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Der Vortrag zum Projekt SIWOLAK
beim ERFA Kreis.

SIWOLAK
Das Projekt SIWOLAK
Einflisse beim Wellen-/Selektivwellenldten
Kapillarkrafte als Triebkraft
Temperaturverteilung als entscheidendes Kriterium
Ansatz zur Bestimmung der Einfliisse von Parametern im Anbindungsdesign
Experimentelle Untersuchung des Selektivwellenldtprozesses

Ausblick im Projekt SIWOLAK
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SIWOLAK - Entwicklung eines Konzepts zur rechnergestitzten Beurteilung der Lotbarkeit von
THT-LOotstellen und Leiterplatten Designs.

Motivation VIERLING 2 kurtz ersa

W Hohe Packungsdichte, grol3e Kupferdichten und mehrlagige ADAM Research T
Leiterplatten Designs sorgen fur grol3e Herausforderungen Thermal Risk Management in Electronics Elektronik GmbH
bei der Warmeeinbringung im Lotprozess

77/ 774 TEATCA ®
m Design Vorkehrungen kénnen auch an kritischen Létstellen % RAINALYTICS m

die Lotbarkeit sicher stellen

RAIVER J7INN® %

FORSCHUNGSVERI

Projektziel

© Entwicklung eines Tools zur thermischen Beurteilung von
Leiterplattendesigns zur Unterstitzung im Entwicklungs-
und Fertigungsprozess.

zaliner AF

© Analyse der Einflussfaktoren auf die Entwarmung der
Lotstelle durch thermische Simulation und Lotversuche an
einer zu definierenden Testleiterplatte

75% fill

@ Analyse des Warmeeingangs in die Lotstelle
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Komplexitat fur die Modellierung des Lotdurchstiegs.

Temp. Verteilung
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HTC env

Materials and Methods/
Properties Prozessparameter
» Lotlegierung » Vorheiztemperatur/-

*  Flussmittel

» Leiterplattenmater -
ialien .

» Bauteilmaterial .

Waérmeleitung

zeit
Lottemperatur
Lotkontaktzeit
Kontaktflache/-
winkel
Eintauchzeit

Benetzung

. Eine grolR3e Anzahl physikalischer Effekte beim Wellen- und Selektivldten sorgt fur hohe

Leiterplattendesign

Leiterplattendicke
Lagenaufbau/dicke
Anbindungsdesign
Bauteil
Oberflachen
Bestlickung

Kapillarkrafte Erstarrung IO el
Konvektive Warmelbertragung Dynamischer Wellendruck Kontaktierung

Machines

* Fluxer

* Vorheizungstyp

+ Diusentyp

+ Ggf.
Lotrahmentemperatur

* Lotwellengeometrie

Environment

Umwelttemperatur,
Luftfeuchte, Luftdruck
Atmosphére
Luftzirkulation in der
Kammer
Warmeubergang an
der Welle

Measurements

Art der
Temperaturmessung/
Steuerung der
Vorheizung
Absorptions-&
Emissionskoeffizient
Lottemperaturregelung
der Vorheizung
Temperaturregelung
im Lotbad
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Der dynamische Wellendruck und die kapillaren Krafte auf Grund der Oberflachenspannung
sind wichtige treibende Kréafte fir den Durchstieg.

Kapillarkraft

Oberflachenspannung o; .

Benetzungswinkel

Dichte
Kapillarradien
Steighdhe

Abschéatzung der Kapillarkrafte

Sigma
Lambda

Density
g

d out
d in

h_capillary

0 b
6 < 90°

P _—

rn—-n

h Fur ringférmige Kapillaren

B oL * €0SO x 2(1r; — 1)
pg(rf —15)

Unit |Water SN100C |SN100C
N/m 0,074 0,300 0,300
° 17,000 25,000 25,000
kg/m
3 1000,000 7360,000, 7360,000
m/s2 9,810 9,810 9,810
m 0,00500, 0,00120 0,00120
m 0,00000,  0,00000 0,00080
m 0,006 0,013 0,038
mm 5,771 12,552 37,657
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Dynamischer Druck

ps | |l
Pstat I Payn

Payn \ />

Schweredruck
Hydrostatischer Druck

Hydrodynamischer Druck

Dichte des stromenden Stoffes P

Stromungsgeschwindigkeit 1%
pv’
const.= ps + pgh + —
Abschéatzung des dynamischen Staudrucks (Bernoulli)
Unit Water SN100C |SN100C
Fluid velocity m/s 0,200 0,100 0,200
Dynm. Wave pressure N/m2 20,000 36,800 147,200
Dynm. Wave height m 0,002 0,001 0,002
mm 2,039 0,510 2,039

Erkenntnis:
Kapillarkrafte und Dyn. Staudruck bestimmen nicht allein Gber Lotung
Oberflachenspannung sinkt mit steigender Temperatur =>
Abschwachung des Kapillareffekts
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" Das Simulationsmodell zur Ermittlung der Temperaturverteilung in der Leiterplatte ist
parametrisiert aufgebaut und soll die Vorhersage des thermischen Durchstiegs ermaoglichen.

