Andreas Reinhardt

Ressourceneffiziente Prozess- und Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstréager






Andreas Reinhardt

Ressourceneffiziente Prozess- und Produktionstechnologie fiir
flexible Schaltungstréger

Bericht aus dem Lehrstuhl fur
Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik
Prof. Dr.-Ing. Jorg Franke

FAPS

Meisenbach

GmbH Verlag



Als Dissertation genehmigt von der Technischen Fakultét
der Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Niirnberg

Tag der Einreichung: 06. Mai 2014

Tag der Promotion: 29. September 2014
Dekan: Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein
Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Jorg Franke

Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Zerna, TU Dresden

Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten
sind im Internet tiber http://dnb.ddb.de abrufbar.

ISSN 1431-6226
ISBN 978-3-87525-373-3

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdrucks

und der Vervielfiltigung des Buches oder Teilen daraus,
vorbehalten.

Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Genehmigung des
Verlages in irgendeiner Form (Fotokopie, Mikrofilm oder ein
anderes Verfahren), auch nicht fiir Zwecke der Unterrichts-
gestaltung - mit Ausnahme der in den §§ 53, 54 URG ausdriicklich
genannten Sonderfillen -, reproduziert oder unter Verwendung
elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfdltigt oder
verbreitet werden.

© Meisenbach Verlag Bamberg 2014
Herstellung: inprint GmbH, Erlangen
Printed in Germany



Ressourceneffiziente Prozess- und Produktions-
technologie fiir flexible Schaltungstrager

Der Technischen Fakultat der
Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg
zur
Erlangung des Doktorgrades Dr.-Ingenieur

vorgelegt von

Andreas Reinhardt

aus Gunzenhausen



Als Dissertation genehmigt von
der Technischen Fakultat der
Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg

Tag der miindlichen Prifung: 29.09.2014

Vorsitzende des Promotionsorgans: Prof. Dr.-Ing. habil. M. Merklein

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. J. Franke
Prof. Dr.-Ing. habil. T. Zerna



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl fur Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik
(FAPS) an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg.

Herrn Professor Dr.-Ing. Jérg Franke danke ich sehr fur die Unterstiitzung meiner
Forschungsarbeiten, die vielen Impulse und wertvollen Diskussionen und das Ver-
trauen, das er mir wahrend meiner Zeit am Lehrstuhl geschenkt hat. Dem ehemali-
gen Leiter des Lehrstuhls FAPS, Herrn Professor Dr.-Ing. Klaus Feldmann danke ich
fur die Méglichkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter meinen Interessen im Bereich
der Elektronikproduktion nachgehen zu kénnen und durch die Projektarbeit und die
Vielzahl an Fragestellungen eine spannende und herausfordernde Zeit an der FAU
Erlangen-Nurnberg verbringen zu diirfen. Beiden danke ich fiir die Ubernahme des
ersten Gutachtens bzw. des Vorsitzes bei meinem Promotionsverfahren.

Bei Herrn Professor Dr.-Ing. habil. Thomas Zerna bedanke ich mich fir die Uber-
nahme des zweiten Gutachtens fur diese Arbeit, Herrn Professor Dr.-Ing. Dietmar
Fey danke ich fiir die Beteiligung als weiteres Mitglied des Prifungskollegiums.

Diese Dissertation beruht in Teilen auf Ergebnissen, die im Rahmen von Férderpro-
jekten erzielt wurden. Fir die Finanzierung dieser Projekte sei dem Bundesministeri-
um fur Bildung und Forschung (BMBF) und dem Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie (BMWi) gedankt.

Ebenfalls danke ich den Mitgliedern des Erfahrungsaustausch-Kreises ,Elektronik-
produktion im Maschinenbau® den ich begleiten dirfte und allen Projektpartnern der
Projekte TFB52, ProMoLeS, MultiSys, ZuMikroSys, FKIA, P*T, 3DAMEEA, SFB694
und ProPower.

Sehr groRen Dank méchte ich meinen ehemaligen Kollegen Denis Kozic, Stefan
Harter, Johannes Hérber, Michael Pfeffer, René Schramm, Thomas Kuhn, Siegfried
Maly, Gerald Gion, Leonhard MauBner, Regina Wasilewski-Becker, Martin Mdller,
Horst Schuster, Christopher Kastle, Aarief Syed Khaja, Payam Daneschwar, Alireza
Esfandyari, Dr.-Ing. Thomas Bigl, Dr.-Ing. Christian Matzner, Dr.-Ing. Florian
Schufler, Dr.-Ing. Michael Résch, Dr.-Ing. Claudius Schimpf, Dr.-Ing. Christian Goth,
Dr.-Ing. Daniel Craiovan, fur die groRartige Zeit und das beispiellose Miteinander
aussprechen.

Meiner Familie und meiner Freundin Dr. rer. pol. Vera Antonia Blichner danke ich fir
die immerwahrende Unterstiitzung und die regelmaRigen AnstéfRle diese Arbeit fer-
tigzustellen.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

EiNI@IHUNG ...oieee e s 1

Herstellung von Folienschaltungstragern auf Basis von

Biokunststoffen.........coeiiiei s 3
2.1 Auswahlkriterien und Eigenschaften des Grundmaterials...............cc......... 4
211  Aufbauformen flexibler Schaltungstrager..........ccccccoevvvivieiniiiinnnn. 5
2.1.2 Folienmaterial auf Basis von Biokunststoffen................ccccccccceeie 7
2.1.3 Eigenschaftsvergleich der Kunststoffe ............ccccccoeeeiiiiiiiiceiiinnn, 8
2.2 Versuchsdurchfiilhrung zur Aufbau- und Verbindungstechnik..................... 9
2.2.1 Strukturierung flexibler Schaltungstrager .............ccccccvvveinnnnn. 10
2.2.2 Verbindungstechnik fir die Probematerialien.................cccccveenee. 14

2.3 Auswertung des Aufbaus und der Eigenschaften der

VersuchsschaltUNgStrager ........cvvvveeiiie e 15
2.3.1 Einfluss des Substratmaterials auf die Verbindungstechnik......... 15
2.3.2 Ergebnisse beschleunigter Zuverlassigkeitstests..............cccvve.ne. 16
2.4 Resultat der Versuchsdurchflhrung ..........ccccoveeviiiiniiiiniiie e 17

Effiziente Verarbeitung flexibler Schaltungstrager im Rolle-zu-Rolle-

VOrFARTEN :uocossocssssmenscovsnamsanssssssueyms s vosss s 1ot §a 0N oSS H oG AN TE 56 NS USSR R GRS 19
3.1 Selektive Beschichtung durch Plasmaverfahren.............ccccccoooviieiiinnens 19
3.2 Aufbau der Plasmabehandlung und chemischen Metallisierung .............. 21
3.3 Inspektion des Leiterbildes ..........cc.oiiiiiiiiiiiiiiie e 23
3.3.1  Aufbau einer Bild- und Hohenerfassung ...........ccccccvveviieeiiiinene 27
3.3.2 Erarbeitung der Bildverarbeitungsalgorithmik ..............ccccccceenne 31
3.3.3 Auswertung der Fehlererfassung im kontinuierlichen Betrieb ...... 38
3.4 Prozesskette im Rollenverbund ...........ccccoeiiiiiiiiiiiiice e 39



Inhaltsverzeichnis

Eigenschaften und Aufbau energieeffizienter Lotsysteme fiir flexible

10 (LT g T 3 = o 1) PP a1
4.1 Ermittlung des notwendigen Energieeintrags fiir Létvorgénge ................. 41
4.2 Aufbauvarianten zur Reflow-Selektiviotung ... 48
4.2.1 Funktionsprinzip des Infrarot-Radiators ...............ccccceiiinin 48
4.2.2 Funktionsprinzip des Durchlauf-Infrarotofens..............cccccooins 50
4.2.3 Funktionsprinzip des Laserdurchstrahllétens................cccooceeiiis 51
4.3 Realisierung von Versuchsstanden zur selektiven Létung.............o.coeeeee. 52
4.3.1 Mechanischer Aufbau des Infrarot-Radiators.............ccccccceeienin. 52
4.3.2 Realisierung des Durchlauf-Infrarotofens..............ccccviiiiin. 55
4.3.3 Regelung von Infrarot-Radiator und Durchlauf-Infrarotofen ......... 57
4.3.4 Aufbau der Anlage fur das Laserdurchstrahlléten ........................ 60
4.4 Auswertung und Vergleich zu Standardverfahren..............c.ccccooiiin 62

Zuverlissigkeitsfaktoren bei Aufbau und Einsatz flexibler

ETod 0= 11 (V] 4T 153 - Te 1= OSSP 68
5.1 Zuverlassigkeit von Mischlotverbindungen .............coccoooiiiiiine 69
5.1.1 Aufbau und Eigenschaften der Testschaltungstrager .................. 69

5.1.2 Auswertung der Mischlotverbindung beballter Bauelemente ....... 72

5.1.3 Einfluss von Temperaturauslagerung ............ccccooeeeeeiiiiiiiiiecnnnnns 75
5.2 Zuverlassigkeit von Flip-Chips auf flexiblen Substraten............................ 77
5.2.1 Verbindungstechniken auf flexiblen Schaltungstragern ............... 78
5.2.2 Erfassung auftretender thermomechanischer Spannungen......... 82
5.2.3 Auswertung und Vergleich der Aufbauten...............ccoccoeiinn 84
5.3 Biegebelastung von Keramikkondensatoren auf Folie................c..ccee. 89
5.3.1  Simulation von Montagevorgangen..........cccccceevviiiniieeeniiniinneeennn 91
5.3.2 Prufung der Zuverlassigkeit belasteter Schaltungen.................... 93

5.3.3 Auswertung des Einflusses auf die Funktionalitat....................... 95



Inhaltsverzeichnis

ZUusammenfasSUNG s srinmsssssamvumasmemmsssis s s s 97
£S5 T2 1 - 1 S 100
Abkiirzungen und Formelzeichen..........ccccoociiiiinniinncineinieee e 103
LiteratiirVerzeiChNIS sqcosssissssssssssssosmississssisssssssssssssssss nsssssseissss s s ssasssanssss 106






1 Einleitung

1 Einleitung

Die Produktion flexibler Schaltungstrager kann im Vergleich zu anderen Sub-
strattechnologien in Europa derzeit noch Wachstumsraten aufweisen und hat im Jahr
2012 einen Anteil an der Gesamtproduktion aller Aufbauformen fur Substrate von
Uber 10 % im Vergleich zu ca. 7 % in den Jahren 2009 und 2010 [58]. Es wird erwar-
tet, dass weltweit bis zum Jahr 2017 mit einem jahrlichen Wachstum von 7,7 % bei
flexiblen Substraten zu rechnen ist [112]. Insbesondere durch hochvolumige Anwen-
dungen wie Smartphones sowie Tablet-PCs, bei denen flexible Schaltungstrager
eine Kernkomponente darstellen, wird die Technologie stark geférdert. Deren Haupt-
anwender Apple und Samsung stellen mit ihnrem Bedarf fast die Halfte des gesamten
Marktes dar [128]. Neben den spritzgegossenen Schaltungstrédgern gelten auch
flexible Substrate als Treiber fir mechatronische Produkte [11]. Weltweit besitzt
Europa nur noch einen Anteil von 1,4 % an der Herstellung flexibler Basissubstrate
[112]. Umso wichtiger ist daher die Erforschung von alternativen Materialien und
Produktionstechnologien fur die Herstellung flexibler Baugruppen. Dies steigert die
Wettbewerbsfahigkeit, um am Marktwachstum starker partizipieren zu kénnen.

Aus diesem Grund werden u. a. die industrielle Biotechnologie und fortschrittliche
Fertigungssysteme zu den sechs Schlusseltechnologien Europas gezéhlt [40; 140].
Insbesondere durch hohe Energie- und Rohstoffkosten ist in Deutschland dabei die
Ressourceneffizienz von grofRer Bedeutung. So kénnen beispielsweise mit der Ein-
fuhrung neuer Produkte wie intelligenter Kleidung in den kommenden zehn Jahren
[89] Sparten besetzt werden, die noch ein hohes Wachstumspotenzial bieten.

Um die Zukunftsfahigkeit flexibler Schaltungstrager insbesondere im Bereich der
Ressourceneffizienz weiter auszubauen, werden in dieser Forschungsarbeit entlang
des gesamten Entstehungsprozesses einer Baugruppe neue Prozesse und Produkti-
onstechnologien entwickelt und evaluiert. Beginnend mit der Erforschung alternativer
Basismaterialien werden nach dem Aufbau einer Fehlerdetektion fiir das Leiterbild
auf durchgéngigen Substraten neue L&tkonzepte entwickelt, die ein hohes Einspar-
potenzial im notwendigen Energieverbrauch bieten. Die Zuverldssigkeit flexibler
Schaltungen wird anhand von Spannungsmessungen detektiert, die Auswirkungen
eines Montagevorgangs simuliert und die Kompatibilitdt von Mischloten bei Einsatz
temperatursensitiver Basismaterialien evaluiert.

Zur Steigerung der Ressourceneffizienz steht die Verwendung konformer Materialien
aus nachhaltigen Quellen an erster Stelle. Die Grundlagen fur die Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe als Basismaterial zum Aufbau eines nachhaltigen flexiblen
Schaltungstréagers sind hierzu in Kapitel 2 dargestellt. Die Zielstellung ist der Nach-
weis, unter welchen Kriterien Biokunststoffe als Basismaterial herangezogen werden
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kénnen. Hierfur werden die fur den Aufbau geeigneten Produktionstechnologien
ermittelt, die Ergebnisse evaluiert und die Langzeitstabilitdt der Substrate geprift.
Die Nutzung nachwachsender Rohstoffe kann dabei fur die Produzenten ein beson-
deres Alleinstellungsmerkmal gegentiber der Omniprasenz von Polyimid mit 99 %
Marktanteil [112] darstellen.

Die Rolle-zu-Rolle-Verarbeitung ist ein in der Massenfertigung hocheffizientes Pro-
duktionsverfahren. Im Rahmen einer darauf basierenden, neuartigen Metallisierungs-
technologie wird ein Konzept fur die Detektion von Fehlern auf dem Leiterbild erar-
beitet und ein Priifstand aufgebaut. Das Verfahren und das Vorgehen zur Auswer-
tung der Leiterbahnstrukturen wird in Kapitel 3 dargestellt. Die Herausforderung
dabei ist die Verarbeitung der erfassten Daten in Echtzeit mit der Transportge-
schwindigkeit des Folienmaterials und eine einfache Umstellung auf neue Produkte.
Eine schnelle und zuverlassige Fehlerdetektion beschleunigt durch Reduktion von
Ausschuss den Anlauf eines neuen Produktes und ermdglicht im laufenden Betrieb
eine ressourcenschonende Ansteuerung der nachgelagerten Prozessschritte.

Der Prozessschritt mit dem héchsten Potenzial an Energieeinsparung in der Elektro-
nikproduktion ist der Létprozess. Fur eine geringe Wirkleistung muss ein Vielfaches
an Eingangsleistung aufgebracht werden. Um insbesondere fiir flexible Schaltungs-
trager alternative Verfahren entwickeln zu kénnen, wird in Kapitel 4 das theoretisch
mdgliche Minimum an Energiebedarf fir einen Létvorgang ermittelt und daraus drei
Konzepte abgeleitet die in der Lage sind, flexible Schaltungstrager energieoptimiert
zu l6ten. Die aufgebauten Versuchsstédnde werden dargestellt und die erzielbaren
Létergebnisse diskutiert.

Ohne eine anwendungsgerechte Zuverlassigkeit ist die ganzheitliche Betrachtung
des Produktlebenszyklus eines flexiblen Schaltungstragers nicht méglich. Zuerst wird
in Kapitel 5 die Kompatibilitdt unterschiedlicher Lotlegierungen evaluiert, die zu einer
zuverlassigen Prozesskette bei der Verwendung aktiver Bauelemente auf Substraten
mit hoher thermischer Empfindlichkeit fiilhren. Durch unterschiedliche Prifverfahren
werden Zuverlassigkeitskriterien ermittelt, welche eine Lebensdauerabschétzung
insbesondere im Vergleich zu starren Leiterplatten fur einen breiten Anwendungsbe-
reich zulassen. Anhand aktiver Messungen mechanischer Spannungen kénnen un-
terschiedliche Flip-Chip-Aufbauvarianten und Basissubstrate verglichen werden. Der
Einfluss von mechanischen Belastungen bei der Montage von flexiblen Schaltungen
wird abschlieBend durch Untersuchungen an hierflr konzipierten und erstellten Pruf-
einrichtungen dargelegt.
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2 Herstellung von Folienschaltungstragern auf Basis
von Biokunststoffen

Eine nachhaltige, ressourceneffiziente Fertigung flexibler Schaltungstrager basiert
auf der Nutzung geeigneter Basismaterialien. Die derzeit giiltige sogenannte
RoHS II-Verordnung [38] ist dabei ein Baustein zur umweltvertraglichen Umsetzung
von Elektronikgeraten. Ein Weiterer ist die Nutzung nachwachsender Rohstoffe fir
die Produktion. Auch der stetige Anstieg des Rohdlpreises (vgl. Abbildung 1) schléagt
sich, wenn auch mit zeitlicher Verzégerung, direkt auf die Marktpreise herkémmlicher
Kunststoffe nieder. Dies begtinstigt die Erforschung alternativer Materialquellen.
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2 60 A\ v/ 3.400 2
S 5 /\ "W -/ 3.200 S
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Abbildung 1:  Entwicklung des Rohdlpreises (€ pro Barrel) im Vergleich zum
glasfaserverstérkten Kunststoff Polyamid 6.6 (€ pro t) nach [91]

Untersuchungen zur Verwendung nachwachsender Rohstoffe fiir starre Leiterplatten
zeigen sehr gute Ergebnisse [3]. Bei flexiblen Schaltungstrégern existieren bislang
noch keine bekannten Forschungsaktivitdten zu alternativen Materialien, bekannte
Untersuchungen beschrénken sich auf gedruckte Elektronik [62], Photovoltaik [98]
oder starre Schaltungstrager [25; 59; 80; 95]. Nur der prinzipielle Aufbau von RFIDs
basierend auf abbaubarem Kunststoff ist ver&ffentlicht [12].

Die Méglichkeiten zum Ersatz von Werkstoffen in der Elektronikindustrie sind mit den
Zielanwendungen stark gekoppelt. Eine Erzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen
ist fir eine ausgeglichene CO,-Bilanz wiinschenswert, die mit Biokunststoffen oft
assoziierte Abbaubarkeit muss aber differenziert betrachtet werden. Eine Kompos-
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tierbarkeit bei Elektronik ist mit den derzeit verfiigbaren elektronischen Bauelemen-
ten nicht gegeben. Ein ganzheitlicher Ansatz, bei dem beispielsweise eine gezielte
Abbaubarkeit der gesamten Komponenten beriicksichtigt werden kann, benétigt
insbesondere im Bereich der Bauelemente und den Verbindungsmaterialien noch
weitergehende Forschungsarbeit. Ansatze hierfur liefern bereits die druckbare Elekt-
ronik [35] und Forschungsarbeiten zu sogenannten ,transient electronics® (flichtige
bzw. kurzlebige Elektronik), die in der Medizin eingesetzt werden kénnen [77].

Eine gute CO,-Bilanz ist nicht per se durch eine Kompostierbarkeit gegeben, im
Gegenteil kann durch die Verwendung der thermischen Energie bei der Verbrennung
ein besserer Nutzen dargestellt werden [103]. Ein aus fossilen Quellen hergestellter,
abbaubarer Kunststoff ist damit nur scheinbar eine umweltvertragliche Lésung fiir
Einwegprodukte [94]. Durch die sehr hohen Sammelquoten von mindestens 75 % in
Deutschland an Elektro- und Elektronikgeraten [16] kann die Umstellung auf abbau-
bare Materialien ebenso einen negativen Effekt haben, wenn diese nicht mehr dem
Recycling zugefihrt werden.

Im Bereich flexibler Schaltungstrager existieren im Gegensatz zu starren Leiterplat-
ten jedoch Anwendungen mit hohen Produktionszahlen, bei denen eine effiziente
Verwertung oder ein Recycling nicht sichergestellt werden kann. Beispiele fir An-
wendungen insbesondere auf RFID-Basis sind Produktkennzeichnungen oder Zeit-
nahme-Etiketten im Sport, zeitbeschrankte Zugangskarten oder auch féalschungssi-
chere Tickets sowie intelligente Medikamentenverpackungen. Auch bei intelligenter
Kleidung wird ein Recycling im bisherigen MaRe nur schwer durchfiuhrbar sein. Um
fiir diese Anwendungsbereiche einen flexiblen Schaltungstrager basierend auf Bio-
kunststoff aufbauen zu kénnen, gilt es die moéglichen Ausgangsmaterialien zu ermit-
teln. AuRerdem muss eine jeweils kompatible Strukturierungs- und Verbindungstech-
nik ausgewdhlt bzw. auf die Anforderungen der Materialien angepasst werden. Die
hierzu durchgefilhrten Untersuchungen stellen eine Basis zum Einsatz biologisch
basierter Kunststoffe fur den Aufbau flexibler Schaltungstrager dar und zeigen das
Potenzial und den Weiterentwicklungsbedarf fur einen kommerziellen Einsatz.

21  Auswahlkriterien und Eigenschaften des Grundmaterials

In der Historie der Kunststoffherstellung war der erste industriell in den 1860er Jah-
ren hergestellte Thermoplast, das Zelluloid, ein Biopolymer. Der erste petrochemi-
sche Kunststoff, das Bakelit, wurde erst 1907 zum Patent angemeldet [60]. Ahnlich
der Automobilindustrie im Rahmen der Elektromobilitat, deren Ursprung auch im 19.
Jahrhundert liegt, gibt es auch in der Kunststoffindustrie die Tendenz immer stérker
auf fossile Quellen verzichten zu kdnnen, so dass eine Vielzahl an Biokunststoffen
entwickelt wurde bzw. noch in der Entwicklung ist.
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Zur Differenzierung des Begriffs ,Biokunststoff* ist es notwendig die Herstellung und
die biologische Abbaubarkeit zu betrachten, da eine allgemeingiiltige und exakte
Definition nicht existiert.

BiologischeA +
Abbaubarkeit
Fossiler Rohstoff Nachwachsender
Biologisch abbaubar Rohstoff
Biologisch abbaubar
Rohstoff
< >
fossil Nach i nach-
Fossiler Rohstoff ACHWACISSNOoT wachsend
. . . Rohstoff
Nicht biologisch / ; ¢
Nicht biologisch
abbaubar
abbaubar
v

Abbildung 2:  Unterscheidungsmerkmale von Biokunststoffen (grau hinterlegt)
nach [125]

Wie Abbildung 2 zeigt, kénnen auch Kunststoffe aus fossilen Quellen als Biokunst-
stoffe bezeichnet werden, sofern Sie biologisch abbaubar sind. Unabhéngig von der
Abbaubarkeit werden Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen insbesondere als
Biokunststoff bezeichnet. Bei der Herstellung ist dabei zu beachten, dass auch ein
Kunststoff aus nachwachsenden Rohstoffen durch Additive oder durch chemische
Herstellungsprozesse einen hohen Anteil fossiler Quellen beinhalten kann. Die Aus-
wahl der Kunststoffe fur die Untersuchungen erfolgt den dargestellten Anwendungen
zufolge im Bereich biobasiert und biologisch abbaubar.

2.1.1  Aufbauformen flexibler Schaltungstrager

Ein flexibler Schaltungstréger (eng. Flexible Printed Circuit, FPC) ist laut Definition
der IPC ,A patterned arrangement of printed circuitry and components that utilizes
flexible base material with or without flexible coverlayer” [81] (Ein strukturiertes Gefu-
ge von Leiterziigen und Komponenten mit oder ohne Deckschicht, das flexibles Ba-
sismaterial nutzt). Im Unterschied zum Folienkabel (eng. Flexible Flat Cable, FFC)
besitzt der FPC neben der strukturierten Metallisierung auf dem flexiblen Basismate-
rial noch Komponenten zur Erfillung der elektronischen Funktion. Um diese Kompo-
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nenten zuverldssig zu kontaktieren, ist die richtige Auswahl von Basismaterial und
Verbindungstechnik unabdingbar. Insbesondere bei hohen Anforderungen der An-
wendung (z. B. Automobiltechnik) mussen hochpreisige Hochleistungskunststoffe
verwendet werden. Fir niedrigere Anforderungen empfiehlt sich jedoch insbesondere
beim Basismaterial die Evaluierung von Alternativen.

Gangige Basismaterialien fur flexible Substrate sind mafigeblich (vgl. [31; 102]):

o Polyimid (PI)
e Polyester, insbesondere Polyethylennaphthalat (PEN) und Polyethylentereph-
thalat (PET)

e Liquid Crystal Polymer (LCP)

Weitere Materialien wie Polytetrafluorethylen (PTFE), Polyetheretherketon (PEEK),
Polycarbonat (PC), Polyvinylchlorid (PVC), Polyetherimid (PEI) und Polysiloxan (PSi)
haben nur eine untergeordnete Bedeutung und werden bei Bedarf spezieller Materi-
aleigenschaften (z. B. PTFE bei Hochfrequenzanwendungen) von Herstellern flexib-
ler Schaltungstrager verarbeitet.

Pl deckt mit einem Marktanteil von 99 % ein breites Anwendungsspektrum ab. Gén-
gige Dicken fiir das Basismaterial sind zwischen 12 ym und 75 ym. [112]

Die Deckschicht, welche als Létmaske fungiert, kann sowohl aus dem Basismaterial
hergestellt und laminiert oder als Lack aufgedruckt werden.

Das Substratmaterial wird maRgeblich nach den Kriterien

¢ Dimensionsstabilitat

e Thermische Bestandigkeit

e Zugfestigkeit

o Elektrische Eigenschaften

o Flexibilitat

e Wasseraufnahme

e Chemische Bestandigkeit

e Preis

e Geringe Chargenschwankungen
o Verfugbarkeit

ausgewahlt, damit eine zuverlassige Baugruppe hergestellt werden kann [102]. Diese
Kriterien sind auch fiir den Einsatz von Biokunststoffen zur Fertigung flexibler Schal-
tungstrager entscheidend.
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2.1.2 Folienmaterial auf Basis von Biokunststoffen

Biokunststoffe, welche der Definition ,biologischer Ursprung, biologisch abbaubar®
entsprechen, werden maRgeblich aus den nachwachsenden Rohstoffen Cellulose,
Starke, Zucker, Pflanzendl sowie teilweise aus Lignin und Protein hergestellt [36].
Die Produktionskapazitdten weltweit fir alle Kunststoffe aus nachwachsenden Roh-
stoffen kénnen Abbildung 3 entnommen werden. Es ist in den kommenden Jahren
mit einem sehr starken Anstieg zu rechnen. Dies begunstigt zum einen die Material-
vielfalt, zum anderen werden durch die gréBeren Produktionsvolumen auch geringe-
re Kosten erzielbar sein.
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Abbildung 3:  Weltweite Produktionskapazitdt von biobasierten Kunststoffen
2009 bis 2011 und Schétzung fiir 2016 nach [39]

Fur den méglichen Einsatz in der Elektronikproduktion kommen vier Materialgruppen
in Frage, da diese kommerziell sehr gut verfugbar sind und ein gleichbleibendes
Eigenschaftsprofil zu einem wettbewerbsfahigen Preis aufweisen:

e Polylactid (PLA)

e Polyhydroxybutyrat (PHB)

e Celluloseacetat (CA)

e Thermoplastische Starke (TPS)

Der Biokunststoff PLA wurde bereits 1932 bei der Firma DuPont entdeckt. Die Mo-
nomere des PLA werden fermentativ mit Hilfe von Bakterien aus den Ausgangsstof-
fen Starke und Zucker erzeugt. Das wesentliche Zwischenprodukt der Prozesskette
ist Milchsdure, deren Struktur (D- oder L-Milchsdure) einen mafigeblichen Einfluss
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auf die Eigenschaften des Kunststoffes hat. Je nach Herstellungsmethode wird die
Milchs&ure direkt durch Polykondensation oder tber Lactid durch Ringéffnungspoly-
merisation erzeugt. [36]

Polyhydroxyalkanoate (PHA) werden ebenfalls durch Bakterien hergestellt, wobei
mehr als 100 unterschiedliche Monomere erzeugt und kombiniert werden kénnen.
Der Kunststoff hat damit ein sehr groRes Potenzial unterschiedlichste Anwendungen
abzudecken. PHB ist eine zu den PHA gehdrende Kunststoffformulierung und ist der
in dieser Familie am besten erforschte Werkstoff. [76]

Cellulose ist fiir die Kunststoffindustrie durch die hohe Verfligbarkeit ein interessanter
Rohstoff. CA gehért zur Gruppe der Cellulosederivate und wird durch Veresterung
von Zellstoff hergestellt. Die Eigenschaften des auf fermentativem Weg hergestellten
Kunststoffs sind im Vergleich zu anderen Biokunststoffen als hoch anzusiedeln. Auf-
grund der aufwéndigen Prozesskette ergibt sich jedoch auch entsprechend hoher
Preis. [36]

TPS hat den héchsten Marktanteil bei den Biokunststoffen und wird in reiner Form
durch Extrusion von Starke mit Weichmachern und Plastifizierungsmitteln hergestelit.
Die kommerzielle Verwendung von TPS erfolgt meist in Form von Blends, bei denen
andere Kunststoffe und Additive mit dem giinstigen TPS vermischt werden. Auf diese
Weise kann ein GroBteil des Eigenschaftsprofils erhalten, der Preis aber stark ge-
senkt werden. Reines TPS hat ein sehr niedrig anzusetzendes Eigenschaftsprofil
(Schmelztemperatur 115 °C, fehlende Wasserbestandigkeit). [36] Aus diesem Grund
wird dieser Werkstoff nicht in die Versuchsdurchfiihrung aufgenommen.

2.1.3 Eigenschaftsvergleich der Kunststoffe

Die fiir die Verbindungstechnik elektronischer Schaltungstréger relevanten Kennwer-
te von Kunststoffen, welche die Verarbeitung beeinflussen, sind insbesondere die
thermischen Eigenschaften. Fiir einen Vergleich mit herkdmmlichen Kunststoffen fir
flexible Schaltungstrager sind die Biokunststoffe bei den ausgewéhlten Zielanwen-
dungen mit PET in Relation zu setzen, da die thermische Stabilitat mit Pl nicht ver-
gleichbar ist.

Die fiir die Versuchsdurchfiihrung betrachteten Kunststoffe sind

e FKuR Bio-Flex F 2110 (PLA-basiert)

e BASF Ecovio F Film C2203 (PLA-basiert)
e Biomer P226 (PHB-basiert)

e FKuR Biograde C 7500 (CA-basiert)
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Grundlage der Auswahl ist die Beschrénkung auf deutsche Hersteller und der Ver-
fugbarkeit von Folienmaterial zur Probenherstellung. Als Stellvertreter der PHA-
Gruppe wird das PHB Biomer P226 untersucht.

Die PLA-basierten Materialien finden u. a. Verwendung in der Herstellung von Trage-
taschen und Folien fir Lebensmittel und sind dementsprechend einer Massenferti-
gung zuzuordnen. Fir das PHB und CA-Material sind zum Zeitpunkt der Untersu-
chung keine breiten Anwendungen im Bereich der Folien bekannt. Die malgeblichen
Eigenschaften dieser Kunststoffe sind in Tabelle 1 und 2 dargestellt. Insbesondere
die PLA-basierten Kunststoffe sind mit einem hohen Anteil an abbaubaren, thermo-
plastischen Polyester versehen, um die Materialeigenschaften zu erlangen.

