhalte
hinzuweisen, werden visuelle Signale meist in Verbindung mit akustischen
Signaltonen eingesetzt. Derartige Hinweise sind beispielsweise ein leerer
Tankinhalt, eine ungeloste Handbremse oder ein zu geringer Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug. Zur schaltungstechnischen Umsetzung dieser
Funktionen werden unter anderem Akustikverstarker zur Ansteuerung eines
Lautsprechers eingesetzt. Einige dieser Akustikverstarker besitzen Diagnosefunk-
tionen um beispielsweise Lotbricken zu diagnostizieren. Dies kann Uber eine
Widerstandserkennung zwischen spezifischen Anschlussbeinchen geschehen.
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Am Beispiel des Akustikverstarkers LM48100Q der Firma National Semiconductor
wird ein Widerstand <3 kQ zwischen den Anschlissen acht und neun oder
zwischen den Anschliussen neun und zehn diagnostisch als Kurzschluss erkannt.
Die Anschlussbeschreibung kann dem Datenblatt des Herstellers enthommen
werden und sei hier nicht weiter ausgefihrt [21]. Ein niederohmiger Pfad aufgrund
von ECM zwischen den genannten Anschlissen fihrt dazu, dass die Ausgange
des Verstarkers ausgeschaltet werden und der Fehlerausgang (Fault) auf LOW
gesetzt wird. Dadurch ist die akustische Ausgabe von Signalen Uber die
Lautsprecher unterbunden. In dem in Bild 29 gezeigten Beispiel kann dies zu
einem Aufblinken einer Signalleuchte in der Schalttafel fuhren. Je nach
Verwendung der Informationen aus dem Fehlerausgang kann es zu anderen oder
weiteren Funktionseinschrankungen und Folgeereignissen kommen.

Dendritenbildung Akustikverstarker Audioausgang wird Warnlampe wird
zwischen IC-Pins erkennt Kurzschluss ausgeschalten angezeigt
Fault ™ VDD HIGH
SCL = o BIAS Fault Low
eV oo = Ina
GND = fmpv,, OUTA: DISABLED
ADR | <skad-= oUTs
OUTAT -2 PGND OUTB: DISABLED

Bild 29: ECM zwischen benachbarten IC-Anschlissen an einem Akustikver-
starker und dessen Auswirkung auf Systemebene

Wie die beiden Beispiele verdeutlichen, ist der Zusammenhang zwischen
Fehlermechanismus und Fehlerauswirkung stark systemabhangig und bedarf
einer individuellen und intensiven Betrachtung durch Hardware- und Softwareex-
perten. Ob und inwieweit sich Funktionseinschrankungen Uber die Grenzen eines
Systems hinaus auswirken, hangt von der Steuergeratetopologie und der
Abhangigkeit der Systeme untereinander ab. So kann beispielsweise ein
fehlerhaftes Signal eines Sensors, welches in mehrere Systeme eingelesen oder
fur mehrere Funktionen bendtigt wird, die korrekte Funktion dieser Systeme
unterbinden oder beeintrachtigen.
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4.5 Vorgehensmodell zur Fehleridentifikation und -verifikation

Da zum heutigen Zeitpunkt trotz entwicklungsbegleitender MalRnahmen zur
Robustheitssteigerung dennoch Produktschwachstellen aus dem Konzept, dem
Design oder aus dem Prozess im Rahmen der Erprobung aufgedeckt werden, gilt
es, die Fehlerursachen und die dafir verantwortlichen Fehlermechanismen
schnellstmoglich zu identifizieren, um AbstellmalRnahmen flr weitere Musterpha-
sen zu definieren. Im Folgenden wird daher ein Vorgehensmodell erlautert,
welches bei betauungsbedingten Auffalligkeiten die Fehlerursache effizient
identifiziert und verifiziert.

Treten bei zyklischen Temperatur-Feuchte-Prifungen elektrische Auffalligkeiten
auf, so kann in den meisten Fallen auf korrosionsinduzierte Kriechstrome oder
elektrochemische Migration geschlossen werden. Um aber die Effekte auf
Leiterplatten zu lokalisieren, werden effiziente Methoden und Vorgehensweisen
bendtigt, um schnellstmoglich kritische Schaltungs- oder Layoutbereiche auf der
Leiterplatte zu identifizieren sowie Fehlermechanismen und entsprechende
Fehlerbilder zu verifizieren.

Hardware-/ Layoutreview

Hierzu gilt es im ersten Schritt mit einem Hardware- und Layoutreview zu
beginnen. Durch Visualisierung von potentialgetrennten Signalpfaden, vorwiegend
zwischen Bezugsmasse und verschiedenen Funktionssignalen, im Layout auf
Ober- und Unterseite der bestlckten Leiterplatte, kdnnen sowohl relevante
Leiterziige als auch betroffene Bauelemente identifiziert werden. Wichtig ist es
dabei, dies fur die unterschiedlichen Betriebszustande einer Komponente oder
eines Systems durchzufihren. Die bendtigten EingangsgréRen und Kompetenzen
bei diesem Prozessschritt sind ein Schaltplan und das entsprechende
Leiterplattenlayout sowie die Systemexperten aus den Bereichen Hardware und
Software.

Analyse der Signalintegritat

In einem nachsten Schritt wird die Signalintegritat der zuvor identifizierten
Signalpfade ermittelt. Mittels der Schaltungsauslegung, den Toleranzgrenzen der
verwendeten Bauteile und den entsprechenden Schwellspannungspegeln lassen
sich unterschiedliche Stellen im Schaltplan beziehungsweise im Layout erkennen,
die bei Leckstromen im Mirko- und Milliamperebereich die zuverlassige Funktion
einer Schaltung bei einer Feuchteadsorption beeintrachtigen. Vorzugsweise
kdnnen hierbei Bauelemente mit Rastermall kleiner 1 mm beziehungsweise
Leiterbahnabstande kleiner 500 ym fokussiert werden. Auch Testpunkte fur
Funktionspriufungen oder In-Circuit-Test, welche nahe an Bauelementanschllssen
oder Leiterbahnen platziert sind, missen beachtet werden.
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Definition der Fehlerauswirkung auf Systemebene

Im Anschluss an diesen Schritt missen die Fehlerauswirkungen, welche sich bei
potenziellen Nebenschlissen an den unterschiedlichen Stellen im Layout
ergeben, abgeleitet werden. Sowohl eine Simulation der Schaltung oder der
betroffenen Schaltungsbereiche als auch die mathematische Aufbereitung der
unterschiedlichen Signale unter Anwendung der elektrotechnischen Gesetzma-
Rigkeiten und der Funktionseigenschaften der aktiven Halbleiterbausteine liefert
bei diesem Schritt die geforderten Ergebnisse. Die Erkenntnisse sind besonders
dahingehend von Bedeutung, als dass diese wichtige Informationen Uber
Funktions- und Qualitatsparameter bereitstellen, die wahrend der Klimaprifungen
zu uberwachen sind.

Risikopriorisierung

Gemall der Ermittlung einer Risikoprioritdtszahl bei einer FMEA sind die
Fehlerbilder anschlieRend in Form einer Risikobewertung zu priorisieren. Hierbei
kdnnen zum Beispiel Kundenrelevanz, Eintrag im Fehlerspeicherprotokoll oder
Sicherheitsrelevanz von Bedeutung sein.

Fehlerverifikation

Um die theoretisch erarbeiteten Zusammenhange zu verifizieren, kann mittels
eines Tropfchentests die jeweilige Fehlerauswirkung bei unterschiedlichen
Systemzustanden verifiziert werden. Durch Auftrag einer geringen Menge an
destilliertem Wasser mit einer Pipette oder einer Spritze mit feiner Dispensnadel
an die kritischen Stellen im Layout, wird eine Feuchteadsorption simuliert.
Abhangig vom Elektrodenabstand, Menge und Art der Verunreinigungen auf der
Leiterplatte und den Spannungspotentialen kénnen sich metallische Brucken
durch ECM ausbilden. Unter Umstanden sind Schaltungsbereiche so sensibel,
dass bereits die geringe Leitfahigkeit von Wasser in Verbindung mit lokalen
Verunreinigungen zu einer Funktionsbeeintrachtigung des Systems fihrt. Diese
Bereiche sind aufgrund ihrer hohen Empfindlichkeit als besonders kritisch zu
bewerten. Mittels optischer Analysen der gepruften Stellen im Layout kann der
Fehlermechanismus nachgewiesen werden. Anhand des Vorgehensmodells in
Bild 30 werden die erlauterten Schritte nochmals zusammengefasst.
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Schritte zur Fehlerlokalisation Ergebnisse
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Bild 30: Vorgehensmodell zur Lokalisation und Verifikation von betauungsbe-
dingten Fehlerursachen

Nach einer Fehlerlokalisation und dessen Verifikation beginnt die Einleitung von
AbstellmalRnahmen. Diese kdnnen sowohl mit Konzept- oder Designanderungen
als auch durch Prozessoptimierungen verbunden sein. Mogliche Prozessoptimie-
rungen beschranken sich im Wesentlichen auf die Reduzierung von Verunreini-
gungen beziehungsweise auf eine Reinigung der Baugruppen nach dem
Lotprozess. Neben der Lokalisation von Fehlerursachen bei Auffalligkeiten nach
einer Prufung eignet sich dieses Vorgehen darlber hinaus insbesondere auch
dazu, bereits vor Testbeginn Schwachstellen eines Systems zu identifizieren und
bereits vor Ausfihrung von Design- oder Produktqualifizierungen die Robustheit
einer Anwendung zu steigern.
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5 Bewertung unterschiedlicher Einflussgréf3en bei
Betauung

5.1 Analyse funktionsrelevanter Signalparameter

Die technische Weiterentwicklung elektronischer Steuergerate ist gekennzeichnet
durch einen zunehmenden Einsatz an digitaler Technologien, welche die
bisherigen analogen Technologien zunehmend ersetzen oder ergéanzen. Gerade
die geringere Storempfindlichkeit digitalen Signale im Gegensatz zu anlogen
Signalen begulnstigt deren Verwendung. Diese Entwicklung gilt gleichermalien fur
die Sensorik wie auch fur die Aktorik. Bei der Realisierung verschiedener
Funktionen werden unterschiedlichste Signalformen eingesetzt. Sowohl in der
Analog- als auch in der Digitaltechnik spielen Spannungspegel, Frequenz und
Signalform eine entscheidende Rolle.

Um Aussagen uber betauungsempfindliche Bereiche einer elektronischen
Baugruppe machen zu kdénnen, muss bekannt sein, wie unterschiedliche
Signalformen die Zuverlassigkeit bei einer Feuchteadsorption beeinflussen. Daher
wurde eingangs das Ausfallverhalten durch ECM bei unterschiedlichen
Signalformen und Signalfrequenzen analysiert. Zunachst wurde der Einfluss der
unipolaren Signalformen Dreieck und Rechteck mit einer Frequenz von 10 Hz
sowie der Einfluss eines Gleichsignals auf die Bildung metallischer Dendriten
untersucht. Die Spannungsamplitude betrug bei allen Signalen 10 V. In Bild 31
werden die verwendeten Signalformen dargestelit.

Gleichsignal Rechtecksignal Dreiecksignal
12% 12 12
) T T
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Bild 31: Unipolare Signalformen als Versorgungsspannungen bei den
Migrationsuntersuchungen

Diese Signalformen wurden an eine ineinandergreifende Kammstruktur aus
Kupfer mit 400 uym Leiterbahnbreite und -abstand angelegt (Ujn). Als Substrat
wurde Standard FR4 verwendet, wobei kein Lotstopplack appliziert war. Mittels
eines zur Kammstruktur in Reihe geschalteten Widerstandes von 1 kQ, Uber den
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der Spannungsabfall mit einer Abtastrate von 100 Hz Uberwacht wurde, konnte
ein elektrischer Kurzschluss durch ECM prazise detektiert werden. Fir alle
durchgeflihrten Experimente wurde das Shannonsche Abtasttheorem, welches in
der Gleichung 53 mathematisch beschrieben ist, zur Bestimmung der minimalen
Abtastfrequenz beachtet.

fo >2-fg (Gl. 53)

Dieses besagt, dass ein Zeitsignal der Signalbandbreite fz mindestens mit der
doppelten Abtastfrequenz fo abgetastet werden muss, damit der Informationsge-
halt des Signals nicht verandert wird [180].

Um eine Betauung der Kammstruktur beschleunigt zu simulieren, wurde mit einer
Pipette und einer Dosiernadel mit einer Offnung von 100 um eine definierte und
reproduzierbare Menge deionisiertes Wassers aufgebracht. Das Vorgehen kann
dadurch legitimiert werden, als dass sich bei einer Kondensation der Wasserfilm
sequentiell aus singularen Tropfen und deren Zusammenschluss zu groRReren
Tropfen ausbildet. Erst wenn die akkumulierte Tropfengrof3e den Elektrodenab-
stand erreicht, wird eine Elektrolyse und damit die Migration von lonen
ermoglicht. Da Verunreinigungen jeglicher Art das Dendritenwachstum signifikant
beeinflussen, erfolgte eine Reinigung der Leiterplatten vor der Tropfenaufbrin-
gung mit Isopropanol und deionisiertem Wasser. Dadurch konnen parasitare
Effekte durch ionische Verunreinigungen ausgeschlossen werden. Bei einer
statistischen Auswertung von 40 applizierten Tropfen ergab sich ein arithmeti-
scher Mittelwert des Tropfendurchmessers von y=1225 um mit einer Standardab-
weichung =176um. AbschlieRend erfolgte sowohl die statistische Analyse der
elektrischen Ausfallzeiten als auch eine optische Inspektion der Kammstrukturen.
Bild 32 zeigt die gewahlte Versuchsstrategie.
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Bild 32: Versuchsstrategie zur Bewertung unterschiedlicher Signalformen auf
das Migrationsverhalten bei Betauung
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Um eine statistische Bewertung der Versuche zu gewahrleisten, wurden je
Signalform sequenziell 10 Wassertropfen aufgebracht und die Zeit bis zum
Anstieg des Stromes uber 1,5 mA dokumentiert. Hierbei hat sich gezeigt, dass bei
einem Gleichsignal die Zeit bis zum Ausfall durch ECM am geringsten ist. Wie in
Bild 33 dargestellt ist, sind bei dieser Signalform nach etwa 50 s metallische
Dendriten von der Kathode zur Anode gewachsen. Sowohl bei der Rechteckspan-
nung als auch bei der Dreieckspannung mit einer Periodendauer von 100 ms
zeigt sich zwar ein ahnliches Ausfallverhalten, jedoch ist die Zeitdauer bis zum
Kurzschluss langer. Hierbei sind nach 50 s etwa 75 % der Ausfalle erreicht. Eine
Betrachtung der Maximalstrome verdeutlicht zudem, dass die Stromtragfahigkeit
der gewachsenen Dendriten bei einem Gleichsignal hdher ist als bei den anderen
beiden Signalformen.
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Bild 33: Einfluss der Signalform auf das Ausfallverhalten durch ECM

Um das unterschiedliche Ausfallverhalten bei den untersuchten Signalen zu
erklaren, gilt es verschiedene Aspekte zu prufen. Zunachst wird die durch den
Elektrolyten transportierte Energie betrachtet. Diese steht fur die Elektrolyse und
den Materialtransport zwischen den Elektroden zur Verfugung und wird
mallgeblich durch die Leitfahigkeit des Elektrolyten bestimmt. Mathematisch
ergibt sich diese Energie entsprechend der Gleichung 54 aus dem Spannungsab-
fall Gber dem Elektrolyten (UgL) und dem durch den Elektrolyten flieRenden Strom

(Iev)-

t

Eel = fUEL(t)'iEL(t)'dt-
t

(Gl. 54)

1

Die Gleichung 54 lasst sich unter Anwendung des ohmschen Gesetzes auch
durch den Widerstand des Elektrolyten (ReL) und die Spannung beziehungsweise
den Strom entsprechend der Gleichung 55 beschreiben.
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t t
1 :
Eel = — Jugl?(t)-dt =R, - [ig *(t)-dt. (Gl. 55)
EL t t

1 1

Somit ist bei einer konstanten Leitfahigkeit des Elektrolyten die Energie
proportional dem Integral Uber eine quadrierte Zeitfunktion. Da aber bei gleicher
Periodendauer und Amplitude der Energieinhalt des Rechtecksignals doppelt so
groR ist wie der des Dreiecksignals, scheint der Ubertragene Energieinhalt nicht
die allein verantwortliche Ursache fir das beobachtete Ausfallverhalten zu sein.
Ansonsten hatten bei dem Rechtecksignal fruhere Ausfalle als bei dem
Dreiecksignal auftreten mussen. Eine detaillierte Begrindung wird nachfolgend
anhand der Betrachtung des Einflusses unterschiedlicher Frequenzen unipolarer
und bipolarer Rechtecksignale auf das Ausfallverhalten bei einer Betauung
geliefert.

Da sowohl fur das Auslesen verschiedenster Sensoren als auch fuar die
Ansteuerung diverser Aktoren vermehrt frequenzmodulierte Signale verarbeitet
werden, wurde in einem nachsten Schritt der Einfluss der Signalfrequenz auf das
Ausfallverhalten durch ECM untersucht. Analog der in der Bild 32 dargestellten
Versuchsstrategie, wurde an die Kupferkammstruktur einerseits ein Rechteck-
und andererseits ein Dreiecksignal mit einer Amplitude von 10 V und unterschied-
lichen Frequenzen angelegt, und die Zeit vom Tropfenauftrag bis zum
elektrischen Kurzschluss durch ECM verglichen. Hierbei konnte festgestellt
werden, dass mit hoheren Frequenzen die Zeit bis zum elektrischen Kurzschluss
fur beide Signalformen zunimmt. Anhand von Bild 34 wird dieser Sachverhalt am
Beispiel des Rechtecksignals bei unterschiedlichen Frequenzen dargestellt. Tragt
man die Zeitpunkte, an denen die Maxima der Ausfalldichten liegen, Uber die
Frequenz auf, so kann man ein logarithmisches Ausfallverhalten Uber das
betrachtete Frequenzband erkennen.
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Bild 34: Dichtefunktion und frequenzabhangige Lebensdauer bei rechteckfor-
migen Signalen unterschiedlicher Frequenz
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Weiterhin konnte bei dem Versuch festgestellt werden, dass sich mit hoéherer
Frequenz das optische Erscheinungsbild der gewachsenen metallischen Bricken
verandert. Es findet eine ausgepragte Strukturbildung der Dendriten statt und
eine Verastelung ist verstarkt zu erkennen. Bild 35 zeigt dies anhand der
Frequenzen von 1 Hz, 50 Hz und 2500 Hz bei einer Amplitude von 10 V.

Rechtecksignal: 50 Hz

l

Bild 35: Veranderung des optischen Erscheinungsbildes metallischer
Dendriten mit steigender Signalfrequenz

Um die mit steigender Signalfrequenz verlangerte Lebensdauer zu interpretieren,
hilft eine Betrachtung des elektrischen Ersatzschaltbildes und der entsprechen-
den elektrotechnischen Gesetzmafigkeiten. Hierzu zeigt Bild 36 zum einen das
vereinfachte elektrische Ersatzschaltbild zweier benachbarter Leiterstrukturen bei
niedrigen Signalfrequenzen und zum anderen das vereinfachte elektrische
Ersatzschaltbild einer elektrolytischen Zelle. Letzteres setzt sich durch die
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Helmholtz-Doppelschicht und dem
Widerstand des Elektrolyten zusammen [7][12][70][74].

Parallele Leiterbahnen Elektrolytische Zelle
—_ R 1
U i °© |:G] ——cC
o
R: Innenwiderstand der Spannungsquelle C.: Kapazitat der Helmholtz- Doppelschicht
G: Leitwert des Elektrolyten Ry: Ubergangswiderstand Elektrode/Elektrolyt
C: Parasitare Kapazitat Re: Wiederstand des Elektrolyten

Bild 36: Vereinfachtes Ersatzschaltbild benachbarter potentialgetrennter
Leiterbahnen sowie einer elektrolytischen Zelle
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Aufgrund der geringen Dielektrizitdtskonstante von Wasser g kann nach
Gleichung 56 der kapazitive Einfluss im Ersatzschaltbild fur parallele Leiter
vernachlassigt werden.

A
Czso-sr-n-g (Gl. 56)

Dabei stellt g9 die elektrische Feldkonstante, A die Elektrodenflache und d den
Elektrodenabstand dar. Dadurch lasst sich der Einfluss der Frequenz nicht
erklaren, und es musste aufgrund des gleichbleibenden Energieinhaltes zu
gleichen oder ahnlichen Ausfallzeiten kommen. Eine ahnliche Schlussfolgerung
kann getroffen werden, wenn man das elektrische Ersatzschaltbild einer
elektrolytischen Zelle betrachtet. Da mit steigender Frequenz f der kapazitive
Widerstand Z der Helmholtz-Doppelschicht mit der Kapazitat Cy gemafl® der
Gleichung 57 sinkt, vereinfacht sich das Ersatzschaltbild und der Gesamtwider-
stand wird malRgeblich durch den Elektrolyten bestimmt.

1

“2ntCn (61.57)

Damit musste bei hoheren Frequenzen die Stromdichte durch die Grenzschicht
und den Elektrolyten zunehmen und aufgrund des Faradayschen Gesetzes nach
Gleichung 58 der Materialabtrag an der Anode sowie die Materialabscheidung an
der Kathode zunehmen [57].

M
m=——-I-t, Gl. 58
z-F ( )
Mit F=Faraday-Konstante (9,648*10* As/mol), I=Elektrischer Strom, M=Molmasse,
T=Zeit und z=Wertigkeit.

Erklaren lasst sich dieser Effekt dadurch, dass die Stoffmenge, die an einer
Elektrode wahrend der Elektrolyse abgeschieden wird, proportional zur
elektrischen Ladung ist, die durch den Elektrolyten geschickt wird. Da bei der
Elektrolyse an der Kathode die Reduktion, und damit die Abscheidung eines
Metalls, welches an der Anode in LOsung geht, stattfindet, missen die beiden
Mengen wegen der Bilanz der elektrischen Ladungen gleich sein.

Aus den experimentellen Untersuchungen mit unterschiedlichen Signalformen und
identischen Signalparametern sowie aus den Versuchen mit identischer
Signalform und unterschiedlichen Frequenzen |asst sich ableiten, dass der Effekt
der Migration bei konstanter Signalamplitude primar durch die Periodendauer und
nicht durch den Energieinhalt des Signals bestimmt wird. Nach dieser These
werden die geldsten lonen mit jedem Puls um eine spezifische Streckeneinheit in
Richtung der Kathode bewegt. Mit sinkender Periodendauer nimmt die je Puls
zuruckgelegte Strecke ab. Zudem nimmt der relative Energiebedarf fur eine
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Anschubbewegung aufgrund der Kinetik der Moleklile sowie des Widerstandes im
Elektrolyten zu.

Diese aufgestellte Theorie lasst sich durch die Analyse des Migrationsverhaltens
bei Wechselspannung unterstiutzen. Dazu wurde anstelle des unipolaren
Rechtecksignals ein bipolares Signal gleicher Form mit identischer Amplitude
angelegt und mit der gleichen Versuchsstrategie bewertet. Hierbei hat sich
gezeigt, dass im niederfrequenten Bereich bis etwa 3 Hz ein Dendritenwachstum
zu beobachten war. Bei hoheren Frequenzen kam es zwar zu einer Metallauflo-
sung an beiden Elektroden, jedoch wurden die Kupferionen an der entsprechen-
den Elektrode anschliellend sofort wieder reduziert, ohne dass eine Migration zur
Gegenelektrode stattfand. Bild 37 zeigt die Ausfallwahrscheinlichkeit bei
Frequenzen von 1 Hz, 3 Hz und 5 Hz, wobei bei 5 Hz bereits keine elektrischen
und visuellen Kurzschlisse mehr detektiert wurden. Wird die Leitfahigkeit des
Elektrolyten durch Zugabe von geringen Mengen an Kochsalz oder Essigessenz
erhoht, so kann eine Dendritenbildung auch bei Frequenzen Uber 3 Hz
beobachtet werden.
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Bild 37: Ausfallwahrscheinlichkeit durch ECM bei bipolaren Rechtecksignalen
unterschiedlicher Frequenz

Weiterhin wurde festgestellt, dass mit zunehmender Frequenz der angelegten
Wechselspannung eine feinere Schichtbildung an den Elektroden stattfand.
Hierzu zeigt Bild 38 die Ergebnisse der optischen Analyse der Kammstrukturen
bei unterschiedlichen Frequenzen des angelegten Rechtecksignals.
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Bild 38: Vermeidung von ECM und Effekt der feineren Schichtbildung an den
Elektroden mit hoheren Frequenzen bei bipolaren Signalen

In Anbetracht der Tatsache, dass der Effekt der ECM unterschiedliche
Fehlerbilder bei komplexen elektronischen Systemen auslésen kann, ist die
Kenntnis Uber maximal mogliche Strome, welche Dendriten zu tragen vermogen,
von essenzieller Bedeutung. Daher wurde nach analogem Vorgehen der Versuch
mit einem niederohmigen Widerstand von 100 Q und einer Gleichspannung von
14 V, was der Bordnetzspannung im Automobil entspricht, wiederholt. Hierbei hat
sich gezeigt, dass ein Maximalstrom von 28 mA erreicht werden konnten. Bei
einer Stichprobe von 12 Einzelmessungen ergab sich ein arithmetischer
Mittelwert von p=15,3 mA mit einer Standardabweichung von ¢=5,3 mA.

Fasst man die Erkenntnisse dieser Versuchsreihen zusammen, so lasst sich
sagen, dass durch die Verwendung hochfrequenter unipolarer Signale die
Robustheit elektronischer Schaltungen bei einer moglichen Betauung gesteigert
werden kann. Werden prozess- und herstellungsbedingte Verunreinigungen
vermieden, so kann bei dem Einsatz von Wechselspannungen Uber 5 Hz der
Effekt der ECM nahezu ausgeschlossen werden.

5.2 Zuverlassigkeitsbewertung von Lotpastensystemen

Die Umsetzung der Richtlinie 2002/95/EG mit dem Titel Restriction of the use of
certain Hazardous Substances in electrical and electronic equipment (RoHS),
welche zum 01.07.2006 in Kraft getreten ist, wird nach derzeitigem Stand ab dem
01.01.2016 auch alle elektronischen Baugruppen im Automobil betreffen.
Aufgrund der Verwendung von aggressiveren Flussmitteln und mehr Aktivatoren
beim bleifreien Lotprozess gilt es in diesem Zusammenhang die Zuverlassigkeit
alternativer Lotpastensysteme im Hinblick auf deren Betauungsrobustheit
eingehend zu untersuchen und zu bewerten. Bisher wird die Bestandigkeit eines
Pastensystems gegen die Einwirkung hoher Luftfeuchtigkeit mittels standardisier-
ter Kammstrukturen bei einer konstanten Temperatur und Luftfeuchtigkeit
sichergestellt. Dabei wird ein Kupferkamm mit der zu qualifizierenden Lotpaste
bedruckt und anschlieBend fur eine definierte Zeitdauer einer statischen
Temperatur-Feuchte-Prifung ausgesetzt, wobei der Oberflachenisolationswider-
stand in definierten Abstanden kontrolliert wird. Die Testparameter schwanken
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hier bezuglich Testdauer, Belastungsparameter und Bewertungskriterium. Als
einschlagige Normen und Standards fir die SIR-Qualifikation von Lotpastensys-
temen koénnen hier IPC-TM-650 2.6.3.3B, Bellcore GR78-CORE, JIS Z 3197,
JIS Z 3284 oder DIN 32513 aufgefuhrt werden [103][105][115][117][124][125].
Diese Prifnormen nutzen ausschliel3lich statische Temperatur-Feuchte-
Prifungen, um die Zuverlassigkeit eines Lotpastensystems gegen Kriechstrome
und metallisches Dendritenwachstum abzusichern. Ein weiteres Defizit ist die
niederfrequente Abtastung des Oberflachenisolationswiderstandes. Messinterval-
le von mehreren Minuten reichen nicht aus, um temporare Kurzschlisse durch
ECM zu detektieren.

