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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Innovationskraft vieler Schltisselbranchen in Deutschland basiert vor allem auf dem
Einsatz leistungsfahiger elektronischer Systeme. Dies hat einen stetig steigenden Wert-
schopfungsanteil der Elektronik in nahezu allen Marktsegmenten zur Folge. Angetrie-
ben durch die fortschreitende Miniaturisierung nimmt aber auch die Fertigungskomplexi-
tat bei der Herstellung elektronischer Baugruppen zu. Begleitet wird diese Entwicklung
durch einen fortwahrend steigenden Kostendruck sowie erhéhte Kundenanforderungen
an die Qualitat und Zuverlassigkeit, die im globalisierten Umfeld auf die Unternehmen
wirken. In der Folge gewinnt die Beherrschung der einzelnen Fertigungsprozesse bei
der Herstellung elektronischer Baugruppen und Systeme zunehmend an Bedeutung.
Einen Kernprozess der Oberflichenmontagetechnik, der fur einen GroRteil aller Ferti-
gungsfehler verantwortlich ist und somit enormes Optimierungspotenzial aufweist, stellt
der Schablonendruck von Lotpaste dar. Die einzelnen Beitrage, die im Rahmen dieser
Arbeit zur Beherrschung der Komplexitat des Schablonendruckprozesses beitragen sol-
len, sind in Abbildung 1 visualisiert.

Beherrschung der Komplexitét
des Schablonendruckprozesses

Konzept zur Beurteilung der
Prozessfahigkeit des Schablonendrucks

Steigerung der Baugruppenzuverlassigkeit durch
spezifische Optimierungen des Schablonendrucks

Eigenschaften und Potenziale
innovativer Druckschablonentechnologien

Einsatz der 3D-Pastendruckinspektion
zur Bewertung des Schablonendruckprozesses

A e S

Abbildung 1:  Beitrédge dieser Arbeit zur Beherrschung der Komplexitét des Schablo-
nendruckprozesses

Zu Beginn der Arbeit erfolgt zunachst eine Einordnung des Schablonendruckprozesses
in die Oberflachenmontagetechnik zur Herstellung elektronischer Baugruppen. Neben
der Darstellung der aktuellen Entwicklungstrends in der Aufbau- und Verbindungstech-
nik und der Beschreibung des prinzipiellen Verfahrensablaufs werden in diesem Kapitel
die Grundlagen vermittelt, die fir das Verstandnis der Forschungsarbeiten in den Fol-
gekapiteln von Bedeutung sind. Dies beinhaltet die Zusammensetzung von Lotpaste
und deren druckrelevante Eigenschaften ebenso wie EinflussgréRen auf den Schablo-
nendruckprozess, Qualitdtsmerkmale bedruckter Leiterplatten sowie typische Fehlerbil-
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der des Druckprozesses und deren mégliche Fehlerursachen. Die durchgefiihrte Analy-
se von Qualitatsdaten aus einer Serienfertigung zeigt abschlieRend das enorme Opti-
mierungspotenzial auf, welches sich fur den Schablonendruckprozess ergibt.

Die Basis dieser Arbeit stellt die Verfugbarkeit eines geeigneten Inspektionssystems zur
ganzheitlichen Bewertung bedruckter Leiterplatten dar. Wahrend der Schablonendruck-
prozess bereits seit Mitte der 1980er Jahre in der industriellen Fertigung zum Einsatz
kommt, existieren ausreichend schnelle und genaue Inspektionssysteme zur Vermes-
sung und Uberpriifung bedruckter Leiterplatten erst seit wenigen Jahren auf dem Markt.
Vor diesem Hintergrund wird in Kapitel 3 der Einsatz von 3D-Pasteninspektions-
systemen zur Bewertung und Optimierung des Schablonendrucks untersucht. Basie-
rend auf der Gegenuberstellung verfligbarer Systemlésungen wird der Einsatz des aus-
gewdhlten Inspektionssystems im industriellen Umfeld beurteilt und im Rahmen einer
abschlieRenden technologisch-wirtschaftlichen Analyse bewertet.

Der im Rahmen des Schablonendrucks eingesetzten Druckschablone kommt eine zent-
rale Rolle zu, so dass in Kapitel 4 der Einsatz innovativer Druckschablonentechnologien
untersucht und bewertet wird. Basierend auf der Gegenuiberstellung aktuell verfigbarer
Schablonentechnologien zu Beginn werden sowohl Stufenschablonen als auch nanobe-
schichtete Druckschablonen hinsichtlich ihres Potenzials fur den Druckprozess analy-
siert. Spezifische Gestaltungsrichtlinien und Prozessempfehlungen fiir den Einsatz ge-
ben abschlieBend dem Anwender Hilfestellung fur den Einsatz dieser
Schablonentechnologien in der Fertigung.

Die Steigerung der Baugruppenzuverldssigkeit durch spezifische Optimierungen des
Schablonendrucks ist Gegenstand des Kapitels 5 dieser Arbeit. Im Rahmen der Identifi-
zierung wesentlicher Einflussfaktoren und der Quantifizierung deren Auswirkungen wird
zunéchst untersucht, in welchem Male sich lotpasten- und leiterplattenspezifische Ei-
genschaften sowie Maschinenparameter und Prozessfiihrung auf das Druckergebnis
auswirken. Des Weiteren wird ein ganzheitlicher Ansatz zur Bestimmung von Design-
richtlinien fiir Druckschablonen vorgestellt, der bei der Schablonenauslegung Ferti-
gungstoleranzen der Herstellung beriicksichtigt. Die experimentelle Ermittlung von bau-
elementspezifischen Prozessfenstern fur das zu applizierende Pastenvolumen
vervollstandigt Kapitel 5.

Ein geeignetes Konzept zur Beurteilung der Prozessfahigkeit des Schablonendruckpro-
zesses auf Basis geeigneter Fahigkeitsindizes ist Gegenstand von Kapitel 6. Das fir
den Schablonendruckprozess angepasste Konzept baut dabei auf den grundlegenden
Schritten einer Prozessfihigkeitsanalyse auf und beriicksichtigt in geeigneter Weise die
Defizite, die aktuell verfiigbare Ansatze aufweisen. Die Eignung des vorgestellten Kon-
zeptes wird abschlieBend anhand von Qualitdtsdaten aus einer realen Flachbaugrup-
penfertigung validiert.
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2 Einordnung des Schablonendruckprozesses in die
Oberflichenmontagetechnik

Mit dem Einzug der Oberflachenmontagetechnik (SMT — Surface Mount Technology) in
die Elektronikproduktion zu Beginn der 1980er Jahre hat die Durchsteckmontagetechnik
(THT — Through Hole Technology) firr die Fertigung elektronischer Baugruppen zuneh-
mend an Bedeutung verloren [154]. Bedingt durch die hervorragende Automatisierbar-
keit der SMT-Fertigungsprozesse konnte durch diese Substitution einerseits eine we-
sentlich wirtschaftlichere Herstellung elektronischer Baugruppen erreicht werden.
Andererseits hat diese Aufbautechnologie auch die Miniaturisierung auf Baugruppen-
ebene stark vorangetrieben, so dass die Leistungsfahigkeit elektronischer Systeme
stark zugenommen hat. Wahrend sich die Durchsteckmontagetechnologie vor allem auf
Bauelemente mit hohen Verlustleistungsdichten, hohen mechanischen Anforderungen
an die Lotstelle oder einer hohen Eigenerwarmung beschrénkt, ist ein Grofteil der
elektronischen Bauelemente heutzutage fiir die Oberflachenmontagetechnik ausgelegt.

Die Oberflachenmontagetechnik setzt sich prinzipiell aus den Teilprozessen Schablo-
nendruck, Bauelementbestiickung und Reflowléten zusammen (siehe Abbildung 2). Der
Schablonendruckprozess stellt dabei ein etabliertes Verfahren zum Auftragen von Lot-
paste auf eine Leiterplatte dar und wurde erstmals 1983 in einem Entwicklungslabor
von IBM in Austin, USA, eingesetzt [133].

—— Schablonendruck ———— Bauelementoestickung

 Reflowlten —————p-

Abbildung 2:  Fertigungslinie fiir die Oberflachenmontagetechnik

Unter Verwendung einer baugruppenspezifischen Druckschablone besteht die Zielset-
zung des Druckprozesses in der zuverlassigen und reproduzierbaren Bereitstellung von
Lotpaste auf jedem einzelnen Pad einer strukturierten Leiterplatte [2]. Im Gegensatz zu
den alternativen Méglichkeiten des Pastenauftrags wie Dispensen oder Jetten, bei de-
nen die Pastendepots sequentiell aufgetragen werden, erfolgt der Pastenauftrag im
Schablonendruckprozess somit parallel [2] [121]. Nach dem Bestiicken der elektroni-
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schen Bauelemente in die dafur vorgesehenen Pastendepots erfolgt anschlieRend im
Reflowprozess das Umschmelzen der Lotpaste, so dass sich zwischen der Leiterplatte
und den Bauelementanschlissen eine zuverldssige mechanische und elektrische Ver-
bindung ausbildet.

Innerhalb der SMT kommt dem Schablonendruckprozess besondere Bedeutung zu,
weil laut zahlreicher Studien und Veréffentlichungen ein GroRteil der Fertigungsfehler
diesem Prozessschritt zuzuordnen ist. Wahrend nach [153] etwa 64 % der Fertigungs-
fehler dem Schablonendruckprozess entstammen, summieren sich die in [53] aufge-
flhrten Fertigungsfehler mit Bezug zu dem Schablonendruckprozess auf etwa 60 %. In
weiteren zahlreichen Veroffentlichungen ist von prozessbezogenen Fehlerraten fiir den
Schablonendruck von 52 % bis 71 % die Rede [62] [134] [171]. Und auch durchgefiihrte
Studien zur Analyse typischer Fehlerbilder in der SMT belegen, dass ein GrofRteil der
Fertigungsfehler seine Ursache im Schablonendruck hat [130] [131] [132] [169].

Welches Optimierungspotenzial der Schablonendruckprozess in der SMT aber tatsich-
lich aufweist, verdeutlichen die zum Teil enorm hohen Prozessfehlerraten, die sich in
der Industrie fiir diesen Prozessschritt identifizieren lassen. Wahrend in [2] die Analyse
typischer Fehlerbilder nach dem Reflowléten zu einer moderaten leiterplattenbezoge-
nen Prozessfehlerrate des Schablonendrucks von gerade einmal 0,025 % bzw.
250 dpm (defects per million) fuhrt, berichten Elektronikfertiger mit einer linienintegrier-
ten 3D-Pastendruckinspektion heutzutage von Ausschussquoten fiir den Druckprozess
von 1% bis 8 %. Diese doch erheblichen Prozessfehlerraten werden durch die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Qualitdtsdatenanalysen gestiitzt.

Dass es in der Industrie zu stark unterschiedlichen Ausschussraten fiir den Druckpro-
zess kommen kann, liegt darin begriindet dass sowohl| die Baugruppenkomplexitst als
auch die Anzahl der Pastendepots auf einer Leiterplatte die Ausschussrate direkt beein-
flussen. Vor dem Hintergrund, dass als Ausschussursache bereits ein fehlerhaft be-
drucktes Pastendepot auf einer Leiterplatte ausreicht, nimmt die Ausschussquote prin-
zipiell mit zunehmender Baugruppenkomplexitdt und Pastendepotanzahl zu [48]. Das
enorme Optimierungspotenzial fir die gesamte Fertigung resultiert aber nicht alleine
aus der Reduzierung der Ausschussquote fiir den Druckprozess, sondern auch aus der
Verringerung der Reparatur-, Nacharbeits- und Ausschusskosten nach dem Reflowls-
ten, da fehlerhaft bedruckte Leiterplatten nach dem Druckprozess keiner weiteren Wert-
schépfung unterzogen werden [47] [136].