Tabelle 1: Thermische Eigenschaften der Kunststoffe
Kunststoff PLA PHB CA PET
[5; 51] [65] [50] [87]
Schmelztemperatur in °C 140-160 <180 > 180 250
Vicat Erweichungstemperatur A in °C 70-78 147 110 80
Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften der Kunststoffe
Kunststoff PLA PHB CA PET
[5; 51] [65] [50] [87]
Verarbeitung Thermoplastisch
Zug E-Modul in MPa 730-840 1.480 3.000 2.800
Streckspannung in MPa 20-39 26 66 80
ReilRdehnung in % > 300 7 12 70

Aus Tabelle 1 ist abzulesen, dass insbesondere die Schmelztemperatur fir die Pro-
zessierung eine Herausforderung darstellen wird. Bei den mechanischen Kennwer-
ten zeigen sich keine fur den Einsatz als Schaltungstrager nennenswerten Ein-
schrankungen. Entsprechend muss die Prozesskette fiir die Erstellung von Muster-
aufbauten auf das thermische Profil der Kunststoffe ausgelegt werden. Eine Verar-
beitung im bleifreien Lotprozess mit SAC-Lot in einem Reflow-Ofen ist mit den unter-
suchten Biokunststoffen aufgrund der zu hohen Léttemperatur nicht méglich.

2.2 Versuchsdurchfiihrung zur Aufbau- und Verbindungstechnik

Um die gewahlten Biokunststoffe zu qualifizieren, ist es notwendig Musteraufbauten
zu erstellen, damit die Verarbeitung mit ausgewahlten AVT-Prozessen nachgewiesen
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werden kann. Eine kommerzielle Herstellung metallisierter und strukturierter Bio-
kunststoff-Folien ist nicht verfugbar, deshalb muss ausgehend von Folienmustern die
Prozesskette ermittelt und qualifiziert werden [129; 130]. Im Einzelnen sind die fol-
genden Produktionsschritte zu durchlaufen:

e Herstellung einer strukturierten Metallisierung

e Aufbringen Verbindungsmedium

e Bestiickung mit Bauelementen

e Aufschmelzen bzw. Ausharten des Verbindungsmediums

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Versuchsmaterialien abgekirzt. Die Zu-
ordnung und die Dicke des Probenmaterials ist Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 3: Bezeichnungen und Dicke der Versuchsmaterialien
Kurzbezeichnung | Hersteller und Name Nominelle Materialdicke in pm
PLA1 FKuR Bio-Flex F 2110 125
PLA2 BASF Ecovio F Film C2203 125
PHB1 Biomer P226 350
CA1 FKuR Biograde C 7500 500

Die Flexibilitat des CA1 ist durch die nur verfigbare hohe Dicke begrenzt. Jedoch
kann das thermische Materialverhalten und damit die L6tbarkeit auch mit dem relativ
starren Material ermittelt werden.

2.2.1  Strukturierung flexibler Schaltungstréager

Bei der Strukturierung in der Elektronikproduktion werden im Wesentlichen additive
und subtraktive Verfahren unterschieden. In der Massenproduktion findet sich tber-
wiegend die Subtraktiv-Technik im Einsatz, welche eine vollflachige Kupferbeschich-
tung bedingt, die dann durch Atzverfahren strukturiert wird.

Zur vollflachigen Aufbringung von Kupfer werden kleberfreie und kleberbasierte Ver-
fahren (Laminieren) eingesetzt, mit denen eine Metallschicht aufgebracht wird. Als
Verbindungsfilm zwischen Metallisierung und Basismaterial werden je nach Anwen-
dung Acryl-Klebe-Folien und auch Epoxid-Klebstoff eingesetzt. Die Filme (Substrat,
Klebstoff und Kupfer) werden unter Druck- und Temperatureinwirkung verpresst.
Alternativ ist bei einigen Basismaterialien, im speziellen PI, auch die Herstellung von
kleberlosen Folien méglich. Bei den kleberlosen Aufbauvarianten wird in zwei Verfah-
ren unterschieden. ED-Kupfer (electro deposited) wird ausgehend von einer physika-
lisch/chemisch aufgebrachten Primer-Schicht galvanisch bis zur End-Dicke abge-

10
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schieden, bei RA-Kupfer (rolled annealed) handelt es sich bei der Kupferfolie um
weichgeglihtes Walzkupfer mit einer grobkérnigen Kristallstruktur und doppelt so
hoher Bruchdehnung [49]. Aus diesem Grund ist RA-Kupfer bei flexiblen Leiterplatten
aufgrund der hoheren Biegebestandigkeit dem ED-Kupfer vorzuziehen. Bei RA-
Kupfer wird der Kunststoff auf die Kupferfolie aufgegossen/gewalzt. Zur Verbesse-
rung der Metallisierungshaftung wird die Kupferfolie durch Aufrauen vorkonditioniert.
Standarddicken fur das Kupfer sind bei den genannten Verfahren 12 pm bis 70 um
[112].

Fur die Anfertigung prototypischer Schaltungstrager sind additive Verfahren zu be-
vorzugen, da damit eine kurze und flexible Prozesskette realisierbar ist. Hierbei
kommen insbesondere die folgenden Verfahren in Frage:

e Aerosol-Jet- und Ink-Jet-Druckverfahren
e Thermokinetischer Metallauftrag

e HeilRpragen

e Physical Vapor Deposition (PVD)

Die Verwendung von Aerosol-Jetting hat mit Ausnahme des groReren Viskositats-
spektrums der verarbeitbaren Materialien bei planarer Strukturierung keine Vorteile
im Vergleich zu Ink-Jet. Mit beiden Verfahren kénnen zur Herstellung eines Schal-
tungstrager leitfahige Tinten genutzt werden. Ublicherweise werden Silbernanoparti-
kel gedruckt, die nach dem Druck in einem Ofen ausgehartet bzw. versintert werden.
Um nicht den gesamten Schaltungstréger aufheizen zu missen, was bei temperatur-
empfindlichen Grundsubstraten zu Schadigungen fiuhren kann, ist auch eine selekti-
ve Aushartung durch Laser- und Lichtsintern moglich [74]. Um eine ausreichende
Schichtdicke zu erreichen, kann ein Mehrfachdruck erforderlich sein. Alternativ ist
auch der Druck von katalytischem Material méglich, welches nach einer Trocknung
chemisch metallisierbar ist. Die Beschichtung erfolgt im Aerosol-Jetting mit seriellem
Abfahren der Strukturen. Je nach maximal méglichem Disendurchmesser ist auch
eine Zusammensetzung eines Leiterzuges aus mehreren parallelen Einzelstrukturen
notwendig. Im Ink-Jet-Verfahren wird das Leiterbild durch einzelne Streifensegmente
zusammengesetzt.

Mit thermokinetischem Auftrag von Metall, dem sogenannten Plasmadust- oder auch
dem Flamecon-Verfahren lassen sich Kupferpartikel, welche in einem Plasma aufge-
schmolzen und auf die Oberflache aufgespriiht werden, direkt auf den Schaltungs-
trager applizieren. Wie beim Aerosol-Jetting erfolgt die Strukturierung durch Verfah-
ren der Diise oder des Werkstlicks entlang der gewlinschten Geometrie. Bei erreich-
baren hohen Schichtdicken kénnen dabei im Prozess nur relativ grobe Strukturen
abgebildet werden. Um Anschlussstrukturen fiir géngige elektronische Bauelemente
realisieren zu kénnen, miissen Schablonen eingesetzt werden [56].

11
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Im HeiRprageverfahren kénnen einfache Strukturen kostengiinstig und schnell her-
gestellt werden. Das Layout wird zuerst auf einen Stempel graviert. Durch Aufpres-
sen einer leitfahigen Folie mit Fixierschicht (Klebstoff oder Schwarzoxid) mit dem
beheizten Stempel auf das Basismaterial erfolgt eine Fixierung des Layouts. Die
nicht fixierten Bereiche der Folie missen nach dem Vorgang manuell oder durch
einen Klebefilm entfernt werden.

Beim PVD-Verfahren wird Metall im Vakuum verdampft und kondensiert auf dem zu
behandelnden, gekiihlten Substrat. Zur strukturierten Metallisierung kommen Masken
zum Einsatz. [101]

Weitere Verfahren wie das Rotationsschneiden [78] und das Laserdirektstrukturieren
bendtigen spezielle Basismaterialien, die nicht auf Biokunststoff-Basis verfligbar sind
und deshalb nicht eingesetzt werden kénnen. Zur Qualifizierung der Biokunststoffe
als Basismaterial fiir flexible Schaltungen werden Leiterbahndicken, die einer Mas-
senfertigung entsprechen (17 um oder 35 pm) vorausgesetzt, um auch den Einfluss
der Metallisierung auf einen moglichen Verzug des Tréagermaterials klar bestimmen
zu kénnen. Da diese Metalllisierungsdicken bei den Druckverfahren nur durch galva-
nische Nachverstarkung maglich sind, werden Ink-Jet und Aerosol-Jet nicht zur
Strukturierung eingesetzt. Das PVD-Verfahren benétigt aufgrund der geringen erziel-
baren Schichtdicke ebenfalls eine zusatzliche galvanische Nachbehandlung. Auch ist
eine (maskenfreie) Verwendung des Plasmadust-Verfahrens fur die Umsetzung einer
Demonstratorschaltung nicht méglich.

Die gestellten Anforderungen hinsichtlich der Eignung als Prototyping-Verfahren mit
ausreichender Metallisierungsdicke werden insbesondere durch das Heilpréagen
erfilllt, da es auf den planaren Schaltungstragern ohne Einschrankungen Verwen-
dung finden kann. Die relevanten Parameter beim HeilRprageverfahren sind die
Stempeltemperatur, Anpressdruck und Haltedauer. Fur die Versuchsreihe wird eine
mit Schwarzoxid beschichtete Kupferfolie der Dicke 17 um verwendet.
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Abbildung 4:  Struktur des Heil3prégestempels
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Der verwendete Stempel ist in Abbildung 4 dargestellt und beinhaltet ein Layout fiir
die drei unterschiedliche Bauelementformen 1206 (Widerstdnde und Kondensato-
ren), SOT-23 (Transistor und LED) und MINIMELF (Dioden). Die zu metallisierende
Layoutflache betragt 3,19 cm2. Der Anpressdruck fur die Metallisierung ergibt sich
damit aus der Kraft der Pragepresse auf den Stempel bezogen auf diese Flache.

Die Prozessparameter beim HeiRpragen sind werkstoffgebunden und insbesondere
abhangig von der Schmelztemperatur der Thermoplasten. Durch Variation aller Pa-
rameter kénnen in einer Versuchsreihe die in Tabelle 4 dargestellten Zielwerte fir die
HeilRprégepresse ermittelt werden, bei denen eine gute Haftfestigkeit ohne Prége-
wilste nachgewiesen werden kann.

Tabelle 4: Parameter fiir das HeilRpragen der Demonstratorschaltung
Kunststoff PLA1 PLA2 | PHB1 | CA1
Stempeltemperatur in °C 80 80 90 90
Anpressdruck in MPa 160 160 60 110
Haltezeit in s 0,8 0,8 0,5 0,2

Die Stempeltemperatur ist die direkt am Stempel gemessene Temperatur, welche
von der Einstellung der Prégepresse je nach Wéarmelibergang zwischen Heizplatte
und Stempel stark abweichen kann. In Abbildung 5 sind die mit den ermittelten Pa-
rametern hergestellten Proben dargestellt.

PLA1 PLA2 CA1

Abbildung 5:  Im Hei3prageverfahren hergestellte metallisierte Proben

Es kann festgestellt werden, dass bei allen Proben mit Ausnahme von CA1 eine
leichte Wellung des Materials durch Materialverdrangung unter den Prégestellen
auftritt. Diese lasst sich nicht vollstdndig vermeiden, da bei geringerem Anpressdruck

13
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oder geringerer Stempeltemperatur die Haftfestigkeit vermindert und ein Ablésen der
Folienreste in den Isolationsbereichen nicht mehr méglich ist.

Das Heifpragen von Folienmaterial ist, wie andere Forschungsarbeiten zeigen [124],
auch bei einer Vielzahl herkémmlicher Kunststoffe nur unter den auch bei den hier
betrachteten Kunststoffen erkannten Einschrankungen mdglich. Zur Qualifizierung
der Verbindungstechnik sind die erzielten Ergebnisse jedoch sehr gut geeignet.

2.2.2 Verbindungstechnik fiir die Probematerialien

Der Pastenauftrag fiir die Versuchsschaltungen erfolgt im Dispens-Verfahren. Um
einen gleichméaRigen Auftrag zu gewahrleisten, werden die Folien im Prozess mit
Vakuum fixiert. Dies ist insbesondere bei der Verwendung von Dispensnadeln ohne
Abstandshalterung notwendig, um eine Verwolbung wahrend des Prozesses auszu-
schlieBen, die zu einem geringen Abstand zwischen Padflache und Nadel und damit
zu einem verringerten Dispensvolumen fiihren kann. Die Bestlickung wird durch den
Einsatz eines Standard-SMD-Bestuickautomaten durchgefiihrt. Die Versuchsschal-
tungen werden dabei auf einem starren Trager mit Klebeband seitlich fixiert.

Zur Ermittlung geeigneter Lotverfahren sind Lotpasten auszuwahlen, welche einen
den Werkstoffen angepassten Schmelzbereich besitzen. Tabelle 5 zeigt mdgliche
Legierungen mit einem niedrigen Schmelzpunkt.

Tabelle 5: Ubersicht eutektischer, niedrig schmelzender Legierungen [79]
e : Zusammensetzung in Massen-%

Schmelzpunkt in °C . Sn Bi In Pb
60 16,5 32,5 51,0

81 16,3 54,0 29,7

96 34,0 46,0 20,0
109 67,0 33,0

118 48,0 52,0

124 55,5 445
138 42,0 58,0

183 63,0 37,0

Eine Verwendung von Indium-haltigem Lot ist aufgrund der geringen Schmelztempe-
ratur empfehlenswert, da die Zielanwendungen der biobasierten flexiblen Schal-
tungstrager ebenfalls keine hohen Temperaturanforderungen besitzen. Der hohe
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Preis von Indium schlieRt eine kommerzielle Verwendung in diesem Anwendungsbe-
reich jedoch aus. Eine Verwendung bleihaltiger Lote ist ebenfalls aufgrund der Stoff-
beschrénkungen der RoHS II-Verordnung [38] nicht mdglich. Die preislich im Bereich
von SAC-Lot anzusiedelnde Sn42Bi58-Legierung stellt somit die beste Alternative
zur Létung von Baugruppen mit hoher Temperaturempfindlichkeit dar.

Zur ersten Qualifizierung soll ein Létversuch mit unmetallisiertem Grundmaterial vor
der Verarbeitung in der kompletten Prozesskette zeigen, welche Randbedingungen
bei einer Warmebehandlung hinsichtlich der maximalen Temperatur und Fixierung
des Schaltungstragers eingehalten werden missen. Dabei muss bei den Versuchs-
materialien die Verarbeitungstemperatur nicht zwingend unterhalb der Formbestén-
digkeitstemperatur liegen, wenn nach dem Prozess keine signifikante Formanderung
vorliegt. Bei den PLA-Folien treten jedoch ohne allseitige Fixierung irreversible Ver-
formungen auf, so dass eine Nutzung der Dampfphase mit einer Siedetemperatur
des Mediums von 155 °C, welche fir den Einsatz von Sn42Bi58-Lot Verwendung
findet, nicht mdéglich ist. Diese Schaltungen werden aus diesem Grund mit einem
isotropen Silberleitklebstoff aufgebaut, der bei 100 °C innerhalb von 2 h ausgehértet
wird.

2.3  Auswertung des Aufbaus und der Eigenschaften der
Versuchsschaltungstrager

Die Ermittlung der Eigenschaften der Demonstratoren erfolgt in drei Abstufungen.
Zuerst wird die Metallisierungshaftung nach einem L6t- bzw. Aushéartevorgang ermit-
telt. Danach kann die Verbindungstechnik evaluiert werden. Die aufgebauten Schal-
tungen werden schlieRlich durch einen Umwelttest mit dem Ziel geprift, die Haltbar-
keit zu ermitteln.

2.3.1 Einfluss des Substratmaterials auf die Verbindungstechnik

Um festzustellen, ob die Metallisierungshaftung durch thermische Ausdehnung wah-
rend des L6t- bzw. Aushartevorgangs signifikant abnimmt, wird eine Versuchsdurch-
fuhrung ohne Bauelemente und Verbindungsmedium dem Aufbau funktionsfahiger
Schaltungen vorangestellt. Die Materialien PHB1 und CA1 in der Dampfphase mit
155 °C Maximaltemperatur zeigen dabei keine Veranderungen. Auch die probeweise
Aushartung der PLA-Proben bei 100 °C lasst auf eine unbeeintrachtigte Metallisie-
rungshaftung schlieBen. Bei den PHB1-Proben ist ein Einfluss der aufgenommenen
Feuchtigkeit im Kunststoff erkennbar. So ist die Formbestandigkeit einer wérmebe-
handelten Probe bei einem darauffolgenden Létvorgang besser als bei Proben ohne
Warmebehandlung.
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Die hergestellten, funktionsfahigen Muster sind in Abbildung 6 dargestellt. Durch die
Verarbeitung von Bauelementen der Bauform MINIMELF lassen sich Wélbungen im
Substratmaterial wahrend der Prozessierung gut nachweisen, da sich die Bauteile
leicht verschieben lassen oder wegrollen kénnen.

PLA2 PHB1

Abbildung 6:  Funktionsfdhige Demonstratorschaltungen auf Biokunststoff-Basis

Insbesondere das PHB1-Substrat zeigt eine starke, reversible Verwélbung wéhrend
des Lotprozesses, bei CA1 ist eine hdhere Ausbeute zu erzielen. Ein vergleichbares
Verhalten zeigen auch die PLA-Substrate. Wahrend bei PLA1 eine Verarbeitung der
kritischen MINIMELF-Bauteile nur durch eine zuséatzliche Fixierklebung mdglich ist,
kann PLAZ2 problemlos besttickt und ausgehértet werden.

2.3.2 Ergebnisse beschleunigter Zuverlassigkeitstests

Um die Haltbarkeit der Baugruppen zu untersuchen, wurden diese einem Tempera-
tur-Feuchte-Test unterzogen. Fiir die Dauer von 200 h werden die Proben hierzu bei
85 °C und 85 % relative Luftfeuchtigkeit eingelagert. Hierdurch sollen Verdnderungen
am Material und die Haftung von Substrat und Metallisierung gepruft werden.

PLA1 PLA2 PHB1 CA1

Abbildung 7:  Im Temperatur-Feuchte-Test gelagerte Proben
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Die gealterten Proben (Abbildung 7) zeigen alle eine wahrnehmbare Verénderung
nach dem Test. Das Substrat PLA1 versprodet leicht, die Metallisierungshaftung
bleibt erhalten. Bei PLA2 ist eine starke Verformung und Versprédung erkennbar, die
Metallisierungshaftung bleibt aber ebenfalls erhalten. Bei PHB1 kommt es zu einer
deutlichen Ablésung der Metallisierung, eine zerstérungsfreie Handhabung des Sub-
strats ist durch die hohe Sprodigkeit nicht mehr moglich. Das Substrat CA1 wird im
Test stark verformt und die Metallisierung 16st sich stellenweise ab. Eine Ver-
sprédung ist im Rahmen der Handhabung nicht nachweisbar.

Der durchgefiihrte Test zielt fur die betrachteten Kunststoffe direkt auf die Abbaubar-
keit z. B. im Rahmen einer Kompostierung ab. Die erkannten Materialverdnderungen
zeigen, dass auf der einen Seite der Anwendungsbereich einer Baugruppe bekannt
sein muss, damit die Umgebungsbedingungen nicht zu einem vorzeitigen Versagen
fuhren. Auf der anderen Seite ist bei einem aktiven Recycling der Baugruppen eine
Trennung von Substratmaterial und Metallen ohne Einsatz von Chemikalien durch
die Temperatur-Feuchte-Lagerung und anschliefender mechanischer Bearbeitung
maoglich. Bei normalen klimatischen Bedingungen zeigen die aufgebauten Baugrup-
pen auch nach einer Lagerung von zwei Jahren keine Ausfélle oder signifikanten
Veranderungen.

2.4 Resultat der Versuchsdurchfiihrung

Die nachgewiesenen Eigenschaften bei der Verarbeitung der Foliensubstrate auf
Basis von Biokunststoffen sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Bewertung der Substratmaterialien (- schlecht, 0 neutral, + gut)
Bewertungskriterium PLA1 | PLA2 | PHB1 | CA1
MaRhaltigkeit bei thermischer Belastung - - 0 +

Metallisierung durch Heil3préagen - - *

0
Verbindungstechnik (Leitkleben bzw. Léten) 0 + 0 +
Haltbarkeit im TFT 0 - - 0

In der betrachteten Prozesskette kann CA1 am besten verarbeitet werden und hat
auch bei einer hohen Temperatur- und Feuchtebelastung die héchste zu erwartende
Lebensdauer. Dieses Ergebnis korreliert mit den physikalischen Eigenschaften des
Kunststoffes.

Die zunehmende Verwendung von Biokunststoffen wird auch zu einer Verbesserung
der Materialeigenschaften und damit zu einem gréReren Anwendungsfeld im Bereich
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2 Herstellung von Folienschaltungstragern auf Basis von Biokunststoffen

Elektronikproduktion fuhren. Bisher ist die Verpackungsindustrie der grofite Treiber
fur die Hersteller von Biokunststoffen. Mit steigender MarkterschlieRung und der
hohen Konkurrenz werden Sparten wie die Elektronikindustrie mit spezifischen An-
forderungen fir die Hersteller interessant werden.

Die Funktionsfahigkeit von Baugruppen auf allen untersuchten Materialien kann bei
Proben ohne erhéhte Feuchtigkeitsbelastung erfolgreich nachgewiesen werden. Der
Aufbau von Demonstratoren auf Basis von Materialien, die auch zur Herstellung von
Tragetaschen Verwendung finden, zeigt das Potenzial, welches mit einer auf das
Basismaterial abgestimmten Prozesskette erschlossen werden kann. Die Grundla-
gen fiir eine sichere Verarbeitung werden mit der Metallisierung geschaffen. Die
heiRgepragte Struktur stellt fir moégliche Anwendungsbereiche eine Obergrenze der
Metallisierungsdicke dar. Alternative, fur die Massenfertigung geeignete Metallisie-
rungsverfahren mit diinneren Schichtdicken werden sich positiv auf die Verarbeitbar-
keit und die Haltbarkeit der Baugruppen auswirken, da diese zu geringeren Kréften
aufgrund thermomechanischer Spannungen zwischen Metallisierung und Substrat-
material fihren.

Bei allen Produktionsschritten zur Fertigung einer elektronischen Baugruppe ist zu
beriicksichtigen, welche notwendigen Eigenschaften das Material in der Anwendung
aufweisen muss. So ist es in der Elektronikindustrie verbreitet, das Basismaterial fiir
den Lotprozess mit einer Spitzentemperatur von 230 °C auszulegen. Eine Auslegung
auf diese einmalige Temperaturspitze, verbunden mit einem hohen Materialpreis
kann oft mit angepassten Prozessen oder Verbindungsmedien vermieden werden.
Eine Rolle-zu-Rolle-Produktion von Biokunststoffen ist bei einer Massenfertigung der
einleitend beschriebenen Anwendungen (RFID und Sicherheitstechnik) ein effizien-
tes Verfahren, Baugruppen in hohen Volumen aufbauen zu kénnen.

Fur einen wettbewerbsfdhigen Einsatz von Biokunststoffen im Bereich flexibler
Schaltungstrager ist in weiteren Forschungsarbeiten eine Charakterisierung und
Bewertung der Biokunststoffe hinsichtlich anwendungsspezifischer Anforderungen
notwendig. Hierfiir sind insbesondere die genauen Umwelteinfliisse (Temperatur,
Feuchte, mechanische Belastung) zu ermitteln. Ausgehend von diesem Nutzungs-
profil kénnen dann notwendige Materialanpassungen z. B. durch Additive vorge-
nommen und Prozesse fiir den Aufbau einer funktionstiichtigen flexiblen Baugruppe
abgeleitet werden. Ein hohes Potenzial fur Baugruppen niedriger Stromtragféhigkeit
hat hier insbesondere das Aerosol-Jetting, mit dem auf dem Grundmaterial fixierte
Bauelemente bei der Erstellung der Leiterbahnen direkt ankontaktiert werden kén-
nen, so dass nach der Versinterung der Tinte kein Létprozess mehr notwendig ist.
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3 Effiziente Verarbeitung flexibler Schaltungstréager im
Rolle-zu-Rolle-Verfahren

Das Rolle-zu-Rolle-Verfahren zur Herstellung flexibler Schaltungstréger ist derzeit mit
Ausnahme von Spezialanwendungen wie der Herstellung von RFID-Tags, LED-
Streifen oder in der organischen Elektronik noch nicht etabliert. In vorangehenden
Forschungsarbeiten [8; 13; 34] wurden Konzepte erarbeitet, die ein breites Bauele-
mentspektrum auf flexiblen Schaltungstragern mit funktionserweiterten Standardan-
lagen verarbeiten kénnen. Durch Einschréankungen insbesondere bei Layoutgestal-
tung und Taktzeiten fuhren die erarbeiteten L&sungen jedoch zu einer geringen Ak-
zeptanz bei méglichen Nutzern der Rolle-zu-Rolle-Verarbeitung. In Abbildung 8 sind
die Prozessbereiche der erarbeiteten Anlagenmodule, des Bestiickers und des Lo6t-
ofens ersichtlich. Die Prozessierung im Schablonendrucker erfolgt analog zum Be-
stiicker durch die Fixierung der Folie auf einem Vakuumtisch. [9; 10; 45; 118]

Abbildung 8:  Linienkonzept mit starrer Verkettung — Bestiickungsbereich (links)
und Ofenkammer (rechts).

Die Schwachpunkte der starren Taktkopplung und des hohen Energieverbrauchs
beim wechselnden Temperieren des Lotofens sind aus diesem Grunde durch die
Erforschung alternativer Produktionsstrategien und Produktionsmittel zu beheben.
Hierzu wird ein Linienkonzept erarbeitet, bei dem mit kontinuierlichem Transport des
Basissubstrats von der Strukturierung Uber die Metallisierung bis hin zur Aufbau- und
Verbindungstechnik ein funktionsfahiger Schaltungstrager dargestellt werden kann.

3.1 Selektive Beschichtung durch Plasmaverfahren

Im Rahmen des Projektes ,Neuartige Atmospharendruck-Plasmaquellen fiir die direkt
strukturierende Oberflachenmodifizierung (Plasma-Printing)“ wurden die Grundlagen
fur die Strukturierung von Folienmaterial mit Plasmaverfahren gelegt [14]. Mit dem
Verfahren werden funktionale (Amino-)Gruppen auf der Oberflache erzeugt. Durch
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diese Funktionalisierung wird die anschlieBende nasschemische Anhaftung einer
Palladiumverbindung ermdglicht, so dass in Folge eine Metallisierung durch chemi-
sches Beschichten erfolgen kann. Wird das Plasma auf lokale Bereiche beschrénkt,
kann ein Leiterbahnlayout auf einer Vielzahl an Substratmaterialien (z. B. PI, PEN,
PET) durch das Verfahren erzeugt werden.

Elektrode
Dielektrikum
Substrat
Kavitat
Maske

Abbildung 9:  Prinzip-Aufbau zur Plasmaaktivierung von Substraten nach [104]

Der in Abbildung 9 dargestellte Aufbau zeigt die Komponenten zur strukturierten
Oberfldchenaktivierung von Foliensubstraten. Das zu metallisierende Layout wird in
Form von Kavitdten auf eine Maske aufgebracht. Die Tiefe der Kavitdten befindet
sich im Bereich von 15 um bis 35 um [104] — in Abhangigkeit der Strukturbreiten zum
Erreichen des erforderlichen Gasvolumens auch tiefer. Das Prozessgas, z. B. For-
miergas (90 % N, / 10 % H,), wird in die Kavitdten eingebracht und das Substrat
aufgelegt. Durch das Aufpressen von Dielektrikum und Elektrode werden die Kavité-
ten so verschlossen, dass eine Ziindung von Plasma bei Anlegen einer Hochspan-
nung nur dort stattfindet. Die erfolgreiche Strukturierung lasst sich anschliefend
durch Benetzung mit Wasserdampf auf der Oberflache optisch nachweisen. So ist in
den behandelten Bereichen ein geschlossener Wasserfilm sichtbar.

Die wesentlichen Vorteile durch dieses additive Verfahren sind im Bereich der Res-
sourceneffizienz bei der Herstellung von Schaltungstragern mit einem geringen Kup-
feranteil bezogen auf die Gesamtflache zu sehen. Auch die Auflésung sehr feiner
Strukturen kleiner 50 um ist mit dem Verfahren moglich. Aufbauend auf den Grund-
lagen des Projekts ,Plasma-Printing“ [14] ist die Zielstellung des Projekts ,Modulares
Anlagenkonzept zur kontinuierlichen, kostenguinstigen Fertigung von strukturierten
Metallisierungen fur Elektronikkomponenten und Biosensoren (P°T)* der Aufbau
eines Gesamtverbundes unter energie- und ressourceneffizienten Gesichtspunkten
[120]. Der Verbund ist dabei aus unterschiedlichen Modulen aufgebaut. Mit Plas-
mabehandlung und chemischer Metallisierung wird die Anlagentechnik zur Prozes-
sierung einer strukturiert metallisierten Folie abgebildet. Hauptbestandteil dieser
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Forschungsarbeit ist die Fehlerdetektion auf dem Leiterbild sowie die Ermittlung
ressourcenschonender Lotprozesse.

3.2 Aufbau der Plasmabehandiung und chemischen
Metallisierung

Zur Umsetzung einer durchgangigen Fertigungslinie zur Herstellung flexibler Schal-
tungstrager ausgehend von einem unstrukturierten Basismaterial sind in Anlehnung
an [104] die fur die Strukturierung und Metallisierung notwendigen Prozessschritte in
Abbildung 10 und 11 dargestellt.

Dielektrikum

Elektrode

Laserbohren Basismaterial

Prozessgas

Tiefdruckzylinder

Folienabwicklung

Abwicklung, Laserbohren und Plasmabehandlung
Plasmabehandlung Folien-Oberseite Folien-Unterseite

Abbildung 10: Erweitertes Grundmodul ,Plasma-Printing“ zur beidseitigen Akti-
vierung der Folienoberfldchen

Das Foliensubstrat wird vom ersten Tiefdruckzylinder eingezogen und das Prozess-
gas seitlich eingeblasen. Zwischen der aufliegenden Elektrode befindet sich ein
durchlaufendes Band, z. B. aus Teflon, um das Substrat vor Kratzern auf der Ober-
flache zu schiitzen. Gleichzeitig kann durch die Dicke des Bandes der Abstand von
Zylinder und Elektrode angepasst werden. Fur eine beidseitige Folienaktivierung ist
ein zweiter, baugleicher Aufbau notwendig. Zur vollstdndigen Funktionalitat bei zwei-
lagigen Strukturen ist zusétzlich ein Bohrprozess zu integrieren. Hier bietet sich das
Laserbohren mit einem Excimer-Laser an, da es fur die zu verarbeitenden Materia-
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lien sehr gut geeignet ist [99]. Das Integrieren des Bohrprozesses vor der Strukturie-
rung bietet zwei wesentliche Vorteile. Die Innenseiten der Bohrungen werden durch
die nachfolgende Plasmabehandlung aktiviert, so dass eine leitfahige Durchkontak-
tierung ohne Zusatzprozess wahrend der chemischen Metallisierung ausgebildet
wird. Da eine direkte Detektion der behandelten Strukturen mit optischen Mitteln nur
schwer Uber zusatzliche Maltnahmen z. B. durch Benetzen mit Wasserdampf még-
lich ist, kann die Prufung und Einstellung der Synchronisierung der Tiefdruckzylinder
durch Ausrichtung auf die Bohrungen durchgefiihrt werden.