Zwar werden in den Datenblattern der Lotpastenhersteller neben den physikali-
schen Grollen wie Legierungszusammensetzung, Dichte oder Schmelzpunkt auch
die Eigenschaften der Ruckstande in Form der Flussmittelaktivitat oder des
Oberflachenisolationswiderstandes angegeben, aber wie sich dieses Pastensys-
tem bei einer Feuchteadsorption verhalt, ist nicht spezifiziert. Hierbei stellt sich
die Frage, ob Unterschiede hinsichtlich der Ausbildung metallischer Dendriten bei
einer Betauung an verschiedenen, aber gleich oder ahnlich spezifizierten
Lotpastensystemen zu erkennen sind. Um diese Fragestellung zu beantworten,
erfolgte in einem ersten Schritt die Auswahl geeigneter Lotpastensysteme. Als
Auswabhlkriterien fur die bleifreien Pastensysteme dienten die Legierungszusam-
mensetzung, die PartikelgroRe, die Spezifikation des Flussmittelsystems und die
bestandene Prufanforderung hinsichtlich der Eigenschaften des Oberflachenisola-
tionswiderstandes. Die Tabelle 5 gibt einen Uberblick Uber die Eigenschaften der
ausgewahlten Lotpastensysteme.

Eigenschaften Lotpaste A Lotpaste B Lotpaste C
Legierung Sn96.5/Ag3/Cu0.5 | Sn96.5/Ag3/Cu0.5 | Sn96.5/Ag3/Cu0.5
Partikelgrofie 25-45 ym 20-45um 25-36 ym
Flussmittel ROLO ROLO ROLO
SIR Testmethode IP;JQ/II;)G;O JIS Z 3197 JIS Z 3284
SIR 85 °C/85 % 85 °C/85 % 40 °C/90 %
Anforderungen >10% Ohm >10° Ohm >10"? Ohm

Tabelle 5: Eigenschaften der ausgewahlten Lotpastensysteme

Alle genannten Flussmittelsysteme weisen gemal} Herstellerangabe eine geringe
Flussmittelaktivitat entsprechend der Norm DIN EN 61190-1-1-Einstufung auf
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[113]. Die verschiedenen Prifanforderungen werden bei allen Lotpastensystemen
bestanden.

Um die Zuverlassigkeit der gewahlten Lotpasten unter Betauungseinfluss zu
bewerten, wurde ein analoges Prifkonzept wie in Abschnitt 5.1 gewahlt. Dazu
wurde ein Testlayout erstellt, bei dem auf einer Leiterplatte neben einer
Kammstruktur mit 300 um Leiterbahnbreite und -abstand auch reale Bauelemente
in Form von SOL20-Bauelementen mit einem Rastermal} von 1,27 mm platziert
wurden. Durch eine spezifische Layoutauslegung konnte bei den gehausten
Bauelementen erreicht werden, dass benachbarte Anschlisse ein, der
Versorgung von 10 VDC entsprechendes, unterschiedliches Potential aufwiesen.
Das Layout bei den SOL20- Bauelementen wird in Bild 39 gezeigt.
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Bild 39: Layoutgestaltung bei den SOL20-Bauelementen

Im Gegensatz zu den standardisierten Pruflingen wurde hier ein FR4 Substrat mit
Lotstopplack zwischen den Leiterbahnen und den Anschlussmetallisierungen
verwendet. Der Aufbau der Pruflinge erfolgte in einem SMD-Prozess, bei dem
nach dem Lotpastenauftrag im Schablonendruck die Bauelemente maschinell
bestuckt und anschlieBend im Reflowlotprozess geldtet wurden. Das Lotprofil
wurde entsprechend der Herstellervorgaben fur die verschiedenen Lotpastensys-
teme angepasst. Eine nachtragliche Reinigung der Baugruppen fand nicht statt.
Die mittels Pipette und Dosiernadel aufgetragene Wassermenge wurde bei den
SOL20-Bauelementen an das Rastermald dahingehend angepasst, dass ein
durchgangiger Film zwischen der lokalen Kathode und Anode der Bauelemente
realisiert werden konnte. Durch die kontinuierliche Strommessung uber einem zur
Kammstruktur beziehungsweise dem Bauelement in Reihe geschalteten 1 kQ
Widerstand war eine detaillierte Auskunft Uber den genauen Ausfallzeitpunkt, bei
dem es zu einem sprunghaften Anstieg des Stromes durch ECM kommt,
gewahrleistet. Neben der elektrischen Messung wurden die Pruflinge vor und
nach der Prifung visuell inspiziert. Versuche, bei denen bis zum vollstandigen
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Verdampfen des Wassertropfens kein Brickenwachstum durch ECM zu
beobachten war, wurden als rechtszensierte Daten behandelt.

Eine Auswertung der Ergebnisse hat gezeigt, dass deutliche Zuverlassigkeitsun-
terschiede bei den getesteten Lotpastensystemen vorliegen. Wahrend bei der
Lotpaste C bei keinem der Versuche weder elektrisch noch visuell ECM detektiert
werden konnte, zeigten die beiden anderen Lotpastensysteme ein unterschiedli-
ches zeitliches Ausfallverhalten. Obwohl die Lotpaste A und die Lotpaste B nach
ahnlichen Qualifikationspriufungen spezifiziert sind, traten bei der Lotpaste A bei
dem Tropfchentest die fruhesten Ausfalle auf. Auch wurden bei diesem
Pastensystem die meisten Ausfalle identifiziert, wohingegen bei der Lotpaste B
einige rechtszensierte Daten vorlagen. Dies war sowohl bei den Kammstrukturen
als auch bei den Bauelementen zu beobachten. Analog der Theorie Uber die
Beschleunigung des Fehlermechanismuses der ECM durch die Feldstarke, kam
es bei den Bauelementen aufgrund des groReren Anschlussabstandes zu
spateren Ausfallen. Prinzipiell waren aber die Verhaltensunterschiede zwischen
den Lotpastensystemen identisch. In Bild 40 werden die Ausfallwahrscheinlichkei-
ten der gepriften Lotpasten sowie deren optisches Erscheinungsbild am Beispiel
der Kammstruktur dargestellt
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Bild 40: Ausfallwahrscheinlichkeit und Druckbild der Kammstrukturen mit
unterschiedlichen Lotpastensystemen

Anhand der optischen Inspektion der Kammstrukturen konnte das elektrische
Verhalten der jeweiligen Lotpastensysteme erklart werden. Hier waren lokale
Mikrorisse in der passivierenden Harzschicht zu erkennen, welche dazu dient,
Flussmittelreste, welche wahrend des Lotprozesses nicht vollstandig verflichtigt
sind, einzuschliel3en. Dies bewirkt eine Zuganglichkeit des Elektrolyten zu Anode
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und Kathode und damit eine Metallauflésung, eine Migration sowie eine
Reduktion der lonen an der Kathode. Angesichts der Tatsache, dass bei der
Lotpaste C in keinem der Versuche Ausfalle aufgetreten sind, kann davon
ausgegangen werden, dass die Harzschutzschicht bei diesem Lotpastensystem
aulerst kompakt und durchgangig ausgebildet ist. Dies deckt sich auch mit dem
optischen Erscheinungsbild der Lotstellen bei den mikroskopischen Analysen.

Da haufig lokale Flussmittelreste das Ausfallverhalten elektronischer Baugruppen
begunstigen, erfolgte ein chemischer Schnelltest, welcher mittels einer
Farbreaktion carbonsaurebasierende Flussmittelreste visualisiert. Statt einer zu
erwartenden Farbung bei den verschiedenen Lotpastensystemen konnten bei
keiner der Leiterplatten auffallige Flussmittelreste nachgewiesen werden. Bild 41
zeigt am Beispiel der Lotstellen der Bauelemente deutlich, dass keine Verfarbung
zu erkennen ist. Damit kann das unterschiedliche Verhalten nicht auf lokale
Verunreinigungen zurtckgefuhrt werden und die Ursachen kdénnen, wie eben
beschrieben, in der Beschaffenheit der Harzschicht vermutet werden.

Lotpaste A Lotpaste B Lotpaste C

Bild 41: Priufung auf Flussmittelreste an den SOL-Bauelementen

Ausgehend von den durchgefihrten Versuchen kann als wesentliche Erkenntnis
festgehalten werden, dass eine nach gangigen Standards spezifizierte Lotpaste
unter geanderten Klimabelastungen ein deutlich anderes Verhalten aufweisen
kann. Hier kann vor allem bei der Auswahl und der Qualifizierung alternativer
Lotpastensysteme fir einen Serienprozess der erganzende Einsatz individueller
Betauungsprufungen empfohlen werden. Das vorgestellte Prif- und Bewertungs-
vorgehen hat sich hierzu als aussagekraftig und effizient erwiesen.

5.3 Pruflingstuberwachung bei Feuchte-/Betauungsprifungen

Die Umweltsimulation zur beschleunigten Lebensdauernachbildung stellt ein
industriell etabliertes Verfahren dar. Hierbei werden die verschiedenen Prifungen
sowohl in der Entwicklung neuer Technologien und Materialien als auch zur
Zuverlassigkeitsabsicherung marktreifer Produkte herangezogen. Grundlegend
fur die Analyse und Bewertung verschiedener Materialien, Prozesse und
Technologien sowie fur die Beurteilung der Wirksamkeit unterschiedlicher
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Belastungen ist die kontinuierliche Uberwachung der Priflinge wahrend der
Versuche. Nur dadurch lassen sich temporare Effekte oder belastungsspezifische
Fehler identifizieren und deren Auftreten einem konkreten Zeitpunkt und einer
definierten Belastung zuordnen. Fir Prifungen bei hoher Luftfeuchtigkeit stellt die
in Abschnitt 3.2.3 bereits erwdhnte SIR-Messung ein gangiges Verfahren zur
Bewertung der Migrationsneigung alternativer Materialien und Technologien dar.
Das wesentliche Defizit dieser Methode sind die geringen Messintervalle. Durch
eine Abtastrate von einem Messwert je 20 Minuten kann ein Grofteil der
Informationen wahrend der Prufung verloren gehen. So koénnen kurzzeitige
Kurzschlisse durch ECM nicht erfasst werden, sofern diese nicht zufallig in den
Messzeitraum hineinfallen. Um diese Problemstellung fir die nachfolgenden
Untersuchungen zu I6sen, wurde eine geeignete Messkette konzipiert. Hierbei
wird jede Teststruktur beziehungsweise jedes Bauelement bei den Klimaprufun-
gen durch eine indirekte Strommessung kontinuierlich Uberwacht. Die
Messsignale werden vor der Messdatenerfassung aufbereitet, mittels Analog-
Digital-Wandler-Modulen der Firma National Instruments aufgezeichnet und
abschlie3end vollautomatisiert mit einem individuell programmierten Softwaretool
ausgewertet. Die konzipierte Messkette ist in Bild 42 dargestellt.

Priiflinge Signalaufbereitung Datenerfassung Datenverarbeitung
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Bild 42: Messkette zur kontinuierlichen Uberwachung der Priflinge

Da die Fehlerbilder durch ECM und elektrolytische Kriechstrome stets mit einer
Abnahme des Oberflachenisolationswiderstandes und damit einem elektrischen
Leckstrom verbunden sind, kann durch eine Strommessung der Zustand der
Pruflinge Gberwacht werden. Dies geschieht Uber die Spannungsiberwachung an
einem Prazisionswiderstand, wodurch nach dem ohmschen Gesetz der Strom
rechnerisch ermittelt werden kann. Um eine thermische Uberhitzung der
metallischen Bricken bei einem Kurzschluss zu vermeiden, ist jeder Messkanal
mit einem Widerstand R1 von 1 MQ versehen. Bei einer Testspannung von
10 VDC ist damit der maximale Strom, der Uber einen Dendriten flieRen kann, auf
10 pA limitiert. Der Spannungsabfall am nachfolgenden Messwiderstand R2 wird
uber eine Operationsverstarkerschaltung verstarkt und anschlieend mittels eines
Filters mit Sallen-Key-Topologie von hochfrequenten Storeinflussen aus
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peripheren Geraten wie Klimakompressor oder Luftern befreit. Bild 43 zeigt den
Schaltplan fir einen von insgesamt 80 Messkanalen.
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Bild 43: Schaltplan zur Signalaufbereitung

Neben der Signalerfassung enthalt das Messmodul zudem eine stabilisierte 10 V
Gleichspannungsquelle fir die Versorgung der Pruflinge in der Kammer, wodurch
eine externe Stromversorgung fur die Experimente nicht mehr benétigt wird.
Nachdem die Messsignale der Priflinge verstarkt und gefiltert sind, werden diese
analogen Signale von dem Messmodul NI USB 6225 der Firma National
Instruments digitalisiert und die Daten auf dem Messrechner abgespeichert. Da
fur die geplanten Untersuchungen eine teilweise sehr lange Versuchsdauer
berucksichtigt wurde, musste eine Methode entwickelt werden, mit der einerseits
die Messdaten mit geringem Speicherbedarf gesichert werden und andererseits
die Messdaten zwischengespeichert werden, um bei Stérungen eine Datensicher-
heit zu gewahrleisten. Mittels der Software LabView von National Instruments
wurde ein Tool entwickelt, welches die erfassten Signale in binare Datensatze
definierter Grolle sequentiell abspeichert. Eine grafische Benutzeroberflache
erlaubt eine einfache Konfiguration hinsichtlich der Anzahl der in einem Datensatz
abzuspeichernden Messwerte, der Abtastrate und der Anzahl der zu speichern-
den Datensatze. AnschlieBend werden die einzelnen Daten weiterverarbeitet.
Hierzu wurde ein Programm mit der Software MATLAB der Firma The Mathworks
erstellt, mit dem die Messdaten eingelesen und verarbeitet werden kdénnen. Das
Programm, welches Uber eine grafische Benutzeroberflache bedient werden kann,
erlaubt dem Benutzer neben der Visualisierung der Messdaten zudem das
Anlegen und Laden von Versuchskonfigurationen, die Speicherung der
Messdaten mit reduzierten Speicherbedarf, die Auswertung der Messdaten mit
individuell angepassten Ausfallkriterien sowie die statistische Analyse der
Messdaten. Durch einen dynamischen Datenreduktionsalgorithmus, welcher
ausgehend von den Tendenzen des Signalverlaufs die Datengenauigkeit anpasst,
wird eine Datenkomprimierung von 99,5 % erreicht, ohne wichtige Detailinforma-
tionen im Signal zu verlieren. Hierzu wird durch den Algorithmus sukzessive die
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Steigung des Signalverlaufs analysiert. Wird ein definierter Grenzwert der
Steigung Uberschritten, so erfolgt eine Datenaufzeichnung der Originalwerte ohne
Datenreduktion. Befindet sich die Steigung unterhalb des Grenzwertes, kann die
Aufzeichnungsgenauigkeit benutzerspezifisch herabgesetzt werden. Um die
Funktion der konzipierten Messkette zu Uberprifen, wurde eine einfache
Kammstruktur mit 200 ym Leiterbahndicke und -abstand fir 72 Stunden einer
individuellen zyklischen Temperatur-Feuchte-Prifung mit einem Temperaturgra-
dienten von 0,75 K/min und einer konstanten Luftfeuchtigkeit von 93 %
ausgesetzt. In Bild 44 ist der Stromverlauf Uber den gesamten Versuchzeitraum
und der detaillierte Zeitabschnitt bei Ausbildung eines metallischen Dendriten,
welcher auch optisch nachweisbar war, dargestellt. Zudem ist in der Detailansicht
schematisch der Temperaturverlauf eingezeichnet, um dem Ausfallzeitpunkt und
die Ausfalldauer einer definierten Belastung zuordnen zu kénnen.

Gesamte Prufzeit von 72 Stunden Detailausschnitt Gber 12 Stunden
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Bild 44: Verifikation der konzipierten Messkette am Beispiel eines
sporadischen Ausfalls bei einer zyklischen Temperatur-Feuchte-
Prufung

Mit Hilfe der entwickelten Messkette zur kontinuierlichen Uberwachung von
Priflingen im Rahmen der Umweltsimulation ist ein ganzheitliches Werkzeug zur
Verfugung gestellt, welches nicht nur fur Feuchte- und Betauungsprufungen,
sondern fur jede Art von Prufungen eingesetzt werden kann, bei dem ein
Spannungssignal bis maximal 10 VDC als Ausgangsgrofle gegeben ist. Damit
wurde eine Grundlage geschaffen, um sowohl Belastungsarten als auch
Technologien, Materialien oder sonstige Einflussparameter im Rahmen von
zyklischen Temperatur-Feuchte-Prufungen quantitativ und qualitativ vergleichen
und bewerten zu kénnen. Eine optische Analyse der Priflinge hinsichtlich der
Bildung metallischer Dendriten nach jeder Versuchsreihe erganzt die elektrischen
Messreihen [81].
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5.4 Migrationsneigung bleifreier Oberflachenpassivierungen

Die Elektronikproduktion von heute wird, wie nahezu alle wirtschaftlichen
Bereiche unserer Gesellschaft, getrieben von den Anforderungen nach hoher
Qualitdat zu geringen Kosten und mdglichst kurzen Prozesszeiten. In diesem
Zusammenhang und im Zuge der Umstellung auf umweltfreundliche Produkttech-
nologien werden bei der Leiterplattenherstellung verschiedene Oberflachenbe-
schichtungen angeboten. Aufgabe dieser Schichten ist im Wesentlichen der
Korrosionsschutz der Kupferleiterzige und -pads sowohl fir die Erfullung der
Lotbarkeitsanforderungen als auch zur Zuverldssigkeitssteigerung der
Leiterplatten am Einsatzort. Diese Passivierungsschichten werden von den
Baugruppenherstellern unter den Aspekten Kosten, Koplanaritat, Optik,
mechanische Festigkeit oder Verarbeitbarkeit ausgewahlt. Da aber diese
metallischen und organischen Schichten ebenso den einwirkenden Umweltein-
flissen ausgesetzt sind, und etwa an Testpunkten freiliegend ohne Lotstopplack
vorzufinden sind, stellt sich die Frage nach deren Robustheit unter Betauungsein-
fluss. Aus diesem Grund wurde bei den Oberflachenbeschichtungen Nickel/Gold
(NiAu), chemisch Zinn (Sn), chemisch Silber (Ag) und der organischen
Passivierung OSP (Organic Solderability Preservative) die Migrationsneigung
dieser haufig verwendeten Beschichtungen bei unterschiedlichen klimatischen
Belastungen untersucht.

Da sich sowohl aus den Voruntersuchungen als auch aus der industriell
etablierten Vorgehensweise bei den SIR-Tests die Verwendung von ineinander-
greifenden Kammstrukturen mit unterschiedlichem Abstand als geeignet erwiesen
hat, wurde in einem ersten Schritt ein Pruflayout festgelegt. Dabei wurden auf
einer FR4 Leiterplatte mit den Abmessungen 100 mm x 160 mm jeweils zwei
Kammstrukturen mit 200 ym, 300 ym und 400 ym Leiterbahnbreite und -abstand
platziert. Daraus ergeben sich bei einer Testspannung von 10 VDC Feldstarken
von 55 kV/m, 33 kV/m und 25 kV/m. Ein Létstopplack wurde nicht eingesetzt. Um
die Messsignale abzugreifen, wurde ein oberflachenmontierter 15-poliger Stecker
am Rand der Leiterplatte positioniert. Zwischen jeder Messleitung dient eine
zusatzliche Leiterbahn als Schirmleitung. Die 35 ym starken Kupferleiterzige
waren mit den bereits genannten Oberflachenschichten passiviert. Eine Reinigung
der Leiterplatten ist nicht durchgefihrt worden. Als Prufverfahren wurden zwei
zyklische Temperatur-Feuchte-Prufungen ausgewahlt, welche sich einerseits in
den Temperaturgradienten und andererseits auch abschnittsweise in den
Temperaturbereichen unterscheiden. Bei dem Prufprofil A handelt es sich um ein
nach der Norm DIN EN 60068-2-38 standardisiertes Prufverfahren, bei dem
innerhalb von 24 Stunden zwei Temperaturanstiege von 25 °C auf 65 °C und ein
Temperaturanstieg von -10 °C auf 25 °C bei konstanter Luftfeuchtigkeit von 93 °C
stattfindet. Unterhalb von 10 °C findet keine Regelung der relativen Luftfeuchtig-
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keit statt [109]. Das Prifprofil B wurde individuell konzipiert. Es unterscheidet sich
im Wesentlichen durch einen héheren Temperaturgradienten von 0,75 K/min von
20 °C auf 65 °C bei einer konstanten Luftfeuchtigkeit von 93 %. In Bild 45 sind die
Testplatine sowie die beiden Prifprofile fur den Vergleich der Klimabestandigkeit
der verschiedenen Oberflachenmetallisierungen dargestellt. Die kontinuierliche
Uberwachung der einzelnen Kammstrukturen erfolgte mit der in Abschnitt 5.3
vorgestellten Messkette. Als Ausfallkriterium wurde ein Stromanstieg Uber 1 pA
definiert. Relevant bei der Auswertung war stets nur der erste Ausfall.

Testlayout mit NiAu-, Sn-, Ag- und Alternative zyklische Temperatur-
OSP-Oberflachenpassivierung Feuchte-Prufungen
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Bild 45: Testplatine und Klimakammerprofile fir die Robustheitsbewertung
unterschiedlicher Oberflachenmetallisierungen

Bei der Inspektion der Versuchsergebnisse mit dem Prifprofil A hat sich gezeigt,
dass eine Reihe von Ausfallen wahrend einer Testdauer von 240 Stunden
aufgetreten sind. Besonders auffallig bei diesem Versuchsdurchgang war, dass
keiner der Pruflinge mit der OSP Passivierung im Test elektrische Auffalligkeiten
zeigte. Dies bestatigten auch die optischen Analysen. Bei einer detaillierte
Betrachtung der Ausfallzeitpunkte aller getesteten Kammstrukturen konnte
festgestellt werden, dass Uber 50 % aller Ausfalle innerhalb der ersten 24
Stunden aufgetreten sind, wobei bei Uber der Halfte davon Leckstrome bei dem
Temperaturanstieg von -10 °C auf 25 °C identifiziert wurden. Da sich bei niedriger
Temperatur und gleicher relativer Luftfeuchtigkeit absolut gesehen weniger
Wassermasse in der Klimakammer befindet, muss der Grund fur die vermehrten
Ausfalle in dem steileren Temperaturgradienten liegen. Dadurch kondensiert mehr
Wasser an der Oberflache der Leiterplatte, wodurch das Dendritenwachstum
durch ECM begunstigt wird. Bereits nach 48 Stunden waren 70 % aller
detektierten Ausfalle eingetreten.
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Analysiert man die elektrischen Auffalligkeiten aus 300 Stunden zyklischer
Temperatur-Feuchte-Belastung mit dem Prifprofil B, so zeigt sich, dass auch bei
diesem Test innerhalb der ersten 24 Stunden 55 % aller Ausfalle aufgetreten sind.
Signifikant bei diesem Testdurchlauf war, dass die Testplatinen mit der
organischen Metallisierung bei allen Leiterbahnabstanden besonders haufig und
frOhzeitig durch elektrische Kirzschlisse auffallig waren. Weiterflihrende
Analysen nach Abschluss der Messreihen und der mikroskopischen Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass hierbei das unter der Passivierung liegende Kupfer von
der Kathode zur Anode migrierte. Aufgrund der Tatsache, dass bei dem
individuellen Prufprofil der steilste Temperaturgradient vorlag, kann davon
ausgegangen werden, dass eine materialspezifische kritische Kondensatmenge
vorlag, wodurch das Bruckenwachstum des Kupfers unter der Passivierung
initiiert wurde.