2.1  Entwicklungstrends in der Aufbau- und Verbindungstechnik

Das Produktionsvolumen fir elektronische Baugruppen in Deutschland wird maRgeblich
durch die Marktbereiche Industrie- und Medizintechnik sowie die Automobilindustrie be-
stimmt. Von den insgesamt 21,5 Milliarden Euro entfallen fir das Jahr 2010 etwa 14
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Milliarden Euro auf diese Sparten, wohingegen die Marktbereiche Telekommunikation,
Datentechnik und Konsumelektronik in Deutschland eine eher untergeordnete Rolle
spielen. Aus den Treibern der Elektronikindustrie resultieren auch die wesentlichen An-
forderungen an die elektronischen Produkte. Neben der zunehmenden Miniaturisierung
auf Baugruppenebene und dem Produkteinsatz unter rauen Umgebungsbedingungen
stellen aus technologischer Sicht vor allem die Forderungen nach einer héheren Zuver-
lassigkeit und langeren Lebensdauern der elektronischen Produkte Herausforderungen
dar [156]. Begleitet wird dies durch den extremen Kostendruck, der im globalisierten
Umfeld auf die fertigenden Unternehmen wirkt. [47]

Diese technologischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen beeinflussen mafd-
geblich die Aufbau- und Verbindungstechnik fir elektronische Baugruppen. Bedingt
durch die zunehmende Miniaturisierung auf Baugruppenebene kommen Bauelemente
mit stark reduzierten Abmessungen (z. B. Chipwiderstande der Baugrofie 01005), hoch-
integrierte Bauelemente (z. B. CSP — Chip Scale Package oder FC — Flip Chip) und
Bauelemente mit neuartigen Geh&useformen fiir eine bessere Entwarmung (z. B. QFN
— Quad Flat No Lead) zum Einsatz [16] [46] [88] [89] [109] [157] [170]. Dies hat steigen-
de Anforderungen an den Druckprozess zur Folge, da zur Herstellung mischbestuckter
Baugruppen mit einem groRen Bauelementspektrum stark unterschiedliche Pastenvo-
lumen auf der Leiterplatte im Druckprozess aufzutragen sind [75] [79] [104] [105]. Aber
auch die Weiterentwicklung der Lotpasten hin zu feineren Pulverpartikelabmessungen,
temperaturbestandigeren Legierungszusammensetzungen oder druckoptimierten Pas-
tenrheologien beeinflusst den Druckprozess erheblich [67].

Die aufgezeigten Entwicklungen fihren fir den Druckprozess zu einer Komplexitatszu-
nahme und in der Folge zu signifikant héheren Prozessfehlerraten des aufgrund der
Vielzahl an EinflussgréRen und Wechselwirkungen ohnehin schwer zu beherrschenden
Schablonendrucks. Vor diesem Hintergrund findet auch in zunehmendem MaRe ein Phi-
losophiewandel in der prozessbegleitenden Qualitatssicherung statt. Wahrend sich die
prozessbegleitende Qualitatssicherung in der Vergangenheit in der Regel auf eine au-
tomatische optische Inspektion nach dem Reflowléten und vereinzelt auf eine selektive
2D-Inspektion des Druckprozesses beschrankt hat, halt vermehrt auch eine Prozess-
prifung der zuvor stattfindenden Fertigungsschritte Schablonendruck und Bestiicken
Einzug in die Fertigung. Der Trend in der Baugruppenfertigung geht damit in eine Rich-
tung, die in [77] auf provokative Weise noch als Idealvorstellung fir die Hersteller von
Inspektionssystemen skizziert wurde. Dabei folgt jedem Fertigungsschritt in der Pro-
zesskette eine automatische optische Inspektion zur Uberpriifung des Prozessergeb-
nisses. Die Priifung des Schablonendruckprozesses in der Fertigungslinie erfolgt heut-
zutage mit Hilfe geeigneter 3D-Pasteninspektionssysteme, deren Entwicklung in den
vergangenen Jahren eine logische Konsequenz des ungenutzten Optimierungspotenzi-
als im Schablonendruck darstellte.
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2.2 Verfahrensablauf des Schablonendruckprozesses

Prinzipiell 1asst sich der Schablonendruckprozess hinsichtlich seines Ablaufs in elf Teil-
prozesse untergliedern, die schematisch in Abbildung 3 visualisiert sind. Aufgrund der
Tatsache, dass den einzelnen Teilprozessen eine stark unterschiedliche Bedeutung fur
den Druckprozess zukommt, wird zundchst der Verfahrensablauf allgemein beschrie-
ben, um einen Uberblick {iber diesen komplexen Fertigungsprozess zu geben. Im An-
schluss daran werden wichtige Teilprozesse ausfiihrlich und detailliert erlautert.
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Abbildung 3:  Teilprozesse des Schablonendrucks
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Nach dem Einfahren der unbedruckten Leiterplatte in den Prozessraum wird diese zu-
nachst durch die Klemmvorrichtung des Druckers fixiert. Im nachsten Teilprozess erfolgt
die Lageerkennung der Passmarken auf der Leiterplattenoberseite und der Schablo-
nenunterseite durch das integrierte Visionsystem. Auf Basis der Lageinformationen der
Passmarken im Maschinenkoordinatensystem werden die Schablone und die Leiterplat-
te in x-Richtung (x), y-Richtung (y) und Drehlage (theta) zueinander ausgerichtet. An-
schlieRend wird die Leiterplatte an die Schablonenunterseite zugestellt und die Rakel
auf die Schablone abgesenkt. Durch das Verfahren der Rakel auf der Schablonenober-
flache wird die Lotpaste in eine Rollbewegung versetzt, wodurch das Befiilllen der
Aperturen mit Lotpaste erméglicht wird. Nach dem Erreichen der Rakelendposition wird
die bedruckte Leiterplatte von der Schablone getrennt und die Rakel von der Schablo-
nenoberseite abgehoben. Dem Lésen der Leiterplattenfixierung schliefit sich das Aus-
fahren der bedruckten Leiterplatte an. Neben diesen Teilprozessen existieren weitere
Prozessschritte, die optionalen Charakter haben und bei Bedarf ausgefiihrt werden. Ei-
nerseits trifft dies auf die maschinenintegrierte, automatisierte Reinigung der Schablo-
nenunterseite zu. Diese ist in zyklischen Intervallen notwendig, um Pastenriickstéande
auf der Schablonenunterseite und in den Aperturen zu entfernen. Andererseits ist auf-
grund der stetigen Abnahme an Lotpaste im Schablonendrucker von Zeit zu Zeit Lot-
paste nachzulegen, was in der Regel manuell geschieht.

Im Hinblick auf die Prozessqualitdt kommt einzelnen Teilprozessen des Schablonen-
drucks eine bedeutende Stellung zu. Ein wesentliches Qualitdtsmerkmal einer bedruck-
ten Leiterplatte stellt der Versatz dar, mit dem das Druckbild auf der Leiterplatte appli-
ziert wird. MaBgeblich hierfiir ist die Positioniergenauigkeit des Schablonendruckers, die
aus der Genauigkeit der Lageerkennung der Passmarken, der Schablonenpositionie-
rung und der Leiterplattenzustellung resultiert. Weitere wichtige Qualitédtsmerkmale wie
beispielsweise die Transfereffizienz oder der Flachenbedruckungsgrad von einzelnen
Pastendepots werden mafRgeblich durch das Verfahren der Rakel auf der Schablonen-
oberseite sowie das Trennen der bedruckten Leiterplatte von der Schablone beeinflusst.
Aufgrund der enormen Bedeutung fiir den Druckprozess werden im Speziellen diese
beiden Teilprozesse im Folgenden detailliert erldutert.

Wahrend die vorgestellten elf Teilprozesse des Schablonendruckprozesses den chrono-
logischen Verfahrensablauf ausreichend genau darstellen, ist firr ein detailliertes tech-
nologisches Versténdnis der ablaufenden Vorgéange im Schablonendruck eine tiefer ge-
hende Betrachtung notwendig. Prinzipiell l&sst sich das Verfahren der Rakel auf der
Schablonenoberfliche in die technologischen Subprozesse ,Rollen der Lotpaste” und
,Fullen der Aperturen® einteilen. Der anschlieRende technologische Subprozess ,Ausl6-
sen der Lotpaste” ist folglich mit dem Trennen der Leiterplatte von der Schablone
gleichzusetzen. [4] [44] [45] [133]
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2.21 Rollen der Lotpaste

Durch das Verfahren der Rakel auf der Schablone bei einem gleichzeitigen Wirken ei-
ner Rakelkraft senkrecht zur Schablonenoberflache baut sich im Lotpastenreservoir ein
hydrodynamischer Druck mit einer charakteristischen Druckverteilung auf. Wahrend der
hydrodynamische Druck nahe des Berihrungspunktes zwischen Rakel und Schablone
in der Lotpaste am gréRten ist, nimmt dieser mit zunehmender Entfernung vom Beriih-
rungspunkt ab. Auf Basis der in [22] durchgefiihrten mathematischen Modellbildung
ergibt sich ein charakteristischer Druckverlauf tiber der Schablonenoberflache, der in
Abbildung 4 schematisch dargestellt ist. Des Weiteren sind in Abbildung 4 alle wesentli-
chen EinflussgréRen auf die Ausbildung der charakteristischen Druckverteilung in der
Lotpaste illustriert. Aus der Abnahme des hydrodynamischen Druckes in der Lotpaste
mit zunehmender Entfernung vom Rakelaufsetzpunkt resultieren eine Abnahme der
Scherrate sowie eine Zunahme der Lotpastenviskositat [37]. Bedingt durch das Verfah-
ren der Rakel mit einer definierten Geschwindigkeit, dem sich einstellenden hydrody-
namischen Druck in der Lotpaste sowie der Reibung zwischen Lotpaste und Schablo-
nenoberflache stellt sich eine Rollbewegung der Lotpaste ein [44] [98]. Das Modell der
rollenden Lotpaste, alle wesentlichen EinflussgréRen auf den Rollprozess sowie die
schematische Darstellung der Druck-, Scherraten- und Viskositatsverteilung tGber der
Schablonenoberflache ist in Abbildung 4 dargestellt.