Um die Zuordnung der Strukturen von Ober- und Unterseite beizubehalten, muss
eine Dehnung des Folienmaterials ausgeschlossen werden. Bei einer Dehnung wére
es ansonsten erforderlich, die Durchmesser der Druckwalzen aufeinander abzustim-
men, was nur durch hohen experimentellen Aufwand mdglich ist und fur jedes Mate-
rial separat durchgefiihrt werden muss. Da der Prozess bei Raumtemperatur stattfin-
det, ist der Einfluss einer thermischen Ausdehnung zwischen der Behandlung der
Oberseite und der Unterseite zu vernachléssigen. Eine mechanische Dehnung ist
durch gleichméaRigen Transport der Folie und Antrieb beider Metallisierungswalzen
zu verhindern.

Um die Synchronisierung beider Walzen sicherzustellen, sind je nach Antrieb der
Walzen zwei Strategien praxisnah umsetzbar:

1. Sind beide Walzen durch einen gemeinsamen Antrieb fest zueinander syn-
chronisiert (der Strukturursprung befindet sich z. B. bei 0° Walzenumdrehung
jeweils genau unter der Mitte der Elektrode), muss die Folie zur Nutzbarkeit
verschiedener Zylinderdurchmesser durch ein zusétzliches, verstellbares Wal-
zenpaar geflhrt werden. Die Lange der Folie zwischen den beiden Tiefdruck-
zylindern, gemessen ab dem Mittelpunkt der Elektrode, muss ein ganzzahliges
Vielfaches des Walzenumfangs sein, damit die Struktururspriinge beider Wal-
zen Ubereinanderliegen.

2. Koénnen die Walzen unabhangig voneinander angetrieben werden, ist der
Winkel der zweiten Walze so einzustellen, dass die jeweiligen Strukturur-
spriinge Ubereinanderliegen. So ist ein verstellbares Walzenpaar nicht not-
wendig.

Die aktivierte Folie wird in einem chemischen Metallisierungsbad verkupfert. Die
notwendigen Komponenten sind in Abbildung 11 dargestellt. Der Prozessschritt mit
der langsten Reaktionsdauer ist die chemische Verkupferung. Zum Auftragen einer
4 um-Schichtdicke wird eine Verweildauer von ca. 1 h im Bad benétigt [146]. Bei
einer Bandgeschwindigkeit von 0,5 m/min sind damit 30 m Folie durch ein entspre-
chend groRes Bad bzw. viele Umlenkungen aufzunehmen. Fir die Palladiumbekei-
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mung und -reduktion sind jeweils 5 min Reaktionsdauer in den Badern, also 2,5 m
Folie je Bad notwendig.

Die fur einen vollstandigen Prozess notwendigen Spul- und Trockenschritte kénnen
[146] entnommen werden. Zur Prozesskontrolle und -einstellung ist im Anschluss an
die Metallisierung eine vollstandige Detektion der Metallisierungsqualitédt unabding-
bar. Diese ermdglicht auch die Ausleitung von Messwerten zur Anpassung der
Bandgeschwindigkeit oder der Badtemperaturen, um eine Prozessregelung zum
Erreichen konstanter Metallisierungsdicken durchftihren zu kénnen.

Palladium- Palladium- Chemisch
bekeimung reduktion Kupfer

Abbildung 11: Vereinfachte Darstellung der chemischen Metallisierung der plas-
maaktivierten Folie

3.3 Inspektion des Leiterbildes

Da bei der Rolle-zu-Rolle-Verarbeitung das Ausschleusen von einzelnen Folienab-
schnitten nicht méglich ist, muss die Inspektion des Grundmaterials im Sinne einer
hohen Ressourceneffizienz direkt nach der Metallisierung erfolgen, um fehlerhafte
Bereiche erkennen und deren Bestiickung ausschlieflen zu kénnen. Die Inspektions-
einheit ist dazu im Linienverbund auf die vor- und nachgelagerten Prozessschritte
auszulegen. In Tabelle 7 sind dazu die Anforderungen mit den Zielwerten angege-
ben. Diese Werte basieren auf den theoretischen Fahigkeiten des Plasma-Printing-
Verfahrens.

Die Inspektion von Endlosmaterial ist nach der Inspektion von einzelnen Teilen der
zweitwichtigste Bereich fur Anbieter von Bildverarbeitungssystemen [15]. Die Mess-
technik und die Auswertung sind eng aufeinander abzustimmen, um mit dem ge-
ringsten méglichen Aufwand ein eindeutiges Inspektionsergebnis zu erzielen.
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Die in der Elektronikindustrie weit verbreiteten Inspektionssysteme basieren noch
Uberwiegend auf 2D-Kameras, mit denen Bestlick- oder Lotfehler ermittelt werden.
Die Herausforderung bei der Inspektion des Folienmaterials ist die hochgenaue 2D-
Erfassung einer grofien Flache und die gleichzeitige Ermittlung der Hoheninformati-
on. Idealerweise lassen sich dementsprechend sowohl die Erfassung der Fléache als
auch der Hohe mit einem 3D-System durchfihren. Derzeit findet eine 3D-Erfassung
mafgeblich im Bereich der Auswertung des Lotpastendrucks in der Elektronikpro-
duktion statt.

Tabelle 7: Anforderungen an die Fehlerdetektion

Anforderung : Zielwert

Verarbeitungsgeschwindigkeit mindestens | > 0,5 m/min
Bandgeschwindigkeit

Ausreichende Auflésung zur Auswertung > 5080 ppi (PixelgroRe des erfassten
der feinsten Strukturen (bis zu 50 um) Bildes kleiner 5 um)

Ausreichende Auflésung zur Erfassung der | < 0,3 uym
Metallisierungsdicke (ca. 3 ym)

Erfassung der gesamten Folienbreite > 250 mm

Verarbeitung unterschiedlicher Metallisie- | Kupfer, Gold, Platin
rungen

Verarbeitung unterschiedlicher Substrate Transparent oder undurchsichtig,
diverse Farben und Dicken sowie
Grundmaterialien

In der Ubersicht in Abbildung 12 sind mégliche 3D-Messtechniken dargestellt, welche
fur den Einsatz in der Folieninspektion zu evaluieren sind. In der Gruppe der koaxia-
len Antastung kann kein Messmittel bestimmt werden, welches in der Lage ist in
ausreichender Geschwindigkeit in der geforderten Auflésung eine vollstédndige In-
spektion des Materials zuzulassen. Diese Verfahren sind zur Durchfiihrung von Mes-
sungen fur eine sehr hohe Genauigkeit bei einem kleinen Erfassungsbereich geeig-
net. Sogenannte Time-of-Flight Kameras, die in der dreidimensionalen Erfassung
einen enormen Zuwachs erlebt haben, gehéren auch zu den Laufzeit-Verfahren und
sind aufgrund der parallelen Auswertung einer hohen Anzahl von Pixeln in der Lage
eine Tiefeninformation sehr schnell zu ermitteln [149]. Die erreichbare Auflésung und
die Messgenauigkeit decken sich jedoch nicht mit dem Anforderungsprofil.
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3D-Messtechniken

Koaxiale Antastung Triangulation
Aktiv Passiv
- konfokal Strukturierte Photo-
Beleuchtung grammetrie
I
[ I |
; Mehrere 2D-
— Autofokus Lichtstrahl Lichtschnitt DUl Kameras
projektion |
bekannter
Orientierung
Laufzeit- Zeitliche
| verfahren | Kodierung Mehrere 2D-
| | Kameras
selbst-
G kalibrierend
Interfero Bhaaans
— metrische W
Verfahren Eine 2D-
L | Kamera
gelpst—
L Farbkodierung kalibrierend

Abbildung 12: Verfahren der 3D-Messtechniken nach [6]

Bei den Triangulationsverfahren ist die Photogrammetrie aufgrund der erzielbaren
Genauigkeit und aufwéndigen Auswertung nicht geeignet. Die aktive Triangulation
stellt hingegen eine sehr gute Mdéglichkeit dar, die Flachen- und Héheninformation zu
erfassen. Da im Rahmen der Rolle-zu-Rolle-Verarbeitung die Folie standig bewegt
ist, wird der Lichtschnitt evaluiert, da der Aufbau einfach gehalten und die relative
Héhe von Substrat zu Metallisierung problemlos ausgewertet werden kann.

Der in Abbildung 13 gezeigte Aufbau dient der Ermittlung der Flacheninformation
(2D-Kamerabild) bei gleichzeitiger Héhendetektion eines Abschnitts (Linienschnitt).
Die Ermittlung der Metallisierungsdicke ist in einem Folienabschnitt ausreichend, da
vom Verfahren selbst die Dicke keine groflen Schwankungen Uber das Substrat
aufweist, ohne dass es zu Metallisierungsfehlern kommt. Ein Nachregeln der Galva-
nik ist auch nur Gber einen langen Zeitraum mdoglich, so dass eine Abtastung der
Hoéhe in einem 10 s-Raster ausreichend ist. Um die H6he zu bestimmen, muss die
Laserlinie ausgewertet werden. Dabei wird von dem in Abbildung 13, rechts darge-
stellten Bild zuné&chst die Position der Grundlinie des Lasers (die am weitesten rechts
liegenden Bereiche) ermittelt. Im Bereich der Metallisierungen ergibt sich ein Versatz
dieser Linie nach links. Dieser Versatz ist durch den festen Winkel zwischen Laser
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und Kamera proportional zur Héhe der Strukturen. Damit lasst sich der Abstand der
Grundlinie zum Versatz direkt in einen Héhenwert umrechnen, wenn ein verwdl-
bungsfreies Aufliegen des Substrats iber die gesamte Breite gewéhrleistet ist.

Laser zur 2D-Kamera Erfasstes 2D-Kamerabild
Linienprojektion

Versatz proportional zur
Metallisierungsdicke

Metallisiertes Substrat

Abbildung 13: Prinzipskizze fir die 3D-Inspektion von Substraten im Lichtschnitt-
Verfahren

Bei der Versuchsdurchfiihrung der Bildaufnahme im Rollenverbund kommt es jedoch
durch die Bewegung des Substrats zu Abweichungen in der Erfassung der Struktu-
ren, da sich das Substrat wahrend der Belichtungszeit der Kamera unter dieser wei-
ter bewegt. Die Folge sind Wisch-Effekte bei Kanten senkrecht zur Bewegungsrich-
tung, wéahrend Kanten parallel zur Bewegung klar dargestellt werden. Damit ist das
Lichtschnittverfahren zur Ermittlung der Héheninformation bei korrekter Ausrichtung
der Linie (parallel zur Bewegungsrichtung) einsetzbar, jedoch kann das Layout selbst
nicht in ausreichender Genauigkeit nach den Anforderungen in Tabelle 7 erfasst
werden. Aufgrund der hohen aufzunehmenden Flache wird entweder eine hochaufls-
sende High-Speed-Kamera bendétigt oder schnell verfahrende hochgenaue Achsen,
mit denen eine Kamera mit geringerer Auflosung getaktet verfahren werden kann.
Beide Systeme sind fir die Zielanwendung 6konomisch nicht darstellbar. Eine zuver-
lassige Erfassung im Lichtschnitt-Verfahren setzt auch voraus, dass das Substrat fiir
die projizierte Linie nicht transparent ist, da diese ansonsten auf dem Transporttrager
abgebildet und die Substratdicke zusammen mit der Metallisierungsdicke gemessen
wird.
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Eine Nutzung von 3D-Messtechniken zur vollstandigen lateralen und vertikalen Er-
fassung des Leiterbildes ist nicht méglich, da die Messtechnik entweder den Genau-
igkeitsanforderungen nicht entspricht oder zu viele Faktoren das Ergebnis bei einem
durchlaufenden Schaltungstrager beeinflussen.

Ein alternatives System, welches sich die Eigenschaft des konstanten Transports der
Folie zunutze macht sind Zeilenkameras. Darauf aufbauende Systeme finden auch
zunehmenden Einsatz in der Leiterplatteninspektion [111; 113; 145]. Neben Zeilen-
kameras ist auch eine Abtastung mit einem Laser in Verbindung mit einem rotieren-
den Polygonspiegel maoglich [96], beim betrachteten Anwendungsfall sind jedoch
aufgrund des breiten Materialspektrums und den damit verbundenen verschiedenen
Reflexionsgraden von Substrat und Metallisierung Zeilenkameras zu bevorzugen.

Mit dem Einsatz einer Zeilenkamera ist es nicht mehr méglich mittels Lichtstrahl eine
Hoheninformation zuverlassig zu ermitteln, da immer nur eine Pixelzeile erfasst wird
und damit die Verschiebung des mit dem Lichtstrahl abgebildeten Punktes zwar
méglich, aufgrund des breiten Materialspektrums aber nicht stabil durchfihrbar ist.
Demzufolge muss die Hoheninformation separat ermittelt werden. Die gestellten
Anforderungen erfiillen dabei taktile induktive Messtasters, die in einer Linie Gber die
Folie laufen und das Héhenprofil aufzeichnen kénnen.

3.3.1 Aufbau einer Bild- und Hohenerfassung

Zum Aufbau eines Versuchsstands zur Inspektion der kontinuierlich bewegten metal-
lisierten Folie direkt nach der chemischen Metallisierung eignen sich sogenannte
Contact Image Sensoren, die eine Sonderform von Zeilenkameras darstellen. Vortei-
le des Systems sind die verzerrungsfreie Abbildung, vergleichsweise hohe Auflo-
sung, breiter Erfassungsbereich und einfache Installationsméglichkeit. Im Vergleich
zu industriellen Zeilenkameras mit einer einzelnen Linsenoptik besteht der Contact
Image Sensor aus in Reihe angeordneten stabférmigen Linsen, die einen im Ver-
gleich zu Linsen, die bei Dokumentenscannern verwendet werden, groRen Arbeits-
abstand erméglichen [141]. Der Aufbau der Optik ist in Abbildung 14 dargestellt. Die
Linsen dienen nicht einer VergréRerung oder Verkleinerung der Abbildung, sondern
erméglichen einen anpassbaren Arbeitsabstand. Die geforderte Auflésung besser als
5 um kann jedoch nicht vollstandig erreicht werden. Das beste erhéltliche System mit
3600 dpi erreicht eine Auflésung von ca. 7 ym. Der Versuchsstand kann aus Griin-
den der Verfligbarkeit nur mit einem System mit 2400 dpi (10,5 um) aufgebaut wer-
den mit einer erfassbaren Folienbreite von 520 mm.
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Stablinsenpaket
in Silikonverguss

Abbildung

Stablinse

Abbildung 14: Aufbau eines Contact Image Sensors mit Stablinsen nach [141]

Ein wichtiges Kernmerkmal von Zeilenkameras ist die Zeilenfrequenz. In Abhangig-
keit der Transportgeschwindigkeit des zu erfassenden Gutes muss die Abtastung
einer Zeile mit unterschiedlichen Frequenzen erfolgen. Zur Erfassung quadratischer
Pixel muss bei dem genutzten System bei jeder Bewegung des Substrats um
10,5 um eine neue Zeile erfasst werden. Bei einer Transportgeschwindigkeit von
0,5 m/min ergibt sich die Zeilenfrequenz damit zu ca. 794 Hz. Die maximale Fre-
quenz des Systems ist 2 kHz, eine Inspektion ist also auch noch bis zu einer Ge-
schwindigkeit von ca. 1,25 m/min méglich.

Beleuchteter Erfassungsbereich
der Zeilenkamera

Testsubstrat

Abbildung 15: Realisierter Aufbau zur Bild- und Héhenerfassung
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Der Aufbau des Versuchsstands ist in Abbildung 15 dargestellt. Das Substrat lauft im
festen Abstand unter der Kamera hindurch. Die Beleuchtung des Erfassungsbereichs
erfolgt durch seitlich in der Kamera positionierte rote LEDs. Fir eine stabilere Bild-
aufnahme ist der Erfassungsbereich von Fremdlicht abzuschirmen. Dies erfolgt durch
zusatzliche Abdeckungen, welche gleichzeitig die Folie niederhalten, um sicherzu-
stellen, dass die Erfassung immer im Fokusbereich erfolgt (in Abbildung 15 entfernt).

Zur Verarbeitung dickerer Materialien als es der Fokusbereich (< 0,4 mm) zul&sst,
kann die Kamera in der H6he angepasst werden. Jede Zeilenkamera benétigt einen
Impulsgeber zur Erfassung der Foliengeschwindigkeit, damit quadratische Pixel
erzeugt werden [46]. Die Transportgeschwindigkeit wird im Aufbau durch einen
Drehgeber bestimmt, der auf der durchlaufenden Folie mit einem Messrad aufliegt.
Der Drehgeber mit 80.000 Impulsen pro Umdrehung ist mit dem Messrad (Durch-
messer 66,85 mm) so abgestimmt, dass mit einem Transport der Folie von 2,63 pm
ein Impuls erzeugt wird. Die Aufnahme einer neuen Bildzeile mit der Kamera wird
alle vier Impulse ausgeldst. Eine exakte Justierung anhand von GlasmaRstében oder
ahnlichem wie in der industriellen Bildverarbeitung weit verbreitet und in [24] darge-
stellt, ist nicht notwendig, da mit dem System keine Messungen durchgefuhrt wer-
den, sondern ein Verzug bei der spateren Bildverarbeitung berticksichtigt und korri-
giert wird.

Neben den in Abbildung 12 dargestellten Messmethoden kann eine Metallisierungs-
dicke zerstérungsfrei

o elektromagnetisch
e radiometrisch

e akustisch

e mechanisch

erfasst werden [29; 136].

Alternativ zu einer Widerstandsmessung koénnen die induktiven oder kapazitiven
Eigenschaften der Schicht gemessen werden. Ebenso ist eine Ermittlung durch
Strahlung oder Ultraschall méglich. Mit einer taktilen Erfassung wird die Oberflachen-
struktur mechanisch Ubertragen und kann optisch oder elektronisch ausgewertet
werden.

Bei der direkten induktiven oder kapazitiven Messung ergibt sich die Problemstel-
lung, dass eine ausreichend grof3e Metallisierungsflache auf dem Substrat vorhan-
den sein muss, die mindestens die GréRRe des Sensors besitzt. Da durch eine Struk-
turierung die induktiven und kapazitiven Eigenschaften der Metallisierung stark be-
einflusst werden, wird ansonsten kein korrekter Messwert erfasst [84]. Da es sich
beim betrachteten Verfahren um eine additive Aufbautechnik handelt, sind groRe
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Metallisierungsflachen nicht anwendungsnah, so dass diese separat eingebracht
werden miissten. Ebenso ist fur eine Widerstandsmessung, die beispielsweise Uber
Schleifkontakte realisierbar ist, ein separater, durchgehender Teststreifen auf dem
Material notwendig.

Die Nutzung von Réntgenstrahlung oder alternativer Strahlenquellen, sowie die Mes-
sung mittels Ultraschall zur Ermittlung der Schichteigenschaften stellt bei einer in-
dustriellen Umsetzung eine gangbare Alternative dar, die Anforderungen und Auf-
wendungen fiir ein entsprechendes Messsystem sind jedoch sehr hoch.

Als beste Lésung stellt sich deshalb die mechanische Erfassung der Metallisierungs-
dicke dar. Zur Bestimmung der Metallisierungsdicke wird entsprechend ein induktiver
Messtaster in den Aufbau integriert, da dieser sehr gut verfugbar ist und eine akzep-
table Messgenauigkeit bietet. Die beim Durchlaufen der Folie alternierenden Mess-
werte zwischen metallisierten Bereichen und der Substratflache kénnen so ausge-
wertet werden, dass nur der Betrag des Sprungs im Messwert beim Ubergang von
einem Bereich zum anderen ausgegeben wird. Die Notwendigkeit der Auswertung
der Messwertanderung zeigt Abbildung 16. Bei Ermittlung der absoluten Messwerte
zeigt sich ein Einfluss der Substratdicke oder Anderungen in der Distanz zwischen
Aufnahme des Messtasters und der Auflageflache. Wird der Messtaster einmalig auf
einer unmetallisierten Flache genullt und als Metallisierungsdicke der maximale
Messwert ausgewertet, so kann sich der in Abbildung 15 dargestellte Verlauf einstel-
len. Durch thermische Ausdehnung oder Schwankungen der Substratdicke nimmt die
ermittelte Metallisierungsdicke scheinbar zu.
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Abbildung 16: H6henprofil (iber 100 Messpunkte mit induktivem Messtaster
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Die Metallisierungsdicke bei dem gemessenen Substrat mit einer nominellen Metalli-
sierungsdicke von 17 pm bleibt reell fir alle drei gemessenen Strukturen annéhernd
gleich (ca. 15 ym), durch eine Zunahme der Substratdicke oder mechanische dullere
Einflisse werden aber die absoluten Messwerte grofier. Auch durch thermische
Ausdehnung zwischen der Fixierung des Messtasters und der Auflageflache kénnen
die absoluten Messwerte bei langfristigen Messungen stark schwanken. Ein thermi-
scher Ausgleich ist durch Korrekturfaktoren, die durch Versuche ermittelt werden
mdglich, bei Auswertung der relativen Messwerte zwischen Substrat- und Metallisie-
rungsoberflache aber unnétig, insbesondere da bei einer Korrektur zusétzliche me-
chanische Belastungen z. B. durch Bediener nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Um eine stabile und vom mechanischen Aufbau unabhéngige Ermittlung der Metalli-
sierungsdicke zu erreichen, werden die erfassten Hoheninformationen des Messtas-
ters weiterverarbeitet. Diese rechnerische Auswertung der Héheninformation wird mit
festen Intervallen durchgefiihrt. Andert sich wéhrend einer Messung der Messwert
Uber 5 Messpunkte nur um maximal 0,2 ym, wird der Mittelwert des Intervalls ge-
speichert. Intervalle mit einer gréReren Messwertstreuung, z. B. genau beim Uber-
gang zwischen Substrat und Metallisierung werden verworfen. Bei jeder Speicherung
wird die Differenz aus dem Hohenwert des aktuell gliltigen Intervalls mit dem Wert
des glltigen Intervalls vor diesem gebildet. Ist der Betrag dieser Differenz groRer als
1,0 ym, wird dieser Wert als Metallisierungsdicke ausgegeben.

3.3.2 Erarbeitung der Bildverarbeitungsalgorithmik

Zur Verarbeitung des mit der Zeilenkamera aufgenommenen Layouts werden unter-
schiedliche Konzepte evaluiert. Die im Lieferumfang der Kamera enthaltene Muster-
erkennung ist in der Lage, ausgehend von einem erfassten Gut-Teil Abweichungen
bei nachfolgenden Teilen zu erkennen und grob zu quantifizieren. Eine Verwendung
von digitalen Datenséatzen ist dabei nicht vorgesehen, da die Aufbereitung eines
solchen Bildes bei anderen Anwendungen aufgrund fehlender Informationen zu Be-
leuchtung und Eigenschaften der Kamera nicht mit vertretbarem Aufwand im Ver-
gleich zur Aufnahme eines Gut-Teils méglich ist. Im Sinne der ressourceneffizienten
Produktion ist jedoch in der Rolle-zu-Rolle-Fertigung keine darauf basierende Aus-
wertung mdglich, da der Prozess nicht fiir die zeitaufwéndige manuelle Erstkontrolle
des Gut-Teils angehalten werden kann. Auch ist die damit gegebene Fehlerausgabe
fur eine Bestimmung fehlerhafter Bereiche nicht geeignet.

Die Auswertestrategien bekannter AOI-Systeme erfordern firr jedes Fehlermerkmal
die Definition von Suchfenstern, in denen Merkmale definiert werden. Ein Suchfens-
ter bezeichnet den Bereich des zu priifenden Objekts, in dem bestimmte Merkmale
vorhanden sein missen, beispielsweise die Kontaktflachen eines Bauelements.
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Gleichzeitig oder in anderen Bereichen dirfen andere Merkmale nicht vorhanden
sein, wie dies bei einer Lotbriicke zwischen zwei Pins geprift wird. So sind fiir Isola-
tionsabsténde und Leiterbahnen jeweils eigene Suchfenster zu definieren, bei denen
die notwendigen Kriterien definiert sind. In der Serienproduktion kénnen so z. B.
MID-Teile sehr gut ausgewertet werden [144], die Einrichtung erfordert jedoch eine
hohe Kompetenz des Programmierers und viele Testlaufe. Bei einem Wechsel auf
ein anderes Material miissen durch Farbanderungen gegebenenfalls alle Suchfens-
ter erneut angepasst werden, wenn die Auswertung nicht durch globale Einstellun-
gen, wie durch Anderung der Beleuchtung, justiert werden kénnen.

Um die Programmierung neuer Produkte mdglichst einfach zu gestalten, wird eine
Algorithmik entwickelt, die auf Daten basiert, welche zur Einrichtung der Linie bereits
vorhanden sind — also den Layout-Daten der Schaltung, die auch zur Herstellung des
Tiefdruck-Zylinders verwendet werden und demnach ein ideales Gut-Teil darstellen.

Die Anforderungen an die Bildverarbeitung und den verwendeten Algorithmus setzen
sich wie folgt zusammen:

e Nutzung der Layout-(Gerber-)Daten

¢ Robust gegenlber zuldssiger Fertigungstoleranzen

¢ Neue Produkte ohne gesonderte Programmierung umsetzbar

o Verarbeitungsgeschwindigkeit angepasst auf Linienverbund (50 cm/min)

Im Rahmen der Untersuchungen hat sich bei der Rechengeschwindigkeit gezeigt,
dass die von der Kamera aufgenommenen Bilddaten nicht unverandert zur Fehler-
auswertung verarbeitet werden kénnen. Durch die notwendige Foliengeschwindigkeit
im Rollenverbund sind bei einer Breite von 200 mm und der Pixelgrée von 10,5 ym
in der Breite 19048 Pixel zu verarbeiten. In einer Sekunde mussen 8,33 mm, also
794 Pixel in der Lédnge ausgewertet werden. Dies entspricht somit einem Bild mit
15,1 MPixel, welches pro Sekunde aufgenommen wird und verarbeitet werden muss.
Ohne eine sinnvolle Reduktion ist diese Datenmenge nicht ohne Spezialprozessoren
auf Fehler prifbar.

In einem ersten Ansatz werden die Konturen, also die Ubergénge zwischen Substrat
und Metallisierung mittels des Canny-Algorithmus [18] ermittelt. Dieser Algorithmus
ist in der Bildverarbeitung sehr verbreitet und als Funktion in Matlab verfigbar. Der
Algorithmus bietet den Vorteil, dass Kanten sehr gut erkannt und durch zusammen-
hangende Linien mit der Breite eines Pixels ausgegeben werden [17].

Um auch kleinste Fehlstellen erkennen zu kénnen, darf eine Glattung des Bildes bei
der vorliegenden Anwendung nicht vorgenommen werden. Ein Rauschen, bei dem
es zu einer fehlerhaften Kantendetektion kommt, ist deshalb zwingend bereits bei der
Kalibrierung der Kamera zu reduzieren. Das Ergebnis des Algorithmus ist ein
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Schwarz-Wei3-Bild mit den erkannten Konturen, welches durch die geringere Da-
tenmenge schneller ausgewertet werden kann. Fur die Parametrisierung des Algo-
rithmus kann eine sehr starke Abh&ngigkeit von den verwendeten Materialien festge-
stellt werden und die Ergebnisse sind fiir eine sichere Auswertung insbesondere
durch die Erzeugung von Konturen innerhalb von Metallflachen durch Schwankun-
gen in der Metallisierungsfarbe bzw. -struktur nur in begrenztem Mafle nutzbar. Ins-
besondere die Weiterverarbeitung der Konturinformation ist fiir einen einfach justier-
baren Prozess nicht empfehlenswert.

Aus diesem Grund missen Alternativen zur Auswertung entwickelt und auf ihre
Nutzbarkeit hin Uberprift werden. Da die auszuwertende Information nur aus zwei
Kriterien pro Pixel besteht (Metallisierung oder Substrat), wird das aufgenommene
Bild in Schwarz-Weil} mit 1 Bit Farbtiefe umgerechnet. Wichtig bei dieser Umrech-
nung ist die Ermittlung des Grenzwertes fur die Graustufe, ab der ein Pixel in
Schwarz bzw. Weill umgerechnet werden soll. Zur Ermittlung dieses Wertes lassen
sich beispielsweise Minima im Graustufen-Histogramm rechnerisch ermitteln, was bei
der betrachteten Anwendung durch die zwei maRgeblichen Graustufen (Substrat und
Metallisierung) sehr gut moglich ist. Dabei bleibt aber unberticksichtigt, dass das
Ergebnis bei einem fehlerfreien Schaltungstrager durch die Vorgabe des Soll-
Layouts im Wesentlichen schon bekannt ist. Eine effiziente Lésung stellt somit die
Ermittlung des Grenzwertes durch die Vorgabe des zu erwartenden Ergebnisses dar.
Mit dem bekannten Soll-Layout kann berechnet werden, welcher Metallisierungsan-
teil bzw. Schwarz-WeilRanteil erwartet wird. Ist ein erfasstes Bild fehlerfrei, muss sich
demnach nach der Konvertierung das gleiche Verhaltnis einstellen. Um dies zu errei-
chen, ist es notwendig die Anzahl der Pixel mit der jeweiligen Graustufe (Werte von 0
bis 255, wobei 0 ein schwarzer Pixel und 255 ein weilRer Pixel ist) festzustellen und
diese dann schrittweise zu addieren. Entspricht nach einem Additionsschritt die
Summe der Pixel im Verhaltnis zur Gesamtpixelanzahl mindestens oder gleich dem
Verhaltnis beim Soll-Layout, ist mit dieser Graustufe der korrekte Schwellwert ermit-
telt. Alle Pixel mit einer Graustufe 0 bis Schwellwert werden demnach in Schwarz
umgerechnet, alle anderen Pixel werden weif3. Das Vorgehen versagt nur, wenn die
erfassten Strukturen zu stark fehlerbehaftet sind. Ein mit dem Verfahren aufgrund zu
starker Abweichungen vom Soll-Layout fehlerhaft umgewandeltes Bild erzeugt in der
weiteren Auswertung immer eine Fehlermeldung. Das Ergebnis bleibt demnach auch
in diesem Fall korrekt. Bei der Bedienung ist vom Nutzer nur anzugeben, ob die
Metallisierung dunkler oder heller als das Substrat im Kamerabild abgebildet wird,
damit das Verhdltnis richtig bestimmt und vor der weiteren Auswertung gegebenen-
falls eine Invertierung des Bildes vorgenommen werden kann. Ergebnis der Vorver-
arbeitung ist damit ein auf wesentliche Merkmale reduziertes Bild, das schnell aus-
gewertet werden kann.
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Fur die Auswertung selbst ist es notwendig Toleranzen beriicksichtigen zu kénnen,
damit nur relevante Fehler angezeigt werden. MaRgebliche Abweichungen zwischen
Soll-Layout und erfasstem Layout sind vor allem im Ubergang zwischen Metallisie-
rung und Substrat vorhanden, da der Metallisierungsprozess auch Schwankungen
unterliegt und alle Pixel, die genau den Ubergang zwischen Substrat und Metallisie-
rung erfassen, nicht ausgewertet werden sollten. Zur Erzeugung von Toleranzvorga-
ben wird ein Verfahren genutzt, bei dem die Konturen der Leiterbahnen des Soll-
Layouts reduziert bzw. erweitert werden, um Bereiche zu schaffen, die nicht in die
Fehlerbetrachtung miteinbezogen werden.
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Abbildung 17: Soll-Layout eines 01005-Pads mit Toleranzbereichen fir eine

Ubermetallisierung

Das Verfahren zur Erstellung von Toleranzbereichen basiert auf Erosion und Dilatati-
on des Soll-Layouts mit einem Muster, welches aufgrund der vom Benutzer vorgege-
benen Toleranzbreiten erstellt wird. In Abbildung 17 ist zur Darstellung eine Padflé-
che eines 01005-Bauelements mit den Abmessungen 190 pm x 220 pm gezeigt. Mit
der Aufldsung der Kamera (10,5 pm pro Pixel) besteht das Pad aus 18 Pixeln x
21 Pixeln, die Anschlussstruktur mit 125 ym aus 12 Pixeln. Um ein Toleranzband von
10,5 ym zu erstellen, wird durch Erosion das Layout mit der in der Abbildung oben
rechts gezeigten 3x3-Matrix angepasst. Das neue Layout erzeugt sich dabei durch
eine UND-Verkniipfung jedes Pixels des Soll-Layouts mit dem Mittelpunkt der 3x3-
Matrix. Damit wird ein Toleranzband der Breite von einem Pixel um die Strukturen
herum erzeugt (dunkelgrau dargestellt). Fur ein breiteres Toleranzband wird eine
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gréfRere Matrix verwendet, z. B. die im Bild unten rechts dargestellte 5x5-Matrix. Die
Form des Inhalts der Matrix wird dabei einem Kreis angenahert. Ergebnis der Erosi-
on mit der 5x5-Matrix ist eine bis zu den hellgrauen Bereichen dargestellte Struktur.
Fir den Anwendungsfall ergibt sich damit fur die 5x5-Matrix eine Toleranzbreite von
21,0 ym. Die Anschlussstruktur mit einem VorgabemaR von 125 ym darf in diesem
Fall bis zu 16 Pixel, also ca. 170 ym breit sein. Die hellgrauen bzw. dunkelgrauen
Bereiche haben nach der Verarbeitung jeweils wie die Pixel des urspriinglichen Soll-
Layouts den Wert 0.