Im Gegensatz zu der organischen Oberflachenpassivierung zeigten die anderen
Metallisierungen bei beiden Prafprofilen Auffalligkeiten. Vergleicht man die
Ausfallzeitpunkte einer Oberflache bei unterschiedlichen Feldstarken bezie-
hungsweise die verschiedenen Metallisierungen bei gleicher Feldstarke, so lasst
sich bei keiner der applizierten Prufbelastungen eine eindeutige Aussage Uber die
Robustheit der betrachteten Versuchsvarianten treffen. Obwohl aus theoretischer
Sicht bei hoheren Feldstarken frihere Ausfalle erwartet wurden, konnte dies nur
bei der Silbermetallisierung im Prufprofii A nachgewiesen werden. Um diese
Tatsache zu verdeutlichen, ist in Bild 46 die mittels Weibullanalyse ermittelte
charakteristische Lebensdauer der einzelnen Oberflachen bei den jeweiligen
Leiterbahnabstanden dargestellt. Hierbei wurde fur die Auswertung jeder positive
Temperaturgradient als ein Zyklus betrachtet. Weiterhin ist der Abbildung zu
entnehmen, dass kein Passivierungsmaterial eine eindeutig nachweisbare
erhohte Robustheit im Vergleich zu den anderen getesteten Beschichtungen
aufweist. Ausgenommen ist die organische Beschichtung, welche bis zu den
Belastungen in Prufprofii A eine Bruckenbildung durch elektrochemische
Migration verhindert hat. Deutlich erkennbar ist allerdings, dass das Prufprofil B
die hohere Belastung darstellt, da abgesehen von der Zinn- und Nickel/Gold-
Metallisierung mit einem Leiterbahnabstand von 200 ym, hier Ausféalle fraher
auftreten als bei dem Prufprofil A.
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Bild 46: Charakteristische Lebensdauer der Oberflachenpassivierungen bei
Prufprofil A und Prufprofil B

In einem nachsten Schritt fand der Abgleich der elektrischen Messungen und der
optischen Untersuchungen statt. Dabei konnten verschiedene Fehlerarten
nachgewiesen werden, wobei diese unabhangig von der Oberflachenpassivierung
und der Belastungsart ermittelt wurden. Neben einem einzelnen kurzzeitigen
Ausfall und zyklisch wiederkehrenden sporadischen Ausfallen mit optischem
Dendritennachweis konnten darliber hinaus temporare Stromerhéhungen ohne
optischen Nachweis sowie statische Stromerhéhungen mit optischem Nachweis
festgestellt werden. Die verschiedenen elektrischen Fehlerarten mit und ohne
optischen Nachweis sind in Bild 47 dargestellt. Auch wenn diese Fehlerarten im
Allgemeinen keinen spezifischen Materialien und Belastungen zugeordnet werden
kdnnen, so konnte festgestellt werden, dass bei der Silberpassivierung die
meisten statischen Stromerhéhungen aufgetreten sind. Da keine der durchgeflihr-
ten Prifungen bei einzelnen Ausfallen unterbrochen wurde, um die Fehlerart zu
uberprifen, kann keine Aussage daruber getroffen werden, ob nicht etwa eine
reine Feuchteadsorption ohne Dendritenbildung fir den ersten Ausfall
verantwortlich war. Allerdings haben die Versuche gezeigt, dass der Effekt der
ECM primar in den Temperaturanstiegsphasen der Prifungen stattfindet. Es
wurden keine Stromerhéhungen in den Haltezeiten bei konstanter Temperatur
detektiert. Anhand der eruierten Fehlerarten kann abgeleitet werden, dass eine
reine Wasseranlagerung auf elektronischen Steuergeraten ohne Ausbildung
metallischer Dendriten durchaus eine Funktionsstdorung verursachen kann, ohne
dass ein optischer Nachweis des ursachlichen Fehlermechanismuses erbracht
werden kann. Dies kann allerdings nur bei Schaltungsbereichen erwartet werden,
bei denen Leckstrome von wenigen Mikroampere eine Stérung bewirken.
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Bild 47: Ausfallarten bei zyklischen Temperatur-Feuchte-Prifungen

Um weitere Aussagen uber den Einfluss des Bewertungskriteriums zu treffen,
wurde zum Abschluss der Versuche eine Variation des Ausfallkriteriums
durchgefuhrt. Hierzu wurden je Prufprofil die Anzahl der ausgefallenen
Kammstrukturen bei unterschiedlichen Ausfallkriterien erfasst und bewertet. Es
fand keine Separation nach Oberflachenbeschichtung statt, sondern es wurden
alle 72 Kammstrukturen je Versuchsdurchlauf fir die Auswertung herangezogen.
Dabei konnte festgestellt werden, dass eine Erhohung der ausfallrelevanten
Stromschwelle bei beiden Prufprofilen zu einer Abnahme der insgesamt
detektierten Ausfalle gefuhrt hat. So reduzierte sich beispielsweise bei dem
Prufprofil B die Anzahl ausgefallener Kammstrukturen bei einem Ausfallkriterium
von 1 pA von 61 auf 27 bei einem Ausfallkriterium von 9 pA. Erganzend zu den
Erkenntnissen aus der Lebensdauerbetrachtung der verschiedenen Oberflachen-
beschichtungen zeigt sich aus dem Vergleich der ausgefallenen Kammstrukturen
der beiden Prufprofile bei gleichen Bewertungskriterien, dass das Prufprofil B
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mehr Ausfalle bewirkt und damit eine héhere Belastung darstellt [82]. Bild 48
verdeutlicht dies anschaulich.
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Bild 48: Variation des Ausfallkriteriums und die sich daraus ergebende Anzahl
ausgefallener Kammstrukturen

Zusammenfassend kann aus der Untersuchung abgeleitet werden, dass der
Einfluss der Oberflachenpassivierung als sekundar bei der Zuverlassigkeitssteige-
rung elektronischer Baugruppen bei einer Betauungseinwirkung betrachtet
werden kann. Abgesehen von der organischen Beschichtung, welche bis zu einer
spezifischen Belastungsgrenze keine Fehler zeigte, konnte keine Passivierung
identifiziert werden, welche unter beiden Prifbelastungen eine erhéhte Robustheit
aufweist. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, wie relevant der Stellenwert
des Ausfallkriteriums bei zyklischen Temperatur-Feuchte-Prifungen ist. Daher
empfiehlt es sich, sowohl den Scharfegrad der Belastung als auch das
Ausfallkriterium bei der Materialauswahl an die Anforderungen der vorgesehenen
Anwendung anzupassen. Eine fur die Praxis aulierst relevante Information stellt
die Erkenntnis hinsichtlich moglicher Fehlerarten dar. So konnte in den
Versuchen gezeigt werden, dass neben sporadischen und statischen Fehlern mit
optischem Nachweis auch Fehler ohne visuell sichtbare Ruckstande auftreten
kdonnen. Insbesondere bei der Fehleranalyse von elektronischen Systemen aus
dem Kundenumfeld koénnen die gewonnenen Erkenntnisse Aufschluss Uber
mogliche Fehlerursachen geben.
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5.5 Bauelementabhdngige Betauungsrobustheit

Komplexe elektronische Systeme sowohl im Automobil als auch in anderen
Anwendungsgebieten enthalten ein Vvielseitiges Bauelementspektrum zur
Realisierung spezifischer Funktionalitaten. Dazu zahlen unter anderem integrierte
Schaltkreise in verschiedenen Gehausevarianten, unterschiedliche Steckverbin-
dertechnologien sowie passive Bauelemente wie Widerstdande, Spulen und
Kondensatoren. Gerade die zuletzt genannten Kondensatoren, welche heutzutage
vorwiegend als Vielschicht-Chipkondensatoren (MLCC- Multi Layer Chip
Capacitors) unterschiedlicher Bauform auf elektronischen Baugruppen zu finden
sind, zeigen im Rahmen der Umweltsimulation haufig Spuren metallischer
Dendriten. Gerade bei funktionsrelevanten Kondensatoren werden dadurch
Stérungen oder Ausfalle verursacht. Da bei einigen Prifungen teilweise nur
einzelne Kondensatoren auffallen, obwohl baugleiche Typen gleicher oder
anderer Hersteller auf identischem Potential in unmittelbarer Umgebung platziert
sind, die keine Migration zeigen, stellt sich die Frage nach mdglichen Ursachen
fur dieses Phanomen.

Um die Fragestellung bezlglich einer hersteller- und baugréRenabhangigen
Betauungsrobustheit von Keramikkondensatoren zu beantworten, wurde ein
Versuch durchgefihrt, bei dem baugréf3en- und kapazitatsgleiche Kondensatoren
von drei verschiedenen Herstellern einer Betauungsprifung ausgesetzt und deren
Ausfallverhalten bewertet wurde. Hierzu wurden von drei Herstellern Kondensato-
ren der Klasse 2 vom Typ X7R mit den internationalen BaugréRencodierungen
0402 (1,0 mm x 0,5 mm), 0603 (1,6 mm x 0,8 mm), 0805 (2,0 mm x 1,2 mm) und
1206 (3,2 mm x 1,6 mm) verwendet. Gemal Herstellerangaben besitzen alle
Bauelemente die gleiche Keramik. Um bei diesen Kondensatoren auf kleinstem
Bauraum hohe Kapazitatswerte zu erzielen, werden diese aus ferroelektrischen
Materialien wie Bariumtitanat (BaTiO3;) sowie geeigneten Zusatzstoffen wie
Aluminium-Silikate, Magnesium-Silikate und Aluminiumoxide hergestellt. Die
Dielektrizitatskonstanten betragen hier zwischen 700 und 10000. Sie weisen
keine Alterungseffekte und genau definierte Temperaturkoeffizienten auf
[56][72][88][160].

Analog den vorangegangenen Untersuchungen erfolgte zunachst die Gestaltung
und Auslegung einer geeigneten Testbaugruppe, die einerseits fur die
Anwendung des Tropfchentests gemall Abschnitt 5.1 als auch fur eine zyklische
Temperatur-Feuchte-Prafung in einer Klimakammer geeignet sind. Unter
Beriucksichtigung dieser Randbedingungen wurde ein Testlayout entworfen, bei
dem Bestlckungspads fur die Baugréf3en 0402, 0603, 0805 und 1206 vorgesehen
waren. Die Leiterzige wurden so gestaltet, dass je BaugrofRe ein Block mit zehn
und ein Block mit acht parallel geschalteten Kondensatoren auf der Platine
vorzufinden ist. FUr jeden Block wurde ein Messsignal ausgegeben. Durch diese



Bewertung unterschiedlicher Einflussgréfien bei Betauung 82

Anordnung ist es einerseits mdglich, die Ausfallwahrscheinlichkeit einer BaugroRe
far die Klimakammerversuche zu erhéhen und andererseits durch sequentielles
Entfernen eines getesteten Kondensators im Tropfchenversuch die Testplatinen
far beide Versuchsmethoden zu verwenden. Nach der Layoutgestaltung und der
Leiterplattenherstellung wurden je Hersteller 10 Muster mit den entsprechenden
Kondensatoren bestickt und in einem bleifreien Reflowl6tprozess verlotet. Es
wurde bei allen Baugruppen ein Lotstopplack verwendet. Bei den Versuchen
wurde eine Testspannung von 10 V eingesetzt. Durch die in Reihe geschalteten
Messwiderstande ergab sich eine kapazitatsabhangige Ladezeit flr die parallel
verschalteten Keramikkondensatoren. Da nach Erreichen dieser Ladezeit Uber
den Bauelementanschlissen die Versorgungsspannung anliegt, stellt der
Kapazitatswert der Kondensatoren eine zu vernachlassigende GrofRe dar. Fir die
anschlielfenden Versuchsreihen wurde ein Stromanstieg von Uber einem 1 pA als
Ausfallkriterium definiert. Im Rahmen der anschlieBenden statistischen
Auswertungen wurden nur die Bauelementgrofien 0402 und 0603 herangezogen,
da ausschlieBlich fur diese Baugroflien eine ausreichende Anzahl an Ausfallen fur
alle Hersteller aus den beiden Versuchen vorlag.

Entsprechend dem Vorgehen aus Abschnitt 5.1 und 5.2 erfolgte auch bei diesen
Testobjekten der sequentielle Tropfchenauftrag mittels Pipette und Dosiernadel
auf die Oberseite jeweils eines Kondensators. Die Wassermenge wurde an die
entsprechenden Baugrof3en der Kondensatoren angepasst, wobei stets darauf
geachtet wurde, dass kein Wasser neben oder unter die Bauelemente gelangte.
Dadurch wurden parasitare Effekte durch Flussmittelreste aus dem Lotprozess,
welche das Ausfallverhalten und damit die Ergebnisbewertung beeinflussen
konnen, vermieden. Anschlieliend wurde die Zeit bis zum sprunghaften Anstieg
des Stromes gemessen. Ein Testende war dann erreicht, wenn elektrische
Leckstrome aufgetreten sind oder wenn nach etwa 300 s die aufgetragene
Wassermenge verdunstet war. Eine Analyse der Ausfallzeiten des Tropfchentests
hat einerseits ergeben, dass es deutliche Zuverlassigkeitsunterschiede zwischen
den Herstellern gibt, und dass andererseits die Feldstarke bei den Kapazitaten
nicht der ausschlie3lich dominierende Einflussfaktor ist. Wie in Bild 49 erkennbar
ist, waren die Kondensatoren des Herstellers C sowohl bei der Baugrof3e 0402 als
auch der Baugrofle 0603 am starksten von ECM betroffen. Hierbei sind die
frihesten Ausfalle innerhalb der Testzeit aufgetreten und es liegt demnach die
hochste Ausfallwahrscheinlichkeit vor. Hersteller A und Hersteller B weisen fur
beide Baugroflen eine geringere Ausfallwahrscheinlichkeit auf, wobei mit den
Kondensatoren von Hersteller A bei den BaugroRen 0402 bessere Ergebnisse
erzielt werden konnten als mit denen von Hersteller B. Dieser Effekt kehrte sich
bei der BaugroRe 0603 um. Der nahezu parallele Verlauf der Geraden in der
Weibulldarstellung in Bild 49 weist auf einen identischen Fehlermechanismus bei
den Kondensatoren der verschiedenen Hersteller hin.
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Bild 49: Ausfallverhalten der Baugréf3en 0402 und 0603 im Tropfchentest

Diese unterschiedliche Zuverlassigkeit wird darauf zurlckgeflhrt, dass der
minimale Abstand der Anschlusskappen der Kondensatoren von Hersteller B bei
der Baugrofie 0603 im Durchschnitt um etwa 150 ym grdéRer ist als bei denen des
Herstellers A, wodurch der Einflussfaktor der Feldstarke bei dem Effekt der ECM
starker zum Tragen kommt. Bei den Baugréfien 0402 betragt der Abstandsunter-
schied circa 50 ym. Hierzu zeigt Bild 50 eine exemplarische Einzelmessung bei
den 0402 Bauelementen sowie die Mediane und die entsprechenden 25% / 75%-
Quartile aus jeweils 10 Einzelmessungen der Bauelementkappenabstande.
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Bild 50: Exemplarische Einzelmessung an den 0402 Bauelementen und
daraus ermittelte Mediane der minimalen Kappenabstande
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Dass die Feldstarke nicht der allein dominierende Faktor ist, wird dadurch
deutlich, dass die Kondensatoren des Herstellers C am frihesten ausfielen,
obwohl diese bei der BaugrolRe 0402 nicht den geringsten Kappenabstand
ausweisen.

Weitere Einflussgréflen, welche eine Dendritenbildung auf den Keramikkondensa-
toren beeinflussen kdénnen, sind die Oberflachenrauhigkeit, die Reinheit der
Keramikoberflache, die malgeblich durch die Fertigungsprozesse beim
Bauelementhersteller bestimmt wird, und die Phasenubergangsqualitat von
Anschlussmetallisierung und Keramikmaterial. Das migrierende Material ist
vorwiegend Zinn, welches flr die Metallisierung der Bauteilanschlisse verwendet
wird, wobei vereinzelt auch Bestandteile der Lotlegierung in den Migrationspro-
dukten vorhanden sind.

Erganzend zu den Versuchen mit der Tropfchenmethode wurden identische
Pruflinge einer zyklischen Temperatur-Feuchte-Priafung gemafl der Norm DIN EN
60068-2-38 ausgesetzt und analog der bereits vorgestellten Messmethode
uberwacht. Abweichend zum Standardvorgehen bei der Prifung wurde in jedem
Zyklus eine Frostphase durchgefihrt. Wie bereits angedeutet, wurde durch die
parallele Anordnung mehrerer Kondensatoren bei einem Messkanal die
Ausfallwahrscheinlichkeit erhdht. Je Hersteller wurden vier Testleiterplatten
zentral im Klimaschrank platziert. Diese waren in einem Kunststofftrager
untereinander angeordnet und Uber geschirmte Messleitungen mit der
Messeinrichtung verbunden. Analog den vorangegangenen Untersuchungen war
der Ausfall einer BaugréRengruppe durch einen Stromanstieg Uber 1 yA definiert.
Der jeweils erste Stromanstieg Uber die definierte Schwelle bestimmte den
Ausfallzeitpunkt einer Kondensatorgruppe. Waren Kondensatoren wahrend einer
Prufzeit von 11 Tagen nicht ausgefallen, so wurden diese Daten als rechtszen-
sierte Daten fir die statistische Bewertung betrachtet.

Ahnlich dem Tropfchentest zeigten auch die Klimakammerversuche, dass eine
herstellerabhangige Zuverlassigkeit bei den verschiedenen Kondensatoren
vorliegt. Dies ist in Bild 51 dargestellt. Identisch zu dem Ausfallverhalten bei dem
Tropfchentest wurde bei den Baugréf3en 0402 eine abnehmende Lebensdauer der
Bauelemente von Hersteller A Uber Hersteller B zu Hersteller C beobachtet. Im
Gegensatz zu den Ergebnissen bei dem Tropfchentest haben sich bei der
BaugroRe 0603 die Kondensatoren des Herstellers A am zuverlassigsten
verhalten. In diesem Fall haben entweder die Art der Belastung oder zurickge-
bliebene Flussmittelreste unter den Kondensatoren einen Einfluss auf das
Ausfallverhalten. Die Bauelemente des Herstellers C wiesen auch bei diesem
Experiment die fruhesten Ausfalle auf. Nahezu parallele Weibullkurven
bestatigten auch in der zyklischen Temperatur-Feuchte Prifung einen identischen
Ausfallmechanismus.
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Bild 51: Vergleich der Ausfallverteilungen der gepriften Kondensatoren in der

zyklischen Temperatur-Feuchte-Prifung gemall DIN EN 60068-2-38

Wie die Experimente gezeigt haben, kann die Wahl einzelner Bauelemente die
Zuverlassigkeit gesamter Baugruppen unter einer Betauungseinwirkung stark
beeintrachtigen. Daher missen relevante Bauteile hinsichtlich ihrer Betauungszu-
verlassigkeit gesondert betrachtet werden. Die aufgezeigte Versuchsstrategie
bietet eine fundierte und effiziente Vorgehensweise, um auf Bauteilebene die
Lieferqualitat einzelner Kondensatoren vor deren Einsatz auf einer Baugruppe
hinsichtlich ihrer Betauungsrobustheit zu bewerten. Werden eindeutige
Qualitatskriterien, wie beispielsweise eine definierte Lebensdauer im Tropfchen-
test festgelegt, so kann dieses Verfahren zudem zur Prozesskontrolle beim
Bauteilhersteller oder als Eingangsprufung beim Systemhersteller eingesetzt
werden.

5.6 Einfluss schadlicher Gase

Naturliche sowie industriell erzeugte atmospharische Gase wirken sowohl auf
Menschen als auch auf alle technischen Produkte ein. Gerade Schadgase wie
Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff, Stickstoffoxide oder Kohlendioxid, die in
unterschiedlichen Konzentrationen auf der Erde auftreten, kbnnen nicht nur die
Gesundheit der Menschen gefahrden, sondern auch die Zuverlassigkeit
elektronischer Systeme beeinflussen. Relevante Erzeuger von Schadgasen sind
die Verbrennung fossiler Brennstoffe in Form von Treibstoffen oder Kohle und die
Metallverhattung. Besonders hohe Konzentrationen von Luftverschmutzung liegen
in Asien, Lateinamerika und Afrika vor, wobei dort vor allem Grol3stadte
hervorgehoben werden mussen. Neben den regional vorliegenden Schadgaskon-
zentrationen in der Luft kann es an unterschiedlichen Einbauorten von
technischen Produkten aufgrund von materialspezifischen Ausgasungen, wie
beispielsweise aus schwefelvulkanisierten Gummidichtungen, zu lokal hoheren
Stoffkonzentrationen kommen [34][60][156].
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Da im Rahmen der Arbeit die Zuverlassigkeit elektronischer Systeme unter
Betauungseinfluss behandelt wird, stellt sich die Frage, ob Schadgase eine
EinflussgroRe fur die Klimarobustheit elektronischer Systeme darstellen. Hierbei
konnen adsorbierte oder absorbierte Verunreinigungen sowohl eine Feuchtead-
sorption an der Oberflache als auch eine Dendritenbildung durch erhéhte
Metallauflosung an der Anode beschleunigen.

Ausgehend von den theoretischen Grundlagen und den Erkenntnissen
vorangegangener Versuche wurde zunachst ein fur die Versuche geeignetes
Testkonzept erstellt. Analog dem in Abschnitt 5.4 vorgestellten Leiterplattenlayout
wurden auch fur diese Experimente ineinandergreifende Kammstrukturen mit
unterschiedlichen Abstanden verwendet. Diese wurden auf einem FR4-Substrat
mit 35 uym Kupfer und zusatzlicher Zinnpassivierung realisiert. Mit den
Leiterbahnabstanden von 200 ym, 300 ym und 400 um lasst sich der Einfluss der
Lagerzeit in einer Schadgasatmosphare auf die Klimarobustheit bei unterschiedli-
chen Leiterbahnabstanden bewerten. Bei den 400 ym Kammstrukturen wurde
jeweils einer der beiden Kdmme mit einer bleifreien Zinn-Silber-Kupfer Lotpaste
bedruckt, um die Wirkung der Schadgasatmosphare auf verzinnte Leiterbahnen
und auf Lotstellen getrennt betrachten zu kdnnen. Durch eine Versorgungsspan-
nung von 10 VDC werden Feldstarken von 50 kV/m, 33 kV/m und 25 kV/m an den
verschiedenen Leiterbahnabstanden realisiert. Ein Teil der Priaflinge wurde
gemal IPC TM-650 2.6.3.3B mit deionisiertem Wasser und Isopropanol gereinigt.
Daraus konnen Aussagen uUber den Einfluss des Reinheitsgrades vor der
Schadgaslagerung auf die Betauungsrobustheit abgeleitet werden. Anschlie3end
wurden die Testobjekte im spannungslosen Zustand einer Mischgasprufung
gemald DIN EN 60068-2-60 Methode 4 unterzogen. Diese Prufung wird
eingesetzt, um den korrosiven Einfluss von Lager- und Betriebsbedingungen auf
elektronische Produkte, Bauteile, Werkstoffe und Verbindungen als Einzelteil,
Bestandteil einer Baugruppe oder als ganzes Gerat zu bestimmen. Die in der
Prifung verwendeten Schadgase sind Schwefelwasserstoff (H,S), Stickstoffdioxid
(NO3), Chlor (Clz) und Schwefeldioxid (SOz) [110][117]. Wahrend ein Teil der
Pruflinge Uber eine Dauer von 21 Tagen belastet wurde, erfolgte fur eine
definierte Anzahl an gereinigten und ungereinigten Pruflingen die Entnahme nach
4 und 10 Tagen. AbschlieBend wurden die Testobjekte einer individuell
konzipierten zyklischen Temperatur-Feuchte-Prifung, wie diese auch fur die
Bewertung der Oberflachenbeschichtungen in Abschnitt 5.4 verwendet wurde,
ausgesetzt. Diese enthalt einen Temperaturgradienten von 0,75 K/min von 20 °C
auf 65 °C bei einer konstanten relativen Luftfeuchtigkeit von 93 %, wobei in den
Temperaturanstiegsphasen eine Betauung auf der Baugruppenoberflache
ermaoglicht wird. In Bild 52 werden das Testlayout, die Schadgasparameter sowie
das Profil der Klimaprifung dargestellt. Mit der in Kapitel 5.3 vorgestellten
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Messmethode wurde jede Kammstruktur wahrend der Versuche kontinuierlich
uberwacht. Ein Stromfluss Uber 5 pA wurde als Ausfallkriterium definiert.

Testlayout Schadgaslagerung Betauungsprufung
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Bild 52: Versuchsstrategie zur Bewertung des Einflusses schadlicher Gase
auf die Klimarobustheit elektronischer Baugruppen

Bereits nach der Schadgasprifung waren Veranderungen in der Oberflachenbe-
schaffenheit der Testobjekte zu erkennen. Hierbei haben die optischen Analysen
gezeigt, dass trotz einer Zinnpassivierung die darunterliegende Kupfermetallisie-
rung durch Korrosion angegriffen wird. Dabei lasst sich eine klare Korrelation mit
der Lagerzeit nachweisen. Mit steigender Belastungsdauer durch Schadgas wird
eine deutliche Zunahme der Korrosionsprodukte auf den Leiterziigen verzeichnet.
Bild 53 verdeutlicht dies anhand der Kammstrukturen mit 300 ym Leiterbahnab-
stand.

Lagerzeit: 0 Tage Lagerzeit: 4 Tage Lagerzeit: 10 Tage Lagerzeit: 21 Tage

Bild 53: Steigender Korrosionsgrad der 300 pm-Kammstrukturen mit
zunehmender Lagerzeit in einer Schadgasatmosphare

Bei der Analyse der elektrischen Messungen wahrend der Klimakammerprifung
hat sich gezeigt, dass es bei den gereinigten Kammstrukturen mit 200 ym und
300 ym Leiterbahnabstand zu einer deutlichen Lebensdauerverklrzung bei einer
Lagerzeit von 21 Tagen gekommen ist. Wie Bild 54 am Beispiel der 200 ym
Leiterbahnen zeigt, bewirkt eine Lagerzeit von 4 und 10 Tagen bereits eine
Lebensdauerverkurzung um etwa 45 %, wohingegen eine Lagerzeit von 21 Tagen
eine Reduzierung der Lebensdauer im Test um etwa 65 % verursacht.
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Bild 54: Einfluss der Schadgaslagerzeit auf die Lebensdauer der gereinigten
200 pm Leiterbahnen in der Klimaprifung

Bei einer genaueren Betrachtung der Ausfallzeiten der Kammstrukturen mit
400 um Leiterbahnabstand konnte festgestellt werden, dass der Reinheitsgrad
der Leiterplattenoberflache vor der Schadgaslagerung einen deutlich groReren
Einfluss auf die Klimabestandigkeit hat als die Schadgasbelastung. Dadurch,
dass im Rahmen der Versuche auch Kammstrukturen, die mit Lotpaste bedruckt
waren, untersucht wurden, konnten Erkenntnisse Uber die Bedeutung von
Prozessverunreinigungen durch Flussmittelreste gewonnen werden. Hierbei
zeigte sich bei den mit Lotpaste bedruckten Kammstrukturen, dass trotz einer
Reinigung mit Isopropanol und deionisiertem Wasser eine klar erkennbare
Lebensdauerreduzierung in der zyklischen Temperatur-Feuchte-Prifung
aufgetreten ist. Daher wird vermutet, dass trotz einer Reinigung hygroskopisch
wirkende Verunreinigungen auf den Leiterplatten zurickbleiben kénnen, welche
die Klimabestandigkeit signifikant beeinflussen. Die Lebensdauer der
unterschiedlichen Versuchsvarianten der 400 um Kammstrukturen nach
Lagerzeiten von 4, 10 und 21 Tagen wird in Bild 55 dargestellt.
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Bild 55: Einfluss der Schadgaslagerung auf unterschiedliche Priflingsvarian-
ten bei den 400 um Kammstrukturen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass hygroskopisch wirkende Prozessverun-
reinigungen einen bedeutenderen Einfluss auf die Klimabestandigkeit
elektronischer Baugruppen haben als schadliche Gase. Dies wird durch die
Betrachtung der Ausfallzeitpunkte der Kammstrukturen mit und ohne Lotpaste im
gereinigten und ungereinigten Zustand verdeutlicht. Trotz allem gilt es in
Anbetracht der stetig fortschreitenden Miniaturisierung, der zunehmenden
Signalempfindlichkeit und der Tatsache, dass schadliche Gase aus der
Umgebung oder aus schwefelvulkanisierten Dichtungen auf die Baugruppen
einwirken kénnen, dies bei der Prufkonzeptauslegung beziehungsweise bei der
Produktqualifizierung zu bertcksichtigen. Eine Schadgasprifung mit anschlie-
Render Betauungsprifung hat sich im Rahmen der Experimente hierbei als
wirkungsvolle Prufsequenz erwiesen. Da gerade bei miniaturisierten Anschluss-
strukturen und Leiterbahnen eine verringerte Lebensdauer unter Betauungsein-
fluss nach Schadgaseinwirkung nachgewiesen wurde, missen die Einsatzbedin-
gungen elektronischer Systeme hinsichtlich auftretender Schadgasbelastungen
intensiv geprift werden, um einen unnétigen Prifaufwand und eine Uberdimensi-
onierte Robustheitsauslegung zu vermeiden [83].
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6 Klimazuverlassigkeit durch Schutzlacke

Die kontinuierlich zunehmende Erweiterung der Fahrzeugmodellpalette der
Automobilhersteller bei gleichzeitig kirzeren Entwicklungszeiten kann nur durch
effiziente Vorgehensweisen in den verschiedenen Produktentstehungsphasen
ermaoglicht werden. Dieser Sachverhalt ist insbesondere im Bereich der Elektrik
und Elektronik zu beobachten. Da die Qualifikation und Freigabe fur den
Produktionsprozess elektronischer Baugruppen den Abschluss der Entwicklungs-
phase darstellt, ist der Handlungsspielraum fur Konzept- und Designanderungen
durch terminliche und finanzielle Restriktionen stark eingeschrankt. Aufgrund
dieser Tatsache gewinnt der Einsatz von Schutzlackierungen zur reaktiven
Fehlerabstellung bei Auffalligkeiten in den Feuchte- und Betauungsprifungen
immer mehr an Bedeutung, wobei sich in der Praxis gezeigt hat, dass ein
Lackauftrag, unabhangig von der Lackart, nicht zwangslaufig die geforderte
Klimabestandigkeit bewirkt. Vielmehr werden verschiedene Lacksysteme solange
sequentiell an der entsprechenden Applikation erprobt, bis das gewunschte
Ergebnis erzielt wird. Daraus resultierend besteht der Bedarf an der Identifikation
zuverlassigkeitsrelevanter Bewertungskriterien, kritischer Bauteiltechnologien und
geeigneter Prufstrategien zur Bewertung der Schutzwirkung unterschiedlicher
Lacksysteme.