Rakelkraft F . Schematische Darstellung der
Rakelwinkel a Verteilungen von hydrodynamischem
a Druck (a), Scherrate (b) und

Viskositat (c) Uber der

Rakel- r
geschwindig- Schablonenoberflache
keit v Lotpastenvolumen und A
v Pastenviskositat
» [ (a)
| Umgebung | ‘ R
Reibungs- i & X
Kkoeffizient Feuchtigkeit

Rakel

Loésemittel (b) \\

! Lé'{pgster |

Resultierender
Rakelwinkel a,,,

Au'ﬂageﬂéiche Ort des maximalen \ Reibungskoeffizient [ S‘chal.)/Ivone I
Rakel hydrodynamischen Drucks Schablonenoberflache - ; )

Abbildung 4:  Modell der rollenden Lotpaste sowie alle wesentlichen Einflussgréen
nach [22] [37] [44] [45] [51] [98]
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Das komplexe Zusammenwirken der einzelnen EinflussgroRen auf den Rollprozess be-
stimmt maRgeblich die hydrodynamische Druckverteilung in der Lotpaste und konse-
quenterweise die resultierenden Scherraten- und Viskositatsverteilungen Gber der
Schablonenoberflache [37]. Als Folge davon stellt sich in der Lotpaste ein laminares
Strémungsprofil ein [98]. Im Hinblick auf ein zuverlassiges Fillen der Aperturen im an-
schlieBenden Subprozess kommt den rheologischen Verhaltnissen in der Lotpaste zent-
rale Bedeutung zu. Den Bestrebungen, die rheologischen Verhéltnisse in der Lotpaste
moglichst konstant zu halten, stehen jedoch die fortwéhrend stattfindenden Wechsel-
wirkungen zwischen der Lotpaste und der Umgebung entgegen. Diesbeziiglich ist vor
allem das Verfliichtigen von Losemittel aus der Lotpaste sowie die Aufnahme von
Feuchtigkeit aus der Luft anzufiihren [45]. Des Weiteren wird die Pastenrheologie auch
durch die entstehende Reibungswérme beeinflusst, die im Bereich des maximalen hyd-
rodynamischen Drucks zwischen Rakel, Schablone und Lotpaste entsteht [45] [98].

2.2.2 Fillen der Aperturen

Das Fullen der Schablonenaperturen erfolgt prinzipiell in einem dreistufigen Prozess,
der in Abbildung 5 visualisiert ist. Verursacht durch die Rollbewegung der Lotpaste wer-
den die Schablonenaperturen zunéchst zu einem groRen Teil bereits etwa 1 cm vor
dem eigentlichen Rakelaufsetzpunkt gefiillt [45]. Der Vorgang des Fillens wird dabei im
Wesentlichen durch das Abgleiten und Abrollen der einzelnen Pastenkérner an der
Aperturwand geprégt [45]. Beeinflusst wird das Einlaufen der Lotpaste in die Apertur
prinzipiell durch das Strémungsprofil der Lotpaste Uber der Apertur, die Aperturabmes-
sungen, die Reibungsverhaltnisse an den Aperturwénden sowie die zum Fullen zur Ver-
fugung stehende Zeit [38] [44].

Flllen der Apertur B Verdichten der Lotpaste | ==  Abscheren der Lotpaste

Apertur |

T Lot

. Schablone

Ll e
O . &

£g

/

o ‘\\\ \\\ \\ S \\\ Lgirterpla{rt;er O

Abbildung 5:  Vorgénge beim Fiillen der Aperturen [44] [45]

Durch die Anndherung des Rakels kommt es zu einer Zunahme des hydrodynamischen
Drucks in der Lotpaste direkt {iber der Schablonenapertur. Dies fordert den Transfer
von Lotpaste in die Apertur, so dass zunachst die Apertur vollstandig gefiillt werden
kann und anschlieRend die Lotpaste in der Apertur verdichtet wird [22]. Bedingt durch
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das Uberfahren des Rakels kommt es abschlieRend zu einem Abscheren der Lotpaste
Gber der Schablonenapertur.

Die Zielsetzung dieses technologischen Subprozesses liegt in der vollsténdigen Fillung
der Apertur mit Lotpaste. Dieses Szenario, dargestellt in Abbildung 6, stellt den Idealfall
des Flllprozesses dar. Beeinflusst durch eine Vielzahl wirkender EinflussgroRen wie
beispielsweise der Pastenrheologie, der Prozessparameter oder auch schablonenspezi-
fischer Eigenschaften kommt es jedoch zu Abweichungen vom Idealzustand. In Abbil-
dung 6 sind alternative Fullszenarien dargestellt, die fur das Fullen von Schablonen-
aperturen in der Regel von Relevanz sind.

‘ Ausgééchépﬂe
Apertur

Péstenr(jbkéténde auf
der Schablonenoberseite

Pasteniiberhéhung tber
‘ der Schablonenapertur

. | ‘ ’

Apertur vollstéandig gefiillt

7 } iRt P

Schablone Lotpaste Leiterplatte

—-

o

VL:Jiberdrurckte : | ’7 Pa}{ieiﬂ gefﬁilté Ape?ur

[ et A
Apertur | Partiell gefiilite Apertur | | ohne Durchstieg
mit Teildurchstieg

Abbildung 6:  Alternative Szenarien fiir das Flillen der Schablonenaperturen bei Ab-
weichungen vom ldealzustand

Pastenruickstande auf der Schablonenoberseite stellen die Folge eines unzureichenden
Abzugsverhaltens des Rakels dar. Dieses wird im Allgemeinen von zu geringen Rakel-
kraften oder zu hohen Rakelgeschwindigkeiten begtinstigt. Wahrend in der planaren
Schablonentechnologie Pastenriickstande auf der Schablonenoberseite prinzipiell durch
eine geeignete Wahl der Prozessparameter vermieden werden kénnen, sind diese beim
Einsatz sogenannter Stufenschablonen oftmals unausweichlich. Die partielle Uberho-
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hung eines Pastendepots tiber der Apertur stellt die Folge eines zu hohen hydrodyna-
mischen Drucks wahrend des Fiillvorgangs dar, so dass beim Abscheren der Lotpaste
tber der Schablonenapertur die Lotpaste hinter der Rakel aus der Apertur aufsteigt.
Prinzipiell besteht aber auch die Méglichkeit, dass sich beim Abschervorgang Anhaf-
tungen von Lotpaste an der Rakelriickseite I6sen und auf der Apertur zurlick bleiben.
Das Ausschopfen von Lotpastendepots stellt einen weiteren Effekt dar, der zu Abwei-
chungen im Fiillvorgang fiihrt. Urséchlich hierfur ist das Eintauchen des Rakels in die
Aperturéffnung beim Abscheren der Lotpaste [44] [45] [99] [100]. Begiinstigt wird das
Eintauchen durch flexible Rakelmaterialien wie beispielsweise Kunststoff oder grof3fla-
chige Aperturéffnungen. Im Falle eines unzureichenden Flllvorgangs kann es dazu
kommen, dass nur ein Teil der Lotpaste oder aber auch gar keine Lotpaste bis zur Lei-
terplatte durchsteigt. Beim Fillen der Aperturen ist des Weiteren von Bedeutung, dass
die Schablone sauber auf der Leiterplatte aufliegt und die Schablonenapertur zuverlds-
sig abgedeckt ist. Dem gegenuber stehen Verschmutzungen auf der Schablonenunter-
seite durch Pastenriickstande oder tiberhéhte Létstoppschichten auf der Leiterplatte.

2.2.3 Auslosen der Lotpaste

Bedingt durch das Trennen von Leiterplatte und Druckschablone wird die in der Schab-
lonenapertur befindliche Lotpaste mit einer Zugkraft beaufschlagt. Diese wirkt Gber die
Kontaktflache der Lotpaste zur Leiterplatte und hangt im Wesentlichen von der Trenn-
geschwindigkeit zwischen Leiterplatte und Schablone, der GréRe der Kontaktflache so-
wie den Adhasionskraften zwischen Lotpaste und Leiterplatte ab [44] [45]. Neben der
wirkenden Zugkraft begiinstigt prinzipiell auch die Schwerkraft ein Auslésen der Lotpas-
te aus der Schablonenapertur.

Im Gegensatz dazu hindern die Adhasionskréfte, die sich zwischen der Schablonen-
wandung und der Lotpaste einstellen, das Auslosen der Lotpaste, da sie die Reibungs-
widerstande zwischen Lotpaste und Schablonenwandung beim Abgleiten der Pasten-
kérner wesentlich beeinflussen. Des Weiteren werden die entstehenden
Reibungswiderstande beim Trennvorgang auch durch die Groke der Wandungsflache
sowie die Beschaffenheit der Schablonenwandung bestimmt [44] [45]. Die hohe Kom-
plexitat, die sich prinzipiell fur den Vorgang des Auslosens ergibt, begriindet sich aber
nicht alleine auf dem Wirken dieser EinflussgréRBen. Von zentraler Bedeutung sind vor
allem die rheologischen Eigenschaften der Lotpaste [38]. Im Hinblick auf einen zuver-
lassigen Auslésevorgang miissen die kohasiven Kréfte innerhalb der Lotpaste mindes-
tens so hoch sein, dass das Pastenvolumen an der Stelle der maximalen Stressbelas-
tung nicht einreiRt [44]. In Abbildung 7 sind neben dem Modell der auslésenden
Lotpaste wesentliche EinflussgréRen auf diesen technologischen Subprozess darge-
stellt.

11
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Abbildung 7:  Modell der ausiésenden Lotpaste sowie wesentliche Einflussgré3en auf
den Auslésevorgang [38] [44] [45]

Die Zielsetzung des Auslésens der Lotpaste ist es, die in der Schablonenapertur befind-
liche Lotpaste vollstéandig und konturgetreu auf die Leiterplatte zu transferieren. Neben
dem Ubertragenen Pastenvolumen kommt somit auch der Depotform eine essentielle
Bedeutung bei der Beurteilung der Qualitatsleistung des Druckprozesses zu. Im Idealfall
erfolgt somit ein vollstdndiges und konturgetreues Auslésen der Lotpaste aus der
Apertur, wie dies in Abbildung 8 dargestellt ist. In der Realitét weicht der Vorgang des
Auslésens jedoch teilweise erheblich vom Idealfall ab. Alternative Ausléseszenarien, die
fur den Trennvorgang zwischen Leiterplatte und Druckschablone in der Regel von Re-
levanz sind, sind ebenfalls in Abbildung 8 visualisiert.