Randbedingung Umwelt: ;

' Warmeubergangskoeffizient U m )

©  Umgebungstemperatur T Academic
t_cu_out|
T I
t pin
t [P
t cuin |
l
|| T S
t | pin_excess
t hole cu!_
d pin
t_cu_out|

!

Tl

-«—
-«—
& 2,000 (mm)
[ ]
<t
-«—

T 1 B

Lotwelle:
©  Warmeiibergangskoeffizient U - —
t pin_excess
" Lotbadtemperatur T — -
t hole cu

Reinhardt Seidel | Vortrag "SIWOLAK" beim ERFA-Kreis 19.11.2019 6



" \Vergleich der Simulation mit dem Lotergebnis fir
35 um — Folienkondensator — 110 °C Vorheizung — Cu Blank — Fe Pin

100 35 um Elko; Cu freigelegt an Messpunkten
140
120
100
80
60

40 /
=N Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3

20 —Kanal 4 Kanal 5 Kanal 6

0 50 100 150 200 250

! ¥ transient_003 2at10s ¥
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" \Vergleich der Simulation mit dem Lotergebnis fir
70 um — Folienkondensator — 110 °C Vorheizung — Cu Blank — Cu Pin

160

70 um Cu, blanc Cu

140

120

100

80

60

Kanal 1 — —Kanal 2 Kanal 3
b Kanal 4 Kanal 5 Kanal 6

40

20
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View 2 ¥ transient_0022at10s ¥
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Vergleich der Simulation mit dem L&tergebnis fur
70 um — Folienkondensator — 220 s Vorheizung — Cu Pin

70 pum, 220 s Vorheizzeit
200
180
160
140
120
100
80
60
40
/

20

0 50 100 150 200 250 300

Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5 Kanal 6
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Fir die Optimierung des Lotprozesses spielen sowohl Prozess als auch Designparameter eine
Rolle fur die Temperaturentwicklung in der Lotstelle.

Abschatzung der Einflisse von
Lottemperatur

Vorheiztemperatur

Im betrachteten Bereich halt sich das
Lotergebnis linear zu Lottemperatur und
Vorheiztemperatur.

Eine Wechselwirkung zwischen
Lottemperatur und Vorheiztemperatur ist
nicht zu erwarten.
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1,0

0,9

0,8

Lotdurchstieg

0,7

0,6

Lottemperatur
. 260
— B - 300

75 100 130

Vorheizte mperatur in °C

19.11.2019

10



Fir die Optimierung des Lotprozesses spielen sowohl Prozess als auch Designparameter eine
Rolle fur die Temperaturentwicklung in der Lotstelle.

Abschatzung der Einflisse von
Kupferlagendicke
Pinmaterial
Dicke der Kupferhilse

Mittlerer Warmeubergangskoeffizient

Der Effekt der Stegbreite gegentber
der Isolationsbreite ist
erwartungsgemald gegenlaufig.

Der Einfluss des
Warmetubergangskoeffizienten auf das
Simulationsergebnis ist erheblich und
ist im weiteren zu untersuchen.
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Kupferdicke

Rg?gerature

300.0
266.7

233.3

200.0

[C]
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100.0

Cu Fe
S
. "'...q_.~~

N
™
Pinmaterial
5000

W/m2K

-

0,01 0,02 0,03
* 1,00
* Kupferdicke
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1,00
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7
7 N\ — & = Fe
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0 Warmefallen sind eine gute Mdglichkeit ungewinschte Warmedissipation horizontal zum
Durchstieg einzudammen.