Fir die Ermittlung von fehlendem Kupfer wird zusétzlich zur Ubermetallisierung noch
eine Prufschablone fir Fehlistellen (ein reduziertes Schaltungslayout) verwendet, so
dass geringfligige Querschnittsverengungen keinen Fehler erzeugen. Fur die Ermitt-
lung von Bricken zwischen Leiterbahnen und Fremdabscheidungen wird die
Priifschablone fiir Ubermetallisierung, also das erweiterte Layout verwendet. Die
notwendigen Konturen zur Auswertung kénnen damit ausgehend vom Soll-Layout
automatisiert erstellt werden.

Soll-Layout Soll-Layout, invertiert

Differenzbildung zur Visualisierung

L=

w =1
Priifschablone Prifschablone
Ubermetallisierung Fehlstellen

Abbildung 18: Aufbereitung der Layoutdaten zur Erzeugung von Priifschablonen
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Durch Dilatation statt Erosion kann auf die in Abbildung 18 dargestellte Invertierung
des Bildes zur Erzeugung der Prifschablone fiir die Fehlstellen verzichtet werden. Im
Hinblick auf eine leichtere Unterscheidbarkeit und einheitliche Fehlerausgabe, bei
der nach der Verarbeitung Fehlerstellen schwarz dargestellt werden, wird in der
Darstellung die Invertierung und Erosion durchgefihrt. Abbildung 18 zeigt ein Bei-
spiel-Layout, mit dem nach dem beschriebenen Verfahren die beiden Prifschablo-
nen erzeugt werden. Das Toleranzband, also die Bildbereiche, die nicht ausgewertet
werden und beliebig metallisiert sein kénnen, ist durch eine Differenzbildbildung zur
Visualisierung generierbar. Wichtig ist insbesondere bei der Prifschablone fiir die
Ubermetallisierung, dass ausreichende Isolationsrdume erhalten bleiben (z. B. bei
der Durchfiihrung einer Signalleitung zwischen zwei Pads).

Erfasstes Ist-Layout Korrigiertes Ist-Layout

Se
Positions-, Rotations- und

Dehnungskorrektur .
-_

r

g
[ ]

® Schwarz-WeiB
N Konvertierun

Invertieren

Pruf-Layout

Prufschablonen

Ergebnis Ergebnis

Fehlstellen Ubermetallisierung

Abbildung 19: Ablauf der Bildverarbeitung und Ergebnisgenerierung
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Da alle Pixel bei der Erstellung der Prifschablone je nach GréRRe des Toleranzban-
des auch mehrmals bearbeitet werden missen, ist diese Generierung recheninten-
siv. Die Prifschablonen werden deshalb nur einmalig bei der Einrichtung eines neu-
en Programms erstellt und gespeichert. Eine Neugenerierung ist nur bei Anderungen
der Toleranzvorgaben notwendig.

Um fur den Benutzer eine eindeutige Fehlerausgabe zu generieren, ist im Produkti-
onsbetrieb das erfasste Bild mit den Prifschablonen auszuwerten (Abbildung 19).
Das Kamerabild ist hierbei zunachst zu korrigieren. Dies geschieht durch die Vorga-
be von Marken, die leicht ausgewertet werden kénnen und mit denen die Abwei-
chungen ermittelt werden koénnen (idealerweise kreisformige Fiducial-Marken). Eine
entsprechende Funktion ist in der Software der Kamera (Stemmer Imaging CVB
Printqual) bereits enthalten, so dass hier keine Arbeiten notwendig sind. Die Auf-
nahme eines neuen Bildes wird durch eine Marke gesteuert, die sich im Randbereich
der Folie befindet und mit einem induktiven Sensor erkannt werden kann. Dies er-
laubt eine Positionsgenauigkeit von ca. 1 mm [13]. Diese Genauigkeit ist ausreichend
um die Bereiche, in denen die Fiducials erwartet werden zu definieren und das Bild
ausrichten zu kénnen. Die Software selbst kann beliebige Formen als Fiducial fur die
Korrektur erkennen — um Fehlerkennungen bei Wiederholstrukturen auszuschlie3en
empfiehlt sich die Definition eindeutiger Marken.

Die Fehlerauswertung wird durch Differenzbildung von Prif-Layout und Prufschablo-
ne realisiert. Erhalten bleiben beim Ergebnis nur noch Pixel, die nicht in den Tole-
ranzbereichen liegen und somit Fehler darstellen. Die in Abbildung 19 unten darge-
stellten grauen Bereiche (Prifschablonen) dienen zur besseren lllustration, die Er-
gebnis-Grafik enthalt nur noch die Pixel, welche die Fehlerinformation darstellen.
Eine Summenbildung Uber alle schwarzen Pixel der Ergebnis-Grafiken ergibt durch
Multiplikation mit der Auflésung die Gesamtfehlerflache.

Zur optischen Darstellung konnen die Fehlerbereiche auch wieder durch Erosion
vergroRert und mit dem aufgenommenen Layout farblich Gberlagert werden. Befin-
den sich mehrere Nutzen auf einem Layout kann die Summenbildung der Fehler
auch auf die relevanten Bereiche unterteilt werden, so dass in der weiteren Verarbei-
tung die fehlerfreien Nutzen weiterverarbeitet und fehlerbehaftete Nutzen nicht be-
stuckt werden.

Die Prozessschritte fiir die Einrichtung eines neuen Layouts ergeben sich damit zu:

o Konvertierung des Soll-Layouts in eine Pixel-Grafik
e Erstellung der Priifschablonen fiir Fehistellen und Ubermetallisierung
¢ Aufteilung in Nutzen (falls vorhanden)
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Fur die Auswertung des aufgenommenen Layouts sind die folgenden wesentlichen
Schritte notwendig:

e Korrektur des Bildes (Position, Rotation, Dehnung)
e Datenreduktion durch Schwarz-WeiRR-Konvertierung
o Differenzbildung mit Priifschablonen

e Auswertung der Ergebnis-Grafiken

Das Ergebnis eines fehlerfreien Layouts sind zwei leere (bzw. weilte) Ergebnis-
Grafiken.

3.3.3 Auswertung der Fehlererfassung im kontinuierlichen Betrieb

Die Programmierung der Fehlerauswertung erfolgte fur den Versuchsstand durch
Matlab, da hierbei eine maximale Flexibilitdt zur Optimierung einzelner Bestandteile
des Codes gegeben ist. Auf einem aktuellen, handelstiblichen Rechner ergeben sich
fir die Fehlerauswertung die in Tabelle 8 dargestellten Bearbeitungszeiten fir ein
Layout mit 200 mm Breite, das in 1 s zu verarbeiten ist (19048 Pixel x 794 Pixel).

Tabelle 8: Zeiten fiir die Auswertung
Prozessschritt : , o Dauer in ms
Erzeugen der Priufschablonen der Breite 2 Pixel =21 ym einmalig 200
Korrektur des Ist-Layouts 900
Schwarz-Weil} Konvertierung 25
Differenzbildung mit Priifschablonen 280
Kalkulation der Fehlerflache 20

Aus den Zeiten ist ersichtlich, dass die Vorgabe der Verarbeitung in 1 s ohne weitere
MaRnahmen nicht vollstindig erreicht werden kann. Die Lésung besteht deshalb in
der Aufteilung von Korrektur und Schwarz-Weill Konvertierung auf einer Rechenein-
heit und Weitergabe des Datensatzes zur Verarbeitung an eine zweite Einheit. Mit
diesem Vorgehen kann die Fehlerkorrektur in der notwendigen Geschwindigkeit
realisiert werden.

Durch die ermittelten Komponenten und die Programmierung ist der Versuchsstand
damit in der Lage ein beliebiges Layout schnell und robust nach den Vorgaben des
Benutzers zu verifizieren. Die Verwendung eines induktiven Messtasters zur Ho-
henerfassung ist robust gegen duRere Einflisse und die Auswertung ist sehr schnell
méglich. Durch eine Weitergabe der Messdaten an die Galvanik kénnen verfligbare
StellgréRen (Badtemperaturen, Transportgeschwindigkeit des Substrats) optimiert
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werden, damit die Soll-Dicke der Metallisierung exakt erreicht werden kann. Eine
Weitergabe an die nachfolgenden Prozesse des Verbundes steigert die Ressour-
ceneffizienz erheblich, da nur noch Folienbereiche bestiickt und gelétet werden, die
als einwandfrei ermittelt sind.

In einer Weiterflihrung ist auch die Reparatur der erkannten Fehlstellen oder Uber-
metallisierungen mdglich. Durch Nutzung eines Inkjet- oder Aerosol-Jet-Systems
kénnen erkannte Fehlstellen gezielt nachmetallisiert werden. Die Aushartung ist
dabei ebenfalls selektiv durch ein Lasersystem mdglich, welches idealerweise durch
angepasste Parametrierung gleichzeitig in der Lage ist Ubermetallisierungen durch
Ablation zu entfernen. Die Ansteuerung der Reparatureinheit ist dabei durch die
direkte Ausgabe der entsprechenden Fehlerstellen vom Detektionssystem gut um-
setzbar, hinsichtlich der erforderlichen Genauigkeiten und der Integration in den
Durchlaufbetrieb aber sehr anspruchsvoll.

34 Prozesskette im Rollenverbund

Nach der Inspektion kann der Auftrag des Verbindungsmediums erfolgen. Fiir den
Schablonendruck gibt es hierfur erweiterte Handhabungssysteme z. B. von DEK, die
in einen Schablonendrucker integriert werden kénnen. Die Verarbeitung des durch-
géangigen Folienmaterials erfolgt hierbei getaktet Giber Schlaufenpuffer [135].

Arbeiten zum Bestiicken von flexiblen Schaltungstragern werden maRgeblich von
Anlagenherstellern durchgefihrt, die auch Systeme fiir starre Leiterplatten anbieten.
Standardsysteme werden fiir die Verarbeitung von Foliensubstrat im Allgemeinen mit
Fixiereinheiten (Vakuumtischen) ausgestattet und die Sensorik zur Verarbeitung von
Endlosmaterial angepasst [13; 48]. Alle bekannten Anlagen basieren hier auf einem
Taktbetrieb, das heilt die Folie wird transportiert, fixiert, bestiickt und wieder weiter
transportiert. Die Bestiickung kann auch vom Lotprozess entkoppelt sein, indem
Folienabschnitte auf langen Tischen zwischengelagert werden. Dies ist notwendig,
falls kein unterbrechungsfreier Bestlickprozess gewahrleistet werden kann, da sonst
bei einem Anhalten der Folie zur Behebung von Stérungen beim Bestiicker eine
Beschadigung des Materials im Létofen nicht auszuschlieen und ein Durchtrennen
der Folie zwischen Bestticker und Létofen in diesem Fall nicht immer anwendbar ist.
Zur besseren Integration des Bestlickers in einen Linienverbund bei kontinuierlich
transportierter Folie existiert eine Sonderanlage, die von der Firma Fritsch gebaut
wird. Kern der Anlage ist ein Transportsystem mit Vakuumfixiereinheiten nach dem
Paternoster-Prinzip, mit dem eine kontinuierliche Bewegung der Folie und gleichzei-
tige Bestlickung méglich ist [55]. Einschrankungen in der Genauigkeit beim Bestii-
cken auf der kontinuierlich transportierten Folie sind analog zur Fehlerinspektion
durch Wischeffekte bei der Erfassung der Positionsmarken und durch Toleranzen in
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der Synchronisierung von Transporttisch und Bestiickachse gegeben [121]. Durch
die Integration einer Dispenseinheit kann auf einen Schablonendrucker verzichtet
werden, sofern die Randbedingungen hinsichtlich Anzahl der Létstellen und Genau-
igkeitsanforderungen mit dem Dispensen zu erfillen sind.

Die Herausforderung einer effizienten Herstellung, Inspektion und Bestiickung flexib-
len Basismaterials lassen sich mit den vorgestellten Verfahren sehr gut bewaéltigen.
Fiur den Anwender ergibt sich ein Nutzen aus der geringen Ausschussquote verbun-
den mit kurzer Produktwechselzeit. Um neben den materialspezifischen Faktoren der
Ressourceneffizienz noch Einsparungen im Energieverbrauch zu erzielen, sind die
herkdmmlichen Standard-Reflow-Verfahren zu evaluieren und durch geeignete MaRk-
nahmen zu verbessern oder durch neue Prozesse zu ersetzen.
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4 Eigenschaften und Aufbau energieeffizienter
Loétsysteme fiir flexible Schaltungstrager

In vorangehenden Forschungsarbeiten [8; 13] wurde ein Létofen entwickelt und qua-
lifiziert mit dem flexible Schaltungstrager verarbeitet werden kdnnen. Hinsichtlich
energieeffizienter Verarbeitung hat diese Lésung jedoch bei der wechselnden Tem-
perierung der Ofenkammer einen hohen Energieverbrauch zur Folge. Auch ent-
spricht die Taktung der Gesamtlinie der Dauer des L&tvorgangs und ist somit von der
Wahl des Lotes und dem Létprofil abhdngig. Bei Versuchen zur Bewertung des
Energieverbrauchs kann festgestellt werden, dass der Aufbau des Ofens insbeson-
dere durch die verwendete Folienfixierung einen signifikant héheren Leistungsbedarf
zur Folge hat, als fur die Verbindungstechnik des Schaltungstragers notwendig wére.
Um verbesserte Lésungen entwickeln zu kénnen, wird im Folgenden der Energiebe-
trag zur L6tung von Schaltungstragern festgestellt. Dies dient zur Abschatzung des
erforderlichen Minimums zuzufihrender Wérme und gleichzeitig der Erforschung
geeigneter Methoden dieses Minimum prozesstechnisch umzusetzen.

4.1 Ermittlung des notwendigen Energieeintrags fiir Létvorgiange

MaRgeblich fiir den Energieeintrag fur die vollstandige L&tung einer Baugruppe ist
die Warmekapazitdt sowie Schmelz- und Verdampfungsenthalpie der aufzuheizen-
den Komponenten und deren Masse bzw. Volumen. Anhand dieser Werte kann die
Wérmemenge berechnet werden, welche notwendig ist um eine Baugruppe auf L6t-
temperatur aufzuheizen.

Im Weiteren wird fur unterschiedliche Fallbeispiele die Energiemenge berechnet, mit
dem Ziel einen Létvorgang durchzufuhren. Eine mdgliche Energierlickgewinnung
beim Abkihlen bleibt hierbei unbertcksichtigt. Es werden fiinf unterschiedliche Sub-
strat/Lot-Kombinationen betrachtet (vgl. Tabelle 9).

Tabelle 9: Beispielbaugruppen zur Ermittlung des Energieeintrags
Bezeichnung Substratmaterial | Lot
FR4-Standard FR4 Sn96,5Ag3Cu0,5 (SAC305)
FR4-SnBi FR4 Sn42Bi58
Flex-Standard PI Sn96,5Ag3Cu0,5 (SAC305)
Flex-SnBi PI Sn42Bi58
Flex-LowCost PET Sn42Bi58
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Die spezifische Warmekapazitat ¢, die Dichte p unter Laborbedingungen (21 °C und
1,013 bar) und spezifische Schmelzenthalpie Ahg bzw. spezifische Verdampfungs-
enthalpie Ahy der relevanten Stoffe kénnen Tabelle 10 entnommen werden. Mit der
spezifischen Warmekapazitat kann die Energie ermittelt werden, die benétigt wird um
eine bestimmte Masse des jeweiligen Materials zu erwarmen. Die Wéarmespeicher-
zahl s errechnet sich durch s = c-p und steht fur den Energiebetrag zur Tempera-
turanderung abhangig vom Materialvolumen.

Tabelle 10: Wérmetechnische Werte relevanter Feststoffe und Fliissigkeiten
Material Warme- Dichte Warmespei- | Enthalpie Quelle
kapazitat cherzahl
cin _ pin sin Ahge bzw.
kJ/(kg-K) kg/dm? kJ/(dm?*:K) | Any in kJ/kg

Kupfer 0,385 8,96 3,45 209,3 [64]
Silber 0,234 10,45 2,45 104,7 [64]
(Beta-)Zinn 0,226 7,28 1,65 58,6 [64]
Silizium 0,703 2,34 1,65 1787,7 [22]
Aluminium 0,921 2,70 2,49 355,9 [64]
Wismut 0,126 9,80 1,23 54,4 [64]
Al,O3 0,88 3,89 3,42 1]
Tay0s 0,306 6,85 2,10 [41]
PET 1,50 1,40 2,10 [87]
PTFE 0,96 2,16 2,07 [88]
PEEK 2,16 1,32 2,85 [86]
Pl 1,09 1,42 1,55 [30]
FR4 1,50 1,80 2,70 [2; 63]
Kolophonium 0,25 1,07 0,27 [21]
Wasser 4,183 1,00 4,183 22571 [64]
Terpentindl 1,800 0,87 1,566 293,1 [64]

Da die warmetechnischen Werte fiir verwendete Stoffzusammensetzungen wie der
Lotpaste und Bauelementen keiner Literatur zu entnehmen sind, muss eine rechneri-
sche Bestimmung der fehlenden Daten erfolgen. Lotpaste fir das Reflow-Léten setzt
sich zur Verwendung im Schablonendruck aus Flussmittel und der Metalllegierung in
jeweils gleichem Volumenverhéltnis zusammen. Der Metallanteil in Gewichtsprozent

42



4 Eigenschaften und Aufbau energieeffizienter Lotsysteme fir flexible Schaltungstréger

ergibt sich damit zu ca. 88 % [123]. Zur Berechnung des Energieeintrags fir die
Lotpaste wird fur das Flussmittel eine Zusammensetzung im Massenverhéltnis von
70 % Kolophonium, 25 % Terpentindl und 5 % Wasser angenommen. Die Verdamp-
fungsenthalpie von Kolophonium mit einer Molekilmasse von M = 0,3 kg/mol und
einem Siedepunkt Ts = 180 °C [19] wird nach der Pictet-Troutonschen Regel [71] mit

PTK = M-Ahy/Ts = 88 J/(mol-K)
zu Ahy = 133 kJ/kg bestimmt.

Bei elektronischen Bauteilen besteht der Verguss in Volumenanteilen aus ca. /4
Epoxidharz und % keramischen oder Glas-Fullstoffen [53]. Der Verguss ist demnach
von den warmetechnischen Eigenschaften mit einer FR4-Leiterplatte vergleichbar.
Als Anhaltswert fur unterschiedlichste aktive Bauteile wird eine Volumenverteilung
pro Bauteil von 30 % Kupfer, 60 % Verguss und 10 % Silizium angenommen. Passi-
ve Bauelemente (Widerstand, Kondensator und Induktivitat) werden im Volumenver-
héltnis 40 % Al,O3, 40 % Ta,0s, 10 % Kupfer und 10 % Verguss angenommen.

Mit den genannten Zusammensetzungen von Lotpaste und Bauelementen, lassen
sich fur diese Komponenten die in Tabelle 11 dargestellten Werte errechnen. Die
Berechnung erfolgt ausgehend von den Einzelbestandteilen additiv anhand der Mol-
massenverhaltnisse [75].

Tabelle 11: Ermittelte warmetechnische Werte der Komponenten

Material cin kJ/(kg-K) pinkg/dm® | sin kJ/(dm3:K) | Ahybzw. Ahg

in kd/kg

Flussmittel 0,83 1,02 0,84 Ahy =279
Legierung 0,23 7,38 1,67 Ahg = 60,7
SAC305

Legierung 0,17 8,74 1,44 Ahg = 56,2
Sn42Bi58

Lotpaste 0,30 4,20 1,26 Ahy* = 33,7
SAC305 Ahg* = 53,4
Lotpaste 0,24 4,88 1,14 Ahy* = 29,4
Sn42Bi58 Ahg* = 50,2
Aktive Bau- 0,70 4,00 2,82

elemente

Passive Bau- 0,53 5,37 2,82

elemente

* anteiliger Wert fur die beim Reflow-Léten aufschmelzende/verdampfende Komponente. Gewichts-
anteil Flussmittel/Legierung SAC305-Paste: 12,1 %; Sn42Bi58-Paste: 10,5 %. Volumenanteil je 50 %.

43



4 Eigenschaften und Aufbau energieeffizienter Létsysteme fiir flexible Schaltungstréger

Die Warmemenge firr eine Temperaturernéhung AT eines Materials l&sst sich an-
hand der Formeln

Q = c:'m-AT + Ahg'm + Ahy'm
und
Q =s'V-AT + Ahg'p'V + Ahy-p-V
masse- bzw. volumenbezogen bestimmen. Schmelzenthalpie bzw. Verdampfungs-

enthalpie sind jeweils nur bei einem Phasenubergang des jeweiligen Materials zu
beriicksichtigen.

Eine erforderliche Heizleistung ergibt sich in Abhangigkeit der Zeit zu
P=Q/t
Bei bekannter Masse oder bekanntem Volumen lasst sich damit die notwendige

Energiemenge bzw. der Leistungsbedarf fur die Aufheizung einer Baugruppe auf
Lottemperatur errechnen.

Fallbeispiele zur Bestimmung des Einsparpotenzials

Zur Bestimmung des theoretischen Energiebedarfs zur Létung der in Tabelle 9 ge-
nannten Baugruppen werden folgende Vorgaben festgelegt:

e Substratabmessungen: 100 mm x 100 mm

e Substratdicke FR4: 1,6 mm; PI/PET: 50 ym

e Schaltungslayout: einlagig

e Kupferdicke: 35 ym; Substratbedeckung: 30 %

e Lotpastendicke: 150 pm; Substratbedeckung: 5 %

e Hohe aktiver Bauelemente: 2 mm

e Hohe passiver Bauelemente: 1 mm

e Substratbedeckung durch Bauelemente: 40 % (je 20 % aktiv/passiv)
e Temperaturerhthung zur Létung: 210 K (SAC305); 135 K (Sn42Bi58)

Anhand der mit diesen Angaben bestimmbaren Massen lasst sich die Warmekapazi-
tat Cy, = c'm der Materialien und des gesamten Schaltungstragers in Summe be-
stimmen. Die errechneten Warmekapazitaten und Schmelz- bzw. Verdampfungsen-
thalpien sind in Tabelle 12 dargestellt. Die Massenanteile der verwendeten Kompo-
nenten korrelieren stark mit den Warmekapazitaten und zeigen bereits deutlich, wel-
che Bestandteile den signifikanten Anteil der notwendigen Energie zur Aufheizung
bendtigen.
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Tabelle 12: Wérmekapazitdten von Komponenten der Beispielbaugruppen
Bezeichnung Masse in g Cin in JIK Ahy* + Ahg* in J
FR4 28,8 43,2
PI 0,71 0,77
PET 0,70 1,05
Kupfer 0,94 0,36
Lotpaste SAC305 0,32 0,09 27,4
Lotpaste Sn42Bi58 0,37 0,09 29,1
Aktive Bauelemente 16,0 1,2
Passive Bauelemente 10,7 5,69

Die zum Aufheizen auf die Léttemperatur zuzufihrende Energiemenge firr die Bei-
spielbaugruppen ist in Abbildung 20 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die flexiblen
Schaltungstrager mit ca. einem Drittel des Energieaufwands im Vergleich zu einer
FR4-Leiterplatte bei einem Standard-Reflow-Prozess gelttet werden kénnen.

16

Wéarmemenge Q
o » o &

Abbildung 20: Vergleich der notwendigen Warmemengen zur L6tung der Bei-
spielbaugruppen

Gegenwartig wird in konventionellen Létanlagen der mafigebliche Anteil der Warme-
energie fUr die Erwarmung der Anlage und den Verlust nach auBen aufgebracht. Bei
einer Abluftwadrme von 50 °C und einem Abluftvolumen von 800 m3h errechnet sich
mit der Warmekapazitdt der Luft [22] allein ein Leistungsverlust von ca. 8 kW, der
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aktiv vom Ofen abgefiihrt wird. Weitere Warmeverluste werden direkt in den Raum
abgegeben.

Durch die Méglichkeit bei einseitig besttickten flexiblen Schaltungstrégern eine War-
meeinbringung von der Unterseite zu realisieren, lasst sich die Aufheizung der Bau-
elemente theoretisch fast vollstandig vermeiden, da nur ein Erwédrmen der direkten
Kontaktflachen zum Lot fir eine Benetzung notwendig ist. Auf diese Weise muss
dieser groRe Energieanteil nicht aufgebracht werden. Im Vergleich zur FR4-
Leiterplatte kann damit die Warmemenge auf unter 3 % reduziert werden (FR4-
Standard im Vergleich zu Flex-Standard ohne Bauelemente). Der Vergleich zwischen
unterschiedlichen Létstrategien eines flexiblen Schaltungstréagers ist in Abbildung 21
dargestellt. Die Vermeidung der Aufheizung der Bauelemente reduziert den Wérme-
bedarf auf ca. 7,5 % (Flex-Standard im Vergleich zu Flex-Standard ohne Bauelemen-
te).

16 4,

N
)}

Warmemenge Q

-
1

Abbildung 21: Vergleich méglicher Lotstrategien bei flexiblen Schaltungstragern

Eine vollstandige selektive Létung bei denen lediglich die Padflachen und die Lotpas-
te erhitzt werden, erreicht in diesem Vergleich bei den Beispielbaugruppen eine
Warmemenge von unter 1,5 % im Vergleich zu Flex-Standard. Dies entspricht nur
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noch einem Energieaufwand von 0,4 % verglichen mit FR4-Standard. Hier gilt es
entsprechende Technologien zu erproben, die eine solche Selektivitat bieten und die
damit verbundenen Vorteile ausnutzen kénnen.

Die selektive Aufheizung ermdglicht auch schnellere Temperaturprofile, so dass bei
Nutzung angepasster Lotpasten eine Aufheizdauer fiir eine Gesamtschaltung von
10 s anstatt 150 s wie bei einem Standard-Reflow-Profil zu veranschlagen ist. Die
Leistung nach Abbildung 22 ist jeweils vollstandig in die aufzuheizenden Komponen-
ten einzubringen — bei selektiver Aufheizung der Padflédchen und dem Lot werden fiir
10 s nur 5 W benétigt. Hierbei ist noch der Absorptionsgrad des Materials in Abhan-
gigkeit der verwendeten Strahlungsquelle zu beriicksichtigen.

100

1 B 150 s Aufheizdauer

w
M 10 s Aufheizdauer

60

40

Leistung P

Abbildung 22: Leistungsbedarf zum Léten einer Baugruppe in 150 s bzw. 10 s

Die Berechnungen zeigen, dass eine selektive Aufheizung ein hohes Einsparpoten-
zial aufzeigt und das Vorgehen der unterseitigen Warmeeinbringung weitere Vorteile
bei thermisch empfindlichen Bauteilen bietet. Die Einschréankung nur einseitig be-
stiickte Schaltungstrager verarbeiten zu kénnen, kann durch ein angepasstes Design
der Baugruppe ausgeglichen werden, indem ein flexibler Schaltungstrager mit der
doppelten Flache im Vergleich zur starren Leiterplatte hergestellt und bei der Monta-
ge gefaltet wird.
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4.2 Aufbauvarianten zur Reflow-Selektiviétung

Ein selektives Létsystem kann entweder durch Warmestrahlung oder Warmeleitung
die Energie auf den Schaltungstrager tbertragen. Konvektion und Kondensation sind
durch die begrenzte Selektivitdt ungeeignet und auch der Einsatz von Induktion oder
Mikrowellen ist durch mégliche Bauelementschadigungen nicht empfehlenswert. Die
Warmeleitung zur Reflow-Létung wird im sogenannten ,Hot Plate-Verfahren ver-
wendet. Der flexible Schaltungstrager wird dabei Uber eine heile Platte gezogen.
Nachteilig ist die eingeschrankte Moglichkeit Temperaturprofile zu realisieren und
eine anspruchsvolle Fixierung der Folie zur Gewahrleistung einer gleichméBigen
Warmetibertragung auf die gesamte Folienflache. Eine Weiterentwicklung des Ver-
fahrens, bei dem das aufzuheizende Gut in einem variierenden Abstand zur Heizplat-
te gehalten wird, findet sich in den VADU-Systemen der PINK GmbH [110]. Durch
den variablen Abstand zur Heizplatte lassen sich mit hohem mechanischem und
regelungstechnischem Aufwand Temperaturprofile realisieren. Weitere Sondersys-
teme, die beispielsweise bei dem Unternehmen ifm flexpro eingesetzt werden [68],
sind mit engen Richtlinien zu Layout-Abmessungen und Bauteilspektrum verknipft.

Bei der Ubertragung mit Strahlung sind das Infrarotldten und das Laserléten bzw.
Lichtléten langjahrig etabliert. Durch einen geeigneten Aufbau lassen sich beide
Verfahren sehr gut fur die Warmeeinbringung bei flexiblen Schaltungstragern nutzen.
Zur Auswertung der Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Methoden werden drei Ver-
suchsstande zum Selektiviéten flexibler Schaltungstréger realisiert.