6.1 Schutzlackarten und -auftragsverfahren

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften spezifischer Schutzlacksysteme
werden in den Produktdatenblattern der Hersteller angegeben und sind abhangig
von der Lackzusammensetzung. Ublicherweise besteht ein Schutzlacksystem aus
Bindemittel, Dispersionsmittel, Fullstoffen, Pigmenten und Additiven. Grundlegend
stehen die Dunnschicht- und die Dickschichtbeschichtung zur Verfugung, um die
verschiedenen Anforderungen zu erfullen. Die Beschichtungsart ist dabei
abhangig von der Auftragsmenge, wobei nach der Dicke der ausgeharteten
Lackschicht unterschieden wird. Zu den Dickschichtbeschichtungen (>300 pm)
zahlt ebenso der Verguss, der meist bei extremen Anforderungen, wie zum
Beispiel in der Raumfahrt oder bei aggressiven Industrieatmospharen,
angewendet wird [154]. Speziell fur elektronische Baugruppen ist die Dicke der
Schutzlackierungen bis 200 ym definiert [121]. Schutzlacke kdnnen im
Allgemeinen nach verschiedenen Aspekten unterteilt werden. In der Praxis hat
sich die Unterscheidung nach der Bindemittelchemie basierend auf der US-
Militarnorm  MIL-1-46058 durchgesetzt [126]. Gemal dieser Norm wird
unterschieden nach der in der Tabelle 6 aufgefuhrten Polymergrundstrukturen.
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Deutsche Bezeichnung Abkurzung Englischer Begriff
(Poly-)Acrylat(-harz) AR Acrylic Resin
(Poly-)Urethan(-harz) UR Urethan Resin

Epoxid(-harz) ER Epoxy Resin
Silikon(-harz) SR Silicone Resin

Tabelle 6: Definition unterschiedlicher Lacksysteme nach MIL-1-46058C

(Poly-)Acrylate sind Polymere der Acrylsdureester und bilden eine Untergruppe
der Acryle, weshalb haufig von Acryllacken gesprochen wird. Diese Klassen
konnen weiter unterteilt werden in das Dispersionsmittel, die Polymerchemie und
den Polymerisationsprozess. Ein Lacksystem kann zum Beispiel als ein
physikalisch hartender Einkomponenten-Acryllack auf Losemittelbasis bezeichnet
werden. Bild 56 gibt einen Uberblick (iber die mogliche Zusammensetzung der
gangigen Lacksysteme [122].

Dispersionsmittel Bindemittelchemie Polymerisation

‘ Ldsemittel }7—%
Wasser Urethane physikalisch
| —— |
o

Acrylate Einkomponenten chemisch ‘

Epoxide Bestrahlung ‘
—ﬁ Silikone Mehrkomponenten }—> physikalisch-
chemisch

Bild 56: Einteilung gangiger Lacksysteme unter Angabe von Dispersionsmittel,
Bindemittelchemie und Polymerisationsart

Eine Polymerisation der Lacke erfolgt entweder physikalisch, chemisch, durch
Bestrahlung oder durch eine physikalisch-chemische Kombination. Physikalisch
trocknende Systeme enthalten vorpolymerisierte Bindemittel, gelost in Verdlnner
oder Wasser, die nach Verdunsten des Dispersionsmittels eine feste Lackschicht
bilden. Hohe Temperaturen beschleunigen den Prozess. Zu den chemisch
hartenden Systemen gehoren oxidativ trocknende und chemisch vernetzende
Systeme. Einkomponentenlacke vernetzen unter erhohter Temperatur durch
Polyaddition. Zweikomponentenlacke reagieren mit dem Luftsauerstoff
beziehungsweise der Mischkomponente oder der Luftfeuchtigkeit zu einem
vernetzten Lackfilm, der nicht durch sein urspringliches Dispersionsmittel gelost
werden kann. Die Filmbildung erfolgt meist durch physikalische Trocknung bei
gleichzeitiger chemischer Reaktion. Auch hier begunstigt eine erhohte
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Temperatur die Reaktionsgeschwindigkeit. Lacksysteme, die Photoinitiatoren
enthalten, sind strahlenpolymerisierbare Beschichtungsstoffe. Durch energierei-
che Bestrahlung zerfallen die Photoinitiatoren unter Bildung freier Radikale,
welche eine emissionsfreie Vernetzung in Gang setzen. Der Hartungsprozess
erfolgt binnen weniger Sekunden und erfordert weniger Energie als die
thermische Hartung. Der sehr geringe Dispersionsmittelanteil und das Auftreten
von Schatteneffekten erschweren jedoch die Verarbeitung. Eine Kombination aus
Polymerisationsverfahren kann entweder bei der Verwendung von Mehrkompo-
nentensystemen mit unterschiedlichen Vernetzungsmechanismen oder durch
spezielle Verfahren zum Einsatz kommen, wie diese im Fall der Beschichtung mit
Parylene angewendet werden. Prinzipiell werden die chemischen und
physikalischen Reaktionen bei der Vernetzung der Lacksysteme als Hartung
bezeichnet [9][154].

Unabhangig vom Ausharteverfahren stehen unterschiedliche Beschichtungsver-
fahren zu Verfiugung, um ein Schutzlacksystem zu applizieren. Die manuellen und
maschinellen Verfahren zum Auftrag von Lacksystemen sind in Bild 57
dargestellt. Dabei kdnnen sowohl einzelne Schaltungsteile selektiv als auch die
ganze Baugruppe beschichtet werden.

Pinseln-/Streichen Spruh-/Spritzverfahren Tauchverfahren

Quelle: Specialized Coating Services

CNC-Sprihen

Quelle: ke-Produkte Quelle: ke-Produkte ] Quelle: Dymax

Bild 57: Manuelle und maschinelle Verfahren zum Lackauftrag
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6.2 Versuchs- und Bewertungsstrategie

Die Wahl des Lacksystems und des Auftragsverfahrens gestaltet sich insofern
kompliziert, als dass zum einen die Einflussparameter fur eine effektive
Schutzwirkung unzureichend bekannt sind, und zum anderen eine geringe Anzahl
an Standards und Richtlinien zur Qualifizierung von Schutzlackierungen existiert
[155]. Das bekannteste Regelwerk hierzu ist die Richtlinie [IPC-CC-830B
(Qualification and Performance of Electrical Insulating Compound for Printed
Wiring Assemblies) und in Bezug auf die Prufung der Feuchtebestandigkeit die
dazugehorige Normreihe [PC-TM-650-2.6.3 (Environmental Test Methods-
Moisture and Insulation Resistance, Printed Boards). Die in der Forschung und
Entwicklung gebrauchlichsten Muster zur Uberpriifung der Klimabestandigkeit und
zur Qualifizierung von Schutzlacksystemen sind ineinandergreifende Kammstruk-
turen unterschiedlicher Abstande, wie diese in den genannten IPC-Richtlinien
definiert sind. Mit diesem Layout konnen aufgrund der heutigen Material-,
Bauelemente- und Anschlussvielfalt jedoch keine Aussagen uber die Ubertrag-
barkeit des Lacksystems auf reale Elektronikbaugruppen und deren Langzeitzu-
verlassigkeit gemacht werden. Dass gerade die Qualifizierung der Lacksysteme
die realen Baugruppenanforderungen nur unter stark vereinfachten Bedingungen
nachstellt, wird in Bild 58 verdeutlicht.

Elko Stecker _ Testleiterplatte: IPC-B-25A

IPC MULTI-PURPOSE TEST BOARD

. Parallele
kontaktierungen s it Leiterbahnen

Elko = Elektrolytkondensator QFP = Quad Flat Pack BGA = Ball Grid Array MLCC = Multi-Layer-Chip-Capacitor

Bild 58: Reale Baugruppe mit exemplarischen Technologieanforderungen und
Qualifizierungslayout fur Schutzlacksysteme gemafd IPC-B-25A

Aus diesem Grund werden angepasste Prufobjekte unter Anwendung
realitdtsnaher Testlayouts mit unterschiedlichen Designparametern bendtigt,
welche zuverlassigkeitsrelevante Einflussgrolen und Wechselwirkungen bei
komplexen Steuergeraten abbilden. Damit lassen sich sowohl kritische
Bauelementtechnologien und eine empfindliche Layoutgestaltung als auch
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relevante Material- oder Prozessparameter flr die Lackapplikation identifizieren.
Um dieser Aufgabenstellung gerecht zu werden, wurde eine Testbaugruppe
konzipiert und aufgebaut, welche die technologischen Anforderungen hinsichtlich
Bauelementspektrum und Lackauftragsrestriktionen heutiger elektronischer
Baugruppen simuliert. Hierzu zahlen insbesondere die Verwendung unterschiedli-
cher aktiver und passiver Bauelemente sowie verschiedener Kontaktierungsver-
fahren auf elektronischen Baugruppen. Im Rahmen der Untersuchungen wurden
sogenannte Daisy-Chain-Bauelemente eingesetzt, welche Uber keine interne
Logikfunktionalitat verfigen, sondern isolierte beziehungsweise intern
verbundene Anschlussstrukturen aufweisen. Mit diesem internen Aufbau der
Bauelemente wird durch eine angepasste Verlegung der Leiterzliige eine der
Versorgungsspannung entsprechende Potentialtrennung benachbarter
Anschlisse erreicht. Bild 59 zeigt die konzipierte Testeiterplatte, die dabei
verwendeten Bauteile sowie weild umrandet den definierten Lackierbereich. Die
Nomenklatur der QFP- und BGA-Bauelemente richtet sich nach Typ, Anschluss-
anzahl und Kontaktierungsabstand. Im Gegensatz zu den standardisierten
Testmustern fand die Herstellung der Baugruppen unter Serienbedingungen unter
Verwendung eines Lotstopplackes und einer Nickel/Gold-Oberflachen-
metallisierung statt.

@ IPC-Kamm (Leiterbahnabstand 318um) @ SMT-Stecker 1,27mm
@ Elkos (5-11mm/12,5-:20mm) @ THT-Stecker 1,27mm

QFP240T0.5
QFP100T0.5
QFP44T1.0
BGA484T0.5
BGA484T1.0
BGAS532T0.8
BGA208T1.27
BGA352T1.27
C0201
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SOL20T1.27
SOLJ20T1.27
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Bild 59: Testleiterplatte zur Bewertung verschiedener Schutzlacksysteme

Mittels dieses Bauelementspektrums ist eine quantitative und qualitative
Bewertung der Schutzlackierung und der entsprechenden Zuverlassigkeit bei
einer klimatischen Belastung durch hohe Luftfeuchtigkeit und Betauung sowohl im
lackierten als auch im unlackierten Zustand gewahrleistet. Durch eine Variation
der Anschlussstrukturen, der Anschlussabstande und der Bauelementgrolle
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konnen unterschiedliche Einflussfaktoren verglichen und Aussagen uber
zuverlassigkeitsrelevante Parameter abgeleitet werden. Gerade QFP- und BGA-
Bauelemente mit vielen Anschlusskontaktierungen, welche in heutigen
Steuergeraten aufgrund héherer Funktionalitat und geringerer BaugroRe vermehrt
zum Einsatz kommen, sollen hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit unter Feuchte- und
Betauungseinwirkung bewertet werden. Daruber hinaus konnen diese
Bauelementtechnologien bei gleichen Kontaktierungsabstanden miteinander
verglichen werden. Die Bauelemente in den Small Outline-Gehausevarianten
(SOL) differieren in ihren Anschlussformen und sollen der Bewertung der
Schutzwirkung bei der jeweiligen Kontaktierungsform dienen. Im Gegensatz zu
den vorwiegend verwendeten Gull Wing-Anschlussstrukturen (16) werden hierzu
alternativ J-Lead-Kontakte (17) gegenlber gestellt. Die geometrisch kleinsten
Bauelemente auf dem Testschaltungstrager sind keramische Vielschicht-
Chipkondensatoren mit Langen-/Breitenabmessungen von 0,5 mm x 0,3 mm (13),
1,0 mm x 0,5 mm (14) und 1,6 mm x 0,8 mm (15). Mit Hilfe der unterschiedlichen
Elektrolytkondensatoren, wie diese in Steuergeraten haufig als Eingangskapazita-
ten vorzufinden sind, soll die Fuhrung des Lackierwerkzeuges und das
FlieBverhalten des Lackes beurteilt werden. Hierbei ist nur das Volumen
beziehungsweise die Hohe der Bauelemente und deren Abstand zueinander ein
Untersuchungskriterium, weshalb diese nicht elektrisch kontaktiert wurden.
Dasselbe gilt fur die drei oberflachenmontierten Steckverbindungen am rechten
unteren Rand des Schaltungstragers unterhalb des Signalsteckverbinders. Durch
die Steckervarianten in Surface Mount Technology (SMT) und Through Hole
Technology (THT), welche aullerhalb des Lackierbereichs liegen, kann ein
Vergleich der Kontaktierungsform in Bezug auf deren Klimarobustheit im
unlackierten Zustand gezogen werden. Besondere Relevanz hat dabei das
Lotverfahren. Die freiliegende Kammstruktur mit NiAu-Oberflachenmetallisierung
soll mogliche Unterschiede zwischen dem konzipierten Layout und der
standardisierten Teststruktur verdeutlichen.

Fur den Vergleich der Schutzwirkung unterschiedlicher Lacksysteme wurden im
Rahmen der Versuche ein Urethan-, ein Acryl-, und ein Silikonlacksystem der
Firma Lackwerke Peters GmbH und Co KG verwendet. Die Tabelle 7 gibt einen
Uberblick Gber die in den Versuchen eingesetzten Schutzlacksysteme und deren
Eigenschaften.
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Bezeichnung SL 1301 ECO FLZ SL 1307 FLZ DSL 1706 FLZ
Lackart Einkomponenten- Einkomponenten- | Einkomponenten-
Polyurethanharzlack Acryllack Silikonlack
Erscheinunasbild farblos farblos farblos
g (fluoreszierend) (fluoreszierend) (fluoreszierend)
physikalisch kondensations-
Aushartun chemisch hartend hartend bei vernetzend bei
g bei 80 °Cin6 h Raumtemperatur | Raumtemperatur
in6 h in 24 h
Durchgangs- 15 15 15
. 1,0x10° Qcm 1,5x10°° Qcm 6,3x10°° QAcm
widerstand
Einsatztemperatur 140 °C 125 °C 180 °C

Tabelle 7: Evaluierte Schutzlacksysteme und deren Eigenschaften

Zusatzlich zu den applizierten Beschichtungen wurden die BGA484T1.0-
Bauelemente teilweise mit einem Kapillar-Underfiller der Firma Emer-
son & Cuming versehen. Der Einkomponenten-Epoxidlack auf Losemittelbasis
wird bei Bauelementen mit sehr kleinen Kontaktabstanden verwendet und
zeichnet sich durch einen geringen Warmeausdehnungskoeffizienten, einer
Einsatztemperatur bis 125°C und einem Durchgangswiderstand von
1,0x10" Qcm aus. Alle Lacksysteme wurden durch das selektive Spriihverfahren
Stream-Coat® der Firma KC-Produkte GmbH aufgebracht. Hierbei wird im
Dispensverfahren durch eine Luftdise der Materialauftrag steuerbar verstromt.
Abhangig von der Lackmenge und der Intensitat des Luftstrahls entsteht ein
gleichmafiger Lackfilm auf der Leiterplatte [99].

Zur Bewertung der Schutzwirkung der jeweiligen Lacksysteme wurde das
Prifverfahren gemafl DIN EN 60068-2-38 herangezogen. Ziel der im Prufverfah-
ren enthaltenen Frostphase ist es, das in SpaltmalRen kondensierte Wasser in
den festen Aggregatszustand zu versetzen und durch entsprechende Volumenzu-
nahme Risse, Bruche oder Kratzer beschleunigt aufzuzeigen. Zwar legt die Norm
fest, dass die Frostphase funf mal innerhalb der ersten neun Zyklen durchzufuh-
ren ist, wohingegen im Rahmen der Experimente diese in jedem der Zyklen
erfolgte. Damit sollte eine Verscharfung der Prufbedingungen erreicht werden.
Mittels der in Abschnitt 5.3 erlauterten Messkette wurden die aufgefihrten
Bauelemente wahrend der Versuchsreihen kontinuierlich Uberwacht. Bei den
Keramikkondensatoren wurden je Baugrofle 20 Kapazitaten uber einen Kanal
uberwacht. Fur die Kapazitaten der BaugrofRe 0,5 mm x 0,3 mm (13) wurden zwei
Reihen mit jeweils 20 Chips messtechnisch kontrolliert. Aufgrund eines Defizits im
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Layout sowie einer fehlerhaften Bauteillieferung konnte bei den BGA-
Bauelementen nur der BGA484T1.0 elektrisch ausgewertet werden. Fir die
elektrischen Messungen wurde als Ausfallkriterium der erste Stromanstieg Uber
2 uA definiert. Alle Baugruppen waren der Prifbelastung fur acht Tage
ausgesetzt. Dies entspricht einer Anzahl von acht Testzyklen mit 16 Temperatur-
zyklen von 25 °C auf 65 °C und acht Temperaturzyklen von -10 °C auf 25 °C.

Um weitere Aussagen Uber die Zuverlassigkeit der Lacksysteme zu erhalten,
wurden einige der Baugruppen vor der Klimaprufung mit 300 Temperaturschock-
zyklen vorbelastet. Die Temperaturschockzyklen wurden mit einer oberen
Temperatur von 125 °C und einer unteren Temperatur von -40 °C durchgefuhrt,
Aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten kann es dabei
zu Delaminationen der Lackschicht kommen, welche die Klimazuverlassigkeit
negativ beeintrachtigen konnen. Daruber hinaus wurde ein definierter Anteil der
Priflinge gereinigt, um einerseits Erkenntnisse Uber die Robustheitssteigerung
elektronischer Baugruppen durch eine Reinigung zu gewinnen und andererseits
die Einflusse auf die Schutzwirkung der einzelnen Lacksysteme durch eine
Beseitigung der Verunreinigungen unter der Lackschicht zu bewerten. Die
Reinigung der Baugruppen erfolgte bei der Firma Zestron mit dem industriellen
Reinigungsautomaten Miele IR 6002. Hierbei wird das wasserbasierende Medium
Vigon® A 201 bei einer Temperatur von 50 °C bis 60 °C eingesetzt, um
Rlckstande zu beseitigen. Im Anschluss an den Reinigungsprozess wurden die
Proben bei 110 °C im Umluftverfahren getrocknet. Zusammenfassend zeigt Bild
60 die zur Verfugung stehenden Versuchsvarianten.

Unlackierte Baugruppen Baugruppen mit UR-, AR- und SR- Schutzlack
y A N y y
Ohne industrielle Mit industrieller Ohne Temperaturschock || Mit industrieller
Reinigung Reinigung Vorbehandlung -40°C/+125°C Reinigung

Zyklische Temperatur-Feuchte-Prufung nach DIN EN 60068-2-38

Bild 60: Versuchsstrategie zur Bewertung der Schutzwirkung verschiedener
Lackarten und dabei relevanten Einflussgréi3en

6.3 Optische Inspektion der Versuchsmuster

Da alle Lacksysteme fluoreszierend sind, kann mittels ultravioletten Lichtes (UV-
Licht) die Qualitat des Lackauftrages bewertet werden. Eine visuelle Begutach-
tung der aufgetragenen Lacksysteme zeigte, dass alle drei Lackarten eine
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geschlossene und lickenlose Schicht, auf den Metallisierungen, dem Lotstopp-
lack und auf den Bauelementen bilden. Scheinbare Schichtinhomogenitaten
waren unter UV-Licht auRer bei dem Acryl- und Urethanlack im Bereich der
Stecker und Elektrolytkondensatoren nicht zu erkennen. Diese Fehlstellen sind
darauf zurlckzufihren, dass der Lack Uber die Kapillarwirkung der Steckeran-
schlisse auf die Steckerpins gezogen wurde. Der Silikonlack zeigte dieses
Verhalten nicht. Oberflachlich waren alle Bauelemente vollstandig mit dem
jeweiligen Lack bedeckt, wenn auch bei detaillierter Betrachtung der QFP-
Bauelemente eine deutlich geringere Schichtdicke im Bereich der Bauelement-
kanten sowie in den Bereichen zwischen den Anschlussbeinchen festgestellt
werden konnte. Wie auch in Bild 61 zu erkennen ist, zeigte sich sowohl bei dem
Urethan- als auch bei dem Silikonlack eine deutlich feinere Kantenfuhrung als bei
dem Acryllack.

Urethanlack Acryllack Silikonlack

Bewertungskriterien: @ Kantenfiihrung @ Schichthomogenitat @ Fluoreszenz
Bild 61: Optische Inspektion der Lacksysteme mittels UV-Licht

Die beim Silikonlack unter UV-Licht vermeintlich erkennbaren Fehlstellen sind auf
eine Verarmung des fluoreszierenden Mediums in diesen Bereichen zurlckzufuh-
ren. Eine durchgangige Lackschicht ist in diesen Bereichen jedoch gegeben.
Weiterhin konnte durch die optische Inspektion erkannt werden, dass der Abstand
der Anschlussstrukturen an den QFP-Bauelementen das FlieRverhalten der Lacke
beeinflusste. Bei den Bauelementen mit kleineren Anschlussabstanden floss der
Urethan- und Silikonlack schlechter zwischen die Kontakte als der Acryllack, was
darin resultiert, dass ein Lackmangel am Ausgang der Anschlussbeinchen aus
den Bauelementgehausen vorzufinden ist. Bild 62 zeigt dies am Beispiel des
Silikonschutzlacksystems. Weitere Effekte konnten bei der Inspektion der
Baugruppen nach der Temperaturschockprifung festgestellt werden. Hierbei
wurde beobachtet, dass bei allen Lacksystemen eine Delamination der
Lackschicht an den Bauelementkanten stattfand. Besonders auffallig bei der
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Inspektion war der Urethanschutzlack, bei dem sich an den SMT-Steckverbindern
und den SOL-Bauelementen Aufquelleffekte nach der Temperaturschockprifung
zeigten. Obwohl die Polymerisationsparameter flir alle Lacksysteme eingehalten
wurden, wird dieser Effekt auf eine unzureichende Hartung des Lacksystems
zuruckgefuhrt. Dadurch dehnt sich der Schutzlack unter den Bauelementen bei
hohen Temperaturen aus und quillt an unterschiedlichen Stellen neben den
Bauelementen auf.
Urethanlack Acryllack Silikonlack

-

EEERREREBEEREEE]
(7l do G & 4l & o o us

Delamination

Aufquellen des Lackes

Bild 62: Auffalligkeiten an den unterschiedlichen Lacksystemen nach einer
Temperaturschockprifung

Inwieweit diese optischen Auffalligkeiten die Klimazuverlassigkeit der Baugruppen
mit den unterschiedlichen Lacksysteme beeinflussen, wird nachfolgend erértert.

6.4 Zuverlassigkeit der unlackierten Baugruppe

Zwar ermoglicht eine optische Bewertung der Beschichtung eine qualitative
Aussage Uber den Lackierprozess, jedoch konnen daraus keine Aussagen uber
die Zuverlassigkeit der lackierten Baugruppen bei einer klimatischen Beanspru-
chung gewonnen werden. Um eine quantitative Bewertung und einen Vergleich
der Schutzwirkung der beschriebenen Lacksysteme zu ermdglichen, muss
zunachst die Zuverlassigkeit der verwendeten Bauelemente auf der konzipierten
Testleiterplatte im Ausgangszustand bestimmt werden. Daher wurden in einem
ersten Versuch die Leiterplatten ohne =zusatzliche Vorbehandlung und ohne
Schutzlack dem bereits beschriebenen Prifverfahren ausgesetzt. Bei der
Auswertung konnte festgestellt werden, dass auller den oberflachenmontierten
Steckern, den BGA484T1.0-Bauelementen, den QFP44T1.0-Bauelementen und
den SOL20T1.27-Bauelementen alle anderen uberwachten Bauelementtypen
elektrische Auffalligkeiten wahrend des Versuchs zeigten. Insbesondere der
Bauelementtyp QFP240T0.5, der THT-Steckverbinder und die Keramikkondensa-
toren der Bauform 0201 zeigten in nahezu jedem Zyklus sporadische Stromerho-
hungen. Diesbeziglich wurde ersichtlich, dass bei den QFP-Bauelementen
Ausfalle sowohl in den Temperaturanstiegsphasen von 25 °C auf 65 °C als auch
in den Temperaturanstiegsphasen aus dem negativen Temperaturbereich
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aufgetreten sind. Im Gegensatz dazu wurden bei den oberflachenmontierten
Steckverbindern und den anderen Kondensatoren nur in den Temperaturanstie-
gen von -10 °C auf 25 °C sporadische Leckstrome detektiert. Anhand von Bild 63
wird der beschriebene Sachverhalt anhand von jeweils zwei der vier aufgezeich-
neten Stromverlaufe bei den QFP240T0.5-Bauelementen und den Kondensatoren
der Bauform 0201 (C0201) verdeutlicht. Hierzu sind nur die ersten 24 Stunden
der achttagigen Priafung dargestellt.

— QFP240T0.5_1 QFP240T0.5 2 — C0201_1 C0201_2
10 : 80 080
pA B 1. Klte- «c T uA 1. Klte- e T
0 zyklus (KZ) 5 ) zyklus (K2) 5
£ 6/ 0 5 c 6 1“0 5
(o] (0] (] (0]
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Bild 63: Exemplarischer Stromverlauf der QFP-240T0.5- und C0201-
Bauelemente im Ausgangszustand der Leiterplatte

Diese Verhalten lasst sich einerseits damit begrinden, dass aufgrund des
hoheren Temperaturgradienten im Kaltezyklus mehr Wasser an der Leiterplatten-
oberflache kondensiert und andererseits wahrend der AbklUhlphase adsorbiertes
und gefrorenes Wasser bei Uberschreiten von Null Grad Celsius einen fliissigen
Film bildet. Der physikalische Effekt ist hierbei ein anderer als bei der
Kondensation, bei der aus singularen Tropfen ein durchgangiger Wasserfilm
entsteht. Bei der optischen Analyse konnte an allen elektrisch auffalligen
Bauelementen ECM nachgewiesen werden. Diesbezuglich waren Migrationsspu-
ren bei den Kondensatoren vorwiegend unter dem Bauelement und bei den QFP-
Bauelementen primar an den Anschlussausgangen aus dem Bauelementgehause
vorzufinden. Weiterhin konnte beobachtet werden, dass Ausfalle vorwiegend im
oberen Drittel der Temperaturrampe aufgetreten sind. Hieraus lasst sich ableiten,
dass dabei entweder die maximale Betauung aufgetreten ist, oder der
Ausfallmechanismus zu einem gewissen Anteil thermisch aktiviert ist. Die
geringste Anzahl an Fehlern zeigten die Keramikkondensatoren der Baugrolle
0603 (15). Weiterhin auffallig war die extrem hohe Anzahl an Stromerh6hungen
bei den THT-Steckverbindern. Diese sind auf den hohen Anteil an Flussmittel-
rickstanden aus dem Wellenlotprozess zurlckzufuhren, welche, wie in Kapitel
3.2.3 erlautert, das Dendritenwachstum mafgeblich beeinflussen.
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6.5 Bewertung der Schutzwirkung verschiedener Lacksysteme

Wird eine Baugruppe beziehungsweise ein Bereich einer Baugruppe mit einem
Schutzlack versehen, so wird in der Regel erwartet, dass bisherige Fehler
dadurch eliminiert werden. In diesem Zusammenhang konnte nachgewiesen
werden, dass keiner der applizierten Lacksysteme einen hundertprozentigen
Schutz Uber das gesamte Bauteilspektrum liefern kann. Zwar waren deutliche
Qualitatsunterschiede bei einzelnen Bauelementtechnologien zu verzeichnen,
aber gerade bei den QFP240T0.5-Bauelementen wurden bei jedem Lacksystem
elektrische Leckstrome detektiert. Da sich ein quantitativer Vergleich mittels einer
Lebensdauerbetrachtung nach Weibull durch die teilweise fruhen oder auch
ausgebliebenen Ausfallzeitpunkte als ungeeignet erwies, wurde die Gesamtan-
zahl der elektrischen Auffalligkeiten bei den einzelnen Bauelementen wahrend
der gesamten Prufdauer als Bewertungskriterium herangezogen, und mit dem
Ausgangszustand verglichen. Diese Methode kann dahingehend als sinnvoll
betrachtet werden, als dass nahezu alle Auffalligkeiten wahrend der durchgeflhr-
ten Prifungen sporadischer Natur waren und die Leckstrome nach Ende der
Betauungsphasen wieder verschwanden. Besonders auffallig bei der Analyse der
elektrischen Ergebnisse war die Tatsache, dass sowohl beim Urethan- als auch
beim Silikonschutzlack Bauelemente durch elektrische Leckstrome ausfielen, die
im Ausgangszustand fehlerfrei den Test Uberstanden hatten. Dies traf einerseits
bei den QFP44T1.0-Bauelementen und andererseits bei den SOL20T1.27-
Bauelementen mit Gull-Wing Anschlussen zu. Bild 64 zeigt das elektrische
Verhalten und die jeweiligen Ausfallzeitpunkte am Beispiel der QFP-
Gehausevariante.