Aufgrund der adhésiven Krafte zwischen Schablonenwandung und Lotpaste verbleiben
nach dem Trennvorgang prinzipiell Pastenrickstande innerhalb der Apertur, so dass
nur ein Teil des Lotpastenvolumens auf die Leiterplatte transferiert werden kann. Mit
zunehmend schlechteren Auslésebedingungen steigt der Anteil des in der Apertur ver-
bleibenden Pastenvolumens [3]. Dies kann mitunter dazu fiihren, dass es nur zu einem
partiellen Auslésen der Lotpaste kommt. Im Falle einer unvollstédndigen Aperturfiillung,
bei der kein Durchstieg der Lotpaste erzielt werden konnte, findet indes tUberhaupt kein
Pastentransfer statt. Ein Effekt, der in den bisherigen wissenschaftlichen Betrachtungen
des Schablonendruckprozesses fast vollstédndig unberiicksichtigt geblieben ist, stellt das
Anhaften von Pastenriickstanden auf der Schablonenunterseite dar. Diese treten immer
dann auf, wenn einzelne Pastenkérner wahrend des Trennvorgangs aufgrund der Ad-
hasionskraft um die Aperturkante umgelenkt werden und anschlieend auf der Schab-
lonenunterseite zuriick bleiben [3]. In der Folge kommt somit die Druckschablone nicht
mehr zum planaren Aufliegen auf der Leiterplatte, so dass das Pastendepot Uberdruckt
wird. Eine Uberdruckung des Pastendepots findet prinzipiell auch immer dann statt,
wenn keine ausreichende Abdichtung zwischen der Apertur und der Leiterplatte erzielt
werden kann. Eine weitere Moglichkeit stellt das Ausziehen von Pastendepots an den
Depotenden dar. Ursachlich hierfir sind ebenfalls die Adhasionskrafte, die sich zwi-
schen der Aperturwand und der Lotpaste ausbilden.
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Abbildung 8:  Alternative Szenarien fiir das Auslésen der Lotpaste aus der Schablo-
nenapertur bei Abweichungen vom Idealzustand

2.3 Zusammensetzung von Lotpaste und druckrelevante Eigen-
schaften

Bei einer Lotpaste handelt es sich um eine heterogene Mischung aus einem Metallpul-
ver und einem Flussmittel. Da das Metallpulver als Feststoff in der flissigen Phase des
Flussmittels unléslich ist, wird diese Mischung auch als Suspension bezeichnet [78]. Die
Anforderungen an eine Lotpaste ergeben sich aus den einzelnen Stadien des Produkt-
lebenszyklus und reichen von der Herstellung und Lagerung uber die Verarbeitung in
den einzelnen Fertigungs- und Inspektionsprozessen der Oberflachenmontagetechnik
bis hin zu dem Feldeinsatz und der abschlieBenden Entsorgung beziehungsweise dem
Recycling. Die druckrelevanten Eigenschaften einer Lotpaste werden von den einzelnen
Bestandteilen Metallpulver und Flussmittel sowie dem Mischungsverhéiltnis zueinander
bestimmt. Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden zunachst die wesentlichen Ei-
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genschaften der einzelnen Bestandteile und anschlieiend die aus der Mischung resul-
tierenden Eigenschaften der Lotpaste erlautert.

2.3.1 Eigenschaften des Metallpulvers

Die Eigenschaften eines Metallpulvers lassen sich im Wesentlichen anhand der Legie-
rungszusammensetzung, der PartikelgréRe, der PartikelgréfRenverteilung sowie der
Form der Pulverpartikel charakterisieren [2] [69] [114] [115]. Wé&hrend die Legierungs-
zusammensetzung vor allem fir den Létprozess von enormer Bedeutung ist, spielt die-
se fur den Druckprozess eine eher untergeordnete Rolle. Dass dennoch einige wissen-
schaftliche Untersuchungen zu der Erkenntnis kommen, dass es druckspezifische
Unterschiede zwischen bleihaltigen und bleifreien Lotpasten gibt, durfte maRgeblich
damit zusammenhéngen, dass vor allem die den Druckprozess beeinflussenden Fluss-
mittelbestandteile unterschiedliche Eigenschaften aufweisen.

Eine Mdoglichkeit zur Klassifizierung von Weichlotpasten stellt die Zuordnung der ver-
wendeten Metallpulver zu unterschiedlichen Lotpastentypen nach [114] und [115] dar.
Als Klassifizierungsmerkmal wird dabei die PulverpartikelgroRe herangezogen. So
ergibt sich beispielsweise fiir den Lotpastentyp 3, dass mindestens 80 Gewichtsprozen-
te des Metallpulvers einen Partikeldurchmesser zwischen 25 um und 45 ym aufweisen
mussen. Des Weiteren ist vorgeschrieben, dass weniger als 10 Gewichtsprozente einen
kleineren Partikeldurchmesser als 20 pm und weniger als 1 Gewichtsprozent einen gro-
Reren Partikeldurchmesser als 45 um haben dirfen. Zudem darf kein Partikel des Lot-
pastentyps 3 einen Partikeldurchmesser aufweisen, der groRRer als 50 um ist. In Tabelle
1 sind die Anforderungen an die einzelnen Lotpastentypen dargestellt.

weniger als mindestens wenigef"‘als G ;
Lotpastentyp 10 Gewichts-% | 80" bzw. 90 Ge- 1 Gewichts- | KeinPartikel
3 ¥ g S groRer als
kleiner als wichts-% zwischen _gréBer als
1 20 um 75 - 150 ym®™ 150 ym 160 um
2 20 um 45 -75 ym™" 75 um 80 um
3 20 ym 25 - 45 um™ 45 um 50 ym
4 20 ym 20 - 38 um®@ 38 um 40 um
5 15 uym 15 - 25 pm@ 25 um 30 um [114]
: 28 pm [115]
6 5um 5-15 ym@ 15 um 20 um [114]
18 um [115]
7 2-11pm
8 2-8um
Tabelle 1: Klassifizierung von Lotpasten hinsichtlich der verwendeten Metallpul-
vergrofRen [114] [115]
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Wihrend die Lotpastentypen 1 und 2 aufgrund der fortschreitenden Miniaturisierung auf
Baugruppenebene zunehmend an Bedeutung verloren haben, werden heutzutage vor
allem die Lotpastentypen 3 und 4 zur Herstellung elektronischer Flachbaugruppen ein-
gesetzt. Steigt der Miniaturisierungsgrad auf Baugruppenebene weiter, beispielweise
durch die Integration von Bauelementen der GréRenordnung 01005 oder CSP, so
kommt in der Regel Lotpastentyp 5 zum Einsatz. Der Lotpastentyp 6 sowie die aktuell in
der Entwicklung befindlichen Lotpastentypen 7 und 8 werden hingegen zum Beballen
von Wafern verwendet [93] [156]. Wé&hrend kleinere Partikeldurchmesser fiir den
Schablonendruckprozess zwar grundsétzlich von Vorteil sind, weil kleinere Aperturen
besser gefilllt und ausgeldst werden koénnen, stellen diese jedoch erhéhte Anforderun-
gen an den anschlieBenden Reflowprozess.

Neben der PulverpartikelgroRe stellt die PartikelgroRenverteilung eine wichtige Eigen-
schaft des Metallpulvers dar, die den Pastenauftrag im Schablonendruckprozess erheb-
lich beeinflussen kann [98]. Im Gegensatz zu der PulverpartikelgroRe ist die Partikel-
gréRenverteilung jedoch eine Eigenschaft des Metallpulvers, die in der Regel nicht als
Klassifizierungsmerkmal einer Lotpaste herangezogen werden kann. Aber auch die
Pulverpartikelform, die das Ergebnis des Pulverherstellungsverfahrens darstellt, beein-
flusst den Schablonendruckprozess. Idealerweise handelt es sich um sphérische Pul-
verpartikelformen. Abweichungen im Herstellungsprozess hingegen vermindern die
Pulverqualitat, so dass auch ellipsoidale, tropfenférmige, nadelférmige, hundeknochen-
artige Partikel oder Partikel mit vergroéBerter Oberflache vorkommen. Des Weiteren
kann es auch zum Anhaften von Partikeln aneinander und folglich zur sogenannten Sa-
tellitenbildung kommen. Eine Ubersicht prinzipiell méglicher Pulverpartikelformen ist in
[69] dargestellt.

2.3.2 Eigenschaften des Flussmittels

Die organische und zugleich anorganische Natur eines Flussmittelsystems resultiert aus
dessen wesentlichen Bestandteilen. Neben Harzen und Aktivatoren beinhalten Fluss-
mittel auch thixotrope Additive und Lésemittel, um die Vielzahl der an eine Lotpaste ge-
stellten Anforderungen erfilllen zu kénnen [33] [78] [98] [116] [159]. Um das gewiinschte
Eigenschaftsprofil einer Lotpaste zu erreichen, setzen Lotpastenhersteller heutzutage
bis zu zwolf unterschiedliche Komponenten in einem Flussmittelsystem ein [65].

Wahrend die in einer Lotpaste zum Einsatz kommenden Aktivatoren im Wesentlichen
die Loteignung einer Lotpaste und weniger die Druckeignung beeinflussen, wirken sich
die verwendeten Harze, Thixotropiermittel und Losemittel stark auf die Druckeigen-
schaften einer Lotpaste aus. Die Funktionalitdt der Harze liegt dabei einerseits in der
Bereitstellung einer ausreichenden Konturenstabilitat, so dass benachbarte Pastende-
pots nach dem Drucken nicht zusammenlaufen. Andererseits wird durch die Harzaus-
wahl auch die Nassklebekraft beeinflusst, die eine ausreichende Fixierung der Bauele-
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mente wahrend des Bestiickprozesses sicherstellen muss. Die Hauptaufgabe der
thixotropen Additive liegt hingegen in der Viskositatsreduzierung wahrend der im
Druckprozess beaufschlagten Scherspannung sowie in dem umgehenden Viskositéts-
anstieg nach der Beendigung der Scherspannung. Die Viskositatsanpassung der Lot-
paste wahrend des Druckprozesses ist von enormer Bedeutung, da eine zuverlassige
Aperturfillung zunachst eine niedrige Pastenviskositat, das anschlieBende Auslésen
der Lotpaste hingegen eine héhere Pastenviskositét erfordert. Des Weiteren wirken sich
die Thixotropiermittel ebenfalls auf die resultierende Konturenstabilitat der Lotpaste aus.
Die in der Lotpaste ebenfalls eingesetzten Losemittel beeinflussen mafRgeblich die
Standzeit der Lotpaste auf der Schablone sowie die Nassklebekraft und die Konturen-
stabilitat. [159]

2.3.3 Eigenschaften der Lotpaste

Neben den Bestandteilen Metallpulver und Flussmittel bestimmt vor allem das Mi-
schungsverhéltnis der beiden Komponenten zueinander das druckrelevante Eigen-
schaftsprofil der Lotpaste. In welchem Mischungsverhéltnis die beiden Komponenten in
der Lotpaste vorliegen, gibt der sogenannte Metallgehalt an. Dieser bezieht sich auf den
Lotpastenanteil des Metallpulvers in Gewichtsprozent und liegt bei Lotpasten fiir den
Schablonendruckprozess typischerweise zwischen 88 % und 90 % [137]. Wahrend sich
die Gewichtsanteile von Metallpulver und Flussmittel stark unterscheiden, liegen beide
Komponenten aufgrund ihrer starken Dichteunterschiede in &hnlichen Volumenanteilen
in der Lotpaste vor. Die grofen Dichteunterschiede sind auch die Ursache dafiir, dass
es zu Separationsvorgangen in der Lotpaste wahrend des Transports und der Lagerung
der Lotpasten kommen kann [86].