Die Aufbauten Infrarot-Radiator und Durchlauf-Infrarotofen basieren auf Infrarotstrah-
lern und unterscheiden sich anhand der bewegten Komponente (Infrarotstrahler beim
Radiator-System oder Schaltungstréager beim Durchlauf-Ofen) sowie in dem Funkti-
onsprinzip (indirekte Warmeeinbringung der Infrarotstrahlung Uber Wérmeleitung
beim Radiator-System bzw. direkte Einbringung der Infrarotstrahlung). Ein &hnlicher
Ansatz, allerdings ohne die Méglichkeit Létprofile realisieren zu kénnen, wird bei-
spielsweise von der Osram AG verfolgt [138]. Der dritte Aufbau hat als Kernkompo-
nente ein Lasersystem mit Galvanometerspiegeln zur Ablenkung des Strahls auf die
aufzuheizenden Flachen. Mit diesem System kénnen nur die Padflachen und das
darauf befindliche Lot aufgeheizt werden, womit nur der geringste Wérmebedarf fiir
die Létung der Baugruppe notwendig ist. Ein geringer Gesamtenergiebedarf setzt
dabei einen hohen Wirkungsgrad des Lasers voraus.

4.21 Funktionsprinzip des Infrarot-Radiators

Vergleichbar mit einem Flachbettscanner basiert der Aufbau auf dem Einsatz einer
bzw. mehrerer verfahrbarer Strahlungsquellen, auf welchen der Schaltungstréger
getrennt durch einen porésen Werkstlcktrager aufliegt (vgl. Abbildung 23). Um den
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Kontakt zwischen Werkstlcktrager und Schaltungstréger sicherstellen zu kénnen,
wird der Schaltungstrager im Bereich der Warmequelle durch eine Vakuumansau-
gung durch den Werkstucktrager fixiert.

Flexibler Schaltungstréger
&l o B & W 2

Poréser Werkstucktréger

Infrarotheizung, verfahrbar

Reflektor Infrarotstrahler

Vakuumansaugung

Bewegung Infrarotkammer

Abbildung 23: Prinzipskizze des Infrarot-Radiators

Dieser Lésungsansatz basiert auf folgenden Eigenschaften:

e Ansaugung nur im Bereich der Warmequellen

¢ Regelung Uber Temperatursensoren im Randbereich

e Lotzeit stark reduzierbar — keine Aufheizung der Bauteile auf Léttemperatur,
hohe Temperaturgradienten realisierbar

e Geringer Einfluss des verwendeten Folienmaterials auf Prozessparameter
durch indirekte, konduktive Erwarmung tiber Werkstucktrager

e Verarbeitung im Linienverbund erfolgt getaktet (L6tung einzelner Folienab-
schnitte)

e Steigerung der Prozessstabilitdt durch Integration erweiterter Sensorik (Ther-
moelemente oder Thermografie) méglich

Die Infrarotkammer wird durch eine lineare Kinematik (Spindelantrieb) unter dem
Werkstucktrager verfahren. Die Folie wird wahrend des Létvorgangs auf dem Werk-
stlicktrager nicht bewegt, sondern es werden einzelne Abschnitte prozessiert. Hierfur
verfahrt die Infrarotkammer bis zum Ende des Abschnitts, so dass dieser gelotet
wird. Nach Beendigung des Vorgangs fahrt die Infrarotkammer bei ausgeschalteten
Strahlern zurlick auf die Ausgangsposition, gleichzeitig kann dann die Folie einen
Abschnitt weiterbewegt werden.

Die im Transferbereich 52 [44] aufgezeigten Schwachstellen des Einzonen-Ofens
wie Versagen der Fixierung bei hohen Léttemperaturen und hoher Energieverbrauch
lassen sich unter Beibehaltung der Vorteile (keine Bewegung der Folie wéhrend des
Lotvorgangs, gute Regelbarkeit der Temperatur) mit dem Radiator-System beseiti-
gen. Der Grund liegt dabei mafigeblich in der kleineren mit Vakuum fixierten Flache,
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so dass insgesamt geringere mechanische Spannungen aufgrund thermischer Aus-
dehnung von der Fixierung aufgenommen werden missen.

Der Energiebedarf fiir die Erzeugung des Vakuums ist damit zwar geringer als beim
Einzonen-Ofen, jedoch unter ressourceneffizienter Betrachtung ein groRer zusatzli-
cher Faktor.

Eine Verwendung des Systems mit kontinuierlich transportierter Folie ist ebenfalls mit
feststehenden Infrarotstrahlern und reduzierter Vakuumansaugung méglich. Hierbei
ist aber eine starke Dehnung durch den Zug auf die Folie zu beriicksichtigen,
wodurch die Bewegung des Schaltungstrégers nicht zu empfehlen ist.

4.2.2 Funktionsprinzip des Durchlauf-Infrarotofens

Ein stationares System bei dem der Schaltungstrager tiber die Warmequellen bewegt
wird, stellt der Durchlauf-Infrarotofen dar. Das System zeichnet sich durch einen
einfachen Aufbau und eine sehr hohe thermische Dynamik aus.

Flexibler Schaltungstrager

Reflektor Infrarotstrahler

Starre Drahtauflage

Abbildung 24: Prinzipskizze des Durchlauf-Infrarotofens

Abbildung 24 zeigt die Kernkomponenten des Ofens. Im Vergleich zum Radiator-
System wird der Werkstiicktrager durch eine Drahtauflage ersetzt, die nur eine sehr
geringe thermische Masse darstellt.

MaRgebliche Eigenschaften des Systems sind:

e Realisierung des Temperaturprofils vergleichbar mit einem Reflow-
Konvektions-Ofen durch konstante Schaltungstrégergeschwindigkeit und ein-
zeln regelbare Leistung der Infrarotstrahler

e Sehr hohe Temperaturgradienten durch direkte Bestrahlung realisierbar

e Regelung lber Temperatursensoren an der Drahtauflage

e Parameterwahl in Abhangigkeit des Folienmaterials

e Verarbeitung im Linienverbund erfolgt kontinuierlich
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e Steigerung der Prozessstabilitdt durch Integration erweiterter Sensorik (Ther-
moelemente oder Thermografie) mdglich

Das Radiator-System und der Durchlauf-Ofen sind ahnlich aufgebaut. Fur einen
maoglichst energieeffizienten L&tvorgang bietet das Durchlauf-System mit Wegfall
eines zusatzlich aufzuwarmenden Werkstlckiragers das gréfite Potenzial. Ein Ein-
satz der Drahtauflage beim Radiator-System ist bei Nutzung der Vakuumfixierung
nicht méglich, da der Schaltungstrager zwischen den Auflageflachen eingezogen
wird. Dartiber hinaus ist die Justierbarkeit des Abstands zwischen Strahlern und
Substrat Gber einen groRen Bereich ein signifikantes Merkmal des Durchlauf-Ofens.

4.2.3 Funktionsprinzip des Laserdurchstrahliotens

Mit dem System zum Laserdurchstrahlléten lasst sich die geringste thermische Be-
lastung auf den Schaltungstréger und die minimal mégliche Warmeeinbringung durch
Beschrankung der Erwdrmung auf die Padflachen erreichen.

Flexibler Schaltungstrager
7] r g r

Linse

Spiegel auf
Galvanometer-
Scannern

Abbildung 25: Prinzipskizze fiir das Laserdurchstrahlliéten

Der Aufbau ist in Abbildung 25 dargestellt. Im Gegensatz zu kommerziell verflgbaren
Lasersystemen ist die Ablenkeinheit so montiert, dass der Laserstrahl nach oben
gerichtet ist.
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4 Eigenschaften und Aufbau energieeffizienter Lotsysteme fiir flexible Schaltungstréager

Das System zeichnet sich aus durch:

e Temperaturprofil im Lot durch Laserleistung und Bahnfiihrung des Lasers ein-
stellbar

e Keine Bewegung des Schaltungstréagers wahrend des Létvorgangs notwendig,
durch Nachfiihrung des Lasers ist auch eine Bearbeitung des bewegten
Schaltungstragers mdoglich

e Abhangigkeit von der Absorption der Laserwellenldnge im Folienmaterial bzw.
an der Padunterseite

e Integration eines Pyrometers oder eines thermografischen Messsystems zur
Prozesstiberwachung méglich

e Verarbeitung im Linienverbund erfolgt getaktet (L6tung einzelner Folienberei-
che) oder kontinuierlich

e Genaue Justage des Folienmaterials notwendig bzw. Nachstellen der Létposi-
tionen anhand von Markenerkennung méglich

4.3 Realisierung von Versuchsstianden zur selektiven Létung

Zur Durchfithrung von Vergleichsmessungen und Demonstration der Funktionsprin-
zipien werden drei Versuchsstande aufgebaut, mit denen flexible Schaltungstrager
von der Unterseite aus gelétet werden kénnen. MaRgeblicher Anspruch fir alle Sys-
teme ist eine geringe Energieaufnahme und eine hohe Flexibilitat hinsichtlich der
Adaptierbarkeit auf unterschiedliche Folienmaterialien.

4.3.1 Mechanischer Aufbau des Infrarot-Radiators

Die Konstruktion des Infrarot-Radiators (Abbildung 26) ist in drei Ebenen zu untertei-
len. In der untersten Ebene befindet sich die Mechanik fiir die verfahrbare Infrarot-
kammer. Durch eine Hdhenverstellung kann die mittlere Ebene mit dem Werkstuck-
trager so auf die Infrarotkammer justiert werden, dass eine ausreichende Dichtheit
zwischen Infrarotkammer und Werkstiicktrager fur die Vakuumansaugung gewahr-
leistet ist. In der obersten Ebene sind verfahrbare Ventilatoren integriert mit deren
Hilfe Folie und Werkstuicktrager gekihlt werden kénnen.
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. Kiihlung

_—
Werkstlicktrager

Infrarotkammer

Auflageflache Infrarotstrahler Ventilator

Abbildung 26: Ebenenaufbau des Infrarot-Radiators

Die eingesetzten Infrarotstrahler sind separat regelbar, so dass ein Profil mit Vorheiz-
und Peakzone realisiert wird. Die Parameter missen einmalig (z. B. durch Thermo-
grafiemessungen) ermittelt bzw. anhand mitlaufender Thermoelemente geregelt
werden.

i Peakzone
= /\
g Haltezone ,/ \ Abkiihl-
g Autheiz- \zone
= zon(/ \
\

Position

Infrarotstrahler

Verfahrrichtung der Infrarotkammer

Abbildung 27: Zuordnung von Strahlerfunktion und Temperaturprofil

In Abbildung 27 sind die einzelnen Funktionen der Strahler zur Bildung des Tempera-
turprofils schematisch dargestellt. Strahler 1 wird so betrieben, dass die Folie auf die
Haltetemperatur erhitzt wird. Strahler 2 und 3 werden mit niedriger Leistung betrie-
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ben um das Temperaturniveau zu halten. Mit einer hohen Leistung wird durch Strah-
ler 4 die Peaktemperatur erreicht. Die Abkuhlung erfolgt dann durch die Ventilatoren
von oben auRerhalb des Kammerbereichs.

Damit ergibt sich die Dauer des Temperaturprofils aus der Verfahrgeschwindigkeit
der Infrarotkammer, der Temperaturverlauf aus der Leistung des jeweiligen Strahlers.
Beim aufgebauten System (vgl. Abbildung 28) kommen vier Strahler mit einer Leis-
tung von je 2 kW zum Einsatz.

Infrarotftrahler Vakuumanschluss Ventilatoren

Ansicht ohne R
™ \Werkstucktrager

Infrarotkammer Keramischer Werkstiicktrager

Abbildung 28: Versuchsstand ,Infrarot-Radiator”

Der Prozessablauf des Infrarot-Radiators stellt sich wie folgt dar:

e Transport der zu létenden Flache auf den Werkstticktrager (realisiert durch ein
separates Folientransportmodul)

e Aktivierung der Infrarotkammer mit Infrarotstrahlern und Vakuum

o Verfahren der Infrarotkammer mit konstanter Geschwindigkeit

o Zeitversetztes Aktivieren der Ventilatoren

e Verfahren der Ventilatoren mit konstanter Geschwindigkeit

e Abschalten von Infrarotkammer und Vakuum

e Zurlckfahren der Kammer

e Abschalten der Ventilatoren

e Zurlckfahren der Ventilatoren

e Weitertransport der Folie
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Die Kernkomponente des Systems stellt der Werksticktrager dar. Das verwendete
Material muss gleichzeitig folgende Eigenschaften besitzen:

e mechanische Stabilitat

e Temperatur(wechsel)besténdigkeit (> 250 °C)

o Luftdurchlassigkeit (gegebenenfalls durch Bohrungen)
o Geringe Warmeleitfahigkeit in der Ebene

e Geringe Warmekapazitat

Diese Eigenschaften werden mafRgeblich von Glas und Keramik erflllt. Bei Einsatz
eines fur die Infrarotstrahlung transmissiven Glaswerkstoffes (z. B. selektiertes wei-
Res Floatglas) ist es méglich direkt die Warme auf den Schaltungstrager zu Ubertra-
gen. Dies entspricht im Wesentlichen dem Vorgehen nach [13; 43]. Die Folge ist,
dass der Werkstiicktrager selbst in der relativ langen Prozessdauer durch den Schal-
tungstrager mittels Warmeleitung erwarmt wird und so die Belastung des Schaltungs-
trégers faktisch hoher ausfallt als bei Nutzung eines Werkstlicktragers, der die Infra-
rotstrahlung absorbiert und die Energie durch Wé&rmeleitung zum Schaltungstrager
Ubertragt. Porose keramische Werkstoffe (z. B. Cordieritkeramik) erfullen die benétig-
ten Eigenschaften weitestgehend, besitzen jedoch eine nur geringe mechanische
Stabilitdt. Eine Versuchsdurchfiihrung mit poréser Keramik kann durch die fehlende
Verfugbarkeit des Materials in der geforderten Dimension nicht stattfinden. Fur die
Versuche wird alternativ eine teilstabilisierte Zirkoniumoxid (engl.: partial stabilized
zirconia, PSZ) Keramik [85] verwendet. Da der Werkstoff nicht por¢s ist, erfordert er
eine Nachbearbeitung (z. B. mittels Laserbohren) um eine Ansaugung des Schal-
tungstragers zu erméglichen. Der Werkstoff erfullt im Wesentlichen alle geforderten
Eigenschaften, lediglich ein geringer Absorptionskoeffizient der Infrarotstrahlung ist
zu beriicksichtigen.

4.3.2 Realisierung des Durchlauf-Infrarotofens

Die Grundfunktionalitat des Durchlauf-Infrarotofens entspricht dem Infrarot-Radiator
mit dem Unterschied, dass das Durchlauf-Prinzip auf einer kontinuierlichen Prozess-
fuhrung basiert. Dieser Aufbau ist so direkt in einer Rolle-zu-Rolle-Verkettung ohne
Zwischenpuffer einsetzbar.

Durch die Anzahl der verwendeten Strahler kann die Variabilitdt des erzeugten Lot-
profils und die Durchlaufgeschwindigkeit angepasst werden. Dies entspricht der
Anzahl der Heizzonen bei einem Konvektions-Reflow-Ofen. Durch den Wegfall des
Werkstuicktrédgers und Verwendung einer dinnen Drahtauflageflache ist eine sehr
schnelle Aufheizung des Foliensubstrats moglich. Die Warmeverteilung kann durch
den Abstand der Infrarotstrahler zum Substrat und durch die Verwendung von Be-
grenzungen zwischen den Infrarotstrahlern beeinflusst werden (vgl. Abbildung 29).
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Drahtauflage

Hohenverstellbare
Infrarotebene

Zonenbegrenzung Infrarotstrahler

Abbildung 29: Aufbau des Durchlauf-Infrarotofens

Der Versuchsstand (Abbildung 30) wird mit vier Infrarotstrahlern mit je 500 W Leis-
tung ausgestattet.

Drahtauflage

Thermoelement
Infrarotstrahler

Begrenzungsblech

Abbildung 30: Versuchsstand fiir das Durchlauf-Infrarotiéten

Der Aufbau erfolgt aus Aluminium, das nur einen sehr geringen Anteil der Infrarot-
strahlung absorbiert. Die Drahtauflage wird mit Federztigen gespannt, damit auch bei
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einer thermischen Ausdehnung im Betrieb die Auflageflache eben bleibt. Zur Rege-
lung der Temperatur je Zone befinden sich Thermoelemente lber den Strahlern
direkt unterhalb des zu I6tenden Schaltungstréagers. Um den Einfluss der Warmelei-
tung in die Drahtauflage auf den Messwert zu reduzieren, werden Thermoelemente
mit einer vergleichsweise groflen thermischen Masse genutzt. Da die Heizung im
stationdren Zustand betrieben wird, ist der maRgebliche Storeinfluss durch den
durchlaufenden Schaltungstrager gegeben. GroRe Temperaturschwankungen bei der
Erfassung zwischen metallisierten und unmetallisierten Bereichen werden durch die
Tragheit der Thermoelemente gegldttet. Auch eine Nutzung des Thermoelements
selbst als Auflage ist méglich, indem die Zuleitungen beidseitig zugefuhrt und im
Bereich des Strahlers verschweilt werden. Im Reparaturfall kann bei Nutzung kom-
merzieller Fuhler ein Austausch aber besser realisiert werden.

4.3.3 Regelung von Infrarot-Radiator und Durchlauf-Infrarotofen

Die Strahler beider Versuchssténde (4 x 2 kW beim Infrarot-Radiator, 4 x 500 W beim
Durchlauf-Infrarotofen) werden durch Pulsweitenmodulation angesteuert. Vorunter-
suchungen beim Infrarot-Radiator haben gezeigt, dass fiir einen regularen Betrieb
eine Leistung aller Strahler von insgesamt maximal 2 kW ausreichend ist. Um die
Anschlussleistung beim Radiator-System gering zu halten, erfolgt eine Serienschal-
tung der PWM-Signale. Ist die Einschaltdauer des ersten Strahlers beendet, erfolgt
erst die Einschaltung des zweiten Strahlers usw., so dass der Tastgrad aller Strahler
in Summe maximal 100 % ist. Der Tastgrad bei einer PWM beschreibt den Anteil an
der gesamten Periodendauer bei dem das angesteuerte System aktiviert wird. Ein
Tastgrad von 0 % entspricht einem ausgeschalteten, 100 % einem immer angeschal-
teten System. Beim beschriebenen Vorgehen kénnen alle vier Strahler bei gleichem
Leistungsbedarf nur maximal 25 % angeschaltet werden. Dieses Vorgehen verzégert
den Anlauf des Systems geringfligig, hat aber auf den stationdren Betrieb keinen
Einfluss mehr.

Da beim Einsatz der Ofen bekannte Randbedingungen vorliegen, kann die Regelung
der Leistung mit einer Vorsteuerung erfolgen. Dies hat den Vorteil, dass der Regler
einfacher auszulegen ist, da nur StérgrofRen ausgeregelt werden mussen. Zur Ermitt-
lung der fur die Vorsteuerung notwendigen Kennwerte wird in den relevanten Tempe-
raturbereichen im stationdren Betrieb eine Temperaturmessung in Abhangigkeit des
verwendeten Tastgrades durchgefuhrt (siehe Abbildung 31).

Anhand der Messung ist ein klarer linearer Zusammenhang erkennbar, wobei sich
beim Durchlauf-Ofen die Strahler 1 und Strahler 4, sowie Strahler 2 und Strahler 3
jeweils &hnlich verhalten. Die Ursache fur den Unterschied liegt in der Verwendung
zweier Fabrikate mit geometrischen Unterschieden.
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Abbildung 31: Versuchsergebnisse fiir die Temperaturbestimmung in Abhéngig-
keit des Tastgrads (Durchlauf-Ofen mit Pl-Folie)

Die in Abbildung 31 eingetragenen Linien stellen eine lineare Naherung des Zusam-
menhangs zwischen Temperatur und Tastgrad dar. Mit dieser Linearisierung kann in
der Vorsteuerung der Tastgrad timpus / treriode @nhand von

timpuls | tperiode = (TSOH -b)/a

ermittelt werden. Fiir den Durchlauf-Ofen mit Pl-Folie sind die Werte fur die lineare
Regression in Tabelle 13 dargestellt. Das BestimmtheitsmaR R? zeigt die gute Uber-
einstimmung fir das gezeigte Beispiel.

Tabelle 13: Koeffizienten und Bestimmtheitsmal3 fiir die Vorsteuerung der
einzelnen Strahler
, ain°C ~ bin°C R?
Strahler 1 300 80 0,98
Strahler 2 350 105 0,97
Strahler 3 350 105 0,97
Strahler 4 300 80 0,99

Aus der Annsherung ist ersichtlich, dass diese nur in einem bestimmten Arbeitsbe-
reich giiltig ist, da bei 0 % Tastgrad Temperaturen weit ber der Raumtemperatur
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errechnet werden. Fir den Betrieb der Versuchsstédnde ergibt sich damit der unter
Abbildung 32 gezeigte Regelkreis.

Vorsteuerung
tlmguls
Tsol Regelglied tperiode Regelstrecke | Tist
(P-Regler) (Ofen)

Abbildung 32: Fiir die Versuchssténde genutzter Regelkreis mit Vorsteuerung

Die Faktoren fur Vorsteuerung und Regelglied sind dabei fur jeden Strahler bzw.
auch in Abhangigkeit des verwendeten Substrats beim Durchlauf-Ofen zu ermitteln.
Das Regelglied selbst wird durch die Vorsteuerung und die geringe Dynamik des
Systems einfach als relativer Fehler, also zu (Tsoi - Tist) / Tson mit einem Verstar-
kungsfaktor von 1 bestimmt. Eine Temperaturabweichung von 10 % erhdht bzw.
vermindert den Tastgrad entsprechend um 10 %. Als Periodendauer fiir die Pulswei-
tenmodulation wird tperiode = 5 S genutzt, was auf die Trégheit der verwendeten Strah-
ler und der Schaltzyklen der Relais zur Ansteuerung der Strahler ausgerichtet ist.

300

j ===y =9 cm/min

=V =12 cm/min

~l_ —v =24 cm/min

0 50 100 s 200
Zeit

Abbildung 33: Erzielte Létprofile fir Pl-Folie mit Transportgeschwindigkeiten
9 cm/min bis 24 cm/min
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Ein realisiertes Létprofil des Durchlauf-Infrarotofens ist Abbildung 33 zu entnehmen.
Die gepunkteten Linien im Diagramm zeigen die Temperaturvorgaben der einzelnen
Zonen fur die Profile, welche in Tabelle 14 dargestellt sind. Analog der Profilerstel-
lung bei einem Konvektions-Reflow-Ofen erfolgt die Solltemperaturermittiung durch
Protokollieren der Temperatur und schrittweiser Nachjustierung.

Tabelle 14: Einstellung der Zonentemperaturen fiir Pl-Folie
Transport- Temperatureinstellung am Durchlauf-Ofen
geschwindigkeit » ‘
e Tzone 1N °C Tzone2in °C Tzone3 in °C Tzone s in °C
9 175 245 280 255
12 175 245 285 255
24 175 285 285 285

4.3.4 Aufbau der Anlage fiir das Laserdurchstrahliéten

Der Versuchsstand wird mit einem Beschriftungslaser aufgebaut, der nach dem Vek-
torbeschriftungsverfahren arbeitet. Das System mit einer Wellenlange von 1064 nm
hat einen minimalen Fokusdurchmesser von 60 um und eine Dauerstrich-Leistung
von 10 W. Die Absorption in Kupfer fiir die genutzte Wellenlénge betragt ca. 4 %. Der
Absorptionskoeffizient fiir eine 50 um Dicke PI-Folie betrégt ca. 8 %, so dass ein
entsprechend hoher Anteil der nicht reflektierten Strahlung auf die Kupferoberflache
trifft. Ein frequenzverdoppelter Laser mit 532 nm Wellenl&nge hat eine um ca. Faktor
10 héhere Absorption in Kupfer bzw. Faktor 7,5 in PI. [33; 139]

Nutzbar ist auch eine Kombination beider Wellenléngen (vgl. [54]). Fur die industriel-
le Anwendung ist auch der Einsatz eines violetten oder ultravioletten Diodenlasers,
beispielsweise mit 405 nm Wellenldnge mdéglich, um den Laser in eine bestehende
Anlagentechnik integrieren zu kénnen. Da die Angaben zum Absorptionsgrad fur
polierte Metalle gelten, wird aufgrund der rauen Oberflachenbeschaffenheit der Pad-
flachenunterseite eine ausreichende Absorption auch bei 1064 nm erwartet. Bei im
sichtbaren Bereich transparenten Substraten wie PET oder PEN erfolgt die Absorpti-
on der Energie maRgeblich auf der Padfléache.

Im Vergleich zum Laserdurchstrahlschweillen [7; 97] ist beim Laserdurchstrahliéten
eine gleichmaRige Erwarmung der gesamten Padflache notwendig. Dies kann durch
gezielte Defokussierung des Strahls erfolgen, da ein Scannen der Padflache mit
fokussiertem Laserstrahl dazu fiihren kann, dass die Leistungsdichte zu hoch ist und
damit die Padflache bzw. das Pl geschédigt wird. Der aufgebaute Versuchsstand
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(Abbildung 34) verfugt hierfir tGber eine Linearachse. Der Schaltungstrédger wird auf
einen transparenten Werkstucktrager aufgelegt, mit der Laseroptik ist ein Ablenken
des Laserstrahls Uber die gesamte Bearbeitungsflache (120 mm x 120 mm) mdglich.

Laseroptik

Abbildung 34: Versuchsstand fir das Laserdurchstrahlléten

Fur die Versuchsdurchfiihrung relevante Parameter sind Fokusdurchmesser bzw.
Defokussierung, die Pulsspitzenleistung, Pulsdauer, Pulsfolgefrequenz und Ablenk-
geschwindigkeit. Um einen Létvorgang durchzufiihren, muss die Energie des Lasers
so eingebracht werden, dass es nicht zu einem Verdampfen oder Ablatieren, son-
dern einem moderaten Aufheizen des bestrahlten Materials kommt. Hierfur ist eine
geeignete Flachenleistungsdichte erforderlich. Fur Laserbearbeitungen mit thermi-
scher Beeinflussung des Materials sind nach [143] eine Pulsfolgefrequenz > 20 kHz
und hohe Pulsdauer bei gleichzeitig geringer Pulsspitzenleistung zu verwenden um
eine entsprechende Warmeeinwirkung ohne Materialabtrag zu erzielen. Fir eine
Versuchsdurchfihrung werden darauf basierend die Parameter

e Fokusdurchmesser: 100 ym

e Defokussierung: 10 mm

e Leistung: 90 %

e Pulsdauer: 20 us

o Ablenkgeschwindigkeit: 1.000 mm/s
e Pulsfolgefrequenz: 40 kHz
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fur das Laserdurchstrahlléten von PI-Substraten ermittelt. Die Warmemenge fiir die
Létung wird durch die Einwirkzeit auf die Padflache festgelegt (Anzahl der Pulse bzw.
Bahnen auf der Padflache) und ist je nach Anforderung und Lotmenge zu variieren.

4.4  Auswertung und Vergleich zu Standardverfahren

Mit den entwickelten und untersuchten Verfahren kann das hohe Potenzial gezeigt
werden, das bei der Létung flexibler Schaltungstréger hinsichtlich Energieeffizienz
und Integrationsméglichkeiten in eine Fertigungsumgebung besteht. Ohne enge
Richtlinien zu Layout-Abmessungen und Bauteilspektrum ist mit den vorgestellten
Verfahren eine Bearbeitung unterschiedlichster flexibler Schaltungstrager méglich.

Abbildung 35: Mit dem Durchlauf-Infrarotofen gelétete Widersténde der Baufor-
men 1206 und 0805 mit Sn42Bi58-Lot auf PEN-Substrat (links)
und Bauformen 1206, 0603 und 0402 mit SAC305-Lot auf PI-
Substrat (rechts)

Die in den durchgefiihrten Versuchen gel6teten Testschaltungen lassen keine Auffal-
ligkeiten im Vergleich zu Standard-Reflow-Verfahren feststellen. Die in Abbildung 35
dargestellten mikroskopischen Aufnahmen zeigen die Ausbildung der Létstellen bei
Widerstanden der Bauformen 1206 bis 0402.

Den Fehlerschwerpunkt fiir Infrarot-Radiator und Durchlauf-Infrarotofen stellt das
sogenannte Tombstoning dar, bei dem ein Bauteil durch ungleichméRiges Auf-
schmelzen aufgerichtet wird (vgl. Abbildung 36).

Unter Vernachlassigung der Faktoren, die auch bei der Prozessierung von Baugrup-
pen mit Standardverfahren zum Tombstoning fiihren, zeigt sich bei Betrachtung des
Létvorgangs (Abbildung 37) ein sehr schmal definierter Umschmelzbereich. Dies
fuhrt leicht zu einem einseitigen Aufschmelzen des Lotes mit dem entsprechenden
Fehlerbild. Zur Vermeidung des Fehlers kann durch geeignete Rotation der Bauele-
mente parallel zu den Infrarotstrahlern ein gleichzeitiges Aufschmelzen beider Pads
beglinstigt werden.
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Abbildung 36: Schliff eines Tombstones (BaugréRe 0603 auf Pl-Substrat)

Aus produktionstechnischer Sicht ist eine Verbreiterung der Zonen durch eine héhere
Anzahl an Infrarotstrahlern méglich. Dies erlaubt gleichzeitig auch héhere Transport-
geschwindigkeiten bei unkritischen Baugruppen.
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Abbildung 37: Umschmelzen des Lotes im Durchlauf-infrarotofen (Pl-Substrat)

Zur Ermittlung der Lotqualitat wurden Scherkraftmessungen von Testschaltungstra-
gern auf Pl- und PEN-Basis mit den jeweiligen Loten SAC305 bzw. Sn42Bi58 durch-
gefihrt (Abbildung 38).
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1206-Widerstand 0402-Widerstand
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n =230
Abbildung 38: Erziele Scherkréfte der getesteten Materialien

Fur die Messung werden je 10 Proben aus drei verschiedenen Lotprofilen
(v =9 cm/min; v =12 cm/min; v =24 cm/min), also je Material 30 Scherkrafte ge-
messen. Angegeben ist der Mittelwert der Scherkraft tiber alle Lotprofile.

v =9 cm/min v = 12 cm/min v =24 cm/min

PI, SAC305

PEN, Sn42Bi58

l¢e—500 pm—>]

Abbildung 39: Schliffuntersuchungen an 1206-Bauformen der geléteten Pl-
Substrate mit unterschiedlichen Lotprofilen
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Die Begriindung flr eine geringe Scherkraft auf dem PI-Substrat bei der groen
1206-Bauform liegt darin, dass das SAC305-Lot bei den durchgefiihrten Schiliffunter-
suchungen einen groRen Lunkeranteil aufweist (Abbildung 39). Ursachlich dafir kann
die schnelle Erstarrung des Lotes sein, was bei gréRBeren Lotmengen dazu fuhrt,
dass die fur das Entweichen der Gase notwendige Dauer nicht erreicht wird. Das
Sn42Bi58-Lot weist in dem untersuchten Verarbeitungsbereich ein annahernd lunker-
freies Ergebnis auf. Der Einsatz spezieller Flussmittelformulierungen, die auf kurze
Lotprofile ausgelegt sind [106], ist fur schnelle Durchlaufgeschwindigkeiten empfeh-
lenswert. Voraussetzung hierfiir ist auch eine ausreichende Oberflachenqualitat von
Bauelement und Substratmetallisierung, damit eine Benetzung stattfinden kann.