Abschéatzung der Einflisse von

0,15 0,30 0,5 1,0
" Restring ' ‘ : |
b - . )
W Stegbreite \\\\ PR - 1,00 Restringbreite
. . : SN - -7 - 0,05
" Isolationsbreite Restring SO pi - 050
¢ 095 T T :
- - 1,00
- 0,90
/ 100 Stegbreite/2
Steobreit - —— 0,15
egbreite
-7 095 T ® T 0,50
-
- 0,90
Kupferfreistellung

Der Effekt der Stegbreite gegentber der Isolationsbreite
ist erwartungsgemald gegenlaufig.
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" Im ersten Schritt werden grundsétzliche Einflisse abgeschéatzt um anschliel3end genauere
Untersuchungen mit einem speziellen Board durchzufihren.

Die Versuche umfassen
folgende Parameter

- e ' e -
e

1. Prozessstreuung Kupferlagenanschluss
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Unter gleich bleibenden Prozessbedingungen ist von einem stabilen Prozessergebnis

auszugehen.

B8 — x4,5,6

Bl

Ergebnis

Eingrenzung der
Prozessstreuung bei
gleichen Bedingungen liegt
im Bereich 5-10%

Thermische Massen wie
der L6étrahmen kann das
Ergebnis auf am Rand
liegende Lotstellen
wesentlich beeinflussen

B8 — x1,2,3
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Die L6tversuche bestatigen den erwarteten
Einfluss der Lottemperatur und Vorheiztemperatur.

Versuchsplan
Vollfaktorieller Versuchsplan mit Zentralpunkt
Lottemperatur 260, 270, 280 °C
Vorheiztemperatur 75, 95, 115 °C
4 verschiedene Lotstellen, 35 um Kupfer
4 Replikationen
Lotzeit 2 s
Lotlegierung: SAC305
Flussmittel: Emil Otto EO-B-002B/X (ORLO)

Ziel
Bestimmung des Einflusses der Lotstelle

Bestimmung der Einflussstarke der
Prozessparameter
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Die Lotversuche bestéatigen den erwarteten

Einfluss der Lottemperatur und Vorheiztemperatur.

Term 1,993
|

Faktor
A
B

Name
Vorh_Temp
Lot_Temp

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Standardisierter Effekt
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Versuchsplan

~ Vollfaktorieller Versuchsplan mit
Zentralpunkt

~ Lottemperatur 260, 270, 280 °C
~ Vorheiztemperatur 75, 95, 115 °C

© 4 verschiedene Lotstellen

Ergebnis

~ Lottemperatur und Vorheiztemperatur mit
starkstem Effekt auf das Lotergebnis

~ Wechselwirkung zw. Lottemp. und
Vorheiztemp. vernachlassigbar.

Ausblick
~ Bestimmung der Prozessstreuung

~ Bestimmung des Einflusses der Lotstelle

19.11.2019
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W Lotversuche zeigen die starke Abhangigkeit des
Durchstiegs vom Lotstellendesign.

Wechselwirkungsdiagramm Durchstieg

260 270 280 B7-x1 B7-x2 B7-x3 B7-x4

1,2

Vorh_Temp
S — 75
10 e 95
Vorh_Temp P 115
- 0,8
1.2 Lot_Temp
e 260
10 — B - 270
Lot Temp --o—- 280
- 08

Lotstellen ID
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T Die Warmeleitfahigkeiten der Baueilanschlusspins tragen zur Warmedissipation in Richtung

des Bauteils als Warmesenke.

1,2

1.1

1,0

09

0,8

Durchstieg

0,7

0,6

05

Pin Oberlache
Pin Material

NiAu Zinn NiAu Zinn
Bronze Messing
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Ergebnis

© Sowohl die Pinoberflache als
auch Pinmaterial beeinflussen
das Ergebnis

© Zinn lasst sich schlechter 16ten
als NiAu

~ Die hohere Warmeleitfahigkeit
von Messing ~ 100 W/mK
(Bronze ca. 60 W/mK) macht
sich im Lotergebnis bemerkbar

19.11.2019
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Die Abhangigkeit des Lotergebnisses vom Lotstrom und folglich dem Energieeintrag lasst sich
erahnen aber auf Basis der bisherigen Daten nicht zuverlassig nachweisen.

Konvektiver Warmelbergang
Einheit: W/m2K
a = fx(Nu,Re, Pr)

6.000

— 5.000 ¢

ﬁ Nu = C Re"Pr™

£ .