Urethanlack Silikonlack
10 10
Al FP44T1.0_2: Al QFP44T1.0_1:
H a Kaltezykius . 6.und 7. Kaltezyklus
7 T
6 6
5 :
5 4r QFP44T1.0_1: ?’/=) 4y
3.Warmezyklus \
2 / 2
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Bild 64: Negative Beeintrachtigung der Klimabestandigkeit durch eine
Schutzlackierung am Beispiel der QFP44T1.0-Bauelemente

Neben den beiden genannten Gehausevarianten war auch das BGA484T1.0-
Bauelement mit der Silikonschutzlackierung von diesem Effekt betroffen.
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Begriundet werden kann diese negative Beeintrachtigung der Zuverlassigkeit
dadurch, dass die unter den Bauelementen und in den Anschlusszwischenraumen
angesammelte dampfformige und flissige Wassermenge aufgrund der
unzureichenden Verkapselung durch den Schutzlack langer und starker als
Belastung einwirkt. Diese Begrundung wird auch dadurch bestatigt, dass bei den
SOL-Bauelementen mit J-Lead-Kontakten, welche aufgrund der Geometrie der
Anschlussbeinchen einen groReren Abstand zur Leiterplattenoberflache
aufweisen, keine Leckstrome beobachtet wurden. Hier kann die eingelagerte
Feuchtigkeit leichter und schneller entweichen.

Die besten Ergebnisse in den Versuchen konnten mit dem Acryllacksystem erzielt
werden. Bis auf die QFP-Bauelemente mit einem Anschlussraster von 0,5 mm
und den Kammstrukturen waren keine weiteren Bauelemente auffallig.
Insbesondere bei den Kondensatoren wurden sehr gute Ergebnisse mit dem
Acryllack erreicht. In Bild 65 werden zusammenfassend die Anzahl der
elektrischen Auffalligkeiten bei den unterschiedlichen Lackarten an den jeweiligen
Bauelementen dargestellt.

35 T T
Ausgangszustand
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QFP240T QFP100T QFP44T BGA484T SOL20T C0201_1 C0201_2 C0402 C0603 IPC-Kamm
0,5mm 0,5mm 1,0mm 1,0mm 1,27mm

Bauelementespektrum —

Bild 65: Anzahl der elektrischen Auffalligkeiten bei den unterschiedlichen
Lacksystemen im Vergleich zum Ausgangszustand

Betrachtet man die Verteilung der elektrischen Auffalligkeiten aus der Prafung im
Ausgangszustand und den Tests mit den drei unterschiedlichen Lacksystemen, so
hat sich gezeigt, dass 75 % aller Ausfalle in den Temperaturanstiegen von -10 °C
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auf 25 °C aufgetreten sind. Von den restlichen 25 % der Auffalligkeiten in den
Warmezyklen (WZ) waren Uber 60 % der Ausfalle bei den THT-Steckverbindern
und den QFP240T0.5-Bauelementen aufgetreten. Bei der optischen Analyse der
lokalen Ausfallstellen war ersichtlich, dass metallische Dendriten bei den QFP-
Bauelementen nicht an den Lotstellen aufgetreten sind, sondern an den
Austrittskanten der Bauelementanschlisse aus dem Gehause. Der erlauterte
Sachverhalt wird in Bild 66 grafisch dargestellt. Daraus lasst sich ableiten, dass
der Kaltezyklus (KZ) aufgrund des hdheren Temperaturgradienten eine hdhere
Belastung fur die Baugruppen darstellt und dass die genannten Steckverbinder
und QFP-Bauelemente als die kritischsten Bauelemente im Rahmen der Versuche
angesehen werden kdénnen.

e Wz THT- Steckverbinder QFP240T0.5
KZ

75%

Bild 66: Belastungsabhangige Ausfallverteilung und primar betroffene
Bauelemente in den Warmezyklen

Wie eingangs erwahnt, wurde ein Teil der Pruflinge vor dem Lackauftrag einer
Temperaturschockpriafung ausgesetzt. Entgegen der Annahme, dass durch
Delamination oder Mikrorisse im Lacksystem dessen Schutzwirkung negativ
beeintrachtig wird, konnte bei allen Lacksystemen nachgewiesen werden, dass
nach der Temperaturschockpriafung eine deutliche Reduzierung der elektrischen
Auffalligkeiten erreicht wurde. Der Grund hierfur ist die Tatsache, dass sich bei
hoheren Temperaturen Verunreinigungen auf der Leiterplatte verflichtigen. Somit
verschwinden  hygroskopisch  wirkende und leitfahigkeitsbeeinflussende
Ruckstande von der Leiterplattenoberflache, wodurch die Klimabestandigkeit
verbessert wird. Am Beispiel der Urethanlackierung konnte mittels einer
vorgelagerten Reinigung der Baugruppen ein ahnliches elektrisches Verhalten der
Baugruppen im Test nachgewiesen werden. So zeigte sowohl eine zuvor
durchgefuhrte Reinigung als auch eine antizipierte Temperaturschockprufung
beim Urethanschutzlacksystem eine Reduzierung der Auffalligkeiten um etwa
40 %. Bild 67 verdeutlicht den beschriebenen Sachverhalt.
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Bild 67: Einfluss einer vorgelagerten Reinigung und Temperaturschockpriufung
auf die Klimabestandigkeit am Beispiel des UR-Lackes

Bis auf eine sporadische Auffalligkeit des QFP100T0.5-Bauelementes bei der
gereinigten Variante waren hierbei nur die QFP240T0.5-Bauelemente fur die
Ausfalle verantwortlich. Alle anderen Bauelemente hatten die Prifung fehlerfrei
abgeschlossen, obwohl diese in den unbehandelten Tests mit der Urethanschutz-
lackierung zahlreiche Stromerhdhungen aufwiesen. Als wesentliche Erkenntnis
daraus lasst sich ableiten, dass die mechanische Festigkeit einer Lackierung
gesondert von der klimatischen Schutzwirkung zu betrachten ist, da durch die
hohe thermische Belastung bei einer Temperaturschockprifung Verunreinigungen
eliminiert werden. Wenn auch in einem weiten Bauteilspektrum eine Verbesse-
rung der Schutzwirkung durch einen Lackauftrag erreicht werden konnte, so hat
sich doch eindeutig gezeigt, dass keiner der getesteten Schutzlacke eine
vollstandige und ganzheitliche Zuverlassigkeit bei Betauung gewahrleisten kann.
Obwohl der Urethan- und der Silikonschutzlack an den standardisierten
Kammstrukturen keine Fehler gezeigt haben, waren gerade diese beiden
Lacksysteme bei den anderen Bauelementen aufRerst auffallig. Dafur verantwort-
lich sind im Wesentlichen die geringe Schichtdicke und die unzureichende
Abdeckung der Bauelementanschlisse, welche zwingend erforderlich ist, um eine
ausreichende Schutzwirkung zu erzielen. Gegensatzlich hat sich diesbezuglich
der Acrylschutzlack verhalten. In diesem Zusammenhang mussen in zukunftigen
Untersuchungen prozess- und fertigungsbedingte EinflussgroRen und
OptimierungsmafRnahmen intensiv untersucht werden. Durch die gewonnenen
Erkenntnisse wird der Handlungsbedarf nach standardisierten Prufobjekten mit
einem erweiterten Bauelementspektrum zur Qualifizierung von Schutzlackierun-
gen verdeutlicht.
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7 Automotivegerechte Prufanforderungen

Wurden in den vorherigen Kapiteln die durch Betauung und hohe Luftfeuchtigkeit
induzierten Fehlermechanismen, deren Auswirkungen sowie unterschiedliche
EinflussgroRen mit standardisierten und individuellen Prufverfahren ermittelt, so
bleibt die Fragestellung nach den tatsachlich in Kraftfahrzeugen auftretenden
klimatischen Belastungen noch offen. Bisherige Anforderungen der Automobilher-
steller legen lediglich statische und zyklische Temperatur-Feuchte-Belastungen
fest, welche mit Standardprufverfahren fur alle elektronischen Systeme einheitlich
abzuprufen sind. Ob und inwieweit die Belastungen an den Einbauorten von den
normierten Anforderungen divergieren, ist bisher ungeklart. Weiterhin fehlen
Aussagen uUber die Relevanz feuchte- und betauungsbedingter Elektronikausfalle
aus dem Kundenumfeld. Um dies zu beantworten, werden im Folgenden, nach
einer einfUhrenden Analyse von Elektronikausfallen aus dem Kundenumfeld, die
klimatischen Anforderungen an verschiedenen Einbauorten in einem Fahrzeug
unter verschiedenen AulRenbedingungen und bei unterschiedlichen Testszenarien
untersucht. Weiterhin werden die Anwendbarkeit bestehender Lebensdauermo-
delle fur die Testzeitberechnung bei Klimapriufungen an einem komplexen
elektronischen System untersucht und daraus, in Kombination mit den realen
Belastungen im Fahrzeug, Handlungsempfehlungen fur die Design- und
Produktqualifikation elektronischer Systeme far automobile Anwendungen
abgeleitet.

7.1 Felddatenanalyse betauungsbedingter Ausfélle

Gerade in der Automobilindustrie existiert, wie bei vielen industriellen
GroRunternehmen, ein strukturierter Informationsfluss entlang des Produktle-
benszykluses von der Planung bis zur Herstellung und Nutzung eines Fahrzeugs.
Rechnergestitzte Fehlerdatenbanken helfen dabei, Produktfehler zu identifizieren
und nach Ursachenanalysen die Problemfalle im Service zu beseitigen. Treten
Ausfalle von Elektronikbaugruppen innerhalb des Gewahrleistungszeitraums im
Kundenumfeld auf, so werden die betroffenen Systeme in den Werkstatten
getauscht und die fehlerhaften Baugruppen Uber den Automobilhersteller zu den
Systemlieferanten zur Fehleranalyse transferiert. Je nach Ausfallgrund werden
die Kosten vom Kunden, dem Lieferanten oder dem Automobilhersteller gedeckt.
Nicht selten tritt der Fall ein, dass bei der Fehleranalyse keine Ausfallursache
identifiziert werden kann, und das Gerat ordnungsgemaf funktioniert. In diesem
Fall lautet das Analyseergebnis ,kFf - kein Fehler feststellbar® beziehungsweise
,ntf - no trouble found®.

Um Erkenntnisse Uber das Auftreten feuchte- und betauungsbedingter Fehler im
Feld zu gewinnen, gilt es, einerseits firmeninterne Fehlerdatenbankeintrage
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hinsichtlich betauungsinduzierter Fehlermechanismen und Fehlerauswirkungen zu
analysieren und andererseits aktuelle Ausfalle aus dem Feld individuell und
expertenbasiert zu untersuchen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden bei
der Firma Audi registrierte Feldausfalle aus dem Bereich Elektrik und Elektronik
Uber einen Erfassungszeitraum von drei Jahren aus dem deutschen Markt Gber
alle Fahrzeugmodelle hinsichtlich feuchte- und betauungsbedingter Fehler
betrachtet. Trotz einer umfangreichen Datenmenge von Uber 61.000 Fehlereintra-
gen im genannten Betrachtungszeitraum konnten keine Eintrage identifiziert
werden, welche eindeutig auf eine Betauung oder dadurch bedingte Fehlerme-
chanismen schlielen lassen. Dies liegt vorwiegend darin begrindet, dass das
hochsporadische Fehlerverhalten bei Betauung eine Fehleranalyse erschwert und
teilweise sogar unmaoglich macht.

Im Rahmen kontinuierlicher Beobachtungen von Ruicklaufern aus dem
Kundenumfeld und einzelner zielgerichteter Analysen potenzieller, durch den
Effekt der Betauung verursachter Ausfallteile, konnte der Fehlermechanismus der
ECM an zwei unterschiedlichen elektronischen Systemen im Fahrzeug
nachgewiesen werden. Eine Identifikation der Fehlerursache ist nur darauf
zuruckzufihren, dass bei beiden Systemen der Fehlermechanismus aufgrund der
hohen Funktionsintegration und des Vernetzungsgrades aktueller Fahrzeuge zu
einer eingeschrankten Mobilitat fur die Kunden fuhrte. Beglunstigt wurde die
Ermittlung dieser Ausfalle durch die Tatsache, dass es sich nicht um Einzelausfal-
le, sondern um eine Akkumulation mehrerer Ausféalle Uber einen Zeitraum von nur
wenigen Monaten handelte. Bei den identifizierten Ausfallen handelt es sich um
miniaturisierte Elektroniksysteme, welche sich im Fahrzeuginnenraum befinden
und aufgrund der Einbausituation und aufgrund thermischer Anforderungen nicht
in dichten Schutzgehausen verbaut sind. Zudem konnte festgestellt werden, dass
keine Ausfallabhangigkeit von einem spezifischen Fahrzeugmodell besteht, da
baugleiche Systeme in verschiedenen Modellen betroffen waren. Dies deutet
darauf hin, dass die klimatischen Belastungen an den entsprechenden
Einbauorten in unterschiedlichen Fahrzeugen ahnlich hoch sind.

Um eine Korrelation zu klimatischen Aulienbedingungen, und damit zu
ausfallkritischen Jahreszeiten, herzustellen, gilt es, zu den konkreten Ausfallzeit-
punkten das jeweilige Temperaturniveau im Einsatzland zu ermitteln. Bild 68 zeigt
die Ausfallzeitpunkte eines der genannten Systeme und die in diesem Zeitraum
vorherrschenden Tagesminimal- beziehungsweise Tagesmaximaltemperaturen.
Daruber hinaus ist in der Abbildung rechts der ausfallverantwortliche Fehlerme-
chanismus dargestellt. Hierbei fihrte die Ausbildung von Zinn-Blei-Dendriten auf
der Unterseite eines Keramikkondensators zu einer Funktionsstérung, wodurch
ein Fahrbetrieb verhindert wurde. Alle 17 Ausfalle Uber den dargestellten
Zeitraum wurden durch den gleichen Fehlermechanismus an der selben Stelle
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verursacht. Durch Detailanalysen im Rasterelektronenmikroskop konnten das
metallische Bruckenwachstum sowie Ilokale Flussmittelreste nachgewiesen
werden.
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Bild 68: Ausfalle eines Systems zwischen Mai 2008 und April 2009 verursacht
durch ECM auf der Unterseite eines Keramikkondensators

Bei naherer Betrachtung der Ausfalle sowie der klimatischen Umgebungsbedin-
gungen im Einsatzland der Fahrzeuge lasst sich feststellen, dass die Ausfalle des
Systems primar bei Umgebungstemperaturen zwischen etwa -15 °C und 10 °C
aufgetreten sind. Dass gerade bei tiefen Temperaturen hohe Klimabelastungen im
Fahrzeug auftreten kdnnen, wird in Kapitel 7.3 noch ausfuhrlich erlautert.

Durch eine schnelle Umlagerung aus der Klimakammer von -10 °C in Normalkli-
ma, bei der eine Kondensation auf den Baugruppen auftritt, in Verbindung mit
dem elektrischen Betrieb der auffalligen Systeme konnte das Fehlerbild, identisch
den Ausfallen aus dem Kundenumfeld, reproduzierbar nachgestellt werden.

Mit dem Nachweis der Feldrelevanz von ECM an elektronischen Systemen im
Automobil kdnnen zwei wesentliche Schlussfolgerungen abgeleitet werden: Zum
einen herrschen an verschiedenen Einbauorten im Fahrzeug derartige
Belastungen, um den Fehlermechanismus der ECM auszulésen und zum anderen
wird die Komplexitat des Fehlers sowohl in der Fehleranalyse als auch in der
Fehlerauswirkung verdeutlicht. Die sehr hohe Wahrscheinlichkeit des
Fehlermechanismuses der ECM sporadische Funktionsstdérungen zu verursachen,
lasst annehmen, dass ein gewisser, jedoch nicht quantifizierbarer Anteil von
Fehlern im Kundenumfeld auf betauungsbedingte Kurzschlisse zurtckzuflihren
ist. Um das sporadische Fehlerverhalten durch Migration zu verdeutlichen, ist
deren Anteil aus den in Kapitel 5 durchgefuhrten Testreihen sowie ein
entsprechender exemplarischer Stromverlauf in Bild 69 dargestellt. Daher kdnnen
Ausfalle im Kundenumfeld durch ECM meist nur dann identifiziert werden, wenn
hierbei statische Funktionsstérungen erzeugt werden, oder wenn eine
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sporadische Stérung zu einer systembedingten permanenten Beeintrachtigung
der Funktionalitat fuhrt.
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Bild 69: Darstellung sporadischer und statischer Fehler durch ECM sowie
deren Verteilung auf die Untersuchungen aus Kapitel 5

7.2 Makroklimatische Anforderungen an das Gesamtfahrzeug

Damalige wie auch heutige Kraftfahrzeuge werden nahezu identisch fir alle
Lander der Erde produziert und dorthin verkauft. Daher muissen samtliche
Komponenten und Systeme im Automobil den weltweit vorherrschenden
klimatischen Einsatzbedingungen standhalten. Abhangig von den makroklimati-
schen Belastungen im Einsatzland eines Fahrzeugs variieren auch die
mikroklimatischen Anforderungen an die elektronischen und mechatronischen
Systeme. Gemall dem in Bild 70 dargestellten Vorgehen, missen die auleren
klimatischen Belastungen bekannt sein, bevor Uber deren reproduzierbare
Nachbildung das einbauortspezifische Mikroklima erfasst und bewertet werden

kann.
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Bild 70: Vorgehen zur Bestimmung mikroklimatischer Belastungen aufgrund
makroklimatischer Anforderungen an das Gesamtfahrzeug

Um makroklimatische Anforderungen wie Tagestemperaturverlauf oder maximal
auftretende Temperaturgradienten sowie die dabei vorherrschende Luftfeuchtig-
keit nachstellen zu kdénnen, mussen die Klimadaten relevanter globaler
Einsatzorte in einem hohen Detaillierungsgrad vorliegen. Obwohl eine Reihe von
Ansatzen zur Klassierung der weltweiten klimatischen Bedingungen existiert, so
reicht der dabei umgesetzte Detaillierungsgrad der Informationen bei weitem nicht
aus, um daraus relevante Belastungsszenarien abzuleiten. Exemplarisch kénnen
Klimamodelle nach Koppen-Geiger oder Neef genannt werden, welche das
globale Klima anhand der im jeweiligen Land herrschenden Temperaturen, der
dort auftretenden Niederschlagsmenge oder der Vegetation in 31 beziehungswei-
se 14 Klimazonen einteilen [35][132]. Anhand der Belastungsarten Temperatur,
Temperaturgradienten und relativer Luftfeuchtigkeit, welche als zuverlassigkeits-
kritisch flr elektronische Systeme betrachtet werden, wird im Weiteren eine
zusatzliche Vereinfachung der Klimaklassifizierung nach Neef vorgenommen.
Dazu gilt es, die 14 vordefinierten Klimazonen weiter zu aggregieren, um ein far
die Versuchsdefinition einsetzbares makroklimatisches Grundmodell zu erzeugen,
in dem die globalen klimatischen Anforderungen an Kraftfahrzeuge festgelegt
sind. Mittels der Kriterien Extremtemperaturen, Temperaturdeltas im Tages- und
Jahresverlauf sowie die entsprechenden Bereiche der relativen Luftfeuchtigkeit
lassen sich drei Klimatypen identifizieren. Diese Klimatypen, deren Abklrzungen
sowie die klimatischen Merkmale sind in Tabelle 8 aufgefuhrt.
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- Temperaturen hoch, mit starken Temperaturschwan-
kungen zwischen Sommer und Winter

- ganzjahrig geringe bis keine Niederschlage

- Temperaturen ganzjahrig hoch, dabei nur minimale
Temperaturschwankungen zwischen Sommer und
Winter

- Niederschlage ganzjahrig hoch, mit erhohten
Niederschlagen im Fruhjahr und Herbst

- Temperaturen kihlgemaRigt, starke bis extreme

Klhles Kontinentalklima Schwankungen zwischen Sommer und Winter

.Kaltland“ - Niederschlage fallen ganzjahrig mit Maximum im

Sommer

- Temperaturen fast ganzjahrlich unter 0 °C

- Niederschlage ganzjahrig niedrig

Trockenes Passatklima
,HeilRland”

Aquatorialklima
,Feucht-/Warmland*

Polarklima

Tabelle 8: Aggregierte Klimazonen und deren Merkmale

Die zusammengefihrten Klimazonen bieten aufgrund der groben Klimaeinteilung
eine gewisse Unscharfe, welche jedoch im Rahmen der vorgesehenen
Anwendung dieses Grundmodells vernachlassigt werden kann. Erganzend zu den
aufgefuhrten Klimazonen werden dariber hinaus die Extrembedingungen in
subpolaren und polaren Regionen berlcksichtigt. Hierbei findet allerdings nur
eine Betrachtung der minimalen und maximalen Temperaturgrenzen statt. Die in
Bild 71 visualisierten und deklarierten Messorte wurden herangezogen, um die
definierten Klimatypen mit Klimadaten zu hinterlegen.
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HeilRland Feucht-/Warmland Kaltland Polarklima
1. Alice Springs 7. Balikpapan 14. Banff, Alberta 20. Ojmjakon

(Australien) (Indonesien) (Kanada) (Russland)
2. Kufra (Libyen) 8. Bangui 15. Bismarck (USA) 21. Svalbard
3. Medina (Saudi (Zentralafrika) 16. Duluth (USA) (Norwegen)

Arabien) 9. General Santos 17. Ingolstadt
4. Phoenix (USA) (Philippinen) (Deutschland)
5. Tabas (Iran) 10. Lambarene 18. Moskau
6. Tsabong (Gabun) (Russland)

(Botswana- 11. Manaus (Brasilien) 19. Nowosibirsk

Kalahariwtste) 12. Miami (USA) (Russland)

13. Panama-Stadt
(Panama)

Bild 71: Ubersicht ausgewahlter Orte je Klimazone

Um die globalen Klimaanforderungen detailliert in Klimakammerversuchen zu
reproduziert, werden hohe Anforderungen an die zeitliche Auflésung der
Klimadaten gestellt. Fir eine statistische Absicherung der Daten wird ein
Betrachtungszeitraum von funf Jahren untersucht. Die fir das Modell bendtigten
Klimadaten werden von regionalen Anbietern, wie zum Beispiel dem Deutschen
Wetterdienst oder dem National Climatic Data Center fur einzelne Lander
bereitgestellt [24][90]. Fur eine ganzheitliche Datenakquise aller 21 Messstatio-
nen eignen sich diese lokalen Anbieter allerdings nicht. Diesbezuglich erweist
sich die Datensammlung uber das Unternehmen Weather Underground Inc.
hochst effizient. Dieses sammelt weltweit Daten von Flughafenwetterstationen
und mehr als 13.000 privaten Wetterstationen und stellt diese Daten in einer
zeitlichen Auflosung zwischen vier Minuten und acht Stunden als speicherbare
Datensatze zu Verfugung [171]. FlUr eine vollautomatisierte Auswertung der
Messdaten hinsichtlich Temperaturen, Temperaturdeltas, Temperaturgradienten
und den entsprechenden Luftfeuchtigkeiten wurde ein Softwaretool erstellt,
welches die Klimadaten der in Bild 71 aufgefuhrten Messstationen Uber einen
Zeitraum von funf Jahren vollautomatisiert abruft, verarbeitet und visualisiert. Auf
diese Art und Weise ist eine effiziente Auswertung der etwa 3,6 Millionen
Messwerte moglich. Im Rahmen der Messdatenverarbeitung werden Datenindizes
vereinheitlicht, Messfehler aul3erhalb der Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsgren-
zen beseitigt sowie fehlende Messwerte mittels der kubischen Interpolation und
der stickweise kubischen Hermite-Interpolation geschatzt. Dadurch wird erreicht,
dass bei wenig fehlenden Messwerten ein Tagesverlauf originalgetreu
reproduziert und bei vielen fehlenden Messwerten keine neuen Extrema generiert
werden.
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Die Klimadaten werden getrennt nach Nord- und Sudhalbkugel betrachtet, da zur
Sommerzeit auf der Nordhalbkugel in der sudlichen Hemisphare Winter
vorherrscht und dadurch eine globale Mittelwertbildung das Ergebnis verfalscht.
Um einen weltweiten Vergleich dennoch zu ermoglichen, werden die Monatswerte
von Orten auf der Sidhalbkugel um sechs Monate roulierend verschoben. Der
Jahresverlauf der Nord- und Sudhalbkugel ist dadurch konform. Ein Vergleich der
gesammelten Wetterdaten der einzelnen Stationen mit den Merkmalen der
Klimaklassifikation nach Neef zeigte, dass die Aggregation der Klimazonen und
die verwendeten Orte der Messstationen korrekt sind. Fur die weiteren
Untersuchungen der klimatischen Bedingungen zur Ermittlung mikroklimatischer
Anforderungen an verschiedenen Einbauorten im Fahrzeug ist ein Wissen Uber
die Belastungsverlaufe wahrend eines Tages notwendig. Ein Detaillierungsgrad
auf Monatsebene, wie dieser in der Klimaklassifikation nach Neef gegeben ist,
kann nicht herangezogen werden, um beispielsweise einen realen Tagesverlauf in
einer der Klimazonen nachzustellen. Mit Hilfe der ermittelten globalen Klimadaten
wird eine detaillierte Auswertung und Analyse der Temperaturverteilungen, der
Verteilungen der relativen Luftfeuchtigkeiten oder der Verteilungen der
Tagestemperaturdeltas ermdglicht. Diese sind in Bild 72 dargestellt. Gerade fir
eine Haufigkeitsabschatzung einzelner Belastungszenarien Uber Fahrzeugle-
bensdauer sind diese Informationen von grofRer Bedeutung und stellen die Basis
far weitere Betrachtungen dar.
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Bild 72: Haufigkeitsverteilungen ausfallrelevanter Belastungen fiur die
aggregierten Klimazonen
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In einem nachsten Schritt erfolgte die Unterteilung der ermittelten Klimabedin-
gungen in Standard- und Extrembedingungen. Standardbedingungen stellen die
unteren und oberen Grenzwerte dar, welche 95 % der Grundgesamtheit aller
Klimawerte beinhalten. Die Extrembedingungen enthalten die Grenzwerte aus
100 % aller Klimawerte. Beim Polarklima werden nur die Extrema und der
Durchschnitt beriicksichtigt. In der Tabelle 9 wird eine Ubersicht Uber die
jeweiligen klimatischen Bedingungen gegeben.