Bauform: 1206 0805

Pl, SAC305

Schadigung Lotperlen
7\

| 500 um —»|

Abbildung 40:  Schliffuntersuchungen von laserdurchstrahlgeléteten Baugruppen
mit den Loten SAC305 und Sn42Bi58 auf PI-Substrat

Unter der Voraussetzung ausreichender Oberflaichenqualitaten ist bei den betrachte-
ten Verfahren ein Verzicht auf Stickstoff auch bei kleinen Strukturgréen méglich, da
die Létzeit und damit auch die Oxidationszeit reduziert ist. Durch die Einsparung des
Prozessgases kann die Ressourceneffizienz zusatzlich gesteigert werden. Wird zur
Vermeidung einer optischen Beeintrachtigung durch Oxidation des Lotes nach dem
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Létvorgang eine Stickstoffatmosphare benétigt, kann diese durch eine Einhausung
realisiert werden, wobei durch den Wegfall einer erzwungenen Konvektion zur Auf-
heizung und den damit nur geringen Strémungsgeschwindigkeiten ein sehr geringer
Verbrauch anzunehmen ist.

Bei der Verarbeitung von Schaltungstrégern im Laserdurchstrahlléten zeigen sich die
in Abbildung 40 dargestellten Ergebnisse. Sowohl beim SAC305-Lot, als auch bei
der Legierung Sn42Bi58 werden sehr porenarme Verbindungen mit einem gut aus-
geformten Meniskus erzielt. Im Vergleich zu den infrarotgeloteten Verbindungen, bei
denen ein hoher Porenanteil beim SAC305-Lot erkennbar war, ist anzunehmen, dass
durch die noch schnellere Aufheizung das Flussmittel von der Schmelze, die sich von
der Padfliche nach oben bewegt, nach auften getrieben wird und es zu keiner Aus-
gasung kommt. An der Oberfliche der Létstellen finden sich beim niedrig schmel-
zenden Lot vereinzelt Lotperlen.

Bei der in Abbildung 40 oben links dargestellten Probe eines 1206-Bauelements mit
SAC305-Lot ist eine Schadigung des Substratmaterials erkennbar. Durch eine An-
passung der Bahnen des Lasers kann die Uberhitzung des Substrats vermieden
werden, so dass die in der Abbildung oben rechts dargestellte Verbindung ohne
Substratschadigung erreicht wird. Die Laserparameter sind bei allen dargestellten
Proben gleich, die Anpassung wird durch die Anzahl der Bahnen auf der Padflache
realisiert.

Die Versuchsergebnisse der Infrarotlétéfen zeigen keine Abweichungen im Vergleich
zu optischen Ergebnissen bzw. Scherkréften, welche bei der Verarbeitung mit Stan-
dardverfahren und Nutzung vergleichbarer Lotprofile zu erzielen sind. Eine Bewe-
gung der Folie wahrend des Létvorgangs (vgl. [44]) kann als unkritisch betrachtet
werden, sofern dies bei der Layoutgestaltung bereits durch die Integration von Kup-
ferflachen bzw. -bahnen zur Aufnahme der Zugkrafte beriicksichtigt ist.

Das Laserverfahren eignet sich insbesondere bei der Verarbeitung weniger Padfl&-
chen massereicher Bauelemente mit hohem Durchsatz. Bei automatischer Uber-
nahme der Létpositionen basierend auf den Herstellungsdaten fiir den Pastendruck
und Ableitung des notwendigen Energieeintrags aus den Bauteildaten ist auch eine
hohe Variantenvielfalt sehr gut darstellbar.

Fur das Léten der getesteten Baugruppen betragt die zu bearbeitende Gesamtflache
19,3 mm2. Der Létvorgang ist innerhalb von 20 s abgeschlossen, entsprechend ergibt
sich bei dem verwendeten System eine Bearbeitungszeit von ca. 1 s pro mm?.

Mit einer durchschnittlichen Leistungsaufnahme von 300 W [142] des Lasersystems
kann die Beispielbaugruppe (Flex-Standard) mit einer Padflache von 500 mm? unter
Voraussetzung eines vergleichbaren Energiebedarfs und Absorptionsverhalten wie
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die untersuchten Baugruppen in 500 s gel6tet werden. Damit ist eine Warmemenge
von 150 kJ fur die Baugruppe notwendig, was einem 3000-fachen der theoretisch
minimalen Warmemenge (0,05 kJ, vgl. Abbildung 21, rechts) entspricht. Im Vergleich
zu Standard-Anlagen, die im laufenden Betrieb ca. 20 kW Leistung bendétigen [107],
wird bei einem Leiterplatteneinlauf alle 20 s fiir die Beispielbaugruppe eine Energie-
menge von 400 kJ benétigt. Fur die Aufheizung der kompletten Baugruppe mussen
3,8 kJ (Abbildung 21, links) aufgebracht werden. Im Vergleich hierzu besitzt das
Lasersystem statt 1 % Wirkleistung von Standard-Anlagen die 2,5-fache Effizienz.

Beim Durchlauf-Infrarotofen wird bei dem Temperaturprofil mit 24 cm/min Transport-
geschwindigkeit (Tabelle 14) eine Gesamtleistung aller Strahler von 1 kW benétigt.
Ein angepasstes System fir eine Durchlaufgeschwindigkeit von 50 cm/min sollte
aufgrund geringerer Verluste im Vergleich zu zwei separaten, kurzen Systemen mit
einer Leistung von unter 2 kW auskommen. Die Flache der theoretisch betrachteten
Baugruppe von 100 cm? kann mit dem Aufbau bei 24 cm/min und 20 cm Bearbei-
tungsbreite in 12,5 s verarbeitet werden. Die Warmemenge der Strahler in dieser Zeit
ergibt sich damit zu 12,5 kJ. Die minimal notwendige Warmemenge fiir die Baugrup-
pe wird zu ca. 0,3 kJ ermittelt (vgl. Abbildung 21, Mitte) was bei der aufgebrachten
Warmemenge einen Anteil von 2,4 % darstellt. Obgleich dieser Wert gering ist, zeigt
der Vergleich mit der Warmemenge zur Aufheizung aller Komponenten (3,8 kJ, Ab-
bildung 21, links) und einen Anteil von 30 % darstellt, welches Potenzial durch Um-
stellung des Verfahrens selbst erarbeitet werden kann. Somit stellen Durchstrahl-
Létverfahren fir flexible Schaltungstrager eine ressourceneffiziente Alternative dar
und sind insbesondere in Rolle-zu-Rolle-Fertigungen einfach integrierbar.
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5 Zuverlassigkeitsfaktoren bei Aufbau und Einsatz
flexibler Schaltungstrager

Der Herstellungsprozess elektronischer Schaltungen ist bei ganzheitlicher Betrach-
tung nur effizient, wenn auch die erreichte Zuverlassigkeit den Anforderungen der
Anwendung entspricht. Es wird oft angenommen, dass ein starrer Schaltungstrager
aufgrund seiner Beschaffenheit eine hthere Bestandigkeit gegeniber &uReren Ein-
flussen besitzt als eine flexible Schaltung. Doch gerade die Flexibilitét bietet die Mog-
lichkeit die einwirkenden Kréfte durch eine Formanderung auszugleichen, so dass
nur eine geringe Beanspruchung fir die Bauteile resultiert.

Bei der Betrachtung (thermo-)mechanischer Belastungen ist zu berlicksichtigen,
welche Materialanteile mafRgeblich fiir die Krafteverteilung auf dem Schaltungstrager
sind. Mit den um ca. Faktor 40 unterschiedlichen Werten der Elastizitatsmodule [22]
von Kupfer und PET oder Pl I&sst sich darlegen, dass bereits eine unter 1,5 um dicke
Kupferschicht auf einem flexiblen Substrat in der Dicke 50 um den gleichen Anteil an
Kraften bei einer Zugbeanspruchung aufnimmt wie das Basismaterial selbst. Eine
Kupferschichtdicke von 17 um bestimmt somit selbst bei einem geringen Kupferbe-
deckungsgrad mafgeblich die (thermo-)mechanischen Eigenschaften des Verbun-
des. Daher sind beim Design der Leiterziige gleichzeitig auch die mechanischen
Auswirkungen zu beriicksichtigen. Untersuchungen zu den mechanischen Eigen-
schaften sind seit geraumer Zeit bekannt [134] und auch Ausfiihrungen zu Standard-
Tests, z. B. mittels Temperaturschock-Prifungen aufgebauter Testschaltungen stel-
len die Robustheit flexibler Schaltungstrager dar [4; 109]. Die Zuverlassigkeitsermitt-
lung flexibler Schaltungstrager mit den gleichen Methoden wie fir starre Substrate
kann jedoch einen Mehraufwand oder eine Verfalschung der Ergebnisse darstellen.
So ist es sinnvoll, die werkstoffspezifischen Eigenschaften zu beriicksichtigen um
geeignete Testmethoden zu entwerfen [27; 28]. Eine Ermittlung ergénzender und
relevanter Faktoren furr die Zuverlassigkeit ist im Rahmen von Untersuchungen zur
Verarbeitung von Siliziumchips und Keramikkondensatoren auf flexiblen Schaltungs-
tragern durchzufiihren. Hierbei werden im Bereich der Chipverarbeitung die aufge-
brachten Belastungen direkt gemessen, um Ruckschlisse auf die Lebensdauer
schlieBen zu kénnen. Keramikkondensatoren werden gezielt mechanischer Belas-
tung ausgesetzt. Fiir den Aufbau kostengiinstiger Baugruppen ist die Prifung der
Eigenschaften von Mischlotverbindungen notwendig, bei denen niedrigschmelzendes
Lot verwendet wird, da in bekannten Arbeiten [20; 92; 137; 148] bisher nur bleihaltige
Lote betrachtet werden.
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5.1  Zuverlassigkeit von Mischlotverbindungen

Fur eine kostengunstige Herstellung eines flexiblen Schaltungstragers bei Anwen-
dungen mit geringer Temperaturbelastung empfiehlt sich aus Kostengriinden der
Einsatz alternativer Substratmaterialien wie PEN oder PET. Da eine Verarbeitbarkeit
dieser Kunststoffe in der auf Pl ausgelegten Prozesskette mit SAC305-Lot nicht
maoglich ist, sofern selektive Verfahren nicht zur Verfigung stehen, ist die Verbin-
dungstechnik nur mit Leitkleben oder L&ten mit niedrig schmelzendem Sn42Bi58-Lot
maoglich. Ein Kostenvergleich von Leitklebstoff und Lot stellt die Einsparungen bei der
Wahl eines gunstigen Substratmaterials leicht wieder ein, insbesondere wenn zu-
satzlich edle Bauelementmetallisierungen fiir das Leitkleben notwendig sind. Wah-
rend die Verbindungstechnik mit Sn42Bi58-Lot bei einer Mehrzahl der genutzten
Bauelemente keine besonderen Herausforderungen im Vergleich zu anderen Loten
darstellt, sind bei der Verarbeitung beballter Bauteile (beispielsweise BGA/CSP/Flip-
Chip) mit niedrig schmelzendem Lot gesonderte Betrachtungen notwendig. Der Ein-
satz kostengunstigen Folienmaterials lohnt hier nur, wenn auch keine Sonderanfor-
derungen fur die Herstellung der Lotballs auf den Bauelementen notwendig sind,
sondern Standard-Bauelemente mit SAC-Balls verwendet werden kénnen. Die Ziel-
stellung ist dabei die einheitliche Verarbeitung aller Bauelemente auf dem Schal-
tungstrager mit Sn42Bi58-Lot, so dass keine Sonderprozesse notwendig sind und
auf einem niedrigen Temperaturniveau gelétet werden kann. Ein weiterer Einsatz
niedrig schmelzender Lote in Verbindung mit beballten Bauelementen kann die Ein-
sparung von Bauelementverklebungen an der Unterseite der Leiterplatte sein [115].
Die Unterseite wird hierzu beim ersten Reflow-Létvorgang nach oben gerichtet zu-
nachst mit SAC-Lot gel6tet. Danach wird sie gewendet und die Oberseite der Leiter-
platte bearbeitet. Wird fir die Oberseite kein SAC-Lot, sondern Sn42Bi58-Lot ver-
wendet, fuhrt dies bei korrekter Temperaturwahl des Reflow-Ofens dazu, dass das
Lot der Unterseite nicht wieder aufschmilzt und die Bauelemente vor einem Herabfal-
len wahrend des Loétens auch ohne Klebung gesichert sind. Auch beim Backside-
Reflow-Verfahren [66] kann zum Erzielen einer sehr niedrigen Lo&ttemperatur
Sn42Bi58-Lot eingesetzt werden. Hier erfolgt die L6étung von THT-Bauelementen
Uber Kopf, wobei die Unterseite der Leiterplatte im Ofen mit einem niedrigen Tempe-
raturniveau beaufschlagt wird. Ob die Verbindungstechnik Sn42Bi58-Lot mit SAC-
beballten Bauelementen eine zuverldssige Kontaktierung sicherstellt, ist durch den
Aufbau von Testbaugruppen zu evaluieren [117].

5.1.1 Aufbau und Eigenschaften der Testschaltungstrager

Zur leichteren Handhabung insbesondere fur die Durchfuhrung von Abzugstests
erfolgt die Verbindungstechnik auf starrem Leiterplattenmaterial. Das Layout und die
Eigenschaften der verwendeten Bauelemente ist in Abbildung 41 dargestellt. Die
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Auswertung fiur die Mischlotverbindungen erfolgt anhand der CSP- und BGA-
Bauteile. Mit dem Ziel eine korrekte Prozessfiihrung sicherzustellen, werden die
Aufschmelzpads, Zweipoler und das QFP-Bauteil ebenfalls geprift.

CSP Aufschmelzpads QFP
e Pitch 0,75 mm e Kontrolle des e Pitch 0,65 mm
e 46 Balls I Benetzungs- e 100 Leads
@ 350 pm verhaltens Sn98Cu2
SAC405 e Groéle 14 mm x 20 mm
o Grolke 6 mm x 7 mm

BGA
e Pitch 1,5 mm
e 169 Balls
& 750 pm
SAC405 .

e Grofe 23 mm x 23 mm + i%;?:\{ﬁ? u—nn—u—uwwn—nn—nn-un—n:::)
Zweipoler jj:frf:,%:ﬁx:f} o 7 n}
e Bauformen E;xfixzx}ﬁ};é el grivipadpieipieiniriie

ety y
1206, 0805, 0603 + é

Abbildung 41: Layout der Testschaltungstrager und verwendete Bauelemente

Um den Einfluss der Lotmengenverhéltnisse von SAC405-Balls der Bauelemente
zum aufgebrachten Sn42Bi58-Lot zu bestimmen, werden insgesamt vier unterschied-
liche Lotvolumen appliziert. Es erfolgt der Auftrag von drei verschiedenen Lotvolu-
men mit einem Dispenser und ein weiterer Druck erfolgt mittels Schablone (Dicke
125 ym). Die Schablonenéffnungen sind im Vergleich zu den Abmessungen der
Lotballs der Bauelemente reduziert (vgl. Tabelle 15).

Tabelle 15: Eigenschaften der Aperturen fiir den Schablonendruck

Bauform Schablonenéffnung Flachenverhaltnis

BGA Durchmesser 630 pym 1,26
CSP Durchmesser 280 ym 0,56
QFP 390 um x 2100 pm 1,32

Das Flachenverhaltnis, welches das Verhaltnis von Aperturflache zur Flache der
Aperturwandung darstellt, ist ein MaR dafiir, wie gut sich die Lotpaste aus der Schab-
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lone ausldsen lasst. Bei Werten unter 0,66 muss bei Verwendung von unbeschichte-
ten Schablonen mit einer reduzierten Transfereffizienz gerechnet werden [127]. Das
gedruckte Lotvolumen beim CSP-Bauelement wird also geringer ausfallen als das
berechnete Lotvolumen. Die Messung der aufgebrachten Volumen bestétigt diese
Annahme. Im Vergleich zum Lotpastenvolumen des Schablonendrucks ergeben sich
die in Tabelle 16 dargestellten Korrelationen bei den beballten Bauelementen.

Tabelle 16: Verhéltnis der aufgebrachten Lotvolumen von Schablonendruck
und Dispensen

Relatives Volumen in %, absolutes Volumen in 108 pm?
Schablone Volumen 1 Volumen 2 Volumen 3
Bauform rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel. | abs.
BGA 100| 36,5 85| 31,0 110 | 40,2 135| 49,3
CSP 100 | 7,20 140 | 10,1 220 | 15,8 300| 21,6

Beim Aufbau ist darauf zu achten, dass Verunreinigungen mit Blei vermieden wer-
den, da ansonsten eine Bi-Pb-Sn-Legierung entstehen kann, die einen Schmelzpunkt
von nur 96 °C besitzt (vgl. Abbildung 42). Die Massenverhéltnisse der einzelnen
Elemente entsprechen im Diagramm dem Verhaltnis der Abstande vom Punkt auf die
Diagrammeseiten [133].

y {
0 20 40 60 80 100
Sn Massenprozent Bi Bi

Abbildung 42: Bi-Pb-Sn-Phasendiagramm mit Schmelztemperaturen [105; 108]
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Eine Verarbeitung von SnPb-beballten Bauelementen mit Sn42Bi58-Lot ist deshalb
nicht empfehlenswert, da es zu einer Ausbildung der sehr niedrig schmelzenden
Phase kommen kann. Die Létung der Testbaugruppen erfolgt mit dem vom Hersteller
des Sn42Bi58-Lots empfohlenen Létprofil (Spitzentemperatur 170 °C). Als Referenz
fur die mechanischen Tests dienen Baugruppen, die mit SAC305-Lot und entspre-
chendem Lotprofil aufgebaut werden.

120

N
80 -

60 - .
# Sn42Bi58

u SAC305

Scherkraft

40 +

20 ~

0 | ~ §

1206 0805 0603
Bauform

n=11

Abbildung 43: Scherkraftmessungen an den zweipoligen Bauelementen

In Abbildung 43 sind die Messungen der Scherkrafte bei den zweipoligen Bauele-
menten in Abhéangigkeit des Lotes dargestellt. Die Werte fir das Sn42Bi58-Lot sind
insgesamt auf vergleichbarem Niveau mit den Werten fiir das SAC305-Lot.

5.1.2 Auswertung der Mischlotverbindung beballter Bauelemente

Die optische Auswertung der Verbindungsstellen bei BGA- und CSP-Bauelementen
zeigt, dass das Sn42Bi58-Lot den SAC405-Lotball sehr gut benetzt (vgl. Abbildung
44). Eine feste Grenze zwischen den Loten ist nicht mehr erkennbar, es kommt zur
Ausbildung einer Ubergangszone nach dem Létvorgang. Mit einem erhdhten Lotpas-
tenvolumen kommt es zu einem verstarkten Anschmelzen des Lotballs. Durch das
proportional gréRere Verhaltnis des Lotpastenvolumens im Vergleich zum Ballvolu-
men beim CSP wird das SAC405-Lot zu einem groen Teil mit dem Sn42Bi58-Lot
gemischt. Durch den daraus folgenden hohen Sn-Anteil in der Bi-Legierung ist zu
erwarten, dass bei einem erneuten Aufschmelzen, beispielsweise bei einer Nachar-
beit der Bauelemente im Fehlerfall, der Schmelzpunkt der Létstelle in einem Bereich
weit (iber dem reinen Sn42Bi58-Lot liegt. Eine Halbierung der Bi-Konzentration flihrt
zu einem Schmelzpunkt von ca. 190 °C. Die Ubergangszone zwischen den beiden
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Lotlegierungen ist auch von der maximal erreichten Temperatur beim L&tvorgang
abhangig.

Minimales Volumen Maximales Volumen

BGA

CSP

7.2 - 108 um3 21,6-105um3 e 200 um —

Abbildung 44: Schliffuntersuchung der Verbindungsstellen

Zur genauen Evaluierung wird ein Létvorgang mit niedrigerer Spitzentemperatur von
155 °C und erhéhter Temperatur von 185 °C durchgefthrt. Die Auswirkung der er-
héhten Léttemperatur ist in Abbildung 45 erkennbar. Bei niedrigerer Temperatur wird
nur ein geringer Anteil des SAC405-Lotes in der Bi-Legierung gelost. Mit hoher Lot-
temperatur wird das Sn42Bi58-Lot vollstédndig in eine andere Legierung mit hohem
Sn-Anteil Uberfuhrt. Aufgrund dieser Phasenausbildung wird der urspringliche
Schmelzpunkt der Létverbindung bei einem Wiederaufschmelzen stark erhoht. In
einer Anwendung mit hohen Zuverlassigkeitsanforderungen kann dieses Verhalten
bewusst genutzt werden, um einen héheren Temperaturbereich abdecken zu kénnen
ohne die Baugruppe im Herstellungsprozess zu stark thermisch zu belasten. Hierbei
ist jedoch sicherzustellen, dass die Sn42Bi58-Anteile vollstandig mit dem hoher-
schmelzenden Lot durchmischt sind, damit ein teilweises Aufschmelzen einer Kon-
taktflache bei niedriger Temperatur ausgeschlossen werden kann.
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Niedrige Léttemperatur Hohe Léttemperatur
155 °C 185 °C

le— 500um —»
Abbildung 45: Schliffuntersuchung des BGA zum Einfluss der Léttemperatur

Die mechanische Festigkeit der Verbindung wird an den BGA-Bauelementen durch
einen Abzugstest mit aufgeklebtem Stempel in einer Zugpriifmaschine ermittelt. Die
CSP-Bauteile werden abgeschert. Genutzt wird ein 8 mm-MeiRel im Schertester an
der kurzen Seite des CSP. Die Scherhéhe ist Uber den Lotballs vollstéandig im Be-
reich des Bauelements. Die dargestellten Abzugs- bzw. Scherkréfte von Abbildung
46 und 47 sind bezogen auf einen Lotball (169 Lotballs beim BGA, 46 beim CSP),
angegeben ist jeweils der Mittelwert von vier gepriiften Bauelementen.

2,5
N
15
%
E 10 m Sn42Bi58
< m SAC305

o
[

0,0

36,5 31 40,2 49,3
Pastenvolumen in 108 pm3

n=4x169
Abbildung 46: Auswertung der Abzugskraft pro Lotball des BGA-Bauelements

Bei den ermittelten Abzugskraften des BGA-Bauelements ist nur eine sehr geringe

Volumenabhéngigkeit erkennbar. Insgesamt werden fir alle Aufbauten vergleichbare
Festigkeiten erreicht.
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Pastenvolumen in 108 ym3
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Abbildung 47: Auswertung der Scherkraft pro Lotball des CSP-Bauelements

Die ermittelten Scherkréfte des CSP-Bauelements lassen fiir den Standard-Aufbau
mit SAC305-Lot einen geringen Einfluss des Lotpastenvolumens erkennen. Die Ver-
bindung mit Sn42Bi58-Lot zeigt nur sehr geringe Scherkrafte bei geringem Lotpas-
tenvolumen. Ein mit SAC305-Lot vergleichbares Festigkeitsniveau wird erst beim
groRten Lotvolumen erreicht. Es ist anzunehmen, dass die gréRere Benetzungsfla-
che der kleinen Lotballs beim CSP bei héherem Lotvolumen ausschlaggebend fiir die
Festigkeitssteigerung ist. Auch kénnen sekundére Effekte wie die reduzierte Fluss-
mittelaktivitdt durch ein geringeres Pastenvolumen wahrend des Létvorgangs eine
Rolle spielen, wodurch die Benetzung des Lotballs erschwert ist.

5.1.3 Einfluss von Temperaturauslagerung

Da es bei der thermischen Beanspruchung der Lotstellen mit unterschiedlichen Le-
gierungen Uber einen langen Zeitraum zu Verdnderungen des Gefliges kommen
kann, werden die Schaltungstrager im TFT (Temperatur-Feuchte-Test) ausgelagert.
Es ist mdglich, dass die Bi-Phase des Lotes vollsténdig in der Sn-Legierung geldst
wird. Dieses Verhalten wird z. B. bei Diffusionslétvorgangen aktiv genutzt, indem
Baugruppen unterhalb der Schmelztemperatur der Legierungen fiir langere Zeit ge-
halten werden. Die Versuchsschaltungstrager werden deshalb fir 2.000 h bei 85 °C
und 85 % relative Luftfeuchtigkeit zur Ermittlung von Verdnderungen des Gefiiges
ausgelagert.
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BGA 2.000 h gealtert CSP

je— s00pm — Je— 200 ym —]
Abbildung 48:  Schliffuntersuchung der gealterten Létstellen

Die Schliffe in Abbildung 48 zeigen die Létstellen bei BGA und CSP nach der Ausla-
gerung. Im Vergleich zu den initialen Schliffuntersuchungen ist eine leichte Vergrobe-
rung der Phasen beim Sn42Bi58-Lot zu erkennen. Die Ubergangszone zwischen
Sn42Bi58-Lot und SAC405-Ball bleibt aber erhalten, eine erkennbare Verénderung
bzw. Lésen der Bi-Legierung im SAC405-Ball findet nicht statt. Bei der Durchfiihrung
von Schertests ist feststellbar, dass in Ubereinstimmung mit der Auswertung der
Schliffbilder keine signifikante Abnahme der Scherkraft beim CSP-Bauelement bzw.
Abzugskraft beim BGA-Bauelement stattfindet (vgl. Abbildung 49).
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Scher-/Abzugskraft

o —
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Abbildung 49: Auswertung der Scherkréfte nach der Auslagerung

Die Untersuchungen zeigen sehr gut, dass Bauelemente mit SAC405-Lotkugeln mit
Sn42Bi58-Lot unter Beriicksichtigung der vorgesteliten Einflisse verarbeitbar sind.
Die mechanische Festigkeit kann in Abhangigkeit der Bauform durch Erh6éhung des
Lotvolumens gegebenenfalls gesteigert werden. In den Zielanwendungsbereichen,
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bei denen eine Maximaltemperatur von 85 °C nicht Uberschritten wird, ist nicht mit
einer thermischen Alterung bzw. Verdnderung der metallurgischen Phasen zu rech-
nen. Bei der Detektion von Fehlstellen im Rontgenbild ist die abweichende Ausfor-
mung der Lotstelle entsprechend zu beriicksichtigen. Die héhere Wiederaufschmelz-
temperatur nach dem ersten Létvorgang aufgrund der Durchmischung der Legierun-
gen kann beispielsweise bei doppelseitigem Léten ein Herabfallen der Bauelemente
beim zweiten Létvorgang ohne zusétzliche Klebung verhindern. In der Nacharbeit
muss dieses Verhalten aber ebenfalls beriicksichtigt werden. Fir den Einsatz auf
kostengunstigen flexiblen Substraten ist damit Sn42Bi58-Lot zur Verarbeitung eines
vollstdndigen Bauelementspektrums sehr gut geeignet.

5.2  Zuverldssigkeit von Flip-Chips auf flexiblen Substraten

Mit der zunehmenden Funktionsintegration und der Entwicklungstendenz, beispiels-
weise Sensoren sehr nahe am Wirkort zu platzieren, werden auch die Zuverlassig-
keitsanforderungen fur flexible Schaltungstréager gesteigert. Dies spiegelt sich auch
durch die Aufnahme von flissigkeitsbasierten Schocktests in eine Roadmap fiir Foli-
enschaltungen wider [57]. Hier sind die zu testenden Schaltungen sehr groRen Tem-
peraturgradienten ausgesetzt sind. Dabei sind die unterschiedlichen Einwirkungen
des Basismaterials auf die Bauteile beim Vergleich von starren zu flexiblen Substra-
ten zu beachten. In Abbildung 50 ist der Unterschied im Verhalten der Substrate
dargestellt, der durch eine Temperaturerh6hung bei einem gel6teten Flip-Chip verur-
sacht wird. Diese Annahmen gelten auch fir dreidimensionale Betrachtungen, da
sich der neutrale Punkt immer in der Mitte von Bauelement und Substrat befindet.
Diese Eigenschaft wird auch bei der Berechnung von Simulationsmodellen genutzt,
bei denen aus Grinden der Symmetrie mit Achtelmodellen gerechnet werden kann.
Eine einfache Bestimmung der Kréfte ist nicht méglich, da unterschiedliche Anteile
von Stauchung bzw. Scherung und Biegung vorkommen. Auch bei starren Substra-
ten werden die Krafte teilweise in eine Biegung von Chip und Substrat umgesetzt
[114].

Im Vergleich zu den anderen verwendeten Werkstoffen ist die thermische Ausdeh-
nung von Silizium, also dem Flip-Chip, sehr gering. Die Dehnung des Substrats kann
hier bei einem flexiblen Schaltungstrager durch eine Formanderung des Substrats
selbst ausgeglichen werden. Bei einem starren Schaltungstrager wirkt sich die Deh-
nung direkt auf die Lotstelle aus und kann zu einer Rissbildung in der Verbindung
fuhren. Fur die theoretische Betrachtung der Zuverlassigkeit ist aber auch das Ver-
halten bei einer Temperatursenkung maRgeblich. Hier wirkt sich die entstehende
Zugkraft auch bei einem flexiblen Schaltungstréger auf die Létstellen aus. Insbeson-
dere da bei einem Reflow-Loétverfahren der spannungsfreie Zustand mit hoher Wahr-
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scheinlichkeit und unter Vernachldssigung der Relaxation des Substrats GUber der
héchsten Anwendungstemperatur liegt, steht das Basismaterial unter einer Zugspan-
nung, die auf die Verbindungsstellen einwirkt.

Flexibler Schaltungstréger (PI) Starre Leiterplatte (FR4)
Si
< Lot >
Cu

Pl FR4

< —»> <« >

Ausdehnungskoeffizienten:

a(Si) = 2,6 ppm/K a(FR4) = 15 ppm/K
a(Lot) = 18 ppm/K a(Pl) =23 ppm/K
a(Cu) = 17,7 ppm/K

Abbildung 50: Verhalten von Pl- und FR4-Substraten mit aufgelétetem Silizium-
chip bei Temperaturerhéhung [2; 22; 30; 67]

Die genaue Ermittlung dieser Spannungen, welche zur Schédigung der Kontaktstel-
len fuhren koénnen, ist Gegenstand des Forschungsprojekts ,Zuverléssigkeit mikro-
mechatronischer Systeme mit Chip auf MID und flexiblen Substraten (ZuMikroSys)",
das die Simulation und Untersuchung der Verbindungstechnik auf spritzgegossenen
und flexiblen Schaltungstragern mit einem speziellen Silizium-Testchip zum Inhalt hat
[122].

5.2.1 Verbindungstechniken auf flexiblen Schaltungstragern

Fur die Chipmontage existiert eine groe Bandbreite méglicher Verbindungstechni-
ken mit einer Fulle verschiedener Materialien. Der Einsatz der geeigneten Technolo-
gie ist abhangig von den Anwendungsanforderungen insbesondere hinsichtlich des
thermischen Einsatzbereichs, von den Randbedingungen des verwendeten Bauele-
mentspektrums sowie von der verfligbaren Anlagentechnik.
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Fir die Montage von Siliziumchips auf organische Substratmaterialien sind die fol-
genden Technologien verbreitet:

¢ Reflow-Léten, gegebenenfalls mit No-Flow Underfill (NFU)
o Leitkleben mit isotropem Leitklebstoff (ICA)

o Kleben mit nicht leitendem Klebstoff (NCA)

o Leitkleben mit anisotropem Leitklebstoff (ACA)

e Wirebonden (WB)

o Ultraschallbonden (UB)

Die Prozessierung beim Reflow-Léten kann dabei detaillierter unterschieden werden.
Der mit Lotballs versehene Chip wird entweder in Flussmittel gedippt und auf den
Schaltungstréger aufgebracht oder es wird beispielsweise im Schablonendruck Lot-
paste auf das Substrat gedruckt und der Chip darauf platziert (Abbildung 51). Nach
dem Reflow-Léten kann die Verbindung noch mit einem Unterfiller (CFU: Capillary-
Flow Underfill) stabilisiert werden.