Im Hinblick auf die Verarbeitung der Lotpaste im Schablonendruckprozess kommt der
Pastenrheologie, die das Verformungs- und FlieRverhalten der Suspension beschreibt,
eine zentrale Rolle zu [142]. Eine wichtige rheologische KenngréRe zur Charakterisie-
rung der inneren Reibung in einem Fluid stellt die dynamische Viskositét der Lotpaste
dar. Diese ist ein Ma fiir die Stérke der molekularen Wechselwirkungen innerhalb der
Paste. Die dynamische Viskositét der Lotpaste errechnet sich aus dem Quotienten von
Scherspannung zu Scherrate und ist nach folgender Gleichung definiert:
[n]:'\:nsbzw.Pa*s Gl. 1

2

T
N =
Y

n: Dynamische Viskositét

Scherspannung
y: Scherrate
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Die Bestimmung der dynamischen Lotpastenviskositét erfolgt mit Hilfe eines Rheome-
ters in einem definierten Rotationsversuch mit variablen Rotationsgeschwindigkeiten
[70]. Wahrend newtonsche Fluide einen direkt proportionalen Zusammenhang zwischen
Scherrate und Scherbeanspruchung aufweisen, woraus eine scherratenunabhéngige
Viskositat resultiert, zeigen Lotpasten ein strukturviskoses Verhalten [142]. Mit zuneh-
mender Scherrate steigt die Scherbeanspruchung in der Lotpaste unterproportional, so
dass die Lotpastenviskositat mit zunehmenden Scherraten abnimmt [123] [127] [137].
Eine geeignete rheologische GréRe, um die Stirke dieses Effektes zu quantifizieren,
stellt der sogenannte Thixotropieindex dar. Dieser ermdglicht eine quantitative Aussage
iber das Mal der thixotropen Eigenschaften. Die Berechnung des Thixotropieindex Tl
erfolgt im Allgemeinen nach folgender Formel [160]:

Ti=logl(y =18 s ')/l =18s7)) Gl.2

Die Komplexitat der Lotpastenrheologie resultiert unter anderem auch aus der Tatsa-
che, dass die dynamische Viskositét einer Lotpaste nicht nur von dem statischen Zu-
sammenhang zwischen Scherrate und Scherspannung abhéngt, sondern auch durch
die Temperatur und die Beanspruchungsdauer beeinflusst wird. So filhrt eine Tempera-
turerhdhung ebenso zu einer Verringerung der Lotpastenviskositat wie eine zunehmen-
de Beanspruchungsdauer, da bei konstanten Scherraten die Scherspannung in der Lot-
paste mit zunehmender Beanspruchungsdauer abnimmt [17] [33] [36] [123]. Der
dynamische Zusammenhang zwischen Scherrate und Scherbeanspruchung, der auch
die Beanspruchungsdauer beriicksichtigt, ist deshalb auch durch die Ausbildung einer
ausgepragten Hysterese gekennzeichnet und hat seine Ursache in dem strukturvisko-
sen und thixotropen Verhalten einer Lotpaste [36] [78] [125] [127]. Grundsatzlich steigt
die Viskositat einer Lotpaste mit zunehmender Lagerdauer, zunehmendem Metallgehalt
und zunehmend kleineren PartikelgroRen an [76] [124] [137].

Neben den strukturviskosen Eigenschaften weist eine Lotpaste auch ein viskoelasti-
sches Verhalten auf [142]. Dies bedeutet, dass die durch Scherung in eine Lotpaste
eingebrachte Energie in einen elastischen Dehnungsanteil und einen plastischen Ver-
formungsanteil umgesetzt wird. Der elastische Dehnungsanteil, der auch als Speicher-
modul bezeichnet wird, fiihrt nach Beendigung der Beanspruchung zu einer Relaxation
in der Lotpaste. Der plastische Verformungsanteil hingegen, der auch als Verlustmodul
bezeichnet wird, fiihrt zu einem FlieRen der Paste und wird somit vollsténdig in Warme
umgesetzt. Ob sich eine Lotpaste eher wie ein Feststoff mit einem hohen elastischen
Dehnungsanteil oder eher wie eine Fliissigkeit mit einem hohen plastischen Verfor-
mungsanteil verhélt, hangt maRgeblich von dem Verhaltnis von Speicher- zu Verlust-
modul ab. Dieses Verhéltnis ist prinzipiell scherratenabhangig und kann in sogenannten
oszillatorischen rheologischen Verfahren ermittelt werden [125]. Der Punkt, an dem
Speicher- und Verlustmodul den gleichen Wert annehmen, wird als FlieRgrenze be-
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zeichnet. Die FlieRgrenze einer Lotpaste hangt dabei wiederum stark von der jeweiligen
Temperatur ab. [33] [39] [65]

Eine weitere wesentliche Eigenschaft einer Lotpaste stellt die Nassklebekraft dar [137].
Vor allem bei dem Auslésen der Lotpaste aus der Schablonenapertur spielen die Adhé&-
sionskréfte zwischen der Lotpaste und der Aperturwandung der Schablone eine wichti-
ge Rolle. Fur die Bestimmung der Nassklebekraft einer Lotpaste kénnen die Empfeh-
lungen aus dem Testverfahren 2.4.44 der IPC-TM-650 Test Methods Manual zum
Einsatz kommen, das auch Bestandteil von [114] ist. Prinzipiell ist bei der Ermittlung der
Nassklebekraft darauf zu achten, nach welchem Standard (IPC, JIS, Insertion Depth)
die Messung erfolgt.

2.4 EinflussgroRen auf den Schablonendruckprozess

Der Schablonendruck von Lotpaste unterliegt einer Vielzahl von EinflussgréRen und
Wechselwirkungen, die mit der fortschreitenden Miniaturisierung der Schablonenapertu-
ren zunehmend an Bedeutung gewinnen [102] [111] [140] [141] [143] [161]. Die Kom-
plexitéat des Druckprozesses ergibt sich dabei vor allem aus den teilweise unbekannten
Wirkzusammenhéngen zwischen den Einflussgréfien und dem eigentlichen Prozesser-
gebnis [10]. Einen Uberblick Gber wesentliche EinflussgréRen auf den Schablonen-
druckprozess gibt Abbildung 9.

Eine zentrale Einflussgréfle auf den Schablonendruckprozess stellt die zum Einsatz
kommende Lotpaste dar. Wahrend fur die Auswahl einer Lotpaste fiir ein spezifisches
Produkt vor allem die Legierungszusammensetzung sowie die Eigenschaften der er-
zeugten Létstelle von Interesse sind, existieren weitere Lotpasteneigenschaften, welche
die Verarbeitung im Schablonendruck maBRgeblich beeinflussen. Hierzu gehdren pulver-
spezifische Eigenschaften wie die Pulverpartikelgrole, die PartikelgréRenverteilung und
die Partikelform ebenso wie pastenspezifische Eigenschaften wie der Metallgehalt, die
Rheologie, die Pastenadhédsion und -kohédsion sowie die Homogenitat und Stabilitat der
Lotpaste und die Chargenkonstanz. [3] [14] [19] [31] [41] [57] [76] [78] [125] [126]

Neben der Lotpaste ist die in einem Druckprozess eingesetzte Druckschablone eine
weitere wesentliche EinflussgroRe auf das Prozessergebnis. Schablonenspezifische
Eigenschaften wie das Herstellungsverfahren, das Schablonenmaterial und das Nach-
bearbeitungsverfahren tragen ebenso zu dem erzielten Prozessergebnis bei wie das
realisierte Drucklayout und die Schablonendicke. Aber auch Faktoren wie die Ferti-
gungstoleranzen der Schablone, die Einspannkrafte des Schablonenblechs, die
Aperturwandungsrauheit, der Reibungskoeffizient auf der Schablonenoberseite, die
freie Oberflachenenergie des Schablonenmaterials, die Ebenheit und Gratfreiheit der
Schablone sowie die Lage und Qualitét der Passmarken haben einen bedeutenden Ein-
fluss auf das Prozessergebnis. [3] [5] [7] [14] [19] [25] [32] [140] [141] [163]
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Eine dritte EinflussgréRe auf den Druckprozess stellt der Schablonendrucker selbst dar.
Sowohl die Auslegung der Leiterplattenklemmung als auch die Art der Leiterplattenun-
terstiitzung wirken sich direkt auf das Prozessergebnis aus. Zusétzlich spielen die Auf-
Ibsung der eingesetzten Visionsysteme, die Positioniergenauigkeit von Leiterplatte und
Schablone, die Regelung der Maschinenparameter, die Temperierung in dem Prozess-
raum, die Rakelrichtung, die Druckzykluszeit sowie die druckerintegrierte Reinigung der
Schablonenunterseite eine wichtige Rolle. [7] [143]

Lotpaste Druckschablone Schablonendrucker

Art der Leiterplattenklemmung
(Topklemmung, Randklemmung)

Art der Leiterplattenunterstiitzung
(Flachig, punktuell)

Auflésung Visionsystem

Genauigkeit der Ausrichtung
von Leiterplatte/Druckschablone

Regelung der Maschinenparameter
(Rakelkraft, Rakelgeschwindigkeit)

Temperierung
Rakelrichtung

Schablonenunterseitenreinigung
(Prinzip, Reinigungsmedium,
Reinigungstuch)

Herstellungsverfahren
Schablonenmaterial
Nachbearbeitungsverfahren

Drucklayout

(Aperturform, Aperturgrofe,
RastermaR, Taperwinkel,

Flachenverhaltnis, Aspekt-

verhdltnis, Kérnerregel)

Schablonendicke

Fertigungstoleranzen
(Schablonendicke, Apertur-
position, Aperturdimension)

Blechspannung
Aperturwandungsrauheit
Reibungskoeffizient Oberseite
Freie Oberflachenenergie

PulverpartikelgroRe
PartikelgroBenverteilung
Partikelform
Legierungszusammensetzung
Flussmittelzusammensetzung
Metallgehalt

Pastenadhasion
Pastenkohasion

Pastenrheologie

(Viskositat, Thixotropie, FlieR-
grenze, Speichermodul,

Verlustmodul)

Pastenhomogenitat

Pastenstabilitat

= 2 Druckzykluszeit
(Verdampfungsrate Losemittel)

C ke
hargenkonstanz Ebenheit, Gratfreiheit
Passermarkenqualitat und -lage
Prozess-
ergebnis
Wartezeit zwischen 2 Drucken
Leiterplattenebenheit Schablonenzustand
Absprung zwischen Pad- (lose und kaltverschweilte
und Lotstopplacklage Pastenanhaftungen)
ifigkeit d i ; Reinigung Schablonen-
Steleg eit des Basismaterials unterseite (Haufigkeit,
Fertigungstoleranzen Art der Durchfiihrun: Rakelsystem
(Lange, Breite, Dicke, P o)
ange, Breite, Dicke, Position " (offen, geschlossen)
- 5 Umgebungsbedingungen
::;whlje?g Létstopplacklage, (Temperatur, Feuchtigkeit, Rakelblattdicke
Passermarkenqualitat und -lage Konvektion) Seometrie der
i Fisbogt kd'(:( ; 9 Drucklayoutorientierung Abzugskante
ur?d -:ggniceil IcKe;ausiegung Offene Zeit der Lotpaste (Fom, Grofte)
1 Btast Rakelfunktionalisierung
Paddicke, -auslegung und olpastenmenge (Vibration, Beschichtung)
-ebenheit Rakelwinkel Rakeliiberhang
Padadhésion Trennabstand Rakelwinkel
Padmetallisierung Trenngeschwindigkeit Rakellange
tgiterplz‘aatteqabgl'eisungen Rakelgeschwindigkeit Rakelmaterial
(Lange, Breite, Dicke) Rakelkraft (Steifigkeit, Harte)
Leiterplatte Prozessfiihrung Rakel

Abbildung 9:  ProzesseinflussgréBen auf den Schablonendruckprozess nach [5] 9]
[44] [58] [62] [94] [98] [99] [102] [103] [104] [109] [126] [133] [134] [137]
[138] [140] [141] [163] [168] [172]
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Die zu bedruckende Leiterplatte weist ebenfalls eine Reihe von Eigenschaften auf, die
den Schablonendruckprozess stark beeinflussen kénnen. Hierzu gehéren die Leiterplat-
tenabmessungen sowie die Qualitdt und Lage der Passmarken ebenso wie die zahlrei-
chen Fertigungstoleranzen, mit denen eine Leiterplatte behaftet ist. Aber auch die Stei-
figkeit des Basismaterials und die Leiterplattenebenheit wirken sich ebenso wie
padspezifische und I6tstopplackspezifische Eigenschaften wesentlich auf das Prozess-
ergebnis aus. [143]