Temperatur in Tagestempera- | Temperaturgra- Relative Luft-
°C turdelta in K dientin K/min | feuchtigkeit in %
_ Min Max Min Max Min Max Min Max
= Extrema -5 46 0 38 0 1,4 4 100
c
~ Standard 5 41 3 23 0 0,15 5 85
o
T Durchschnitt 25 12 0,05 24
- Extrema 4 38 0 27 0 1 4 100
= ©
S E Standard 20 33 0 14 0 0,1 47 99,5
0 3
“ = | Durchschnitt 27 6 0,03 81
= Extrema -41 38 0 37 0 1,3 3 100
(=
= Standard -21 26 1 20 0 0,11 28 99
G
x Durchschnitt 6 9 0,04 75
Extrema -59 31 0 28 0 1,4 4 100
L ®©
S E Standard - - - - - - - -
o x
Durchschnitt -3 6 0,02 71

Tabelle 9: Klimatische Eigenschaften der aggregierten Klimazonen

Bei der Betrachtung der makroklimatischen Anforderungen gilt es neben den
klimatischen Parametern auch den Warmeeinfluss durch die Solarstrahlung zu
berucksichtigen. Als Solarstrahlung bezeichnet man die in der Sonne durch
Kernfusion erzeugte elektromagnetische Strahlung. Ein Teil der Solarstrahlung
wird an der Atmosphare sowie an Teilchen in dieser reflektiert, wohingegen ein
weiterer Strahlungsanteil von Objekten in der Atmosphare absorbiert und in
Warme umgewandelt wird. Die restliche Strahlung gelangt zur Erdoberflache und
wird dort in Warme umgewandelt. Die Summe aus direkter und diffuser Strahlung
wird als Globalstrahlung bezeichnet [92][177]. Um den Einfluss der solaren
Strahlung auf das Mikroklima an verschiedenen Verbauorten in einem Automobil
zu bewerten, wird diese im Folgenden naher untersucht. Dazu wurden Daten von
drei Wetterstationen in Deutschland uUber einen Zeitraum von 2006 bis 2008
analysiert und die Tagesstrahlungsintensitat (-starke) zu unterschiedlichen
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Jahreszeiten erfasst. Da der Monat Mai als Monat mit den héchsten Strahlungsin-
tensitaten des Jahres gilt, wurde dieser reprasentativ fur die Sommermonate
gewahlt [24]. Die Daten des deutschen Wetterdienstes lagen als Stundensummen
der Uhrzeiten 11:00-12:00 Uhr, 13:00-14:00 Uhr, 15:00-16:00 Uhr sowie 17:00-
18:00 Uhr in der Einheit J/cm? vor. Aus der Stundensumme und der mathemati-
schen Beziehung

J

15 =1wW (Gl. 59)

erfolgte die Transformation der Werte in flachenbezogene Strahlungsleistungen.
Die geografischen Messorte innerhalb Deutschlands sowie die durchschnittlichen
und absoluten Tagesmaximalwerte der Globalstrahlung flur verschiedene
Zeitraume werden in Bild 73 gezeigt.

20.12.-12.01./01.02.-28.02./01.05.-31.05. :
@ Schleswig 66,7/197 W/m* | 187/480 W/m* | 679/914 W/m’
@ Wirzburg 132/313 W/m® | 279/522 W/m* | 672/917 W/m® o
@ Hohenpeissenberg | 252/366 W/m**| 381/644 W/m’ | 681/944 W/m’ i

*
Werte aus dem Jahr 2006 nicht mit einbezogen

)

Bild 73: Ubersicht der durchschnittlichen und absoluten Tagesmaximalwerte
der Globalstrahlung in Deutschland zu unterschiedlichen Jahreszeiten

Zu erkennen ist ein deutliches Nord-Sud-Gefalle der Strahlungsintensitaten zur
Jahreswende sowie im Monat Februar. Im Monat Mai ist die Auspragung des
Nord-Sud-Gefalles nicht mehr erkennbar, was auf den erhohten Sonnenstand im
Sommer zurlckzufuhren ist. Umfangreiche Messreihen der Firma Audi haben
ergeben, dass die maximal moégliche Strahlungsintensitat in Wistenregionen bei
rund 1000 W/m? liegt. Vergleicht man diese mit den analysierten Datenwerten, so
zeigt sich, dass in den Sommermonaten in Deutschland ahnliche Strahlungsin-
tensitaten wie in den Wustenregionen erreicht werden kdnnen.

Ausgehend von den in diesem Abschnitt ermittelten makroklimatischen
Bedingungen, denen Fahrzeuge ausgesetzt sind, werden diese Daten im
Folgenden eingesetzt, um Uber definierte Testszenarien die Belastungen an
unterschiedlichen Einbauorten von elektronischen Steuergeraten zu erfassen.
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7.3 Mikroklimatische Betauungsanforderungen im Automobil

Das Mikroklima bezeichnet die klimatischen Bedingungen in einem definierten
und abgeschlossenen Einbauraum. Abhangig von dem auf das Gesamtfahrzeug
einwirkenden Klima, der spezifischen Nutzung einzelner Systeme sowie
peripherer Faktoren kann das Mikroklima an verschiedenen Einbauorten
variieren. Gerade die komplexe Wechselwirkung zwischen den unterschiedlichen
EinflussgroRen fuhrt zu einer deutlichen Komplexitatssteigerung bei der
Ermittlung der Anforderungen an einem Einbauort. Bild 74 zeigt die EinflUsse,
welche die klimatischen Bedingungen an Verbauorten elektronischer Systeme
beeinflussen.

Makroklima Betriebs-/Nutzungart Periphere Faktoren
Einsatzland sowie dessen Funktions-/kundenspezifische Belastungen durch
klimatische und solare Nutzung elektronischer auliere/benachbarte Systeme
Anforderungen (z. B. Wisten-, Systeme (z. B. Warmeeintrag, (z. B. Warmequellen/-senken,
Tropenklima) Erwarmungsdauer/-haufigkeit) Luftstrdmung)
Uberlagerung der Einflussfaktoren

Mikroklima im Automobil

Bild 74: Ubersicht der verschiedenen EinflussgrofRen auf das Mikroklima

Um die klimatischen Anforderungen hinsichtlich einer Betauung beziehungsweise
einer hohen Luftfeuchtigkeit genauer zu spezifizieren, wurden umfangreiche
Messreihen durchgefuhrt. Ausgehend von den in Kapitel 7.2 ermittelten
makroklimatischen Belastungen, die auf das Gesamtfahrzeug einwirken, erfolgte
die Definition unterschiedlichster Testszenarien, welche betauungskritische
Belastungen induzieren. Der Einsatz von speziellen Fahrzeugtestkammern zur
Simulation realer Klimate sowie zur Simulation solarer Strahlung sind hierbei eine
wesentliche Grundvoraussetzung. Aufgrund der Tatsache, dass der Effekt der
Betauung dadurch verursacht wird, dass bei einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit
die Temperatur einer Baugruppe mit einer ausreichenden Differenz unter der
Umgebungstemperatur liegt und damit der Taupunkt unterschritten wird, wurden
primar Standzeiten beziehungsweise Szenarien im Anschluss an diese fokussiert.
Versuche, bei denen durch eine Eigenerwarmung der Komponenten und Systeme
im Fahrzeug eine Taupunktunterschreitung verhindert wird, wurden aus
theoretischer Betrachtung und praktischen Vorversuchen als nicht relevant
identifiziert.

Da eine vollstandige und ganzheitliche Abdeckung der gesamten Modellpalette an

Audi Fahrzeugen im Rahmen der Arbeit nicht moglich war, wurde als primares
Messfahrzeug fur die Versuche ein Audi A5 Sportback mit einem 2.0 Liter
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Dieselmotor ausgewahlt. Dieses Fahrzeug wurde im September 2009 in den
Markt eingefihrt und stellt demnach ein technisch und technologisch innovatives
Fahrzeug dar. Ergdnzende Messungen fanden in einem Audi A6 Limousine mit
3.0 Liter Dieselmotor statt. Die Messorte waren in beiden Fahrzeugen bis auf zwei
fehlende Messorte im Audi A6 identisch. Fir die Erfassung und Aufzeichnung der
Parameter Temperatur und Luftfeuchtigkeit wurde eine Messtechnik der Firma
Rotronic eingesetzt. Hierbei wurden als Sensoren je Messort ein Pt100 1/3 DIN
fur die Temperatur- sowie ein HYGROMER® AC-1 fir die Luftfeuchtigkeitsmes-
sung eingesetzt [144]. Insgesamt wurden mit diesem Messequipment 13
Einbauorte, welche sich an die konzerninterne Norm VW 80101 anlehnen,
klimatisch untersucht [68]. Aufgrund der technischen Spezifikation der Sensorik
konnten keine Messungen im Aulienbereich sowie in Motorndhe vorgenommen
werden. Um prazise Informationen Uber die transienten klimatischen Bedingungen
zu erhalten, erfolgte die Messdatenaufzeichnung mit einer zeitlichen Auflésung
von 30 Sekunden. Die gewahlten Messorte sowie die verwendete Messtechnik
werden in Bild 75 dargestellt. Die Sensoren sind hierbei direkt an den
aufgefuhrten Systemen beziehungsweise Einbauorten platziert worden,
wohingegen der Datenlogger im Fahrzeuginnenraum positioniert war, um eine
Zuganglichkeit fur die Datenakquise zu gewahrleisten.

Messequipment und Messorte bei den Fahrzeugmessungen

Kofferraum links

Datenlogger
Kofferraum rechts

Lichtmodul
Nebelscheinwerfer rechts
Dashboard innen links
Handschuhfach
Mitteltunnel

Beifahrertur
Wasserkasten
Dachantenne

Innenraum

Sensor fiir Mittelkonsole
Temperatur und

Luftfeuchtigkeit Reserveradmulde

@EREEEEP@E@® @EE)

Bild 75: Messorte zur Bestimmung mikroklimatischer Anforderungen im
Automobil sowie das dabei verwendete Messequipment

Im Laufe der Versuche wurden etwa 1.100.000 Messwerte mit insgesamt 14.000
Stunden an Einzelmesskurvenverlaufen aufgezeichnet. Um diese Datenmenge zu
verarbeiten, sind einerseits eine durchgangige Bewertungsstrategie und
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andererseits eine vollautomatisierte Datenverarbeitung noétig. Dies wurde durch
die Entwicklung eines plattformunabhangigen Softwaretools realisiert, welches die
gesamte Datenverarbeitung und deren Visualisierung ermoglicht. Neben den
erfassten Temperatur- und Luftfeuchtigkeitswerten werden durch spezielle
Algorithmen die Daten hinsichtlich Temperaturgradienten in definierten
Feuchteklassen sowie Maximalbedingungen und deren Haufigkeitsverteilungen
weiter aufbereitet. Somit ermdglichen die Auswertungen einen Vergleich der
verschiedenen  Versuchsreihen untereinander sowie mit bestehenden
Prufszenarien und liefern eine hohe Transparenz hinsichtlich fehlerrelevanter
Belastungen. Aufgrund der benutzer- und datenformatabhangigen Konfigurati-
onsmoglichkeiten sowie der systemplattformunabhangigen Auslegung der
Software ist eine Wiederverwendung fur zukinftige Messreihen gewahrleistet.

Unter Anwendung der in Kapitel 7.2 ermittelten makroklimatischen Anforderun-
gen, welche in den Versuchen simuliert wurden, werden im Folgenden die
Ergebnisse aus der Sonnensimulation sowie aus verschiedenen Klimakammer-
versuchen vorgestelit.

7.3.1 Simulation solarer Strahlung

Bei der realitatsnahen Nachbildung makroklimatischer Anforderungen an das
Gesamtfahrzeug stellt die Simulation der solaren Strahlung einen wesentlichen
Aspekt dar. Auf diese Art und Weise kann beispielsweise der Sonnentagesverlauf
mit den unterschiedlichen Klimazonen der Erde kombiniert werden und dabei das
Klima an den ausgewahlten Einbauorten detektiert und verglichen werden.

In der fir die Versuche verfigbaren Sonnensimulationskammer kann die
Intensitat der Bestrahlung zwischen 50 % und 100 % der Lampenleistung geregelt
werden. Da keine detaillierte Information Uber die Anderung der Strahlungsstarke
der Lampen bei Reduzierung der Leistungsstufen vorlag, wurde zunachst eine
Referenzmessung mit Hilfe eines Strahlungssensors durchgefuhrt. Hierzu wurde
in der Kammermitte auf einer Hoéhe von 1,20 m ein Pyranometer installiert,
welches mit einem Datenlogger aulerhalb der Kammer verbunden war.
Entsprechend dem nach DIN 75220 normierten Vorgehen wurde, ausgehend von
der maximalen Strahlungsleistung von 100 %, diese in Stufen von 10 % bis auf
50 % der Strahlungsleistung heruntergeregelt und die Strahlungsstarke erfasst
[114]. Die Referenzmessung hat ergeben, dass die auf dem Fahrzeug
auftreffende Strahlungsstarke nahezu linear mit der eingestellten Lampenleis-
tungsstufe korreliert. Anhand der Tabelle 10 wird die je Leistungsstufe detektierte
Strahlungsstarke dargestellt.
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Leistungsstufe in % 50 60 70 80 90 100
Strahlungsstarke in W/m? 480 602 711 815 918 1003

Tabelle 10 Ubersicht der Strahlungsstéarke in der Sonnensimulation bei
unterschiedlichen Lampenleistungen

Damit kann durch eine definierte Ansteuerung der einzelnen Lampen und deren
Intensitat der Tagesverlauf der Sonne in der Kammer entsprechend Bild 76
nachgebildet werden. Hierbei wird der Verlauf der Sonne von deren Aufgang uber
die Mittagszeit bis zum Nachmittag abgebildet.

Aktiver Strahler B Inaktiver Strahler
| | | |
B = O O O m H
H N | |
| | | | |
H B | H B
| | | | |
H B | |
| | | | | |
H B | H B
- N . | | I -
H B [ |
| | | | |
H BN | [ |
| | | | |
| | | |
morgens vormittags mittags nachmittags

Bild 76: Simulation eines Sonnentagesverlaufs in der Klimakammer mit den
entsprechenden fiktiven Tageszeiten

Aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen wurde in diesem Versuch die
plotzlich einsetzende Bestrahlung eines Fahrzeugs mit maximaler Strahlungsin-
tensitat zur Mittagszeit in den unterschiedlichen Klimazonen simuliert. Das reale
Szenario, welches dabei nachgestellt wird, kann mit dem Umparken eines
Fahrzeugs beziehungsweise mit der Umwanderung der Sonne um einen
Schattenspender beschrieben werden. Jede Simulation der Klimazonen Heilland,
Feucht-/Warmland und Kaltland erfolgte in drei Sequenzen. Zu Beginn wurde ein
halber Tagessonnengang bei 100 % Strahlerleistung und konstanter unterer
AuRentemperatur durchgefuhrt. Im Anschluss daran erfolgte die Regelung der
Umgebungstemperatur im Tagesgang von der unteren zur oberen Grenztempera-
tur und wieder zurick, wobei ab der Mittagszeit die Sonnensimulation mit 100%
Strahlerleistung zugeschaltet wurde. Die dritte Sequenz enthalt den Tagestempe-
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raturgang der Umgebung bei einer ab der Mittagszeit zugeschalteten Strahlerleis-
tung von 70 %. Bedingt durch den Tagesgang erhalt man fir Sequenz eins und
drei Strahlungswerte von etwa 850 W/m? sowie 600 W/m?. Aufgrund technischer
Restriktionen der verbauten Messtechnik konnten die Kaltlandversuche nur bei
einer minimalen AufRentemperatur von -10 °C durchgefuhrt werden. Wahrend der
AbklUhlphase in der zweiten Prifsequenz wurde die Kammertemperatur kurzzeitig
auf -20 °C eingestellt, um den Abkuhlprozess des Fahrzeugs zu beschleunigen.
Eine Regelung der Luftfeuchtigkeit bei Temperaturen unter 10 °C war technisch
nicht realisierbar. Die oberen Tagestemperaturen von Feucht-/Warmland sowie
Heillland orientieren sich an den Maximalwerten der Standardbedingungen aus
der Tabelle 9. Uber das Tagestemperaturdelta der Klimazone wurde die untere
Tagestemperatur festgelegt. Wahrend der Messungen war die Zindung
ausgeschaltet und die Fenster und Turen waren geschlossen. Bild 77 zeigt das
Profil von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Strahlungsstarke bei der beschriebe-
nen Versuchsstrategie in der Sonnensimulation.
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Bild 77: Definiertes Profil von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Strahlungs-
starke bei den Versuchen in der Sonnensimulation

Wertet man die Versuche hinsichtlich der genannten Belastungsparameter
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Temperaturgradienten aus, so ist zunachst an
allen Messorten ein inverser Verlauf der Luftfeuchtigkeit zur Temperatur zu
erkennen. Dies ist dadurch begrindet, dass bei konstanter Wassermasse die
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relative Luftfeuchtigkeit mit der Temperatur sinkt. Vergleicht man die maximalen
Temperaturen an den Messorten bei konstanter Aullentemperatur mit denen mit
einem simulierten Tagestemperaturverlauf, so geht eine Anderung der
Umgebungstemperatur nahezu linear in die Maximaltemperaturen an den
Messorten ein.

Der Einfluss solarer Strahlung ist am starksten im Dachbereich ausgepragt. Somit
treten im Dach die hochsten Maximaltemperaturen und die steilsten Temperatur-
gradienten auf. Bei einem Vergleich der drei simulierten Globalklimate erwarmen
sich Elemente in der Nahe der DachaulRenhaut bei kalteren Aullentemperaturen
schneller auf als bei warmen. Unabhangig von den maximal erfassten
Temperaturgradienten konnte bei allen Testszenarien an diesen Messorten ein
Gradient von etwa 1 K/min fur eine Dauer von 15 Minuten ermittelt werden. Um
dies zu verdeutlichen, werden in Bild 78 die Klimaparameter am Lichtmodul Gber
den gesamten Versuch sowie ein detaillierter Ausschnitt zu Beginn der Feucht-/
Warmland-Sequenz dargestellt. In dem Detailausschnitt betragt die relative
Luftfeuchtigkeit zu Beginn etwa 63 %. Bereits nach wenigen Minuten wird ein
Temperaturgradient von mehr als 2 K/min am Messort erreicht, wobei wahrend
des Temperaturanstiegs die relative Luftfeuchtigkeit bis zu diesem Zeitpunkt bis
auf etwa 46 % gesunken ist.
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Bild 78: Klimatische Bedingungen am Lichtmodul (Messort 3) bei den
Versuchen mit Sonnensimulation in der Gesamtansicht und an einem
Detailausschnitt
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Hinsichtlich der mit der Luftfeuchtigkeit abnehmenden Wahrscheinlichkeit einer
Wasserkondensation sind Temperaturgradienten besonders dann als relevant zu
bewerten, wenn eine Luftfeuchtigkeit von etwa 70 % Uberschritten wird.
Abgesehen von dem Messort acht (Beifahrertlir) konnten bei den geschilderten
Szenarien in der Sonnensimulation keine betauungskritischen Temperaturgra-
dienten im Innenraum detektiert werden. Hinter der Turverkleidung wurde in der
Kaltlandsimulation ein Gradient von 0,3 K/min bei 85-90 % Luftfeuchtigkeit und in
der Feucht-Warmland-Simulation ein Gradient von 0,31 K/min bei 95-100 %
Luftfeuchtigkeit erfasst. Die Tabelle 11 gibt einen Uberblick (iber die maximal
erfassten Temperaturgradienten bei definierten Feuchteklassen.

. Maximaler Temperaturgradient in K/min
70-75% | 75-80 % | 80-85 % | 85-90 % | 90-95 % | 95-100 %
1 - - - - - -
2 - - - - - -
3 - - - - - -
4 0,65 0,71 0,7 0,62 0,44 0,4
5 0,2 - - - - -
6 - - - - - -
7 - - - - - -
8 0,22 0,23 0,26 0,3 0,32 0,31
9 0,47 0,41 0,41 0,421 0,42 0,34
10 - - - - - -
11 - - - - - -
12 - - - - - -
13 0,14 0,09 0,06 0,03 0,02 -

Tabelle 11: Maximale Temperaturgradienten an verschiedenen Einbauorten
elektronischer Systeme bei definierten Luftfeuchtigkeitsklassen im
Rahmen der Sonnensimulation
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7.3.2 Aktive Fahrzeugaufwarmphase bei tiefen Au3entemperaturen

Um die Einfliusse einzelner Szenarien, bei denen es zu einer Betauung auf den
elektronischen Systemen kommen kann, zu untersuchen, wurden relevante
Belastungsszenarien in einer Klimakammer mit Fahrtwindsimulation und
Abgasvorrichtung nachgebildet. Aufgrund baulicher Einschrankungen des
Vorserienfahrzeugs war ein Leerlaufbetrieb, jedoch kein Fahrbetrieb mit
Lastsimulation auf dem Rollenprifstand moglich. Der im Rahmen der Untersu-
chungen konzipierte Prifablauf kann wie folgt beschrieben werden: Ausgehend
von einer 13-stindigen Lagerung des Fahrzeugs bei -10 °C erfolgte ein
30minutiger Leerlaufbetrieb bei einer Motordrehzahl von 700 Umdrehungen pro
Minute (U/min). Dieses Szenario simuliert eine Aufwarmphase des Fahrzeugs im
Winter ohne Motorlast. Die Regelung der Fahrzeugklimaanlage betrug 21 °C bei
mittlerer Geblaseeinstellung. Zudem war die Audioanlage wahrend des gesamten
Versuchs in Betrieb. Im Anschluss an diese anfangliche Aufwarmphase wurde die
Motordrehzahl auf 2500 U/min erhdéht und bei voller Heizleistung der Klimaanlage
ein mit Wasser getranktes Handtuch im Fahrzeug platziert. Damit sollte der
Feuchteeintrag ins Fahrzeug durch beispielsweise Schnee oder Wasser
nachgestellt werden. AbschlieRend wurde der Motor abgestellt und das Fahrzeug
wieder abgekunhlt.

Analysiert man die Messdaten, so zeigt sich bei diesem Versuchsszenario ein
hohes Potenzial hinsichtlich einer moglichen Betauung. Vor allem in der ersten
Aufheizphase des bei Minusgraden temperierten Fahrzeugs kdnnen starke
Temperaturgradienten bei hohen Luftfeuchtigkeiten identifiziert werden. Abhangig
vom jeweiligen Messort variieren maximale Luftfeuchtigkeit, Maximaltemperaturen
und entsprechende Temperaturgradienten. Insbesondere an Stellen, die vom
Luftstrom der Klimaanlage tangiert werden, findet ein schneller Temperaturan-
stieg statt. Isolierte Einbauorte wie beispielsweise der Kofferraum, die entfernt
der Liftungsoffnungen vorzufinden sind, reagieren einerseits thermisch etwas
trager im Vergleich zu Messorten im Luftungsstrom und andererseits werden
geringere Temperaturdeltas erreicht. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen,
zeigt Bild 79 den Temperatur- und Feuchteverlauf im Mitteltunnel und im
Kofferraum rechts bei den eingangs beschriebenen Testszenarien. Hier werden
jeweils Luftfeuchtigkeiten von etwa 80 % im Maximum erreicht, wobei in diesen
Phasen zusatzlich ein steiler Temperaturanstieg zu verzeichnen ist. Deutlich zu
erkennen ist zudem, dass die Klimaanlage eine stark entfeuchtende Wirkung
aufweist, wodurch die Luftfeuchtigkeit nach einem kurzzeitigen Anstieg nach dem
aktiven Wassereintrag mit dem nassen Handtuch stark abnimmt.
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Bild 79: Verlauf von Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Mitteltunnel und im
Kofferraum rechts wahrend der Klimaversuche

Die durchschnittliche Umgebungstemperatur an den Messorten im Fahrzeuginne-
ren, bei denen die maximalen Temperaturgradienten auftreten, betragt etwa 8 °C.
Betrachtet man die Klimabedingungen links und rechts im Kofferraum, so zeigen
sich in der rechten Seite aufgrund der dort verbauten Leistungselektronik des
Verstarkers hohere Temperaturgradienten und eine um 5 °C hdhere Maximaltem-
peratur. Ein weiterer Effekt, der bei einer Vielzahl der Messreihen beobachtet
werden konnte, ist ein deutliche frliherer Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit im
Vergleich zum thermischen Verhalten am Messort. Abhangig vom transienten
Verhalten der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur kann je nach thermischer
Masse der Baugruppe und der Art des Schutzgehauses eine Wasseradsorption
an der Oberflache eines Schaltungstragers stattfinden. Zusammenfassend
werden in der Tabelle 12 die bei diesem Versuch maximal detektierten
Temperaturgradienten bei unterschiedlichen Feuchteklassen aufgeflhrt.
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VP Maximaler Temperaturgradient in K/min
70-75 % | 75-80 % | 80-85 % | 85-90 % | 90-95 % | 95-100 %
1 0,78 - - - - -
2 0,49 0,45 0,37 - - -
3 1,01 1,25 1,29 - - -
4 1,16 1,03 0,47 0,56 0,42 0,4
5 0,78 0,26 0,03 - - -
6 1,35 1,35 1,53 1,61 1,57 -
7 0,81 0,72 0,68 - - -
8 0,39 0,54 0,54 0,48 0,46 -
9 0,33 0,35 0,36 0,15 0,17 -
10 0,7 0,73 - - - -
11 0,57 0,25 0,17 - - -
12 0,7 0,69 0,61 - - -
13 0,14 0,27 0,38 0,43 0,43 -

Tabelle 12: Maximale Temperaturgradienten an verschiedenen Einbauorten
elektronischer Systeme bei definierten Luftfeuchtigkeitsklassen im
Rahmen der Klimakammerversuche

7.3.3 Passive Fahrzeugaufwarmung durch Kalt-Warm-Umlagerung

Wie bereits im letzten Versuch festgestellt wurde, stellt der Aufwarmvorgang
eines bei tiefen Temperaturen temperierten Fahrzeugs eine hohe Belastung
hinsichtlich einer hohen Luftfeuchtigkeit und einer potenziellen Betauung dar. Ein
relevantes Extremszenario diesbezuglich ist neben der aktiven Temperaturerho-
hung im Fahrzeug die passive Aufwarmung. Dies kann durch eine Umlagerung
des Fahrzeugs aus einer kalten Klimakammer in eine warme Werkstatt erfolgen,
wobei weder das Fahrzeug noch die elektronischen Systeme zu dieser Zeit in
Betrieb sind. Insbesondere durch die niedrigen Temperaturen der elektronischen
Systeme, welche sich bei aktivem Betrieb Ublicherweise aufwarmen, ist eine
erhohte Kondensationsgefahr bei einem Eintrag thermischer Energie gegeben.
Ein realer Anwendungsfall im Kundenumfeld Iasst sich mit einem schnellen
Umparken eines bei Minusgraden geparkten Fahrzeugs in eine Garage oder
Werkstatt beschreiben. Um dieses Szenario hinsichtlich auftretender Belastungen
zu bewerten, wurde ein Audi A6 Limousine an nahezu identischen Messorten wie
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in dem Audi A5 Sportback mit Sensorik ausgeristet und nach Konditionierungs-
phasen bei unterschiedlichen Temperaturen in der Klimakammer in eine
Werkstatt mit 23 °C und etwa 60 % relativer Luftfeuchtigkeit umgelagert. Um ein
realitatsnahes Prifvorgehen zu gewahrleisten, wurde das Fahrzeug nach einer
Konditionierungszeit von mindestens acht Stunden in der Kaltekammer gestartet
und innerhalb von weniger als 30 Sekunden in die Werkstatt gefahren. Die Turen
wurden anschlieRend geodffnet und der Zindschlissel abgezogen.

Bei der Analyse der Messdaten konnte eine Abhangigkeit der maximalen
Luftfeuchtigkeit und deren Verweildauer von der Konditionierungstemperatur vor
der Umlagerung identifiziert werden. Wie in Bild 80 am Beispiel der Messorte
Lichtmodul und Beifahrertur deutlich wird, sinkt an beiden Messorten mit
steigenden Lagertemperaturen der maximal erreichte Feuchtewert sowie die
Haltedauer. Ein signifikanter Abfall der maximalen Luftfeuchtigkeit tritt ab einer
Lagertemperatur von etwa 0 °C auf. Dieses Verhalten konnte bei allen Messorten
beobachtet werden.
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Bild 80: Verlauf der Luftfeuchtigkeit am Lichtmodul und in der Beifahrertir bei
Lagertemperaturen von 0 °C und -5 °C sowie maximale Luftfeuchtig-
keitswerte bei unterschiedlichen Lagertemperaturen

Da in der Realitat deutlich niedrigere Aulientemperaturen vorherrschen kdnnen,
wurde der Umlagerungsversuch erganzend bei einer Konditionierung von -25 °C
durchgefuhrt. Der Datenlogger wurde hierzu durch eine Isolierung gegen die
tiefen Temperaturen geschitzt. Analog den bisherigen Versuchen erfolgte
anschlieBend die Auswertung der erfassten Klimadaten hinsichtlich der
maximalen Temperaturgradienten bei unterschiedlichen Feuchteklassen. Wie die
Tabelle 13 zeigt, treten bei dem geschilderten Experiment an diversen
Einbauorten Temperaturgradienten von deutlich Uber 1 K/min auf. Die hdchste
Belastung im Innenraum des Fahrzeugs konnte mit 3,21 K/min bei einer
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Luftfeuchtigkeit zwischen 95-100 % im Dashboard vorne links vor dem
Fahrercockpit detektiert werden.