Medienauftrag Bestlicken Léten CFU

o R N

wo | Il
— | e | e

Abbildung 51: Prozesskette beim Reflow-Léten und NFU

Eine Sonderform beim Reflow-L&ten stellt die Verwendung von NFU dar [116]. Das
Material enthalt sowohl Klebe- als auch Flussmittelbestandteile. Nach einem vollfla-
chigen Auftrag des Materials wird der Chip platziert und die Lotballs umgeschmolzen.
Das Material hartet mit zeitlicher Verzégerung zum Aufschmelzen des Lotes im Re-
flow-Prozess aus, was den Applizierungsschritt eines separaten CFUs einspart.

Beim Leitkleben mit ICA wird dieser vorrangig im Schablonendruck auf die Pads des
Substrats aufgetragen. Der mit Au-Stud-Bumps versehene Chip wird platziert und
das Material ausgehértet. Die Verbindung kann anschlieRend auch mit CFU stabili-
siert werden.

Das Kleben mit NCA unterscheidet sich vom Leitkleben nur durch einen vollflachigen
Auftrag des Materials. Der Chip mit Au-Stud-Bumps wird darin platziert und unter
Sicherstellung des Kontakts zwischen Au-Stud-Bumps und Padflache ausgehartet.
Durch den vollflachigen Auftrag ist kein CFU mehr zu erganzen.
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Leitkleben mit ACA wird mit Chips durchgefiihrt, welche erhabene, flachige Kontakte
besitzen. Der Klebstoff wird vollflachig aufgetragen, der Chip platziert und der Kleb-
stoff unter Druck auf den Chip ausgehartet. Im Klebstoff befinden sich elastische,
leitfahige Partikel, z. B. vergoldete Polymerkugeln, die den Kontakt herstellen. Die
Anzahl der Partikel im Klebstoff ist so eingestellt, dass keine Leitfahigkeit Gber den
Kontakt mehrerer Partikel zwischen den Padflachen stattfindet. In Abbildung 52 sind
die fur die Klebeverfahren notwendigen Prozessschritte dargestellt. Das Bestlicken
und Aushérten bei NCA und ACA erfolgt meist in einem einzigen Prozessschritt.

Medienauftrag Bestlicken Ausharten CFU
. l
——— _——— e

NCA ) l”J o | e &

Abbildung 52: Prozesskette der Klebstoffvarianten

Beim WB wird der Chip mit den Kontaktflachen nach oben auf das Substrat geklebt
(nicht leitend oder zur besseren Warmeableitung leitend). Der elektrische Kontakt
erfolgt dann durch das Bonden (Ultraschall-ReibschweiRen) von Drahten zwischen
den Pads des Substrats und des Chips. Der Schutz der Drahte erfolgt anschlieend
durch eine Verkapselung.

Medienauftrag Bestlicken Ausharten Bonden

w Y l

| i | i | L

Bestlicken Bonden CFU

us T
S, | S, | AU

Abbildung 53: Prozesskette der Bondverfahren
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Beim UB, auch Thermosonic-Bonden genannt, werden die Au-Stud-Bumps eines
Chips direkt durch Ultraschall-Reibschweilen mit den Pads des Substrats ver-
schweilt [47; 70]. Die Stabilitat kann durch den Auftrag eines CFUs erhoht werden.
Die maligeblichen Prozessschritte der Bondverfahren sind in Abbildung 53 darge-
stellt.

Sofern noch weitere, beispielsweise passive Bauelemente auf dem Schaltungstrager
zu kontaktieren sind, ist das Reflow-Léten oder die Verwendung von ICA géngige
Praxis, da damit sowohl die Kontaktierung des Chips, als auch der anderen Bauteile
in einem Prozess und mit einer Standard-SMT-Anlagentechnik durchgefiihrt werden
kann. Im Rahmen der Untersuchungen werden die Verfahren Reflow-Léten (ohne
NFU), ICA und NCA auf die entstehenden thermomechanischen Spannungen bei der
Kontaktierung eines Siliziumchips auf unterschiedliche Substratmaterialien betrach-
tet.

Da es durch die Flexibilitdt des Bonddrahts keine direkte Krafteinleitung vom Sub-
strat auf die Verbindungsstellen am Chip gibt und insbesondere die Eigenschaften
des verwendeten Glob-Tops ausschlaggebend sind, wird WB im praktischen Teil der
Untersuchungen nicht betrachtet. Auch ist eine Untersuchung von UB durch die
erforderliche Anlagentechnik nicht méglich.

Fir die Analysen, die mit flexiblen Substraten und spritzgegossenen Schaltungstra-
gern durchgefiihrt werden, werden die in Tabelle 17 aufgefiihrten Materialien ver-
wendet. Es handelt sich um kommerzielle Standardmaterialien, welche durch vorher-
gehende Forschungsprojekte bereits grundsatzlich evaluiert sind [90].

Tabelle 17: Materialkennwerte der Verbindungsmedien fiir die Versuchsauf-
bauten [23; 37; 68; 69]

Lotpaste Rl en NCA

Heraeus Hysol | EPO-TEK | Monopox

F 640 o FP4511 H20E MK055

Legierung SAC305 | Fullstoff - Ag -

Tschmelz in °C 217 | Tqin °C 150 80 146

E-Modul in MPa 50.000 | E-Modul in MPa 12.500 5.580 3.200

CTE in ppm/K 18 | CTE in ppm/K 21 31 64
bei T <80 °C bei T <80 °C

Fir die Durchfiihrung der Untersuchungen erfolgt der Aufbau der Schaltungstrager
gemal den dargestellten Prozessketten fur Léten, ICA und NCA. Das Lot wird mit
dem empfohlenen Létprofil aufgeschmolzen, die Aushartung der Klebstoffe erfolgt

81



5 Zuverlassigkeitsfaktoren bei Aufbau und Einsatz flexibler Schaltungstréager

ebenfalls nach Datenblatt. Der ICA wird dabei mit 175 °C fur die Dauer von 2 min
ausgehartet. Der Auftrag des CFU erfolgt auf das mit 70 °C vorgewéarmte Substrat L-
formig an zwei Kanten. Ausgehértet wird er bei 150 °C fur 120 min. Der verwendete
NCA wird unter Druck bei 175 °C fiir 60 s gehartet, mit anschlieender Nachhértung
ohne Druckbeaufschlagung fiir 5 min bei gleicher Temperatur.

Die Eigenschaften des verwendeten Substratmaterials (Pl und LCP) und des Silizi-
umchips sind in Tabelle 18 dargestellt. Zum Vergleich sind ebenfalls typische Materi-
alwerte fiir eine FR4-Leiterplatte und die Daten flr Kupfer, also der Leiterbahnen
angegeben.

Tabelle 18: Materialkennwerte der Basissubstrate und des Silizium-Chips [2;
22;32;67;73; 126]
Material Pl LCP Silizium- FR4 Kupfer
Espanex | Ultralam Chip
SB Il 3000 (100)
orientiert
E-Modul in MPa 4.500 2.255 169.000 18.000 120.000
CTE in ppm/K bei 23 17 2,6 15 17,7
T<80°C
Dicke in pm 50 50 300 1.500
Kupferdicke in ym 17 17 35

Die Materialdaten zeigen, dass der Chip die starrste Komponente mit der geringsten
thermischen Ausdehnung darstellt. Je gréRer die Chipflache ist, desto hdhere Krafte
missen von den Verbindungsstellen zwischen Substrat und Chip aufgenommen
werden. Bei einer Temperaturerhéhung von 100 K dehnt sich ein Silizium-Chip mit
der Kantenlange von 10 mm um 2,6 ym aus. Ein PI-Substrat dehnt sich bei gleichen
Ausgangsabmessungen um 23 um aus. Vom neutralen Mittelpunkt des Chips aus
wirden sich ohne eine mechanische Verbindung die duBeren Padflachen eines Foli-
ensubstrats demnach jeweils ca. 10 um nach aufen verschieben. Die gréRten Krafte
auf die Verbindung zwischen Chip und Substrat entstehen deshalb bei symmetri-
schen Aufbauten an den Anschliissen in den Ecken des Chips, da diese die gréRte
Distanz zum Mittelpunkt haben.

5.2.2 Erfassung auftretender thermomechanischer Spannungen

Um thermomechanische Spannungen im Verbund von Chip und Substrat genau zu
bestimmen und daraus Aussagen zur Zuverlgssigkeit ableiten zu kénnen, ist es még-
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lich einen Testchip aufzubauen, der Uber eine entsprechende Sensorik verfugt. In
zahlreichen Forschungsvorhaben [82; 83; 93; 131; 132; 147] kommen unterschiedli-
che Messprinzipien (Piezoresistiv, Hall-Effekt) zum Einsatz, um Spannungen in Sili-
zium-Chips zu detektieren. Fir die dargestellten Untersuchungen wird eine Messme-
thode verwendet, die auf piezoresistiven Festkorperwiderstdnden beruht. Der Ent-
wurf und die Herstellung des Chips erfolgt am Institut fir Mikro- und Sensorsysteme
der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg [72].

Der Sensorchip mit den Abmessungen 4,3 mm x 4,3 mm und einer Dicke von
300 pum besteht aus vier gleichen Elementen, die zueinander rotiert sind und besitzt
eine Vielzahl an piezoresistiven Widerstédnden. Die in der Versuchsdurchfiihrung
ausgewerteten und kontaktierten Widerstandspaare sind aus Abbildung 54 ersicht-
lich. Durch die hohe thermische Sensitivitat des Messprinzips missen immer zwei
Widerstande gemeinsam gemessen und das Differenzsignal gebildet werden um den
thermischen Einfluss soweit zu reduzieren, dass eine weitere Korrekturrechnung mit
der erfassten Temperatur méglich wird. Durch die Messung der Differenz lassen sich
mit dem Testchip keine absoluten mechanischen Spannungen messen.

R11/R12 -
R13/R14

Abbildung 54: Unterseite des Testchips und 6rtlich zugeordnete Widersténde

Die Widerstandspaare sind jeweils senkrecht zueinander angeordnet. Die Symmetrie
der Messpunkte von R5/R6 und R13/R14 sowie von R3/R4 und R11/R12 ergibt je-
weils die gleichen mechanischen Spannungswerte bei den Messungen, sofern der
Aufbau keine UnregelméaRigkeiten in der Verbindungstechnik oder im CFU aufzeigt.
Durch die exakte Lage von R3/R4 und R11/R12 in der diagonalen Achse werden von
diesen Messpunkten nur anisotrope Ausdehnungen des Substratmaterials erfasst.

Die Montage des Chips erfolgt auf Substraten mit einer Abmessung von 3 cm x 3 cm
und einem Leiterbahnlayout, das die Kontaktierung zwischen Chip und peripher
angeordneten Padflachen herstellt. Fir die aktive Messung der Widerstédnde wah-
rend eines Temperaturzyklus wird die Baugruppe in einen Nadelbettadapter einge-
legt, der die Messelektronik mit den Padflachen auf dem Substrat kontaktiert (vgl.
Abbildung 55, rechts).
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Abbildung 55: Testsubstrate (links: vollsténdiges Layout mit peripheren Padflé-
chen zur Kontaktierung, Mitte: Padfiéchen fir Testchip mit ge-
drucktem ICA) und Nadelbettadapter (rechts)

Mit diesem Aufbau werden fiinf Temperaturzyklen zwischen -40 °C und +80 °C (je-
weils 1 h Haltezeit) mit einer Gesamtdauer von ca. 18 h durchlaufen und ausgewer-
tet. [119]

5.2.3 Auswertung und Vergleich der Aufbauten

Die Ausgabe der Messwerte erfolgt von der Messelektronik durch hinterlegte Kalib-
rierdaten des Testchips in Abhéngigkeit der Temperatur direkt mit der gemessenen
Differenzspannung in MPa. Die Auswertung der Aufbauten mit gel6teten Anschlis-
sen des Flip-Chips und CFU ist in Abbildung 56 dargestellt. Diese zeigt Messungen
mit den Widerstanden R3/R4, also dem in der Diagonale platzierten Detektionsort. Im
Vergleich zur Létvariante von FR4 (FL) hat der Aufbau mit Ultralam (UL) geringere
thermomechanische Spannungen, wéhrend Espanex (EL) Messwerte in einer gréRe-
ren Streuung und einer hdheren GréRenordnung liefert. Ursachlich hierfir kénnen
z. B. Lufteinschliisse im CFU sein, die zu Spannungsspitzen fihren bzw. im Bereich
der hoheren Temperaturen eine Forménderung der Folie zulassen, die zu einer ver-
anderlichen mechanischen Spannung im Verbund fiihrt. Die erwartete Spannung fur
isotropes Material, also den Folienschaltungstragern, ist bei dem betrachteten Mess-
ort jeweils null, da die Ausdehnung gleichméBig in X- und Y-Richtung erfolgt. Durch
Unsymmetrien im Aufbau und den Einfluss des nicht symmetrischen Kupferlayouts
lassen sich die Abweichungen plausibilisieren. Die erkennbare Hysterese bei den
Folienschaltungen kann ein Effekt der in Abbildung 50 dargestellten Formanderung
bei durch Lufteinschliissen freiliegenden Folienflachen sein.

Die Messwerte bei spritzgegossenen Schaltungstrager, die im Detail unter [122]
dargestellt sind, sind aufgrund der flieBrichtungsabhéngigen Ausdehnungskoeffizien-
ten mit Messwerten von bis zu einem Betrag von 60 MPa deutlich héher.
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Abbildung 56: Vergleich der Differenzspannungen R3/R4 fiir Flip-Chip-L6ten mit
CFU

Der Aufbau mit ICA zeigt fur die flexiblen Substrate (Ul: Ultralam, El: Espanex) in
Abbildung 57 geringere Messwerte im Vergleich zum Leitklebstoffaufbau mit FR4
(FI). Die Streuung der Messwerte, welche mit R5/R6 die Messposition aufRerhalb der
diagonalen Achse des Chips darstellen, ist sehr gering und die Messwerte selbst auf
einem niedrigen Niveau. Die Kraft auf die Verbindungsstellen ist demnach gering, so
dass eine hohe Zuverlassigkeit der Anbindung abschétzbar ist.
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Abbildung 57: Vergleich der Differenzspannungen R5/R6 fir Flip-Chip-Leitkleben
mit ICA und CFU
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Die hoheren Differenzspannungen im positiven Temperaturbereich bei Espanex
lassen sich durch den héheren thermischen Ausdehnungskoeffizient interpretieren.
Dieser Unterschied ist bei den Aufbauvarianten mit NCA nicht mehr zu identifizieren,
da insgesamt der Wertebereich fur die Differenzspannungen niedriger ist.

Die gemessenen Differenzspannungen auferhalb der Diagonalen des Chips bei den
NCA-Aufbauten (Abbildung 58) zeigen ein leicht niedrigeres Spannungsniveau fir
Ultralam (UN) und Espanex (EN) im Vergleich zu den Aufbauten mit ICA. FR4 (FN)
zeigt ebenfalls héhere Spannungen als die flexiblen Substrate.

30
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Differenzspannung
o

-50 -25 0 25 50 °C 100
Temperatur

Abbildung 58: Vergleich der Differenzspannungen R5/R6 fiir Flip-Chip-Kleben
mit NCA

Durch den dreifachen CTE des NCA im Vergleich zum CFU ist bei der Messung der
ICA-Aufbauten insgesamt ein geringeres Spannungsniveau zu erwarten als bei den
NCA-Messungen. Mit einer Gesamtdifferenz tUber den Temperaturbereich von ca.
20 MPa (bei FN) zu ca. 40 MPa (bei Fl) zeigen die Messungen hier starke Abwei-
chungen. Eine Ursache kann eine geringere Klebstoffdicke des NCAs im Vergleich
zum CFU bei den ICA-Aufbauten sein. Durch die insgesamt sehr niedrigen Span-
nungen gehen Variationen im Aufbau sehr stark in das Ergebnis ein.

In parallelen Untersuchungen am Institut fur Mikroaufbautechnik der Hahn-
Schickard-Gesellschaft (HSG-IMAT) werden alle Materialkennwerte ermittelt, um die
Aufbauten auch in einer Simulation nachbilden zu kénnen. Fiir die Foliensubstrate
sind die simulierten Ergebnisse in Abbildung 59 dargestellt. Die héchsten Spannun-
gen sind nach der Simulation aufgrund der Materialkennwerte bei den Aufbauten mit
Espanex, die geringsten Werte bei der ICA-Aufbauvariante von Ultralam zu erwarten.
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Abbildung 59: Simulationsergebnisse der Aufbauvarianten fiir die Differenzspan-
nungen der Messpunkte R5/R6 bzw. R13/R14 [122]

Insgesamt zeigt die Simulation, dass sich die Differenzspannungen bei den flexiblen
Materialien nicht stark unterscheiden. Der untersuchte LCP-Werkstoff fiir spritzge-
gossene Schaltungstrager ergibt im Vergleich dazu Simulationswerte um den Faktor
zwei héher, ein PET+PBT-Blend um Faktor finf. [61]

Zur weiteren Priufung der Verbindungstechnik Flip-Chip auf Folie dient die Erstellung
von sogenannten Daisy-Chain-Aufbauten, bei denen bei erfolgreicher Kontaktierung
alle Kontaktstellen eines Chips in Verbindung mit dem Substrat durchgéngig verbun-
den sind, so dass sich der Ausfall einer Kontaktstelle messen lasst. Die Erstellung
zusétzlicher Aufbauten ist notwendig, da der verwendete Testchip zur direkten Mes-
sung der mechanischen Spannungen nicht weit Giber 80 °C genutzt werden kann. Die
thermischen Schocktests von -40 °C bis +150 °C werden deshalb mit einer anderen
Ankontaktierung des Testchips in einem Daisy-Chain-Aufbau durchgefiihrt. Nach
parallel am Institut fur Mikroaufbautechnik der Hahn-Schickard-Gesellschaft simulier-
ten Lebensdauertests fallen die flexiblen Schaltungstrager mit CFU erst bei weit tiber
2.000 Zyklen aus. Aus diesem Grund werden fur einen Vergleich mit der Simulation
auch gelétete Aufbauten ohne CFU auf den Substraten Espanex, Ultralam und FR4
thermisch gezykelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 60 in einem Weibull-Diagramm
dargestellt.
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Abbildung 60: Weibull-Verteilung fir gelétete Aufbauten ohne CFU (a: Charakte-
ristische Lebensdauer, 8: Formfaktor)

Der Test von geléteten Aufbauten mit CFU wird nach 1.250 Zyklen ohne Ausfall
beendet. Die ermittelten Lebensdauern der flexiblen Schaltungstréager stimmen sehr
gut mit den Simulationsergebnissen tberein (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19: Vergleich der Lebensdauern von Flip-Chip-Létaufbauten ohne und
mit CFU [122]
Substrat- | Simulierte Lebens- | Simulierte Lebens- | Ermittelte %}:mittelte
material | dauerin Zyklen | dauer in Zyklen Lebensdauer | Lebensdauer
| ohne CFU mitCFU ohne CFU mit CFU

Espanex 158 2.500 164 >1.250
Ultralam 238 2.443 268 >1.250
FR4 95 1.246 318 > 1.250

Nur fir FR4 wurde im Versuch eine héhere Lebensdauer erzielt als die Simulation
erwarten lieR. Der kleine Formfaktor der flexiblen Schaltungstrager (B < 1) deutet
darauf hin, dass es sich hierbei um Friihausfalle handelt. Da der Aufbau der starren
und flexiblen Baugruppen zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattfand, kénnen Ein-
flisse beim Pastendruck oder im Létprofil ursachlich fur die Abweichungen sein.
Auch eine zusatzliche Belastung durch den Luftstrom in der Priiftkammer kann einen
Faktor fur eine vergleichsweise geringe Lebensdauer von flexiblen Schaltungen
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darstellen, was durch alternative Testverfahren vermieden werden kann, bei denen
die Temperatur gezielt aufgebracht wird [26].

Die Ergebnisse zeigen, dass flexible Substrate beste Voraussetzungen mitbringen
um zuverldssige Baugruppen mit Flip-Chip herstellen zu kénnen. Durch den geringen
Einfluss des Substrats auf die Kontaktstelle ist die Wahl der richtigen Verbindungs-
technik und kompatibler Materialien eine essenzielle Komponente bei der Konzeption
flexibler Schaltungstréger. Mit LCP sind im Vergleich zu Pl noch geringere mechani-
sche Spannungen zwischen Chip und Substrat zu erwarten. Durch die Verwendung
von CFU kénnen die Kontaktstellen sehr gut stabilisiert werden und die auftretenden
Krafte werden auf eine groRere Flache verteilt, so dass eine sehr hohe thermische
Zyklenfestigkeit erreicht werden kann.

5.3 Biegebelastung von Keramikkondensatoren auf Folie

Da wie gezeigt die Belastung durch thermomechanische Krafte auf die Bauteile bei
der Verwendung von Folie als Substratmaterial gering ist, gilt es auch die bei einer
Montage auftretenden Belastungen auf empfindliche Bauteile zu evaluieren. In Abbil-
dung 61 ist ein typisches Fehlerbild dargestellt, welches bei einer Biegebelastung auf
die Anschliisse eines Vielschicht-Keramikkondensators auftreten kann.

l¢— 500 ym —»|

Abbildung 61: Rissbildung bei einem Vielschicht-Keramikkondensator [100]

Diese Risse kdnnen zu einem Versagen der Isolierung zwischen den beiden Polen
des Kondensators und damit zu einem Kurzschluss fihren, wenn sie im aktiven
Bereich auftreten. Begunstigt wird das Auftreten eines Fehlers in diesem Fall durch
hohe Feuchtigkeit, die im Bereich des Risses eindringen kann.

Durch eine zu hohe Bestiickkraft kénnen die Schadigungen bereits bei der Herstel-
lung einer Baugruppe unabhangig vom Substratmaterial auftreten. In der Anwendung
erfolgt die Rissbildung durch eine Biegebelastung auf die Anschllsse, welche bei der
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Montage (Verspannen einer starren Leiterplatte) oder im Einsatz durch thermische
Ausdehnung hervorgerufen wird. Die Hersteller von Keramikkondensatoren bieten fiir
hochzuverlassige Anwendungen aus diesem Grund angepasste Aufbauten an, die in
Abbildung 62 dargestellt sind.

Lead Frame Soft Termination

Metallrahmen

| Elastisches
= 2 Leitpolymer

Interne Serienschaltung S(iecrl';?g:eits- Open Mode

Abbildung 62: Lésungsansétze zur Reduzierung spannungsinduzierter Schédi-
gungen bei Keramikkondensatoren nach [52; 100]

Bei der Aufbauform mit einem zusétzlichen ,Lead Frame" wird die Biegebelastung
durch den Rahmen aufgenommen. Bei dieser Aufbauform ist es auch tblich mehrere
Kondensatoren zu stapeln um die Kapazitat zu steigern. Bei Kondensatoren mit ,Soft
Termination“ werden die Anschliisse von den Schichten durch ein elektrisch leiten-
des, elastisches Polymer getrennt. Die Dehnungen bei einer Belastung kénnen so
vom Polymer aufgenommen werden. Die ,Interne Serienschaltung” verhindert einen
Kurzschluss im Fehlerfall, da der Aufbau zwei in Serie geschalteten Kondensatoren
entspricht. Bei der Aufbauform ,Open Mode* wird das aktive Volumen des Konden-
sators so verkleinert, dass die geféahrdeten Randbereiche nicht von beiden Potenzia-
len belegt sind, so dass kein Kurzschluss auftreten kann.

Die Fragestellung, ob auch bei der Montage und im spéteren Einsatz mit einer Riss-
bildung bei Keramikkondensatoren auf flexiblen Schaltungstragern zu rechnen ist,
wird im Forschungsprojekt ,Wettbewerbsfahige Produktionskonzepte und Montage-
verfahren fiir leistungselektronische Systeme (ProMoleS)" in Zusammenarbeit mit der
Firma Conti Temic microelectronic GmbH bearbeitet [42].
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Das Priifprogramm basiert bei den durchgefuhrten Untersuchungen auf folgenden
Schritten:

Herstellung von Teststreifen mit Kondensatoren

Messung der Ausgangskapazitat

Belastung der Folienstreifen in Testeinrichtung (Montagesimulation)
Messung der Kapazitat

Durchfiihrung von Temperaturschockzyklen

Messung der Kapazitat

Temperatur-Feuchte-Test (TFT)

Messung der Kapazitat

Ermittlung der Scherfestigkeit

© NG o R R

Die Zielstellung fiir die Untersuchungen ist die Abschatzung des Einflusses manuel-
ler Montagetatigkeiten beim Einlegen bestlckter Folienstreifen in Geh&use. Da eine
Schadigung der meisten Bauelemente bei einer Uberbelastung der Anschlusskontak-
te durch fehlenden elektrischen Kontakt nachweisbar ist, erfolgt die Evaluierung
anhand von Vielschicht-Keramikkondensatoren, bei denen eine Rissbildung in der
Endprifung eines Produkts nicht sicher erkannt werden kann.

5.3.1 Simulation von Montagevorgingen

Zur Simulationen eines Montagevorgangs mit Zug- und Druckbelastung auf den
Folienschaltungstréager werden Teststreifen angefertigt, die mit Keramikkondensato-
ren bestiickt sind. Die Anordnung der Kondensatoren erfolgt langs bzw. quer der
Streifenrichtung. Zur Anwendung kommen Kondensatoren mit geringer Kapazitat der
Bauformen 0805 und 1206. Die geringe Kapazitat spiegelt sich dabei in der ebenfalls
geringen Héhe der Kondensatoren wider. Durch die flachen Aufbauten ist die Emp-
findlichkeit der Kondensatoren gegentber einer Biegebelastung maximal. Die nomi-
nelle Kapazitdt der verwendeten Kondensatoren unabhéngig von ihrer Bauform ist
1,0 nF bei einer Toleranzangabe des Herstellers von +/-10 %.

Die Kontaktierung kann einzeln oder in Reihe erfolgen, das Layout der Teststreifen
und die aufgebauten Schaltungen kénnen Abbildung 63 und 64 entnommen werden.
Die Teststreifen haben jeweils die Abmessungen 42 mm x 12 mm.

OSSEsRzs0,

Abbildung 63: Teststreifen mit in Querrichtung angeordneten Kondensatoren
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Die parallel zueinander angeordneten Kondensatoren in Querrichtung dienen zur
Simulation eines Montagevorgangs, bei dem der Folienstreifen in Rastnasen einge-
driickt und durch diese fixiert wird. Die Krafteinleitung erfolgt von oben auf die Kon-
densatoren.

Abbildung 64: Teststreifen mit in Léngsrichtung angeordneten Kondensatoren

Die in Reihe angeordneten Kondensatoren in L&ngsrichtung werden genutzt, um
eine Zugbelastung durch Biegen oder Einfadeln des Teststreifens zu simulieren. Die
Kraft wird dabei auf die Folie aufgebracht. Das Pl-Basismaterial in der Dicke 50 um
tragt die Kupfermetallisierung mit einer Dicke von 70 ym und ist mit einer zusatzli-
chen PI-Deckschicht versehen (Dicke 50 um). Die Wahl dieser hohen Materialdicken
erfolgt zur Maximierung der auf die Bauteile einwirkenden Kréfte. Die Kupferbede-
ckung der Folie ist ebenfalls im Bereich der Bauelemente maximiert, um einen hohen
Einfluss des Basismaterials auf die Testergebnisse generieren zu kdnnen.

Um eine wiederholbare und quantifizierbare Belastung der Kondensatoren realisieren
zu kénnen, werden Prifmittel erstellt mit denen in einem Druck-/Zugpriifstand die
Belastungen durchgefiihrt werden kénnen. Die hierfir konzeptionierten und aufge-
bauten Testeinrichtungen sind in Abbildung 65 und 66 dargestellt. Zur Simulation des
Eindriickvorgangs wird der Teststreifen eingelegt und mit einem Stempel nach unten
gedriickt. Mit den verschiebbaren Randelementen kann die Eindriickbreite variiert
werden. Die Position des Stempels lasst sich beliebig variieren, so dass ein Eindru-
cken an jedem der fiinf Kondensatoren simuliert werden kann.

Abbildung 65: Testeinrichtung fiir die Simulation eines Eindriickvorgangs in
Rastnasen
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Fir die Testdurchfihrung wird einmal die Position des zweiten Kondensator von links
in Abbildung 63 gewahlt und fur den zweiten Test die Position des vierten Kondensa-
tors von links. Die maximale Belastung ist bei minimaler Eindruckbreite zu erwarten.
Diese entspricht der Breite eines 1206-Bauelements zuzlglich des Lotkegels.

Abbildung 66: Testeinrichtung fiir die Simulation einer Zugbelastung auf die
Kondensatoren

Zur Simulation der Zugbelastung wird der Teststreifen an der Testeinrichtung an den
Enden fixiert. Durch einen mit vier Radien versehenen StéRel wird definiert von unten
gegen die Kondensatoren gedriickt, so dass diese auf Biegung belastet werden. Die
Radien des StoRels befinden sich genau mittig unterhalb der Kondensatoren. Ein
Kondensator (erster von links in Abbildung 64) wird nur auf Zug beansprucht. Die
Ermittlung einer realistischen Maximalkraft erfolgt durch gezielte Uberbelastung von
Teststreifen in Voruntersuchungen. Hierbei ist feststellbar, dass es bei einer Kraft
von Uber 55 N auf den StoRel zu einem Abreilen der Lotverbindung kommt. Diese
Schadigung ist optisch erkennbar und der Teststreifen ist nicht mehr funktionsfahig.
Die Maximalkraft fur die Untersuchungen wird unterhalb dieses Wertes auf 50 N
festgelegt.

5.3.2 Priifung der Zuverldssigkeit belasteter Schaltungen

Die Kapazitat der Teststreifen wird gemaR Versuchsplan im Initialzustand erfasst. Bei
der Testdurchfiihrung fir die Simulation des Eindriickvorgangs wird die Testeinrich-
tung auf die kleinste mdégliche Eindriickbreite eingestellt. Die Belastung der auf Zug
beanspruchten Teststreifen erfolgt mit den Kraften 20 N, 35 N und 50 N. Eine Mes-
sung der Kapazitat nach der Belastung zeigt keine Abweichungen zum Initialzustand,
auferdem sind keine Schaden optisch feststellbar. Fur die weiteren Umwelttests
werden auch unbelastete Teststreifen als Referenz mitgefuhrt. Um durch die Belas-
tung mdglicherweise entstandene Risse zu verstarken, werden die Schaltungen
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Temperaturschockzyklen ausgesetzt. Die Belastung erfolgt fiir 1.000 Zyklen mit den

Temperaturen -40 °C bis +125 °C bei jeweils 30 min Haltezeit.
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Abbildung 67: Sollwertabweichungen der Folienstreifen mit Zugbelastung

Nach den Temperaturschocks folgt ein TFT fur 65 h bei +85 °C und 85 % relative
Luftfeuchtigkeit. Wahrend der Auslagerung sind die Teststreifen an eine Spannung
angeschlossen, damit Migrationseffekte auftreten konnen, sofern Risse in den Kon-
densatoren vorhanden sind. In Abbildung 67 und 68 sind die Ergebnisse der Kapazi-
tatsmessungen dargestellt. Die Daten ergeben sich aus dem Mittelwert der Einzel-
messungen aller fiinf Kondensatoren von je sechs Teststreifen, also aus 30 Mess-
werten pro Balken. Die Herstellertoleranz der Bauteile mit +/-10 % entspricht der
dargestellten Diagrammflache. Alle Mittelwerte und Standardabweichungen liegen
innerhalb der erlaubten Schwankungsbreite.