Ein entscheidender Einfluss auf die Qualitat der bedruckten Leiterplatte kommt der Pro-
zessflihrung zu. MaRgeblich zum Prozessergebnis tragen die Maschinenparameter Ra-
kelkraft, Rakelgeschwindigkeit, Trenngeschwindigkeit, Trennabstand und Rakelwinkel
bei. Aber auch Faktoren wie die Drucklayoutorientierung, die Umgebungsbedingungen,
der Zustand der eingesetzten Druckschablone sowie die Wartezeit zwischen zwei Dru-
cken sind an dieser Stelle anzufiihren. Aber auch die verwendete Lotpastenmenge, die
offene Zeit der Lotpaste auf der Schablone sowie die Art und Héaufigkeit der Schablo-
nenunterseitenreinigung beeinflussen stark das Prozessergebnis. [3] [8] [138] [168]

Und schlieBlich spielen auch die zum Einsatz kommenden Rakeln eine wichtige Rolle in
dem Druckprozess. Wesentliche Rakeleigenschaften wie das Rakelmaterial, die Rakel-
lange, der Rakelwinkel, der Rakeltiberhang und die Rakelblattstérke wirken sich ebenso
aus wie die Geometrie der Abzugskante, eine mdgliche Rakelfunktionalisierung durch
Vibration oder Beschichtung oder die Auslegung des Rakelsystems. [43] [56] [103] [109]

Obwohl die Beeinflussung des Schablonendruckprozesses durch die zahlreichen Ein-
flussgroRen prinzipiell bekannt ist, stellt sich die Herstellung eines quantifizierbaren Zu-
sammenhangs zwischen einer EinflussgrofRe und einem Prozessergebnis heutzutage
als nicht mdoglich dar. Ursachlich hierfiir sind die zahlreichen Wechselwirkungen, die im
Schablonendruckprozess wirken, sowie die Unkenntnis tiber wesentliche Prozesspara-
meter des Druckprozesses. Hierzu gehéren beispielweise die zu dem Zeitpunkt der
Aperturfullung herrschende Lotpastenviskositat, der hydrodynamische Fulldruck uber
einer Schablonenapertur oder auch die Zeit, die zu dem Fllen einer Apertur zur Verfi-
gung steht [9]. Im Gegensatz zu den messbaren ProzesseinflussgrofRen kénnen die
heutzutage nicht erfassbaren Prozessparameter nur indirekt beeinflusst werden, so
dass eine gezielte Einstellung dieser Prozessparameter nur schwer moglich ist. Eine
Zuordnung wichtiger EinflussgroRen sowie wesentlicher Prozessparameter zu den ein-
zelnen Teilprozessen des Druckprozesses ist in Abbildung 10 dargestellt.

Das Rollen der Lotpaste als erster technologischer Teilprozess wird im Wesentlichen
durch die in Abbildung 10 dargestellten Faktoren beeinflusst. Als Folge des Rollens
stellt sich in der Lotpaste eine charakteristische Verteilung der Scherrate, der Viskositét,
der FlieBgeschwindigkeit und -richtung sowie des hydrodynamischen Drucks ein. Die
Zielsetzung des ersten Teilprozesses liegt dabei einerseits in einem zuverlassigen Ab-
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ziehen der Lotpaste, so dass keine Pastenriickstédnde auf der Schablonenoberflache
zuriickbleiben. Dies setzt voraus, dass beim Uberfahren der Rakel der Kontakt zwi-
schen Rakel und Schablonenoberflache trotz des hydrodynamischen Drucks, welcher
auf das Rakelblatt wirkt, nicht verloren geht. Wahrend hohe Rakelkréfte und geringe
Rakelgeschwindigkeiten ein zuverldssiges Abziehen der Lotpaste auf der Schablonen-
oberflache prinzipiell begiinstigen, fihren diese aber auch zu l&ngeren Druckzykluszei-
ten und einem erhdhten Schablonenverschlei. Bei der Festlegung dieser beiden Ma-
schinenparameter ist folglich ein Kompromiss aus betriebswirtschaftlichen und
technologischen Beweggriinden zu treffen.

Teilprozess 1
Rollen der Lotpaste

Teilprozess 2
Fiillen der Aperturen

Teilprozess 3
Auslosen der Lotpaste

0 Lotpastenviskositét
O Lotpastenmenge

O Lotpastenthixotropie

0O Lotpastenviskositat
O Pulverpartikelgrote

O Lotpastenthixotropie

O Lotpastenviskositat
O Pastenadhésion

O Pastenkohésion

Lotpaste

O Packungsdichte in der Apertur

g 0 Metallgehalt Lotpaste 0 Aperturdffnungsflache O Trenngeschwindigkeit
:% O Oberflachenrauheit Schablone O Schablonendicke O Aperturéffnungsflache
g O Schablonenebenheit 0O Aperturwandungsrauheit 0O Schablonendicke
3
% 0O Regelung Maschinenparameter 0O Hohenniveau Leiterplattenpad O Padflache Leiterplatte
i O Temperierung O Lotpastenmenge 0 Adh3sion Aperturwandung
0O Rakelgeschwindigkeit 0O Rakelgeschwindigkeit O Adhésion Leiterplattenpad
O Rakelwinkel O Rakelwinkel O Fullgrad der Apertur
O Rakelkraft O Rakelkraft O Aperturwandungsrauheit
O Resultierender Rakelwinkel O Hydrodynamischer Fiilldruck O Betrag der maximalen Stress-
. O Scherratenverteilung in der Uber der Schablonenapertur belastung in der Lotpaste
5] Lotpaste O FlieRgeschwindigkeit der O Betrage der wirkenden
rd = . P 5
£ 0 Verteilung der FlieRgeschwindig- Lotpaste wahrend des Fiillens Adhésionskréfte
© keit und FlieRrichtung in der O Scherraten- und Viskositats- O Viskositétsverteilung in der
g Lotpaste verteilung in der Apertur Lotpaste
n :
» O Hydrodynamische Druck- O Zeit zum Fiillen der Apertur O Packungsdichte in der Apertur
3 verteilung in der Lotpaste
o O Eintauchtiefe des Rakels in die
o O Viskositatsverteilung in der Apertur

Abbildung 10:  EinflussgréRen und Prozessparameter der einzelnen Teilprozesse

Der Rakelwinkel stellt eine weitere wesentliche Einflussgrofe auf das Abziehverhalten
der Lotpaste auf der Schablonenoberfléche dar. Je geringer der Rakelwinkel gewahit
wird, desto gréRer ist der resultierende hydrodynamische Druck. Dies verbessert zwar
das Fiillverhalten der Apertur im folgenden Teilprozess, kann aber auch zu einem Auf-
schwimmen der Rakel fiihren, so dass die Schablonenoberflache nicht mehr sauber
abgezogen werden kann. Ein weiterer Faktor, der den hydrodynamischen Druck maf3-
geblich beeinflusst, stellt die Lotpastenmenge dar, da mit ihrer Zunahme auch der hyd-
rodynamische Druck vor der Rakel ansteigt. Grundsétzlich verschlechtert sich das Ab-
ziehverhalten der Lotpaste auf der Schablonenoberflache mit einem zunehmenden
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hydrodynamischen Druck. Andererseits liegt die Zielsetzung des ersten Teilprozesses
darin, ein gleichméaRiges Rollen der Lotpaste zu ermdglichen, ohne dass diese vor der
Rakel hergeschoben wird. [5] [8] [122]

Auch der zweite technologische Teilprozess, das Fullen der Aperturen, hangt von einer
Vielzahl von EinflussgroRen ab, die sich auf die relevanten Prozessparameter auswir-
ken. Die Zielsetzung des Fullvorgangs liegt in der vollstandigen Fullung der Apertur mit
Lotpaste, so dass diese vollstdndig bis zu dem Leiterplattenpad durchsteigt. Mit einer
Zunahme des hydrodynamischen Filldrucks verbessert sich das Fillen der Aperturen
mit Lotpaste ebenso wie durch eine Erh6hung der zum Fiillen zur Verfigung stehenden
Zeit. Eine Erhoéhung der Rakelkraft fiihrt somit nur insofern zu einer Verbesserung des
Fullverhaltens, dass hierdurch eine Reduzierung des tatsachlich wirkenden Rakelwin-
kels herbeigefuhrt wird. Hierbei ist jedoch zu berlicksichtigen, dass das Ausschépfen
groRerer Aperturen durch eine erhéhte Rakelkraft forciert wird. Durch eine Reduzierung
der Rakelgeschwindigkeit wird zwar der hydrodynamische Fiilldruck verringert, die zum
Fullen einer Apertur zur Verfigung stehende Zeit jedoch erhoht. Je geringer die Lotpas-
tenviskositéat ist, desto besser flie3t die Lotpaste in die Schablonenaperturen. Je kleiner
die PulverpartikelgroBe, desto hoher ist die Packungsdichte in der gefiiliten Schablo-
nenapertur. Bei einer Erhéhung des hydrodynamischen Fulldrucks ist zu bericksichti-
gen, dass eine ausreichende Abdichtung zwischen Schablonenapertur und Pad erhal-
ten bleibt. [3] [7] [8] [86] [122]

Wahrend der zweite technologische Teilprozess im Wesentlichen durch Druckparame-
ter bestimmt wird, sind fir den dritten Teilprozess, dem Auslésen der Lotpaste aus der
Schablonenapertur, vor allem Materialparameter von Bedeutung. Die Zielsetzung ist
hierbei das vollstandige Auslésen der Lotpaste aus der Schablonenapertur, ohne dass
Pastenriickstande in den Aperturwandungen oder auf der Schablonenunterseite zu-
rtickbleiben. Mit zunehmender Nassklebekraft der Lotpaste verschlechtert sich das Aus-
I6severhalten druckkritischer Strukturen. Aber auch eine zu geringe Lotpastenviskositat
fuhrt zu einem schlechteren Ausléseverhalten, weil die Lotpaste wahrend des Trenn-
vorgangs kohasiv rei3en kann. [4] [39] [66] [122]

2.5 Qualitatsmerkmale der bedruckten Leiterplatte

Die Zielsetzung des Schablonendruckprozesses liegt in der baugruppenspezifischen
Bereitstellung von Lotpaste auf einer strukturierten Leiterplatte. Dabei sind fur jedes
einzelne Pastendepot wesentliche Anforderungen zu erfillen, die sich aus der weiteren
Prozessierung der bedruckten Leiterplatte in den sich anschlieRenden Prozessschritten
Bestiicken und Reflowl6éten ergeben. Hinsichtlich der Anforderungen ist prinzipiell zwi-
schen fertigungs- und materialspezifischen Anforderungen zu unterscheiden. Im Hin-
blick auf die weitere Prozessierung kommt beispielsweise der Nassklebekraft fir das
Bestilicken oder auch der prinzipiellen Léteignung des Pastendepots besondere Bedeu-
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tung zu. Hierbei handelt es sich jedoch um materialspezifische Anforderungen, die nur
kaum oder auch tiberhaupt nicht durch den eigentlichen Druckprozess beeinflusst wer-
den koénnen.