VP Maximaler Temperaturgradient in K/min
70-75 % | 75-80 % | 80-85 % | 85-90 % | 90-95 % | 95-100 %

1 0,95 1,1 1,25 1,47 1,6 1,47
2 0,82 0,86 0,91 1,25 1,87 0,33
3 0,73 0,71 0,76 0,78 0,75 0,26
4 3,73 2,93 3,69 3,18 2,88 2,96
5 2,69 2,22 2,7 2,85 2,6 3,21
7 1,36 0,19 0,19 1,13 2,1 2,2
8 0,31 0,43 0,52 0,58 0,68 0,7
9 3,12 3,29 1,14 3,79 4,12 1,37
10 1,0 0,63 0,95 0,94 1,29 1,67
11 1,92 1,47 0,19 2,17 2,33 0,3
13 0,52 0,68 0,75 0,01 - -

Tabelle 13: Maximale Temperaturgradienten an verschiedenen Einbauorten
elektronischer Systeme bei definierten Luftfeuchtigkeitsklassen im
Rahmen der Umlagerungsversuche

Insgesamt wurden bei dieser Versuchsreihe die hdchsten Belastungen
hinsichtlich einer potenziell auftretenden Betauung im Fahrzeug nachgewiesen.
Die visuelle Inspektion elektronischer Systeme bei diesem Versuchsszenario
bestatigte dies. Kurz nach der Umlagerungsphase waren feine Kondensattropfen
an den Bedienelementen, dem Kombiinstrument und dem Audioverstarker im
Kofferraum zu beobachten. Funktionale Stérungen wurden nicht verursacht.
Weitere Untersuchungen, die im Rahmen der Arbeit betrachtet wurden, waren
belastungsinduzierende Szenarien wie beispielsweise der Feuchteeintrag in ein
abgekuhltes Fahrzeug durch mehrere Personen nach einer sportlichen Aktivitat
sowie zahlreiche Fahrversuche bei unterschiedlichen Aulientemperaturen und
variabler Anzahl an Fahrzeuginsassen. Hierbei konnten allerdings keine hdheren
Belastungen als die in der Tabelle 13 aufgefuhrten Temperaturgradienten
identifiziert werden.
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7.4 Anwendbarkeit bestehender Lebensdauermodelle

Da fur Automobilelektroniken eine Lebensdauerermittlung unter realen
Anforderungen weder finanziell noch zeitlich durchfihrbar ist, werden
beschleunigte Prifverfahren eingesetzt um die Lebensdauer technischer
Produkte unter Einsatzbedingungen abzuschatzen. Mit Hilfe mathematischer
Modelle lassen sich anhand der verscharften Testparameter und der am
Einsatzort einer Komponente oder eines Systems vorherrschenden Belastungen
die Testzeiten zur Lebensdauerabbildung Uber Beschleunigungsfaktoren
ermitteln. Aus der Gleichung 60 kann so uber einen belastungsspezifischen
Beschleunigungsfaktor Ar und die geforderte Einsatzzeit Teinsatz die benoétigte
Testzeit Trest bestimmt werden.

TEinsatz = AF * TTest (Gl. 60)

In diesem Zusammenhang wird auf die Diffizilitat der Testzeitermittlung mittels
der belastungsspezifischen Modelle hingewiesen, da in den meisten Fallen weder
eine eindeutige Nutzungshaufigkeit noch ein definiertes und ganzheitliches
Einsatzbelastungsprofil vorliegt. Daruber hinaus konnen Toleranzen spezifischer
Bauelemente oder Materialien eine exakte Lebensdauervorhersage erschweren.
Dennoch werden in der Praxis unterschiedliche Lebensdauermodelle fur
verschiedene Belastungsparameter herangezogen, um die geforderte
Lebensdauer mittels beschleunigter Prufverfahren abzusichern. Beispielweise
konnen far thermische und mechanische Fehler Beschleunigungsmodelle nach
Arrhenius, Coffin-Manson oder Engelmaier aufgefihrt werden. Zur Bestimmung
der Prufdauern fur statische Temperatur-Feuchte-Belastungen existieren eine
Reihe von Raffungsmodellen, von denen im Folgenden einige vorgestellt werden.
Weitere Modelle sind in der angegebenen Literatur zu finden, sollen aber im
Rahmen der Arbeit nicht weiter untersucht werden [25][36][63][67][94][128][167].

Die zentrale Fragestellung, die in diesem Abschnitt behandelt wird, ist die
Anwendbarkeit diese Modelle, welche auf Bauteilebene ermittelt wurden, auf
komplexe elektronische Systeme.

Modell nach Hallberg-Peck

Das von Hallberg und Peck entwickelte Modell wird heute noch haufig verwendet,
und wird als Basis fur weitere Modelle eingesetzt. Als Grundlage dienten
experimentell erfasste Ausfalldaten von Halbleiterbauelementen mit einem
Gehause aus Epoxidharz. Als relevanter Ausfallmechanismus wurde die
Korrosion der internen Aluminiummetallisierungen betrachtet. Der ermittelte
Beschleunigungsfaktor Af wurde durch eine logarithmische Normalverteilung der
Testergebnisse bestimmt, wobei als Testparameter eine Temperatur von 85 °C
und eine Luftfeuchtigkeit von 85 % verwendet wurden. Mathematisch kann die
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Beschleunigung zwischen Test- und Einsatzbedingungen mit Gleichung 61
beschrieben werden [48][75][78][87][131][163].

) pray

Ap el KT T (@J (Gl. 61)
rk

mit n=3, Ex=Aktivierungsenergie (0,9 eV), k=Bolzmann-Konstante (8,6:10 eV/K),

To=absolute  Referenztemperatur, rFo=Referenzluftfeuchtigkeit, = T=absolute

Einsatztemperatur und rF=Einsatzluftfeuchtigkeit.

Modell nach Reich-Hakim

Das Modell von Reich-Hakim basiert auf Ausfalldaten von Halbleiterbauelementen
in kunststoffgekapselten Gehausen und wurde 1974 entwickelt. Parallel zu
beschleunigten Prufungen im Labor wurden reale Feldversuche nahe dem
Panamakanal durchgefuhrt. Der Testort Galeta Point hat eine Jahresdurch-
schnittstemperatur von 26,66 °C bei einer relativen Feuchte von 85-100 %. Als
Ausfallkriterium und Ausfallmechanismus wurde die Korrosion der Metallisierun-
gen gewahlt. Ein Vergleich der Feldversuche in Panama und den Labortests
ergab einen Beschleunigungsfaktor entsprechend der Gleichung 62.

Af = e(_EAJ'KTo:rFOJ_(T:rFH (Gl. 62)

mit einer Aktivierungsenergie Ex=1,19 eV.

Dieser Beschleunigungsfaktor basiert auf dem Lebensdauermodell nach
Arrhenius und wurde um den Einflussfaktor der Luftfeuchtigkeit erweitert
[49][75][137].

Modell nach Eyring

Das Eyring Modell stellt eine Ergdnzung des Arrhenius-Modells dar, indem es
neben den thermischen Effekten auch andere Stressfaktoren einbindet. Abhangig
von der Aktivierungsenergie lassen sich damit unterschiedliche Fehlermechanis-
men modellieren. Fur den Effekt der Luftfeuchtigkeit Iasst sich der Beschleuni-
gungsfaktor gemaf} der Gleichung 63 bestimmen.

-E.\(1 1 11
G 77l (Gl 63)
F=¢€

Die Aktivierungsenergie Ea wird fur den Effekt der Korrosion mit 0,3 eV
angegeben [13][16][75].
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Modell nach Lawson

Das Modell nach Lawson nimmt einen linearen Zusammenhang mit der
Temperatur und einen nichtlinearen Zusammenhang mit der Luftfeuchtigkeit an.
Damit ergibt sich aus der Gleichung 64 der Beschleunigungsfaktor nach Lawson.

(F iAo

0

A,::e

mit einer Aktivierungsenergie Ea=0,4 eV. Fur den Effekt der metallischen
Korrosion nimmt die Konstante D den Wert 5,57-10* an [75][76][86].

Um die aufgefuhrten Modelle hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit bei zyklischen
Temperatur-Feuchte-Prafungen zu bewerten, wurde ein komplexes Automotive-
System einem angepassten Prufprofil mit einheitlicher Belastungsart aber
unterschiedlichen Scharfegraden ausgesetzt, und das Ausfallverhalten
untersucht. Wie auch auf Testleiterplattenebene verursacht der Fehlermechanis-
mus der ECM bei funktionsfahigen Baugruppen Storungen aufgrund unspezifizier-
ter Leckstrome an unterschiedlichen Stellen. Diese Stérungen gehen primar
einher mit einem erh6hten Ruhestrombedarf der Gerate, welche entweder durch
die Aktivierung von Halbleiterbausteinen oder durch Strome zwischen
Versorgungsanschlissen verursacht werden. Unabhangig von dem Fehlerbild
resultiert dieses von einem identischen Fehlermechanismus. Daher wurde bei den
Versuchen der elektrische Stromfluss bei drei Prufobjekten je Versuchsdurchlauf
kontinuierlich wahrend der Prufungen Uberwacht und die erste aufgetretene
Stromerhohung als Ausfall gewertet. Funktionale Storungen welche nicht Gber die
Stromaufnahme des Systems detektiert werden, bleiben bei den Versuchen
unberucksichtigt. Da die Stromaufnahme des Systems, abhangig vom
ausgelosten Fehlerbild, uber 100 mA reichen kann, musste der Vorwiderstand, an
dem die Stromaufnahme Uberwacht wurde, so gewahlt werden, dass bei
maximalem Stromfluss ein Absinken der Betriebsspannung des Systems unter die
untere Betriebsspannungsgrenze von 9V verhindert wird. Als Prufprofil wurde
eine zyklische Temperatur-Feuchte-Priufung Uber einen Temperaturbereich von
10 °C bis 70 °C bei einer konstanten Luftfeuchtigkeit von 93 % gewahlt. Als
variabler Faktor bei den Priufungen wurde der Temperaturanstiegsgradient bei
jedem Versuch verandert. Im Rahmen der Experimente erfolgten die Tests mit
Gradienten von 1 K/min, 3 K/min und 5 K/min. Bild 81 zeigt die Ober- und
Unterseite der Priifobjekte und deren elektrische Uberwachung sowie das fiir die
Priufungen verwendete Prifprofil mit den unterschiedlichen Scharfegraden.
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Prifobjekt und Uberwachungssystem Prufprofil und Scharfegradvariation
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Bild 81: Priifobjekte und deren Uberwachung sowie das applizierte Prifprofil
mit unterschiedlichen Scharfegraden

Im Anschluss an die Versuche fand die statistische Bewertung der Lebensdauer
der Pruflinge bei den unterschiedlichen Belastungsparametern statt. Die
Ausfallzeitpunkte der einzelnen Prufobjekte wurden zur Berechnung der
zweiparametrigen Weibullverteilung herangezogen. Obwohl kein paralleler Verlauf
der Weibullkurven bei der Auswertung zu beobachten war, zeigt sowohl die
Berechnung der charakteristischen Lebensdauer als auch der Mittelwert der
einzelnen Systemausfallzeiten, dass mit steigendem Temperaturanstiegsgradien-
ten die Lebensdauer der Systeme abnimmt. Ein paralleler Verlauf der
Regressionsgeraden im Weibullnetz hatte aufgrund der verschiedenen
Fehlerbilder, welche bei dem Prufling mdglich sind, nicht erwartet werden kénnen.
Tragt man die Lebensdauern Uber die Belastungen auf, so ergibt sich ein
exponentiell abnehmender Verlauf, der eine Vorhersage weiterer Lebensdauern
unter anderen Belastungsparametern erlaubt. In Bild 82 wird der Stromverlauf
eines Moduls im ersten Versuch mit zwei aufgetretenen Fehlerbildern und dem
festgelegten Ausfall des Systems sowie die charakteristische Lebensdauer der
Pruflinge bei den unterschiedlichen Scharfegraden dargestellt. In dem im rechten
Bild dargestellten grauen Bereich ist die Lebensdauer mit starken Unsicherheiten
behaftet, da hier ab einem bestimmten Temperaturgradienten keine Kondensation
mehr auf der Oberflache stattfindet, und daher der Fehlermechanismus der ECM
stark verlangsamt wird. Mit abnehmendem Temperaturgradienten ist daher mit
einer deutlich wachsenden Lebensdauer zu rechnen.
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Bild 82: Exemplarischer Ausfall eines Moduls bei Versuch 1 und Darstellung
der Lebensdauern uber die gewéahlten Belastungen

Wendet man die vorgestellten mathematischen Modelle fir die Berechnung der
Lebensdauer des gepriften Systems unter realen Einsatzbedingungen an, so ist
zu beachten, dass diese Modelle fir konstante Temperatur-Feuchte-Belastungen
ermittelt wurden. Um eine Vergleichbarkeit zu ermoglichen, mussen die
Testbedingungen in statische Prifbedingungen transformiert werden. Aus der
Fehlerrelevanz in den Temperaturanstiegsphasen und dem oberen Testtempera-
turbereich, werden aus diesen beiden gemittelten Temperaturstufen und deren
Zeitdauern die mittleren Testtemperaturen von 55 °C, 62,5°C und 65 °C
angenommen. Berechnet man unter Bericksichtigung der Standardbedingungen
aus den Klimazonen Kaltland und Feucht-/Warmland die Beschleunigungsfakto-
ren mit Hilfe der vorgestellten Lebensdauermodelle, so ergeben sich, abgesehen
vom Lawson-Modell, implausible Ergebnisse. Diese prognostizieren einen
Beschleunigungsfaktor der gegen unendlich divergiert. Die Tabelle 14 gibt eine
Ubersicht (iber die ermittelten Parameter.

Einsatzort Kaltland Feucht-/Warmland
Einsatztemperatur 6 °C 27 °C
Testtemperatur 55 °C 62,5 °C 65 °C 55 °C 62,5 °C 65 °C
Luftfeuchtigkeit Einsatzort 75 % 75 % 75 % 81 % 81 % 81 %
Luftfeuchtigkeit Test 93 % 93 % 93 % 93 % 93 % 93 %
Lebensdauer Test 70,1 h 45,5 h 33,5h 70,1 h 45,5 h 33,5h
At nach Hallberg-Peck — 00 — 0 — 0 6,5-e® 5,4-% 3,4-e%
As nach Reich-Hakim — 00 — 00 — 00 8,9’ | 1,22 | 58¢'®
Af nach Eyring 1,9-e?® | 3,9e®® | 33e%° | 59e*® | 1,2¢*% | 1,0e®
A¢ nach Lawson 65 89,3 98,9 12 16,5 18,3

Tabelle 14: Vergleich der Beschleunigungsfaktoren fir die Einsatzbedingun-
gen Kaltland und Feucht-/Warmland
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Vergleicht man die Verhaltnisse der berechneten Beschleunigungsfaktoren nach
Lawson mit denen der unterschiedlichen Lebensdauern in den Testreihen, so
ergeben sich Abweichungen von etwa 10 %. Damit stimmt in gewisser Naherung
das Verhaltnis zwischen den Raffungsfaktoren bei den umgerechneten
Testbedingungen. Der Absolutwert der Beschleunigung zwischen realen
Einsatzbedingungen und Testbedingungen kann weder aus experimenteller Sicht
noch durch Feldbeobachtungen der getesteten Gerate bestatigt werden.

Mit Hilfe der vorgestellten Versuchsmethodik konnte gezeigt werden, dass die
Berechnung der Beschleunigungsfaktoren mit Hilfe bestehender Modelle keine
zufriedenstellenden Ergebnisse liefert und mit starken Unsicherheiten behaftet ist.
Betrachtet man aktuelle elektronische Baugruppen, so sind an deren Herstellung
eine Reihe von Prozessen, Materialien und Designfaktoren beteiligt, welche
neben dem Einbauort einen Einfluss auf die Robustheit des Systems haben
konnen. Wesentliche Einflussfaktoren sind in Bild 83 dargestellt.

Leiterplattenherstellung‘ ‘ Konzept/Design ‘
Chem. Metallisierek Signalform/-frequenz\
Mikro-/Laserbohren Feldstarke \
Reflow—/WeIIenIétex Leiterplattenlayou‘x
\ Betauungs-
| robustheit
Thermische Masse Bauelementgehduse
Relative Luftfeuchtigkeit Bauelementhersteller
Temperaturgradient Lotpaste
Einbauort/System ‘ ‘ Material/Bauelement ‘

Bild 83: Exemplarische Einflussfaktoren auf die Betauungsrobustheit
elektronischer Baugruppen

Die generelle Anwendbarkeit spezifischer Lebensdauermodelle, welche an einem
bestimmten Bauelement und unter definierten Prozessparametern empirisch
ermittelt wurden, ist daher kritisch zu bewerten. Zwar kdnnen die in der
Vergangenheit entwickelten Raffungsmodelle an einzelnen Bauteilen oder an
spezifischen Komponenten plausible Resultate liefern, doch empfiehlt es sich bei
komplexen elektronischen Systemen die Lebensdauer mittels unterschiedlicher
Belastungsparameter individuell zu bestimmen. Bei Kenntnis der realen
Einsatzbedingungen kann damit durch grafische Extrapolation bei bekannten
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Belastungen und den daraus resultierenden Ausfallzeiten die produktspezifische
Lebensdauer eines Systems geschatzt werden. Fir eine ganzheitliche
Zuverlassigkeitsbetrachtung ist dieses Vorgehen allerdings fir alle auf das
Produkt einwirkenden Belastungen, und im Idealfall deren kombiniertes
Zusammenwirken, durchzufuhren.

7.5 Optimierung bestehender Priufverfahren

Die Qualifikation elektronischer Komponenten und Systeme fur automobile
Anwendungen gegen die Einwirkung hoher Luftfeuchtigkeit und Betauung basiert
primar auf dem Einsatz eines standardisierten Prufverfahrens gemafl der Norm
DIN EN 60068-2-30. Hinsichtlich der Belastungsscharfe, der Belastungsdauer und
der Belastungsart findet keine Unterscheidung zwischen unterschiedlichen
Einbauorten der Systeme im Fahrzeug statt. Aufbauend auf den Erkenntnissen
aus Kapitel 5 sowie den durchgefihrten Fahrzeugmessungen kann das bisherige
Prufverfahren weiter optimiert werden.

Eine ganzheitliche Betrachtung der im Rahmen der Arbeit durchgeflihrten
Experimente hat gezeigt, dass die elektrischen Auffalligkeiten nahezu
ausschlief3lich in den positiven Temperaturgradienten aufgetreten sind. Ausfalle
durch ECM werden wahrend der konstanten Haltephasen gar nicht oder nur
extrem verlangsamt induziert. Daher sind lange Haltedauern, die Uber das
thermische Angleichen der Baugruppe an die obere und untere Pruftemperatur
hinausgehen, weder zielfUhrend noch zeit- und damit kosteneffizient. In der Regel
kann eine Haltedauer von etwa zwei bis drei Stunden als ausreichend betrachtet
werden. Einen weiteren wesentlichen Aspekt bei den zyklischen Temperatur-
Feuchte-Prufungen stellt der Gradient zwischen der oberen und der unteren
Pruftemperatur dar. Dieser ist, abhangig von der thermischen Masse der
Pruflinge, fur eine potenzielle Betauung auf den Baugruppen verantwortlich und
bestimmt daher den Scharfegrad der Prafung mafRRgeblich. Entsprechend dem in
Kapitel 4.1 vorgestellten Konzept zur Ermittlung system- und belastungsspezifi-
scher Prifstrategien und den in Kapitel 7.3 akquirierten mikroklimatischen
Anforderungen lassen sich fur die betrachteten Einbauorte die Temperaturgra-
dienten fur zukunftige Prifungen adaptieren. Das standardisierte Prufverfahren
sowie ein einbauortspezifisches Klimaprofil, welches im Temperaturgradienten an
die maximal auftretenden Belastungen am jeweiligen Einbauort eines Systems
anzupassen ist, wird schematisch in Bild 84 gezeigt. Durch ein an den
Fehlermechanismus und das reale Belastungsprofil angepasstes Prufprofil kann,
abhangig vom Temperaturanstiegsgradienten, eine Testzeitreduzierung von etwa
50 % erreicht werden.
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DIN EN 60068-2-30 Einbauortspezifisches Profil
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Bild 84: An den Einbauort und den Fehlermechanismus angepasstes
Klimaprofil zur Zuverlassigkeitsabsicherung elektronischer Systeme
im Automobil

Ausgehend von einem in der standardisierten Prifung verwendeten Temperatur-
gradienten von 0,16 K/min ergibt sich bei der einbauortspezifischen Prifung die
Zeitdauer je Zyklus Tzyus aus dem Temperaturgradienten AT/At und dem
vorgegebenen Temperaturdelta von 30 K entsprechend der Gleichung 65. Die
Zeitdauer fir den negativen Temperaturgradienten ist mit etwa 0,1-0,16 K/min
stets konstant zu halten.

12h+ K fir AT/At < 016K /min
AT/At
Tzykius =112h fiir AT/At = 0,16K/min (Gl. 65)
12h - 2% fir AT/At > 016K /min
AT/At

Analysiert man die real im Fahrzeug aufgetretenen Klimabelastungen, so kann
festgestellt werden, dass die maximalen Temperaturgradienten bei hoher
Luftfeuchtigkeit primar bei Temperaturen unter 10 °C auftreten. Um den Einfluss
der Pruftemperatur auf das Ausfallverhalten durch ECM zu untersuchen, wurde
das Priufkonzept aus Kapitel 5.1 an verzinnten Kammstrukturen auf FR4-
Leiterplatten ohne Lotstopplack bei unterschiedlichen Temperaturen wiederholt.
Hierzu erfolgte ein definierter Tropfenauftrag zwischen die mit 10 VDC
potenzialgetrennten Leiterbahnen, wahrend Uuber eine temperaturgeregelte
Heizplatte die Leiterplattentemperatur variiert wurde. Der Strom zwischen den
Kammstrukturen wurde kontinuierlich Gberwacht und die Zeit bis zum elektrischen
Kurzschluss durch ECM ab dem Zeitpunkt des Tropfenauftrags dokumentiert. Far
jede der Temperaturen von 23 °C, 30 °C, 40°C und 50 °C wurden zehn
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Wiederholungen durchgefihrt, um eine statistische Weibullanalyse mit
ausreichendem Stichprobenumfang zu gewahrleisten. Wertet man die
unterschiedlichen Ausfallzeitpunkte hinsichtlich der  charakteristischen
Lebensdauern bei den verschiedenen Temperaturen aus, so ist eine eindeutige
thermische Beschleunigung des Ausfallmechanismuses zu erkennen. Tragt man
den naturlichen Logarithmus der Lebensdauern Gber die reziproke Testtemperatur
auf, so zeigt sich ein mit der reziproken Temperatur linear steigender Verlauf.
Dies deutet auf einen identischen Fehlermechanismus und einen temperaturbe-
schleunigten Effekt hin. Bild 85 =zeigt schematisch den Messaufbau und
verdeutlicht die mit der Temperatur abnehmende Lebensdauer.
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Bild 85: Prufaufbau und Darstellung der logarithmischen Lebensdauer Gber
die reziproke Testtemperatur

Vergleicht man die charakteristische Lebensdauer bei 23 °C mit der bei 50 °C, so
stellt man eine Lebensdauerreduzierung im Test von beinahe 50 % fest.
Vergleicht man die Aktivierungsenergien bei den unterschiedlichen Testtempera-
turen (T+12) nach dem Arrheniusmodell entsprechend der Gleichung 66, so nimmt
mit steigender Testtemperatur die Aktivierungsenergie ab.
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Fur den Effekt der ECM ergibt sich durch einen geringeren Beschleunigungsfaktor
bei hdheren Temperaturen ein logarithmisch abnehmender Verlauf der
Lebensdauer mit steigender Testtemperatur. Diese zusatzliche thermische
Beschleunigung ist bei der Priufprofilauslegung oder der Ergebnisbewertung zu
berucksichtigen.
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8 Einsatz der Simulation fir die Robustheitsbewertung in
den frihen Entwicklungsphasen

Eine zunehmende Globalisierung der Einkaufs-, Herstellungs- und Absatzmarkte
sowie der daraus resultierende Wettbewerb, fuhren zu einer deutlichen
Verkurzung der Produktlebenszyklen. Im Maschinenbau beispielsweise verringert
sich seit 1991 die durchschnittliche Produktlebensdauer von dreiig auf zwolf
Monate. Diese Herausforderungen und die Anforderungen an die Produktherstel-
lung lassen sich durch verkurzte Entwicklungszeiten sowie eine Reduzierung des
Qualitatsaufwands erfullen [2]. In diesem Zusammenhang hat das Innovationspo-
tenzial durch die virtuelle Produktentwicklung, also der Einsatz von Verfahren zur
Beschreibung und Dimensionierung von Produkten, an Bedeutung gewonnen. Die
methodischen Ansatze fur die Berechnung und Simulation in der Produktentwick-
lung lassen sich in analytische Berechnungsverfahren, mathematische
Programmsysteme, numerische Methoden, Mehrkorpersysteme, Optimierungsver-
fahren und elektrotechnische Simulation untergliedern [37]. Da bereits einige der
genannten Simulationsmethoden bei der Entwicklung komplexer elektronischer
und mechatronischer Systeme im Automobil angewendet werden, stellt sich die
Frage nach den Einsatzmoglichkeiten dieser Verfahren zur Robustheitsbewertung
elektronischer Baugruppen unter Betauungseinfluss. Bisher werden primar
Aspekte wie thermische Leistungsfahigkeit elektronischer Baugruppen sowie die
Dimensionierung und Gestaltung der Gehause simulativ unterstutzt, wobei die
generierten Modelle mit gewissen Erganzungen moglicherweise weitere wichtige
Aussagen liefern konnten.

Daher wird in diesem Kapitel der Einsatz der Simulation zur Robustheitsbewer-
tung elektronischer Baugruppen fur Einsatzbedingungen mit auftretender
Betauung untersucht. Hierbei wird einerseits der innovative Ansatz einer
Betauungssimulation, wie diese in der Software STAR CCM+ von der Firma CD-
adapco entwickelt wurde, und andererseits der Nutzen einer thermischen
Simulation analysiert und mit Hilfe praktischer Versuche verifiziert. Auf der Basis
eines zweidimensionalen Leiterplattenlayouts wurde ein dreidimensionales Modell
der Baugruppe inklusive der darauf vorgesehenen Bauelemente erstellt.
AnschlieRend wurde dieses Modell hinsichtlich der Gitternetzstruktur aufbereitet,
um damit die Betauungs- und Temperatursimulation durchzufihren. Sowohl die
Modellaufbereitung und die Gittergenerierung aus dem zur Verfugung gestellten
dreidimensionalen Baugruppenmodell als auch die Durchfihrung der Simulation
erfolgte bei der Firma CD-adapco in Nidrnberg. Die Simulationsparameter wie
Luftfeuchtigkeit, Temperaturgradient, Stromungsgeschwindigkeit und Material-
kennwerte waren an die Experimente und die entsprechenden Pruflinge
angepasst. Um die Ergebnisse aus der Simulation zu verifizieren, wurden sowohl
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thermographische Analysen als auch eine beschleunigte Klimaprifung mit
elektrischer Uberwachung der realen Testbaugruppe durchgefihrt. Ziel der
Untersuchung war es, Stellen, an denen eine Kondensation wahrend der
Klimakammerprufung auftritt, mit Hilfe der Betauungs- und Temperatursimulation
zu identifizieren. Mittels der reellen Versuche sollte eruiert werden, ob die Stellen
maximaler Temperaturdifferenz beziehungsweise maximaler Betauung auch zu
den frihesten Ausfallen im Test fihren oder ob technologische Parameter wie
Bauelementtyp, Abstand der Anschlussstrukturen oder Materialien primar far
Ausfalle von elektronischen Baugruppen durch Migration verantwortlich sind. Bild
86 zeigt einerseits das konzipierte Vorgehen bei der Robustheitsbewertung auf
der rechnergestitzten Modellebene und andererseits die Schritte zu deren
Verifikation auf der Baugruppen- und Testebene.