= * *

E 4.000 ¢ Ergebnis

2 Physikalisch ist der konvektive

= 3.000 Warmetbergang vom Massestrom des

o Fluids abhangig

2]

=2 L 4 Die Messung bestatigt Existenz und

@ 2.000 Messbarkeit des Effekts

o

o)

S

GE) 1.000 Ausblick

g Validierung des Messsystems

00 Bestimmung der Prozessstreuung
61,5 62 62,5 63 63,5 64 64,5 65 65,5 Bestimmung der Effektstarke auf den

Lotstrom in % der Pumpenleistung Selektivwellenl6tprozess
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Die Abhangigkeit des Lotergebnisses vom Lotmassestrom und folglich dem Energieeintrag
lasst sich erahnen aber auf Basis der bisherigen Daten nicht zuverlassig nachweisen.

Ergebnis
1,2 1 —P— — P
© Statistisch ist der Effekt auf

Basis der vorliegenden
1,1 Versuche als nicht signifikant
einzustufen

1,0 " Die groRere Streuung der
Ergebnisse weist jedoch auf
(@) : . )
O eine Veranderung hin
= 09
%)
N
t
S 0,8 |
Q Ausblick
0,7 © Untersuchung in grof3erer
Versuchsreihe notwendig
0,6 ~ Abgrenzung des Effekts auf
Basis des hydrodynamischen
Drucks
05
Lotstellen ID B7-x1 B7-x2 B7-x3 B7-x4 B7-x1 B7-x2 B7-x3 B7-x4
Pumpleistung 63 65
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Die starke Abhangigkeit des Lotergebnisses vom Lotstellendesign lasst auf eine
Beschreibbarkeit der Lotstelle schliel3en.

: . 4 it3 Zeitkonstante
Thermischer Widerstand Warmekapazitat
t_stop_vert t_stop_vert
. _ t_stop_vert - Lstop
KuperWE iso 0,5i stg 0,3 s KuperWF iso 0.5: stg 0.3 KuperWF iso 0,5; stg 0,3
KUDGFWF_ iso 0,15; stg 0,3 == KuperWF iso 0,15. stg 0.3 KuperWF iso 0,15; stg 0,3 mm
KuperWF !so 0,5; stg 0,115 m——— KuperWF iso 0,5: stg 0,115 KuperWF iso 0,5; stg 0,115 n—
KuperWF iso 0,15; stg 0,15  mem KuperWF iso 0,15: stg 0,15 KuperWF iso 0,15; stg 0,15 mmm
Kufperlage _horz = Kufperlage_horz Kufperlage_horz &
Restring_horz 1 Restring_horz Restring_horz
FR4 horz s FR4 horz FR4 horz m—
FR4 Vert FR4 vert FRA4 vert
Cu_hUlse - Cu_htlse Cu_hllse
Pin_bronze mem— Pin_bronze Pin_bronze m—
Pin_Cu m= Pin_Cu Pin_Cu mm
Pin_messing Pin_messing Pin_messing m—
Pin_FE e Pin_FE Pin_FE m———
0,00 200,00 400,00 600,00 00.000  00.000  00.000 00.000  00.000 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Die Abbildung des transienten Verhaltens L, |
einer Lotstelle erfordert die Beruicksichtigung -
des thermischem Widerstands und der —LaT
Warmekapazitat.

=7

= PULSE(0 250 0 14 0.30)
rtup ic
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Die Vorhersage der Lotqualitat beim Selektivwellenldten kann den Fertigungsprozess erheblich

erleichtern und bei der Suche nach Prozessparametern Zeit und Geld sparen.

Motivation

Die Vorhersage des Lotanstiegs in der THT-Kapillare ist die
relevante QualitatsmaR fur Létverbindungen beim THT-Léten nach 47

IPC A610.

Reduktion von Ausschuss in der Entwicklungsphase

Approach

Messung der physikalischen Prozesseigenschaften

Maschinelle Lernverfahren auf Basis von physikalischen

Randbedingungen

Heat input

sergebnis:

Heat dissipation

_ %H
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Vergleich verschiedener
Vorhersagemodelle

Analytische Modelle
Numerische Modelle

Machine Learning Modelle
auf Basis von gemessenen
Prozessparametern

T
60 80 100
KNN, 3 Neighbours, Accuracy ~71%

Beurteilung der thermischen
Lotbedingungen

Vorhersage der Steighthe

Vorhersage der
Herstellbarkeit

Empfehlung geeigneter
Létparameter

19.11.2019

22



Prof. Dr.-Ing. Jorg Franke

Lehrstuhl fur Fertigungsautomatisierung
und Produktionssystematik

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

Reinhardt Seidel | Vortrag "SIWOLAK" beim ERFA-Kreis

19.11.2019