Im Gegensatz dazu stellen fertigungsspezifische Anforderungen wie beispielsweise die
Depotposition, die Depotflache, die Depottopographie sowie das Depotvolumen eines
Pastendepots das direkte Ergebnis des Druckprozesses dar und erméglichen somit ei-
ne Aussage Uber die Qualitatsleistung des Schablonendruckprozesses [164]. Die Quali-
tatsleistung des Druckprozesses lasst sich somit fur jedes einzelne Pastendepot auf
Basis der depotspezifischen Kenngréen x-Position, y-Position, Drehlage, Fléche, Vo-
lumen, durchschnittliche und maximale Héhe beschreiben [144]. Da auf Basis des ab-
soluten Charakters der einzelnen KenngréRen jedoch keine Qualitdtsaussage Uber das
einzelne Pastendepot beziehungsweise die bedruckte Leiterplatte getroffen werden
kann, ist eine Uberfiihrung der KenngréRen in sogenannte Qualitdtsmerkmale notwen-
dig. Die Definition dieser Qualitdtsmerkmale (siehe Abbildung 11) beriicksichtigt bau-
gruppen- und pastendepotspezifische Eigenschaften wie die Schablonendicke oder die
Aperturabmessungen, so dass ein prinzipieller Vergleich zwischen dem erzielten und
einem idealisierten Prozessergebnis mdglich ist.

KenngroRe Bezugsgrofe Qualitatsmerkmal Definition Qualitadtsmerkmal Zielwert
Volumen Volumen Transfereffizienz £= Volumen Pastendepot 100 %
Pastendepot Apertur (TE) " Volumen Apertur ?
Flache Flache Flachenbedruk- | o _ _Fléche Pastendepot |
Pastendepot Apertur kungsgrad (FBG) " Flache Apertur ’
" - (x-Position
x-Position x-Position x-Versatz
= Pastendepot) -
Pastendepot Apertur (VE x) VEX (x-Position /fpe)rtur) S
" " (y-Position
y-Position y-Paosition y-Versatz - Pastendepot) - 0
Pastendepot Apertur (VE_y) e (y-Position lfpe)rtur) H
D
Drehlage Drehlage ©-Versatz VE ©= Pa(stéigl:ggt) - 0°
Pastendepot Apertur (VE_®) - (Drehlage Apertur)
Mittlere Durchschnittliches Mittlere Depothdhe
Pasten- Schablonen- Depothéhen- DDHY = ———e P20 1 400 %
depothéhe dicke verhaltnis (DDHV) Schablonendicke
Maximale Maximales Maximale Depothd
~ pothdhe
Pasten- senablongn Depothshen- MDHV = ——— | 100 %
depothéhe dicke verhaltnis (MDHV) Schablonendicke

Abbildung 11:

Ableitung der Qualitdtsmerkmale einer bedruckten Leiterplatte aus den
Jjeweiligen Kenn- und Bezugsgréf3en
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Neben den einzelnen Qualitdtsmerkmalen sowie den zugehérigen Kenn- und Bezugs-
grélen sind in Abbildung 11 ebenso die ZielgroRen dargestellt, die sich aus einem idea-
lisierten Druckprozess ergeben, der keinerlei systematischen und zufilligen Schwan-
kungen unterliegt. Im Wesentlichen koénnen fir jedes Pastendepot die
Qualitatsmerkmale Transfereffizienz, Flachenbedruckungsgrad, x-Versatz, y-Versatz,
theta-Versatz sowie das durchschnittliche und maximale Depothéhenverhaltnis identifi-
ziert werden. Das Qualitdtsmerkmal Transfereffizienz ergibt sich dabei aus dem Quoti-
enten von appliziertem Pastenvolumen zu Aperturvolumen und weist in bei einem idea-
lisierten Prozess einen Wert von 100 % auf [7]. Auch das Qualitatsmerkmal
Flachenbedruckungsgrad sowie die im Rahmen dieser Arbeit definierten Qualitats-
merkmale durchschnittliches und maximales Depothdhenverhéltnis errechnen sich aus
dem Quotienten aus der jeweiligen KenngréfRe und der BezugsgroRe und haben einen
Zielwert von 100 %. Im Gegensatz dazu ergeben sich die Verséatze in x, y und theta aus
der Differenz zwischen den Ist- und den Sollwerten des Pastendepots, so dass ein idea-
lisiertes Pastendepot einen x- und y-Versatz von 0 um und einen theta-Versatz von 0°
aufweist.

2.6 Typische Fehlerbilder und mégliche Ursachen

Die Komplexitat des Schablonendruckprozesses resultiert unter anderem aus der Viel-
zahl an mdéglichen Fehlerbildern, die als Prozessergebnis auf einer bedruckten Leiter-
platte fiir jedes einzelne Pastendepot identifiziert werden kénnen [86] [137]. Hierzu ge-
héren ein unzuldssiger Versatz des Druckbildes ebenso wie zu geringe oder zu hohe
Transfereffizienzen, zu geringe oder zu hohe Flachenbedruckungsgrade sowie eine
Uberschreitung des maximalen Depothdhenverhéltnisses MDHV. Die im allgemeinen
Sprachgebrauch oftmals verwendeten Bezeichnungen fir typische Druckfehler wie feh-
lende Pastendepots und Hundeohren stellen hierbei lediglich eine Unter- bzw. Uber-
schreitung der zuvor definierten Qualitdtsmerkmale dar. Ein weiteres Fehlerbild stellen
sogenannte Druckbriicken dar, bei denen die Pastendepots zweier benachbarter Pads
miteinander verbunden sind. Neben den quantifizierbaren Qualitdtsmerkmalen und den
sich bei Verletzung der Priifgrenzen ergebenden Druckfehlern existieren aber auch wei-
tere Fehlerbilder, die sich typischerweise nur qualitativ erfassen lassen. Hierunter fallen
Verschmierungen der Lotpaste ebenso wie auf der Leiterplatte zurtickbleibende Fasern
des druckerintegrierten Reinigungstuchs. Eine Ubersicht zu den wesentlichen Druckfeh-
lern ist in Abbildung 12 dargestellt.

Fehler des Schablonendruckprozesses haben eine reduzierte Qualitat und Zuverlassig-
keit der gefertigten elektronischen Baugruppe zur Folge, so dass diese den definierten
Produktanforderungen nicht mehr entspricht. Obwohl der kausale Zusammenhang zwi-
schen einem Fehlerbild des Druckprozesses und der spateren Produkteigenschaft im
Allgemeinen bekannt ist, ist aufgrund der Vielzahl der beeinflussenden Faktoren eine
Quantifizierung des Einflusses kaum moglich. Beispielhaft sei an dieser Stelle das
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Fehlerbild Hundeohren angefiihrt. Die lokale Uberhéhung des Pastendepots an QFP-
Strukturen, die auch als Hundeohr bezeichnet wird, soll ein wesentlicher Risikofaktor
dafiir sein, dass im geléteten Zustand Létbriicken an QFP-Strukturen auftreten [3]. Eine
Korrelation zwischen dem MaRk der Pastendepotiiberhéhung und der Anzahl der tat-
sachlich aufgetretenen Létbriicken fehlt jedoch ebenso wie die Empfehlung einer Pruf-
grenze zur ldentifikation dieses Fehlerbildes. Ein weiteres Beispiel hierfir stellt ein zu
geringes Pastenvolumen dar, welches zu einer mageren oder gar offenen Létstelle
nach dem Létprozess fuhren kann [3] [20].

Unzuiéssiger \ieréa;i L B TE zu gering - TE zu groB

FBG z; Qéring

MDHYV zu grof8 | | Pastenverschmierungen Fussel

Abbildung 12: Typische Fehlerbilder des Schablonendruckprozesses

Die Zuordnung eines spezifischen Fehlerbildes zu einer eindeutigen Fehlerursache er-
weist sich oftmals als duRerst schwierig, da aufgrund der zahireichen Einflussgréfien
sowie der relevanten Wechselwirkungen die Herstellung einer eindeutigen Kausalitat
nicht gegeben ist. Am Beispiel des haufigsten Fehlerbildes im Schablonendruckprozess
soll dies im Folgenden erldutert werden. Treten zu geringe Transfereffizienzen im
Schablonendruckprozess auf, kommen prinzipiell folgende Ursachen in Betracht:
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O Partielles Auslésen der Lotpaste aus einer vollstéandig gefiillten Schablonenapertur
aufgrund zu hoher Adhasionskrafte an der Aperturwandung (Flachenverhéltnis zu

gering)

Q Partielles Auslésen der Lotpaste aus einer vollstandig gefiillten Schablonenapertur
aufgrund zu geringer Adhéasionskréafte auf dem Leiterplattenpad (Pastendurchstieg
unvollsténdig)

Q Partielles Auslésen der Lotpaste aus einer vollstandig gefiilliten Schablonenapertur
aufgrund zu geringer Kohésionskréafte innerhalb der Lotpaste (Pastenviskositat zu

gering)

Q Partielles Auslésen der Lotpaste aus einer vollstandig gefillten Schablonenapertur
aufgrund von fest anhaftenden Pastenrtickstanden an der Aperturwandung (Clog-

ging) [3]

O Auslésen der Lotpaste aus einer partiell gefiliten Schablonenapertur aufgrund ei-
ner zu geringen Fullzeit (Rakelgeschwindigkeit zu hoch)

O Auslésen der Lotpaste aus einer partiell gefiiliten Schablonenapertur aufgrund ei-
nes zu geringen Fulldrucks (Lotpastenmenge zu gering, Lotpastenmenge zu grof,
Rakelwinkel zu hoch) [8]

Neben den zahlreichen Fehlerbildern und den maglichen Fehlerursachen resultiert die
Komplexitat des Druckprozesses vor allem aber auch aus der Vielzahl der Einflussfak-
toren, welche die einzelnen Fehlerursachen beeinflussen. So wird beispielsweise das
Clogging von Schablonenaperturen mit kleinen Flachenverhaltnissen, also das sukzes-
sive Zusetzen der Aperturen durch fest anhaftende Pastenrtickstande, durch eine Reihe
von Faktoren begiinstigt. Hierzu gehéren neben Lotpasten mit hohen Nassklebekréaften
und Schablonen mit hohen Rauheiten der Aperturwandungen auch langere Warte- und
Stillstandzeiten im Druckprozess.

2.7 Analyse von Qualitatsdaten aus einer Serienfertigung

Wahrend die Bedeutung des Schablonendrucks in zahlreichen Veréffentlichungen
durch die Angabe der relativen Prozessfehlerraten im Vergleich zu den Folgeprozessen
Bestlicken und Reflowléten motiviert wird, fehlen im Allgemeinen jedoch Angaben zu
den tatsachlich in der Fertigung auftretenden Fehlerraten im Druckprozess [53] [62]
[171]. Vor diesem Hintergrund soll die exemplarische Auswertung von Qualitidtsdaten
aus einer Serienfertigung aufzeigen, welches Qualitatsniveau heutzutage in der Ferti-
gung tatsachlich vorliegt und welches Optimierungspotenzial sich hieraus ableiten I&sst.
Die durchgefiihrte Qualitdtsdatenanalyse umfasst dabei insgesamt vier Serienprodukte,
die in unterschiedlichen Stiickzahlen tiber drei Arbeitstage in einem Dreischichtbetrieb
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gefertigt wurden. Die Pastendruckinspektion erfolgte mit Hilfe eines linienintegrierten
3D-Pasteninspektionssystems der Firma Koh Young. Hinsichtlich des Aperturspektrums
existieren keine wesentlichen Unterschiede zwischen den einzelnen Produkten. Bei ei-
ner Schablonendicke von 140 um stellen Aperturen fur Chipwiderstédnde der GroRe
0201 und Oblongstrukturen mit einem RastermaR® von 500 pym die kleinsten Strukturen
dar.