Robustheitsbewertung auf Modellebene

Leiterplattenlayout | | 3D-Modellbildung Gittergenerierung Simulation

Robustheitsverifikation auf Testebene
Reale Baugruppe Thermographie Klimaprafung Fehleranalyse

(@) Temperatur ~ (2) Luftfeuchtigkeit

S ———— —— 100 T
I 10%0 @ 020g
£ 60 ﬁ 60S
3 40 402
E 20 1203
IQ 0 0 X

Bild 86: Konzept einer rechnergestitzten Robustheitsbewertung fir den Effekt
der Betauung und deren Verifikation
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8.1 Leiterplattenlayout und dreidimensionales Platinenmodell

Bei der Gestaltung und Auslegung des Leiterplattenlayouts wurde das Konzept
der vorangegangenen Priflinge durchgangig fortgefuhrt. Unter Verwendung
sogenannter Daisy-Chain-Bauelemente in Verbindung mit entsprechend darauf
angepasster Leiterbahn- und Layoutgestaltung, kdnnen potentialgetrennte
Anschlisse an den verschiedenen Bauelementen realisiert werden. Um eine
realitatsnahe Baugruppe abzubilden, wurde, analog der Baugruppe zur
Bewertung unterschiedlicher Schutzlackarten, ein umfangreiches Bauteilspektrum
unter Verwendung einer Lotstoppmaske und einer Nickel-Gold-
Oberflachenpassivierung eingesetzt. Entsprechend den aktuellen Trends der
Elektronikproduktion erfolgte der Aufbau der Leiterplatten in bleifreier Aufbau-
und Verbindungstechnik. Als Lotmedium kam eine Zinn-Silber-Kupfer Lotpaste
zum Einsatz. Eine nahezu symmetrische Positionierung identischer Bauelement-
varianten zur Mittelachse der 1,6 mm dicken FR4-Leiterplatte ermdglichte sowohl
eine Redundanz der einzelnen Bauelemente und andererseits eine thermodyna-
mische Konformitat der vertikalen Platinenhalfte. Einzig die verwendeten
Keramikkondensatoren der Bauform 0402, 0603 und 0805 wurden in Anbetracht
der geringen thermischen Masse nicht symmetrisch angeordnet. Damit einerseits
eine betauungsrelevante thermische Masse des Pruflings erreicht und
andererseits ein umfangreiches Bauteilspektrum betrachtet werden konnte,
wurden auf der Leiterplatte mit den Abmessungen 80 mm x 93 mm die Ober- und
Unterseite der Leiterplatte bestluckt. Die geometrischen Abmale der Leiterplatte
ergaben sich aus der Verfugbarkeit dimensionsadaptierter Automotive-
Steckverbinder und entsprechender Schutzgehause. Da auf der Unterseite
groldflachig Kammstrukturen mit Leiterbahnabstanden von 200 ym, 300 ym und
400 ym mit etwa 15 mm Uberlappungslange und 20 Leiterziigen je Elektrode
befanden, wurde ein Groldteil der Bauelemente auf der Oberseite platziert. Neben
den unterschiedlichen Bauteilen und Bauteilgehausevarianten wurden zwei
Temperatursensoren auf der Leiterplatte vorgesehen, um das thermische
Verhalten der Platine wahrend der Klimaprifung zu Uberwachen. Fir eine
bessere Veranschaulichung des konzipierten Leiterplattenlayouts zeigt Bild 87 die
real aufgebaute und bestuckte Leiterplatte sowie das verwendete Bauelemente-
spektrum. Zudem wird in der Darstellung am Beispiel eines QFP- und eines BGA-
Bauelementes die Layoutgestaltung fur potentialunterschiedliche Anschlussstruk-
turen schematisch gezeigt.
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Bild 87: Testleiterplatte zur Verifikation der rechnergestitzten Zuverlassig-
keitsbetrachtung

Ausgehend von dem Leiterplattenlayout und den fir die spatere Baugruppe
vorgesehenen Bauelementen wurde mit Hilfe des Computer Aided Design
Programms Pro/Engineer ein dreidimensionales Modell der konzipierten
Leiterplatte erstellt. Durch eine detaillierte Rekonstruktion der einzelnen Bauteile
mit Hilfe der dimensionalen mechanischen Abmessungen und deren mafhaltige
Kombination entsprechend dem zweidimensionalen Layoutvorgaben wurde das
Gesamtmodell generiert. Zudem wurden bei dem Modellaufbau die Anschlussfla-
chen und die Lotverbindungen an den einzelnen Bauteilanschlissen berucksich-
tigt. Bild 88 zeigt die beschriebene Modellerstellung.

Verbindungstechnik
.Anschlusspads

Einzelkomponenten Lotverbindungen

N
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Bild 88: Modellgenerierung aus Einzelkomponenten sowie Aufbau- und
Verbindungstechnik

Baugruppe
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8.2 Aufbereitung des 3D-Modells fiur die Stromungssimulation

Die grundlegende Vorraussetzung, um eine Stromungssimulation mittels finiter
Verfahren (Computer Fluid Dynamics, CFD) durchzufuhren, ist die Erzeugung
einer Gitterstruktur (Mesh) auf Basis des dreidimensionalen Modells. Hierbei sind
die Bereiche, an denen in der Simulation eine hohe Genauigkeit erzielt werden
soll, mit einem feineren Oberflachengitter zu versehen. Um ein thermodynami-
sches Verhalten zwischen der Baugruppenumgebung und der Baugruppe selbst
zu simulieren, muss sowohl der periphere Raum als auch der Festkorper als
Gitterstruktur vorliegen. Hierbei ist eine Konformitat an den Grenzflachen
essenziell. Die Gitterstruktur fir den gasformigen Betrachtungsbereich und den
Festkorper sowie das entsprechende kombinierte Gittermodell sind in Bild 89
dargestellt.

Gasformiges Volumen Kombination des festen und gasférmigen Volumens

Festkorper

"‘s;]

Bild 89: Erzeugung einer Gitterstruktur fur den gasformigen und festen
Bereich als Basis fur die Stromungssimulation

Neben der Modellaufbereitung hinsichtlich der bendétigten Gitterstruktur wurden
nach der Gleichung 67 die Warmeleitfahigkeiten A; einzelner Strukturbestandteile
(Pad, Lot, Anschlussbeinchen) der Dicke d; zu einer aquivalenten Warmeleitfahig-
keit L.t fUr die Gesamtschichtdicke D der Anschlussstelle ermittelt und daraus die
thermischen Warmedurchlasswiderstande R der homogenen Volumenschichten
gemal der Gleichung 68 angepasst [15].

o D
eff 5 & (Gl. 67)
Ai
D
R= (Gl. 68)
Xeﬁ

Dieses Vorgehen beginstigt einerseits die Gittergenerierung an den Bauteilan-
schlissen und optimiert andererseits den zeitlichen Simulationsaufwand.
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Entsprechend dem im Anschluss an die theoretische Betrachtung geplanten
Versuch, wurde als zu simulierendes Szenario ein Temperaturgradient von 20 °C
auf 65 °C innerhalb von 45 min bei einer Luftfeuchtigkeit von 93 % festgelegt.
Hierbei wurde sowohl die kondensierte Wassermenge als auch das thermische
Verhalten der Baugruppe bei der Auswertung betrachtet. Aufgrund des im
Rahmen der Simulation gewahlten instationaren Ansatzes wird eine dreidimensi-
onale, turbulente und inkompressible Stromung angenommen. Abgesehen von
einer Warmestrahlung werden als Warmeubergangsarten sowohl Konvektion als
auch Warmeleitung bericksichtigt. Gemall den Herstellerangaben des fir die
Versuche verwendeten Klimaschrankes wird eine einheitliche Strémungsge-
schwindigkeit von 3,5 m/s am Eingang des gasférmigen Volumens angenommen.
Diese Stromungsgeschwindigkeit im Innenraum der Kammer kann als homogen
angesehen werden. Damit wird das Stromungsverhalten im gasférmigen Bereich
primar durch diesen Massenfluss am Eingang des Berechnungsvolumens
bestimmt.

Der in der Software implementierte Berechnungsalgorithmus fir das Be- und
Enttauungsmodell basiert auf der Lésung skalarer Transportgleichungen, welche
den Massenanteil des Wasserdampfes reprasentieren. Ein Quelle-Senke-
Ausdruck wird sowohl flir die Wasserkondensation und Wasserverdampfung der
Nebelschicht als auch fir den dabei benétigten latenten Warmebedarf bei einem
Aggregatswechsel betrachtet. Fur den Fall einer Divergenz des Wasserdampfan-
teils zwischen Nebelschicht und der benachbarten Zelle wird die Verdampfungs-
und Betauungsrate abhangig von den stationaren Bedingungen berechnet. Die
hierbei vorliegenden Annahmen sind, dass der Wasserdampfanteil in der Luft die
thermischen Eigenschaften des Wasser-Luft-Gemisches nicht andert und dass die
Wasserdampfmasse im Vergleich zur gesamten Masse einer betrachteten Zelle
vernachlassigbar ist. Weiterhin ist die Rate des Massenstroms m je Oberflachen-
einheit unter Verwendung der Dampfdichte pp, der empirischen Konstante Cemp
(0,05-0.9), des Diffusionskoeffizienten des Wasserdampfes in Luft Dy, der
charakteristischen Lange L sowie der Reynolds- (Re) und Schmidt-Zahl (Sc)
definiert durch die Gleichung 69 [15].

. D Cg-(1-C
M =pp - Cemp .TV.0,045.Re0’8.8c°'43 .Cg In(%} (Gl. 69)

Die Parameter Cg und Cs kdnnen mit Hilfe des Wasserdampfpartialdruckes pw
und dem Sattigungsdampfdruck ps gemaly den Gleichungen 70 und 71 berechnet
werden.

Cg =(0,622+0,378-pyy ) (Gl. 70)
Cg =(0,622+0,378-pg) (Gl. 71)
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Fur die Betauungssimulation ergibt sich die Menge des kondensierten
beziehungsweise vaporisierten Dampfes in einem Zeitschritt aus

drh =i - dt. (Gl. 72)

Die flussige Filmdicke S auf der Oberflache kann mit Hilfe der kondensierten
Dampfmenge dm und der Dichte des flissigen Films pg aus der Gleichung 73
berechnet werden.

dm
S=St1+— (Gl. 73)
PF

8.3 Ergebnisse der Betauungs- und Temperatursimulation

In einem ersten Schritt wurde die kondensierte Wasserfiimdicke auf der
Baugruppe bei einem Temperaturanstieg von 20 °C auf 65 °C in 45 min bei einer
Luftfeuchtigkeit von 93 % berechnet. Dabei hat sich gezeigt, dass bei den
spezifizierten Parametern kein Wasser auf der Leiterplattenoberflache
kondensiert. Begrindet werden kann dieses Ergebnis mit der geringen
Temperaturdifferenz zwischen der gasformigen Phase des Berechnungsvolumens
und des Festkérpers. Uber das gesamte Simulationsspektrum betrug der
Unterschied zwischen minimalen und maximalen Temperaturen hochstens 0,8 K.
Einzig der grol3volumige Kunststoffsteckverbinder wies in der Simulation ein
Temperaturdelta von etwa 1,25 K auf. Bei gegebenen MaterialkenngrofRen und
den verwendeten Simulationsparametern erfolgte daher keine Kondensation auf
der elektronischen Baugruppe. Bild 90 =zeigt zu Beginn des simulierten
Temperaturanstiegs die Temperaturen der Leiterplatte, des Steckverbinders und
des Leadframes der SOL-Bauelemente auf der Baugruppe sowie die resultierende
kondensierte Filmdicke nach 100 Sekunden ab Simulationsbeginn.
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Bild 90: Temperaturverlauf an exemplarischen Stellen der Baugruppe und
simulierte Filmdicke auf der Oberflache
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Da auf der realen Baugruppe eine Kondensation an den Stellen erwartet werden
kann, an denen die gréof3ten Temperaturdifferenzen zur Umgebungsluft vorliegen,
erfolgte in einem zweiten Schritt die Analyse des thermischen Verhaltens der
Baugruppe bei einem Temperaturanstieg. Wie bei der Betauungssimulation wurde
ein Temperaturgradient von 1 K/min von 20 °C auf 65 °C betrachtet, und das
Temperaturverhalten der einzelnen Bauelemente auf der Baugruppe untersucht.
Hierbei konnte festgestellt werden, dass der Bereich auf der Oberseite der
Leiterplatte direkt vor dem Steckverbinder die groRte Temperaturdifferenz
aufweist. Aufgrund der Tatsache, dass dort aber nicht die groten und
vermeintlich thermisch tragsten Bauelemente vorzufinden sind, wurde erganzend
das Stromungsverhalten im Bereich der Leiterplatte untersucht, um das
thermische Verhalten zu erklaren. Unter der Annahme einer homogenen
Eintrittsstromungsgeschwindigkeit in das Berechnungsvolumen wund einer
horizontalen Ausrichtung der Baugruppe haben die Analysen ergeben, dass vor
dem Steckverbinder die niedrigsten Stromungsgeschwindigkeiten auftreten.
Hierbei wirkt der Steckverbinder wie eine Stromungsblockade, wodurch lokale
Verwirbelungen und eine veranderte Stromungsfihrung einen optimalen
Warmeaustausch zwischen den Bauelementen vor dem Stecker und der
umliegenden warmen Luft verhindern. Anhand von Bild 91 wird das thermische
Verhalten der Baugruppe bei ausgeblendetem Steckverbinder zu Beginn und am
Ende des Temperaturanstiegs sowie das Strémungsverhalten an der Baugruppe
visualisiert.

Stromungsverhalten im Bereich der Baugruppe
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Bild 91: Thermisches Verhalten der Baugruppe zu Beginn und am Ende des
Temperaturanstiegs sowie das simulierte Stromungsverhalten an der
Baugruppe
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8.4  Verifikation der Simulationsergebnisse

Zur Verifikation der Simulationsergebnisse erfolgte gemall dem eingangs
beschriebenen Vorgehensmodell anschlieBend die Produktverifikation auf
Testebene. Hierbei ist zu berlucksichtigen, dass neben den im Modell hinterlegten
Parametern zusatzliche EinflussgroRen aus dem Prozess in die Ergebnisse mit
einflieRen kénnen. Um die Ergebnisse der Simulation zu Uberprufen, erfolgte
zunachst eine Temperaturmessung auf verschiedenen Bauelementen wahrend
des Temperaturanstiegs von 20 °C auf 65 °C. Da bei der Verwendung von
Thermoelementen bereits die Sensoren eine Messtoleranz von etwa 1K
aufweisen konnen, wurde der Fokus auf die ldentifikation der thermisch tragsten
Stellen gelegt. Hierzu wurde neben dem Steckverbinder zudem die Temperatur
auf dem nachstgelegenen QFP-Baustein sowie dem benachbarten PBGA-
Baustein erfasst. Wie auch in der Simulation festgestellt werden konnte, stellt der
Bereich vor dem Steckverbinder beziehungsweise der Steckverbinder selbst die
thermisch tragste Stelle auf der Leiterplatte dar. Bei den QFP- und BGA-
Bauelementen konnte kein Temperaturunterschied festgestellt werden.
Erganzend zu den Temperaturmessungen wurde mittels thermographischer
Analysen das thermische Verhalten der Baugruppe bei deren Umlagerung aus
dem Klimaschrank bei 10 °C zu Normalklima betrachtet. Zwar ist hierbei der
Einfluss der Stromung eliminiert, aber dennoch hat sich gezeigt, dass ebenfalls
der lokale Bereich zentral vor dem Steckverbinder die kuhiste Zone der
Leiterplatte darstellt. Bild 92 verdeutlicht die beiden geschilderten Erkenntnisse.
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Bild 92: Temperaturmessung auf verschiedenen Bauelementen zu Beginn des

Temperaturanstiegs im Testzyklus sowie eine Thermographieaufnah-
me der Baugruppe nach der Umlagerung von 10 °C in Normalklima

Da aus der Kammertemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit die Taupunkt-
temperatur, welche die Baugruppenoberflache flr eine forcierte Kondensation
unterschreiten muss, mathematisch bestimmt werden kann, kdnnen Aussagen
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uber eine Wasseradsorption auf der Oberflache der Baugruppe getroffen werden.
Infolgedessen wird beispielsweise bei 25 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 93 % der Taupunkt bei 23,8 °C unterschritten. Entsprechend den
Messergebnissen hat sich demnach auf der Steckeroberflache ein Kondensat
ausgebildet, wohingegen aus theoretischer Sicht an den anderen Messorten kein
Kondensat auf der Baugruppe vorhanden war. Allerdings gilt es zu bedenken,
dass lokale Verunreinigungen auf der Oberflache die Taupunkttemperatur
herabsetzen konnen.

Weiterhin kann eine sehr gute Uberreinstimmung zwischen der Temperatursimu-
lation und der realen Messung festgestellt werden. Dieser Sachverhalt lasst sich
an der Temperaturdifferenz zwischen der Umgebungsluft in der Kammer und der
Oberflachentemperatur des Steckverbinders verdeutlichen. Die maximale
Abweichung zwischen Simulation und Test betragt hierbei etwa 0,3 K.

Im Anschluss an die Analyse der thermischen Eigenschaften der Baugruppe
erfolgte mit der realen Baugruppe die Durchfuhrung einer zyklischen Temperatur-
Feuchte-Prufung mit identischen Parametern wie in der Simulation. Hierbei
konnte festgestellt werden, dass nur ein begrenztes Bauteilspektrum wahrend
einer Testdauer von 30 Stunden auffallig war. Wie aus den Simulationsergebnis-
sen und den Temperaturmessungen bekannt war, befindet sich die thermisch
tragste Stelle der Baugruppe zentral vor dem Steckverbinder. Diese Zone konnte
auch bei dem Klimakammerversuch als primare Ausfallstelle identifiziert werden.
Vor allem die beiden QFP-Bauelemente in zentraler Anordnung vor dem Stecker
waren sowohl elektrisch als auch optisch durch ECM auffallig. Neben den beiden
genannten Bauelementen vielen ebenfalls die benachbarten Keramikkondensato-
ren der Bauform 0402 und 0805 bei den Messungen auf. Besonders signifikant
war, dass die am Rand platzierten Kondensatoren trotz gleicher beziehungsweise
geringerer Baugrofle nicht im Test ausgefallen waren. Bei den elektrisch
auffalligen Kondensatoren konnten keine Spuren einer metallischen Migration
festgestellt werden, was darauf hindeutet, dass der elektrische Kurzschluss auf
der Leiterplatte unter den Bauelementen oder auf der Unterseite der Kondensato-
ren aufgetreten ist. Obwohl der horizontal gegenuberliegende Bereich zum
Stecker als die Zone mit der geringsten thermischen Tragheit identifiziert wurde,
konnten an dieser Stelle bei einem der QFP64T0.8-Bauelemente sowohl
elektrisch als auch optisch das bekannte Fehlerbild festgestellt werden. Der von
allen bestuckten Bauelementen geringste Abstand der Anschlisse bei diesem
Bauelementetyp als auch moglicherweise vorhandene lokale Verunreinigungen
konnen fur diesen Effekt verantwortlich gemacht werden. Weiterhin ist bei den
Versuchen aufgefallen, dass ein Teil der elektrischen Kurzschlisse nicht nur in
den Temperaturanstiegsphasen sondern auch in den fallenden Temperaturflanken
aufgetreten ist. Der dafur verantwortliche Effekt liegt darin begriundet, dass bei
einem negativen Temperaturgradienten bei konstanter Luftfeuchtigkeit ein Teil der
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in der Luft Uberschissigen Wassermenge wahrend der Abkuhlphase an der
Baugruppe kondensieren kann. Alle aufgetretenen elektrischen Kurzschlisse
waren sporadischer Natur. In Bild 93 wird der Stromverlauf an den angesproche-
nen Bauelementen sowie die Fehlerlokalisierung und deren Nachweis dargestelit.

Stromverlauf der auffalligen Bauelemente Lokale Fehlerzuordnung und optischer Nachweis
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Bild 93: Elektrisch auffallige Bauteile und deren lokale Zuordnung auf der
Leiterplatte mit und ohne optischen Nachweis

Vergleicht man zusammenfassend die Ergebnisse auf Simulationsebene und
Versuchsebene, so zeigt sich eine hohe Korrelation der Zusammenhange. In den
Experimenten konnte nachgewiesen werden, dass an den Stellen, die in der
Simulation die héchste thermische Tragheit aufwiesen, auch in den Versuchen die
grofdte Fehlerhaufigkeit aufgetreten ist. Daher kann die Schlussfolgerung
getroffen werden, dass zum aktuellen Stand eine Simulation des thermischen
Verhaltens einer elektronischen Baugruppe bessere Erkenntnisse liefert als die
Anwendung der evaluierten Betauungssimulation. Grund hierfir sind die
komplexen Wirkzusammenhange zwischen einer Wasserkondensation und den
daran beteiligten Parametern wie Oberflachenrauhigkeit, Hydrophobie der
Oberflache oder wasserbindende Verunreinigungen, welche im Simulationsmodell
nicht hinterlegt sind. Die Prozesse im Rahmen der Elektronikfertigung bestimmen
diese Parameter maligeblich. Allerdings eignet sich das vorgestellte methodische
Vorgehen der thermischen Betrachtung optimal, um entwicklungsbegleitende
Erkenntnisse uUber die spatere Robustheit eines Produktes gegen Ausfalle durch
Betauung zu gewinnen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Mit fortschreitender Komplexitatssteigerung und dem anhaltenden Trend zu hoher
Funktionsintegration und Miniaturisierung elektronischer Systeme fur automobile
Anwendungen nimmt die Empfindlichkeit dieser Systeme gegen unterschiedliche
Umweltbelastungen stetig zu. Gerade der bisher kaum berucksichtigte Effekt der
Betauung gewinnt mit den reduzierten Anschlussabstanden und hochsensitiven
analogen und digitalen Signalen zunehmend an Bedeutung. Daher treten
insbesondere in der Erprobung und der Qualifizierung elektronischer Komponen-
ten und Systeme vermehrt betauungsbedingte Ausfalle in den Klimaprafungen
auf. Verkurzte Entwicklungszeiten und eine hohe Variantenvielfalt der Systeme
erfordern eine schnelle Fehlerursachenanalyse sowie zeit- und wirkungseffiziente
MalRnahmen zur Fehlervermeidung. Darlber hinaus werden entwicklungsbeglei-
tende Verfahren und Methoden bendétigt, die eine fruhzeitige Robustheitsbewer-
tung elektronischer Baugruppen gegen die Einwirkung von Betauung gewabhrleis-
ten.

Ausgehend von physikalisch-chemischen Effekten bei einer Feuchteadsorption
wurden im Rahmen der Arbeit unterschiedliche zuverlassigkeitsrelevante
EinflussgroRen analysiert. Dabei konnte festgestellt werden, dass im Vergleich zu
einem Gleichsignal die Lebensdauer bei Betauung durch unipolare Signale mit
steigender Frequenz erhoht werden kann und durch bipolare Signale ab
Frequenzen von etwa 5 Hz Ausféalle ganzlich vermieden werden. Daruber hinaus
wurden deutliche Zuverlassigkeitsunterschiede auf Material- und Bauteilebene am
Beispiel von Lotpastensystemen und Keramikkondensatoren identifiziert. Diese
gewonnenen Erkenntnisse bieten die Moglichkeit, basierend auf den vorgestellten
Versuchsstrategien, die Robustheit einer Baugruppe bereits auf Bauelement- und
Materialebene zu bewerten.

Da heutzutage vermehrt Schutzlackierung zur Verbesserung der Klimabestandig-
keit elektronischer Baugruppen eingesetzt werden, wurde an einem komplexen
Testschaltungstrager die Wirksamkeit unterschiedlicher Lacksysteme analysiert.
Hierbei konnte nachgewiesen werden, dass eine Schutzlackierung der
elektronischen Baugruppen zwar eine Zuverlassigkeitsverbesserung bewirkt, aber
keine ganzheitliche Betauungszuverlassigkeit in den Klimaprufungen gewahrleis-
tet. Abhangig von der Lackart und der Auftragsqualitdt konnten ausfallkritische
Bauelementtechnologien und dafur verantwortliche Ursachen ermittelt werden.

Da ein stetig steigender Bedarf an systemspezifisch angepassten Prifstrategien
vorliegt, wurde ein Konzept erarbeitet, welches eine individuell an das System
und dessen Einsatzort adaptierte Prufkonzeptgestaltung gewahrleistet. Auf Basis
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einer strukturierten Systemanalyse und einer fehlerphysikorientierten Betrachtung
kritischer Systembestandteile kbnnen damit relevante Belastungsarten identifiziert
und daraus Prifanforderungen abgeleitet werden.

Mit Hilfe der durchgefihrten Fahrzeugmessungen und der Erfassung ausfallrele-
vanter Belastungsparameter kann fir zuklnftige Erprobungs- und Qualifizie-
rungsprufungen eine einsatzortgerechte Prufprofilgestaltung fur klimatische
Belastungen erfolgen. Im Vergleich zum standardmaflig verwendeten
Prufverfahren kénnen, angepasst an den primar in den Prifungen induzierten
Fehlermechanismus, die Prifzeiten bei gleichbleibender Belastungszyklenzahl
um etwa 50 % reduziert werden. Eine Bestimmung lebensdauerreprasentativer
Testzeiten mittels mathematischer Beschleunigungsmodelle hat sich aufgrund der
Komplexitat und der Vielzahl an zuverlassigkeitsrelevanten Einflussgrofien als
wenig sinnvoll erwiesen. Erganzend zu der optimierten Auslegung klimatischer
Prufstrategien wurde ein Vorgehensmodell entwickelt, welches durch eine
theoretische Betrachtung der Zusammenhange zwischen Fehlermechanismus und
Fehlerauswirkung auf Systemebene eine zeiteffiziente Fehleridentifikation und
deren Verifikation bei Auffalligkeiten ermdglicht.

Als innovativer Beitrag zur entwicklungsbegleitenden Robustheitsbewertung in
den frihen Konzept- und Designphasen wurde der Einsatz simulativer Verfahren
bewertet und verifiziert. Durch eine modellbasierte Simulation des thermischen
Verhaltens unter realen Testbedingungen ist eine I|dentifikation betauungskriti-
scher Layoutbereiche auf elektronischen Baugruppen moglich. Experimentelle
Untersuchungen in Form von Klimakammerversuchen und thermografischen
Analysen haben die Einsatzmdglichkeit der Simulation bestatigt.

Die vorliegende Arbeit liefert einen wichtigen Beitrag im Bereich der entwick-
lungsbegleitenden Robustheitsabsicherung elektronischer Baugruppen gegen den
Effekt der Betauung. Diese in der Qualifizierungsphase abgesicherte Zuverlassig-
keit, gilt es in einer Serienfertigung kontinuierlich aufrecht zu erhalten. Bisher
existieren keine serienbegleitenden Verfahren, die eine zuverlassige Aussage
uber eine Betauungsrobustheit gefertigter elektronischer Systeme erlauben.
Hierzu bedarf es der Entwicklung integrativer Prufkonzepte, welche Aussagen
uber die Qualitdt des Fertigungsprozesses und die dabei eingesetzten
Bauelemente liefern.
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