Ausgehend von den Initialzusténden ist eine Abnahme der Kapazitét bei allen Pro-
ben um 1,5 % bis 1,7 % erkennbar. Nach dem TFT steigt die Kapazitat wieder etwas
an (0,4 % bis 0,8 %) und bleibt unter dem Ausgangswert. Bei einer Auswertung der
Einzelmesswerte finden sich nach Abschluss der Versuche drei Messwerte auler-
halb der Herstellertoleranz mit einem minimalen Wert von 0,89 nF. Diese sind aus-
schlieRlich der Bauform 0805 zuzuordnen. Im Mittel Uber alle Teststreifen verliert die
Bauform 0805 eine Kapazitat von 0,026 nF nach dem TFT im Vergleich zum Initial-
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wert, der maximale Kapazitatsverlust betragt 0,052 nF, gemessen an einem Test-
streifen mit 20 N Zugbelastung.
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Abbildung 68: Sollwertabweichungen der Folienstreifen mit Druckbelastung

Bei der Bauform 1206 betragt der mittlere Kapazitatsverlust 0,007 nF, der maximale
Kapazitatsverlust mit 0,047 nF ist einer Messung eines mit 50 N auf Zug belasteten
Teststreifens zuzuordnen. Die Kondensatoren mit den maximalen Kapazitatsverlus-
ten liegen mit ihren absoluten Messwerten aber noch innerhalb der Herstellertole-
ranz.

Eine dem Montagevorgang zuzuordnende Schéadigung der Kondensatoren ist aus
den Messwerten nicht abzuleiten. So kann eine Rissbildung im Kondensator selbst
bei den betrachteten Teststreifen ausgeschlossen werden.

5.3.3 Auswertung des Einflusses auf die Funktionalitit

Um festzustellen, ob durch die Beanspruchung bei der nachgebildeten Montage eine
Vorschéadigung der Létstellen erzeugt wird, werden Schertests an Teststreifen vorge-
nommen, die mit 50 N Zugbelastung beansprucht werden. Zur Steigerung der ther-
momechanischen Kréfte wahrend der Auslagerung im Thermoschock sind die Strei-
fen auf Aluminiumplatten der Dicke 2 mm aufgeklebt. Dies erméglicht gleichzeitig die
Fixierung der Streifen wahrend des Schertests. In Abbildung 69 sind die ermittelten
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Scherkrafte dargestellt. Die Referenzmessung erfolgt an vollstandig unbelasteten
Teststreifen, die zur Durchfilhrung der Schertests ebenfalls auf Aluminiumtrager
aufgeklebt sind.

0805-Kondensator 1206-Kondensator
50 70
N o
N
50 -
% %
% 30 % 40
[0 ()
5 20 5 30 1
n n
20 -
10
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Abbildung 69: Scherkraftmessungen an belasteten und unbelasteten Proben

Sowohl bei der Bauform 0805 als auch bei der Bauform 1206 ist eine Abnahme der
Scherkrafte erkennbar. Die Abnahme der ermittelten Werte fiir die belasteten Proben
betragt 5,0 N fir die 1206-Kondensatoren bzw. 2,6 N fiir die Bauform 0805. Diese
Verminderung stellt keine signifikante mechanische Schwéachung durch die Simulati-
on der Montagebelastung dar, da vergleichbare Abnahmen der Scherkraft bei nur
mittels Temperaturschock belasteten Proben ebenfalls zu erwarten sind. Zusammen-
fassend kann anhand der durchgefilhrten Untersuchungen und der ermittelten Er-
gebnisse davon ausgegangen werden, dass die Montage von Folienschaltungstra-
gern auch bei einer hohen Belastung auf das Basismaterial keine Schadigung der
Bauelemente hervorruft. Die Kraftiibertragung vom Folienmaterial auf die Komponen-
ten ist so gering, dass keine Beeinflussung auf die Funktion oder die Verbindungs-
stellen stattfindet.
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6 Zusammenfassung

Fur die Problemstellung der ressourceneffizienten Herstellung flexibler Schaltungs-
tréger werden durch die Forschungsarbeit im Bereich der Basismaterialien, der In-
spektion, der Verbindungstechnik und der Zuverlassigkeit Grundlagen und Prozesse
geschaffen, mit denen die Produktion in Zukunft betrdchtlich verbessert werden
kann. Das Ergebnis ist eine auf die spezifischen Eigenschaften des flexiblen Basis-
materials angepasste Prozesskette, welche fur eine effiziente Fertigung auch im
Rolle-zu-Rolle-Verfahren Anwendung findet.

Der erste Losungsansatz fiir die Herstellung von Folienschaltungstragern auf Basis
von Biokunststoffen basiert auf der Auswahl geeigneter Materialien, welche sowohl
aus nachhaltigen Quellen stammen als auch biologisch abbaubar sind. Zielanwen-
dungen sind hierbei RFID-basiert oder im Bereich intelligenter Kleidung. Zur Evaluie-
rung der Materialien erfolgt eine Versuchsdurchfiihrung mit Strukturierung und Auf-
bau- und Verbindungstechnik durch angepasste Prozesse. Die Auswertung zeigt,
dass unter Beachtung der thermischen Grenzwerte fiir die Substrate eine Herstellung
funktionsfahiger Baugruppen erfolgreich moglich ist. Die Langzeitstabilitat unter nor-
malen klimatischen Bedingungen ist fur alle Materialien gegeben. Bei erhéhter War-
me-/Feuchtigkeitsbelastung sinkt die Lebensdauer erwartungsgemafl stark ab, da
der Abbau der Kunststoffe beschleunigt wird. Die Untersuchungen zeigen somit die
Grenzen bei den Produktionsprozessen und dem Einsatz fur Basismaterial aus
nachwachsenden Rohstoffen.

Fur eine hochvolumige Produktion im Rolle-zu-Rolle-Verfahren wird ein plasmaba-
siertes Verfahren vorgestellt. Die Herausforderung fur die durchgéngige Fertigung
liegt in einer zuverlassigen und echtzeitfédhigen Inspektion des Leiterbildes, um Fehl-
bestlickungen auszuschlieRen. Hierfir wird eine Bild- und Hohenerfassung aufge-
baut und ein Bildverarbeitungsalgorithmus erarbeitet. Die Auswertung basiert dabei
ausschlieRlich auf den Designdaten ohne Definition gesonderter Pruffenster. Das
Vorgehen erlaubt damit fir die gesamte Bandbreite an Basismaterialien einen
schnellen Produktwechsel ohne Anlernzeiten oder aufwandige Programmierung.

Fir den energieintensiven Létvorgang werden neue Funktionsprinzipien erforscht,
die eine signifikante Einsparung der notwendigen zugefiihrten Leistung erlauben. Die
Objektivitdt wird dabei durch die theoretische Ermittlung des Energieminimums fur
einen Létvorgang unterschiedlicher Schaltungstréger sichergestellt. Die dargestellten
infrarot- und laserbasierten Verfahren nutzen hierbei alle die Zuganglichkeit der Lot-
stelle bei dinnem, flexiblem Substratmaterial auf der Folienunterseite. Mit prototypi-
schen Versuchsstdnden, die Anwendungsbereiche im kontinuierlichen Rolle-zu-
Rolle-Betrieb oder auch getakteter Verarbeitung abdecken, wird die Funktionalitat
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der Prozesse selbst ermittelt und es werden die Létergebnisse im Vergleich zu Stan-
dardverfahren dargestellt. Es wird gezeigt, dass ohne Einschréankungen hinsichtlich
der erzielten Létstelleneigenschaften eine Verarbeitung flexibler Schaltungstréager im
Lotverfahren mit nur 10 % - 20 % Energieverbrauch im Vergleich zu Standardanla-
gen bereits mit der prototypischen Umsetzung mdéglich ist.

Im Rahmen von Zuverlassigkeitsuntersuchungen werden die Eigenschaften von
Mischlotverbindungen, das Ausmaf thermomechanischer Spannungen bei Tempera-
turwechselbelastungen und Schadigungen durch mechanische Beanspruchung bei
der Montage untersucht. Durch die Untersuchungen zu Mischlotverbindungen wird
die durchgangige Prozesskette fur beballte Bauelemente auf temperatursensitiven
Basismaterialien demonstriert. Die Ergebnisse zeigen, dass unter Einhaltung bau-
elementabhangiger Mindestlotmengen keine relevanten Einschrénkungen bei der
erreichbaren Zuverléssigkeit erkennbar sind und diese Eigenschaften auch Uber
einen langen Zeitraum unter Warme-/Feuchtebelastung beibehalten werden. Fur
Aufbauten mit den Standardverfahren (Leit-)Kleben und Léten unter thermischer
Wechselbeanspruchung, werden thermomechanische Spannungen mit einem Test-
chip erfasst und die Messwerte mit simulierten Werten verglichen. Im Vergleich zu
Aufbauten mit starrem Basismaterial werden das geringere Spannungsniveau und
der hohere Einfluss von Verbindungsmedien und Leiterbahnlayout bei flexiblen
Schaltungstragern dargestellt. Fiir eine Endmontage relevante Belastungen auf die
Bauelemente werden Untersuchungen durchgefihrt, bei denen Montagevorgénge
bei Keramikkondensatoren in Teststanden simuliert werden. Sowohl die auf Druck
als auch die auf Zug beanspruchten Baugruppen zeigen durch die mechanische
Belastung keine Rissbildung im aktiven Volumen des Kondensators, was durch
Feuchtebelastung und Priifung der Kapazitdtsanderung nachgewiesen wird. Auch
nach der Beanspruchung im Thermoschock wird das Ergebnis bestétigt. Mit den
Untersuchungen zur Zuverlassigkeit wird dargestellt, dass flexibles Basismaterial
sehr gute Voraussetzungen fiir den Aufbau von langzeitstabilen Baugruppen schafft.
Grundvoraussetzung dabei ist jedoch die erfolgreiche produktionstechnische Umset-
zung und Nutzung kompatibler Materialien.

Die Arbeit zeigt das Potenzial, welches im Rahmen der ressourceneffizienten Umset-
zung eines flexiblen Schaltungstragers vorhanden ist und gibt Lésungsansatze fur
die einzusetzenden Prozesse und Materialien. Die vollstandige Kompatibilitdt der
Fertigung starrer und flexibler Schaltungstrager geht zu Lasten einer hohen Res-
sourceneffizienz, da in diesem Fall die spezifischen Vorteile des flexiblen Schal-
tungstragers in der Fertigung nicht ausgenutzt werden.

Aus den dargestellten Ergebnissen zeigt sich die Notwendigkeit einer Erfassung und
Auswertung des Produktlebenszyklus unterschiedlicher Anwendungen flexibler
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Schaltungstrager zur quantifizierbaren Abgrenzung, wann der Einsatz abbaubarer
Basismaterialien einen Mehrwert in der Ressourceneffizienz schafft. Dies erfordert
eine begleitende Forschung fiir anwendungsgerechtes Material und dessen Modifika-
tion zur Erfullung des Anforderungsprofils. Gegebenenfalls kann neben Kunststoffen
auch Papier als kostengunstiges und leicht herstellbares Basismaterial zum Einsatz
kommen, sofern die Anwendung dies zulésst.

Bei der Umsetzung spezifischer Anlagentechnik zur Létung von Folienschaltungstra-
gern ist ein groRes Potenzial zur Ressourceneffizienz nachweisbar. Weitere Untersu-
chungen fur Folienschaltungen auf Werkstiicktréagern sind dabei noch in zukinftigen
Arbeiten durchzufihren um Handhabungslésungen zu finden, bei denen auf ein
energieintensives Auf- und Abkihlen des Werkstiicktragers verzichtet werden kann.

Fir die Zuverlassigkeitsermittiung der Baugruppe sind der Einsatz sogenannter Mis-
sion Profiles und auf flexible Schaltungstrager abgestimmte Testmethoden fir eine
unverfélschte Ergebnisermittlung sinnvoll. Hierbei sind auch Folienaufbauten mit
integrierter Sensorik denkbar, mit denen Spannungszustdnde ermittelt und kritische
Komponenten direkt Gberwacht werden konnen. Der Einsatz gediinnter Silizium-
Chips oder durch Druckverfahren aufgebrachte Materialsysteme kénnen hierbei zu
neuartigen Lésungsmaoglichkeiten flihren. Insbesondere bei den derzeit noch stark
getrennten Fachgebieten der gedruckten Elektronik und der herkémmlichen Elektro-
nikproduktion ist durch geeignete Kombination der jeweiligen Verfahren und Erarbei-
tung kompatibler Verbindungstechniken sowie der zugehérigen Produktionstechno-
logien ein hohes Potenzial fur neue Anwendungen absehbar.
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7 Summary

The issue of resource-efficient production of flexible printed circuits is addressed in
this research work in the field of base materials, inspection, joining technology and
reliability. Basics and processes are established to improve future production consid-
erably. The result is a process chain for an efficient production that matches the
specific properties of the flexible base material, also suitable for reel-to-reel pro-
cessing.

The first approach for the production of flexible printed circuits made of bioplastics is
based on the selection of suitable biodegradable materials from renewable sources.
Target applications are RFID based or in the field of intelligent clothing. To evaluate
the material a test procedure with adapted processes for structuring, assembly and
joining is performed. The evaluation shows that considering the thermal limits for the
substrates a fabrication of functional assemblies is successful. At normal climatic
conditions the result is a long-term stability for all materials. For elevated heat and
humidity load the durability is decreased as expected due to the accelerated degra-
dation of the plastic material. The investigations show the limits for the production
processes and the operation of base material from renewable sources.

For a high-volume production in a reel-to-reel process, a plasma based method is
presented. The challenge for a continuous production is a reliable real-time inspec-
tion of the circuit pattern to prevent misassembly. For this task an image acquisition
and height detection unit is built and an image processing algorithm is conceived.
The evaluation is based solely on design data without the definition of test windows.
The procedure allows a quick product change without training periods or sophisticat-
ed programming for a large range of base materials.

For the energy-intensive soldering process new operating principals are determined
that offer a significant reduction of the necessary power. To ensure objectivity, the
minimum necessary energy for a soldering process for different assemblies is calcu-
lated. The infrared and laser based methods use the access to the solder pads from
the bottom of the thin flexible substrates. With prototypical test stands that cover
applications in continuous reel-to-reel operation or clocked processing the functionali-
ty of the process is determined and the soldering results are compared with standard
processes. The soldering of flexible printed circuits can be performed without limita-
tions towards solder joint properties with only 10% to 20% power consumption com-
pared to standard equipment with these prototypes.

In the field of reliability analyses of the properties of mixed solder joints, the amount
of thermo-mechanical tension during temperature load and the damage from me-
chanical load during the final assembly are performed. A continuous process chain
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can be demonstrated by the examination of mixed solder joints for devices with sol-
der balls on temperature sensitive base materials. The results show that with respect
to device dependent minimum solder amounts no relevant limits concerning the reli-
ability are detectable. These properties are maintained for a long duration under
thermal and moisture load. For soldered or (conductive) adhesive bonded assem-
blies under thermal cycling the thermo-mechanical tension is detected with a test
chip and the measured values are matched to simulation results. Compared to as-
semblies with rigid base material the resulting tension is lower but the influence of the
connection materials and the circuit pattern is higher for flexible substrates. Relevant
loads on the components during final assembly are inspected with a simulation of
assembly procedures using multi-layer ceramic capacitors. Both compressed and
pulled assemblies show no cracks in the active volume of the capacitor due to the
mechanical load. This is proven by moisture load and measuring the capacity
change. After thermal shock testing the results are also confirmed. The examinations
for reliability show that flexible base material offers very good conditions for the as-
sembly of devices with long-term robustness. Main factor is the successful implemen-
tation of suitable production technology and the usage of compatible materials.

The work shows the potential that exists in the context of resource-efficiency produc-
tion of a flexible printed circuit and offers solutions for suitable processes and materi-
als. The compatibility between the production of rigid and flexible substrates adverse-
ly affects high resource-efficiency as the specific advantages of flexible printed cir-
cuits cannot be utilized in the production.

The results shown demonstrate the need for the collection and analysis of the prod-
uct life cycle of different applications with flexible circuit carrier to be able to quantify
when the use of bioplastics adds value to resource efficiency. This requires an ac-
companying material research in accordance with the application and modification to
meet the requirement profile. Where appropriate, paper can be used as low-cost and
easily manufacturable base material besides plastics, as far as the application allows
it.

A large potential for resource efficiency is verifiable by implementing specific produc-
tion technology for soldering flexible printed circuits. Further investigations for flexible
films on workpiece carriers are yet to be conducted in future work in order to find
handling solutions where an energy-intensive heating and cooling of the carrier can
be avoided.

To determine the reliability of the assembly the use of mission profiles and adapted
test methods that match the characteristics of flexible printed circuits are useful for
unbiased results. A flexible film set-up with integrated sensors is conceivable which
determines stress states and critical components can be monitored directly. The use
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7 Summary

of thinned silicon chips or material systems built up by printing processes can lead to
novel solutions in this case. In particular, the currently separated branches of printed
electronics and electronics production show a high potential for new applications if a
suitable combination of the procedures can be established by inventing compatible
connection techniques and associated production technologies.
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8 Abkiirzungen und Formelzeichen

8 Abkiirzungen und Formelzeichen

Abkiirzungen

ACA ez Anisotropic Conductive Adhesive {anisotroper Leitklebstoff}
RO i Automatische Optische Inspektion

ALY EpR— Aufbau- und Verbindungstechnik

Bauelemente
Ball Grid Array
Barrel Oil, US {Fass Ol, entspricht ca. 159 I}

Celluloseacetat

CRYsrnmmin Capillary-Flow Underfill {Kapillarfluss-Unterfuller}

6] — Chip-Scale Package

CTE ..ccoue.n. Coefficient of thermal expansion {Langenausdehnungskoeffizient}
E-Modul ....... Elastizitatsmodul

El.i. Espanex-Substrat mit der Verbindungstechnik ,Leitkleben mit ICA“
EL. oo, Espanex-Substrat mit der Verbindungstechnik ,Léten”

EN snsnsisana Espanex-Substrat mit der Verbindungstechnik ,Kleben mit NCA*
o O Flexible Flat Cable {Folienkabel}

Fl sssvvmespmenians FR4-Substrat mit der Verbindungstechnik ,Leitkleben mit ICA*

o — FR4-Substrat mit der Verbindungstechnik ,Léten”

FNL FR4-Substrat mit der Verbindungstechnik ,Kleben mit NCA®

FPC ..o Flexible Printed Circuit {Flexibler Schaltungstrager}

FRA4.............. Leiterplattenmaterial aus Epoxidharz mit Glasfasergewebe

ICA ... Isotrop Conductive Adhesive {isotroper Leitklebstoff}

IPC ..o Association Connecting Electronics Industries {ehemals Institute for

Interconnecting and Packaging Electronic Circuits}
Light-Emitting Diode

...Non-Conductive Adhesive {nichtleitender Klebstoff}
...No-Flow Underfill {nichtflieRender Unterfiller}

Polycarbonat
PEEK........... Polyetheretherketon
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PEI ...t Polyetherimid

PEN.....ccceee Polyethylennaphthalat

PET ..coeeiee Polyethylenterephthalat

PHA.. .o Polyhydroxyalkanoat

PHB e300 Polyhydroxybutyrat

et 5 R — Polylactid

o] o] | EEETS——. Pixel pro Inch {Pixel pro 2,54 cm}

PSi..oiiiiins Polysiloxan

PSZ ... Partial Stabilized Zirconia {teilstabilisiertes Zirkoniumoxid}

PVC....ccceen. Polyvinylchlorid

PVD s Physical Vapor Deposition {Physikalische Dampfphasenabscheidung}

PWM............ Pulsweitenmodulation

QFPsssvsiesssss Quad Flat Package {Rechteckige Geh&useform mit umlaufenden seitli-
chen Anschlissen}

REID v Radio-Frequency Identification

RoHS........... Restriction of (the use of certain) Hazardous Substances {Beschrén-
kung (der Verwendung bestimmter) geféhrlicher Stoffe}

SAC............. Sn-Ag-Cu bzw. Zinn-Silber-Kupfer-Legierung

SAC305....... Zinn-Silber-Kupfer-Legierung mit 3 % Silber- und 0,5 % Kupferanteil
SAC405....... Zinn-Silber-Kupfer-Legierung mit 4 % Silber- und 0,5 % Kupferanteil

1517 B —— Surface Mount Device {Bauelement fur die Oberflachenmontage}
SMT ..o Surface Mount Technology {Oberflachenmontage-Technologie}
TFT e Temperatur-Feuchte-Test

THT e Through Hole Technology {Durchsteckmontage-Technologie}
TPS ... Thermoplastische Stérke

UB ..o Ultrasonic Bonding {Ultraschallbonden}

Bl cssssamsnnmunnes Ultralam-Substrat mit der Verbindungstechnik ,Leitkleben mit ICA*
WL ssavmmomsmsas Ultralam-Substrat mit der Verbindungstechnik ,Léten”

B Ultralam-Substrat mit der Verbindungstechnik ,Kleben mit NCA*
)] = — Wire Bonding {Drahtbonden}

KPS cwanvawwewans Réntgen-Photoelektronenspektroskopie
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Formelzeichen

o Charakteristische Lebensdauer
= I UTORRN linearer Faktor
B Formfaktor

b Verschiebungskonstante
Coveeereeeeieens spezifische Warmekapazitat
Cliy coesmosemmmes Warmekapazitat

A\ |-RE—— Schmelzenthalpie

7A\ | [V Verdampfungsenthalpie
C—— Kraft

Mo, Masse

M o Molekilmasse

P Leistung

PTK sinceinces Pictet-Trouton-Konstante: 88 J/(mol-K)
Qunissrmsanans Warme

B sevsmmres Dichte

L R — Warmespeicherzahl

| SO, Zeit

timpuls -vveeeennes Impulsdauer

tPeriode «evrerennns Periodendauer

T sissamnansmmnns Temperatur

Glaslibergangstemperatur
Isttemperatur

Siedepunkt
Schmelztemperatur
Solltemperatur

Volumen
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Integriertes Simulatic M ent
fiir Maschinenentwicklung und Anlagenplanung
169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-137-7

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hartstoffbeschichteter
Wer tdhle in der Kal ivumformung
130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-138-5

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren
123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug
zum Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion
166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen durch Laserstrahlumformen
119 Seiten, 50 Bilder. 2001.

ISBN 3-87525-140-7

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer Fertigungsprozesse
152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3

Band 107: Thomas Stéckel
Kommunikationstechnische Integration der ProzeBebene
in Produktic ne durch Middl e-Frameworks
147 Seiten, 65 Bllder 5 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-143-1

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von Werkzeugmaschinen
durch Einsatz mechatronischer Sensorlésungen
158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-144-X

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme

in einen globalen Fertigungsdatenverbund

121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-146-6



Band 110: Burkhard Miller
Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern — ProzeRparameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion
128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tabellen. 2001
ISBN 3-87525-159-8

Band 111: Jurgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von Produktionssystemen
178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-147-4

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitits- und kosteneffiziente Integration

neuer Bauelementetechnologien

in die Flachbaugruppenfertigung

161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-151-2

Band 113: Marcus Reichenberger

Eig haften und Einsatzmdéglichkeiten

alternativer Elektroniklote

in der Oberflichenmontage (SMT)

165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-152-0

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme mit dem Nd:YAG-Laser
unter Einsatz von Aktoren
122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-153-9

Band 115: Sami Krimi
Analyse und Optimierung von Montagesystemen
in der Elektronikproduktion
155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-157-1

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumini kstoffen -
Beeinflussung der Mikrostruktur und der mechanischen Eigenschaften
122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-156-3

Band 117: Thomas Collisi
Ein informationslogistisches Architekturkonzept
zur Akquisition simulationsrelevanter Daten
181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-164-4

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Automatisierungstechnik
176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-165-2

Band 119: Michael Schmidt
ProzeRregelung fiir das Laserstrahl-Punktschweilen
in der Elektronikproduktion
152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-166-0

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen zum FlieBpressen metallischer Kleinstteile
126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-175-X

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorientierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung
111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-183-0

Band 122: Jan-Oliver Brassel
ProzeRkontrolle beim Laserstrahl-MikroschweiBen
148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-181-4



Band 123: Mark Geisel
ProzeBkontrolle und —steuerung beim LaserstrahlschweiBen
mit den Methoden der nichtlinearen Dynamik
135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-180-6

Band 124: Gerd ERer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die MID-Technik
148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-171-7

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitit laserstrahl-gefiigter Mikroverbindungen
elektronischer Kontakte
159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-170-9

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der Optoelektronik
159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-172-5

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

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

ISBN 3-87525-182-2

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

ISBN 3-87525-169-5

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

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

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

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

ISBN 3-87525-176-8

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produktbezogener Instrumente der
Umweltpolitik bei Elektro- und Elektronikgeréten
179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-177-6



Band 135: Roland Meier

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

155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-178-4

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

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

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung zur Komplettmontage flachenhafter
Produktstrukturen durch kooperierende Industrieroboter
158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-189-X

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

Band 140: Frank Christoph
Durchgangi imulationsgestiitzte Planung von

Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion
187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-191-1

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der zu erwartenden
MaRhaltigkeit fiir das Blechbiegen
131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-192-X

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

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

ISBN 3-87525-196-2

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

Band 145: Stefan Hierl
System- und ProzeBtechnik fiir das simultane L6ten mit
Diodenlaserstrahlung von elektronischen Bauelementen
124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-198-9

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Ei haften keramischer Bl nformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflichenendbearbeitung mittels Excimerlaserstrahlung
166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-200-4




Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickeltechnik durch innovative
maschinenbauliche und regelungstechnische Ansitze
132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-203-9

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

ISBN 3-87525-204-7

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

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

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

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender Regelkreise
fiir flexible Formgebungsprozesse
149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-212-8

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile

bei erhohter Prozesstemperatur

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

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

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

ISBN 3-87525-218-7

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum

Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

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

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



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

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

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen héchstfester Mehrphasenstiihle
120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-223-3

Band 161: Meik Vahl
Beitrag zur gezielten Beeinfl ing des Werkstoffflusses
beim Innenhochdruck-Umformen von Blechen

165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-224-1

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

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

ISBN 3-87525-227-6

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur Herstellung von
Leichtbauverbundstrukturen mit Aluminiumschaumkern
143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-228-4

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

ISBN 3-87525-230-6

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

ISBN 3-87525-231-4

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

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

ISBN 3-87525-233-0

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

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



Band 171: Martin Prechtl
Automat:suertes Schlchtverfahren fiir metallische Folien —
und Pr
154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-238-1

Band 172: Markus Melden
Beitrag zur determini: hen L
von Werk gen der Kal ivumformung
131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tabellen. 2006.

ISBN 3-87525-239-X

d bschitzung

Band 173: Bernd Miiller
Rob al isierte Montag durch adaptlve Prozessfuhrung

und montageiibergreifende Fehlerpraventlon am B b

147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-240-3

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

ISBN 978-3-87525-243-9

ISBN 3-87525-243-8

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

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot Cracks during Laser Welding
of Aluminium Alloys Using Advanced Simulation Methods
155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-248-4

ISBN 3-87525-248-9

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum Laserstrahistrukturieren
von Kaltmassivumformwerkzeugen
140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1
ISBN 3-87525-249-7

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Abl. ing und Bat rerierung
Fiir kooperierende Industrieroboter
148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7
ISBN 3-87525-250-0

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

ISBN 978-3-87525-251-4

ISBN 3-87525-251-9

Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten integrierten Systems fiir Konstruktion und
Fertigungsplanung raumlicher spritzgegossener Schaltungstrager (3D-MID)
181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-253-8

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

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

ISBN 978-3-87525-258-3



Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Ldufer mit oberflichenmontierten Dauermagneten
173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die simulationsgestiitzte Ausl g
wirk dienbasierter Blechumformpr
135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6

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

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

Band 187: Michael Kerausch

gestiitzte Pr gung fiir das Umformen lokal
wéirmebehandelter Aluminiumplatinen

146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5

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

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestimmenden Strahl-Stoff-Wechselwirkungen
beim Laserstr hweien von Kunststoffen
104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und Pr legung fiir die wirk i ierte
Doppelblech-Umformung von Magnesiumlegierungen
107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5

Band 191: Ralf V&lkl
Stochastische Si ion zur Werkzeugleb d ptimierung und
Prézisionsfertigung in der Kaltmassivumformung
178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9

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

ISBN 978-3-87525-273-6

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Pr groBen beim
Presshirten des hochstfesten Vergiitungsstahls 22MnB5
133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-275-0

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

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von makromechatronischen
Modulen zur flexiblen Integration in hybride Pkw-Bordnetzsysteme
160 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1



Band 196: Wolfgang HuRnétter
Grundlegende Untersuchungen zur experimentellen Ermittlung und
zur Modellierung von FlieBortkurven bei erhéhten Temperaturen
152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-279-8

Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstellungsverfahren und
erweiterte Qualitdtssicherung von einsatzgerechten
elektronischen Baugruppen
175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-280-4

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Fliissigkeitsfilmen
113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen zum RiihrreibschweiBen
metallischer Werkstoffe
179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8

Band 200: Jurgen Lechler
Beschreibung und Modellierung des Werkstoffverhaltens von
presshartbaren Bor-Manganstéahlen
154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6

Band 201: Andreas Blank|
Untersuchungen zur Erhdhung der Prozessrobustheit bei der
Innenhochdruck-Umformung von flichigen Halbzeugen mit
vor- bzw. nachgeschalteten Laserstrahlfiigeoperationen
120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3

Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten

Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerite

120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverlédssigkeitsuntersuchungen,
Priifabldufen und Nacharbeitsprozessen in der
Elektronikproduktion
162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-290-3

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunk

ticoh,

op 1 Pr ionen beim

Laserstrahltiefschweilen

138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7

ing der

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
167 Seiten, 98 Bilder, 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4

Band 206: Steffen Polster

Laserdurchstrahlschweien transparenter

Polymerbauteile

160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1



Band 207: Stephan Manuel Dorfler
Riihrreibschweilen von walzplattiertem Halbzeug und Aluminiumblech
zur Herstellung flachiger Aluminiumschaum-Sandwich-Verbundstrukturen
190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen 2009

ISBN 978-3-87525-295-8

Band 208: Uwe Vogt
Seriennahe Auslegung von Aluminium Tailored Heat Treated Blanks
151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-296-5

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Bewertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stéhlen
117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6

Band 210: Alexander Diehl
GroReneffekte bei Biegeprozessen- Entwicklung
einer Methodik zur Identifikation und Quantifizierung
180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-302-3

Band 211: Detlev Staud
Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das Umformen
lokal warmebehandelter und geschweifter Aluminiumbleche
164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim LaserdurchstrahlschweiRen
thermoplastischer Kunststoffe
129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum Kontaktzustand zwischen Werkstiick und
Werkzeug bei umformtechnischen Prozessen unter tribologischen Gesichtspunkten
144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-307-8

Band 214: Stefan GeiRdorfer
Entwicklung eines mesoskopischen Modells zur Abbildung von GréReneffekten in der
Kaltmassivumformung mit Methoden der FE-Simulation
133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer Losungen zur Robustheitssteigerung elektronischer
Systeme gegen die Einwirkung von Betauung im Automobil
165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2

Band 216: Florian SchuRler
Verbindungs- und Systemtechnik fiir thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der Prozessgrenzen bei der Innhochdruck-Umformung
von Rohren und Blechpaaren
125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2

Band 218: Raoul Plettke
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