Wie aus der Darstellung der wichtigen KenngréfRen der durchgefiihrten Qualitétsdaten-
analyse in Tabelle 2 ersichtlich ist, liegt der leiterplattenbezogene First Pass Yield (FPY)
der vier Produkte in einem Bereich von 92 % bis 96 %. Bezogen auf die gedruckten
Pastendepots ergeben sich dpm-Raten zwischen 30 und 892.

Produkt A | ProduktB | ProduktC | ProduktD
Anzahl bedruckter Leiterplatten 1164 530 353 2733
Anzahl fehlérfréi bedruckter Leiterplatten 1119 488 334 2568
Anzahl fehlerhaft bedruckter Leiterplatten 45 42 19 165
First Passﬂiéld (bezogen auf Leiterplatte) [ 96,134 % 92,075 % 94,618 % 93,963 %
' Anzahl Pastendepots pro Leiterplatte 2396 3674 2374 2634
~ Anzahl Pastendepots gesamt 2788944 1947220 838022 7198722
Anzah! fehlerfreier Pastendepots 2786457 | 1947160 837997 7194668
_ Anzahl fehlerhafter Pastendepots 2487 60 25 4054
- First Pass Yield (bezqgeh auf Pastendepot) | 99,911 % 99,997 % 99,997 % 99,944 %
‘dpm‘-VRate ‘i(hl::,ezogen‘,alv.lf Pastendepot) 892 31 30 563
Tabelle 2: Wichtige KenngréRen der durchgefiihrten Qualitétsdatenanalyse

Eine weiterfihrende Detailanalyse der identifizierten Druckfehler ist in Tabelle 3 darge-
stellt. Neben Pastendepots mit dem Fehlerbild Briickenbildung treten vor allem Pasten-
depots mit einem zu geringem Pastenvolumen auf. Vereinzelt kdnnen aber auch Pas-
tendepots mit einem zu hohen Pastenvolumen identifiziert werden.

Produkt A | Produkt B | ProduktC | ProduktD
- Anzahl fehlerhafter Pastendepots 2487 60 25 4054
Anzahl Pastendepots mit Fehlerbild -
Briickenbildung 12 0 . -
AnzahI‘Pa‘stende,pots mit thlerblld f~ 2475 58 25 3990
Pastenvolumen zu gering
- Anzahl Pastendepots mit Fehlerbild 0 5 0 5
Pastenvolumen zu hoch

Tabelle 3: Detailanalysen zu den identifizierten Druckfehlern
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Vor allem bei der Analyse der Druckfehler der Produkte A und D ist auffallig, dass ein-
zelne Leiterplatten mit einer extremen Anhaufung von Druckfehlern existieren. So kann
beispielweise fir das Produkt A eine Leiterplatte identifiziert werden, bei der alle 2396
Pastendepots ein zu geringes Pastenvolumen aufweisen. Ursachlich hierfur ist sehr
wahrscheinlich ein nicht rechtzeitiges Nachfillen von Lotpaste in den Schablonendru-
cker, so dass dem Druckprozess nicht mehr ausreichend Lotpaste zur Verfiigung ge-
standen hat. Aufgrund des systematischen Charakters dieser Fehleranh&ufungen und
dem Problem, dass ein GroRteil der fehlerhaft bedruckten Leiterplatten durch diese Ur-
sache nicht erklart werden kann, erfolgt im weiteren Verlauf eine Bereinigung der Quali-
tatsdaten. Alle Leiterplatten mit mehr als zehn fehlerhaften Pastendepots werden des-
halb aus der weiterfihrenden Analyse eliminiert, so dass sich die Leiterplattenanzahl
des Produkts A um zwei Leiterplatten und die Leiterplattenanzahl des Produkts D um elf
Leiterplatten verringert hat. Die bereinigten Kenngréfien nach der Eliminierung der sys-
tematischen Druckfehler ist in Tabelle 4 dargestellt.

Produkt A | ProduktB | ProduktC | ProduktD
_ Anzahl bedruckter Leiterplatten 1162 530 353 2722
Anzahl| fehlerfrei bedruckter Leitérplatten 1119 488 334 2568
Anzah| fehlerhaft bedruckter Léitefplatten : 43 42 19 154
,,First Pass Yield (bezogen auf Leiterplatte) | 96,299 % 92,075 % 94,618 % 94,342 %
Anzahl ,Pastehdepots gesamt 2784152 1947220 838022 7169748
_ Anzahl fehlerfreier Pastendepots | 2784087 | 1947160 | 837997 | 7169543
; Anzahl fehlerhafter Pastendepots 65 60 25 205
 First Pass Yield (bezogen auf Pastendepot) | 99,998 % | 99,997 % | 99,997 % | 99,997 %
dpm-Rate (bezogen auf Pastendepot) 23 31 30 29
Tabelle 4: KenngréBen nach Eliminierung der systematischen Druckfehler

Far die Produkte A und D ergeben sich so bereinigte dpm-Raten, die mit denen der
Produkte B und C vergleichbar sind. Obwohl die Anzahl der fehlerhaften Pastendepots
der Produkte A und D wesentlich geringer ist, &ndert sich der leiterplattenbezogene
FPY kaum. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die verbleibenden Druckfehler verteilt
auf den fehlerhaft bedruckten Leiterplatten vorzufinden sind. Eine merkliche Verbesse-
rung des Qualitatsniveaus der einzelnen Produkte ist somit vor allem durch die Vermei-
dung der verbleibenden und vermeintlich zufalligen Druckfehler erzielbar. Eine Uber-
sicht der Verteilung der verbleibenden Druckfehler ist Tabelle 5 zu entnehmen.

Trotz der Eliminierung der systematischen Druckfehler bleiben Pastendepots mit einem
zu geringen Pastenvolumen das mit Abstand haufigste Fehlerbild. Von den insgesamt
355 Druckfehlern tber alle Produkte sind 324 Druckfehler diesem Fehlerbild zuzuord-
nen. Daneben kénnen 27 Pastendepots mit Brickenbildung und 4 Pastendepots mit
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einem zu hohen Pastenvolumen identifiziert werden. Wahrend ein zu geringes Pasten-
volumen zu einem uberwiegenden Teil Aperturen der Chipgréfe 0201 betrifft, kénnen
alle Druckbriicken den Aperturen der Oblongstrukturen mit einem Rastermafll von
500 ym zugeordnet werden. Fir ein zu hohes Pastenvolumen kdnnen keine apertur-
spezifischen Korrelationen hergestellt werden.

Produkt A | Produkt B | ProduktC | ProduktD

- Anzahl fehlerhafter Pastendepots 65 60 25 205
Anzahl Pastendepots mit Fehlerbild

Briickenbildung 12 0 0 1=
Anzahl Pastendepots mit Fe_hlerblld 53 58 25 188
Pastenvolumen zu gering
' Anzahl Pastendepots mit Fehlerbild
5 : 0 2 0 2
Pastenvolumen zu hoch
Tabelle 5: Detailanalysen zu den identifizierten Druckfehlern nach Eliminierung der

systematischen Druckfehler

2.8  Ableitung des Forschungsbedarfs

Der Schablonendruck von Lotpaste als fehleranfalligster Prozessschritt zur Herstellung
elektronischer Baugruppen bietet ein erhebliches technologisches und betriebswirt-
schaftliches Optimierungspotenzial. Getrieben durch die fortschreitende Miniaturisie-
rung der elektronischen Systeme und der Forderung nach héchsten Qualitatsstandards
mit geringsten Fehlerraten in den Fertigungsprozessen steigen die Anforderungen an
diesen Prozess stark an. Wie aus der vorangegangenen Qualitdtsdatenanalyse eindeu-
tig hervorgeht, kénnen akzeptable First Pass Yields auf Leiterplattenebene nur auf Ba-
sis von Druckprozessen mit extrem niedrigen depotbezogenen dpm-Raten erreicht wer-
den. Am Beispiel von Produkt A bedeutet dies, dass fiir eine leiterplattenbezogene
Ausbeute von mindestens 99 % eine depotbezogene dpm-Rate von 4,2 notwendig ist,
sofern davon ausgegangen werden kann, dass es zu keinen Fehlerhdufungen auf feh-
lerhaft bedruckten Leiterplatten kommt. Um derart niedrige dpm-Raten im Schablonen-
druckprozess zu erreichen, miissen neben den systematischen Druckfehlern aber auch
die scheinbar zufalligen Druckfehler konsequent vermieden werden, was ein umfassen-
des Prozessversténdnis voraussetzt.

Durch die Verfiigbarkeit geeigneter Systemlésungen zur 3D-Pastendruckinspektion sind
die Voraussetzungen geschaffen worden, die Qualitatsleistung des Druckprozesses
ganzheitlich und umfassend zu bewerten. Vor diesem Hintergrund sollen die einzelnen
Beitrage dieser Arbeit in ihrer Gesamtheit zu einer nachhaltigen Optimierung des
Druckprozesses in der Fertigung beitragen.
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3 Einsatz der 3D-Pastendruckinspektion zur Bewertung
und Optimierung des Schablonendrucks

Zu Beginn der Oberflachenmontagetechnik in der Elektronikproduktion wurde in der
Regel auf eine Inspektion der bedruckten Leiterplatten direkt nach dem Schablonen-
druckprozess verzichtet. Die Qualitatsbewertung des Druckprozesses erfolgte zu die-
sem Zeitpunkt indirekt durch eine Inspektion und Beurteilung der Fertigungsqualitat der
kompletten elektronischen Baugruppe nach dem Reflowl6ten. Als nachteilig erwies sich
bei dieser Vorgehensweise der zeitliche Versatz zwischen den Zeitpunkten der Fehler-
entstehung und der Fehleridentifikation, so dass unter Umsténden bereits ein groRer
Teil fehlerhafter Baugruppen produziert wurde, bis geeignete AbhilfemalRnahmen einge-
leitet werden konnten. Aufgrund der steigenden Komplexitat des Schablonendruckpro-
zesses und dem damit verbundenen Anstieg der Fertigungsfehler wurde mit der Zeit
eine Entscheidungsinstanz nach dem Schablonendruckprozess eingerichtet, die auf
Basis einer subjektiven Gut-/Schlecht-Bewertung das Prozessergebnis beurteilt. Diese
Beurteilung erfolgte in zunehmendem Maf unter Zuhilfenahme eines Mikroskops, da
die Strukturen auf einer bedruckten Leiterplatte immer kleiner wurden. Mit der rasanten
Zunahme der Rechenleistung von Industrierechnern und der Weiterentwicklung geeig-
neter Kamerasysteme hielt die Bildverarbeitung Einzug in die Bewertung des Drucker-
gebnisses, so dass zunachst die automatisierte Erfassung und Auswertung zweidimen-
sionaler KenngréRen einer bedruckten Leiterplatte realisiert werden konnte. Durch die
Entwicklung geeigneter optischer Sensoren existieren heutzutage auch Systemldsun-
gen, mit denen die dreidimensionale Geometrie einer bedruckten Leiterplatte erfasst
und dreidimensionale Kenngréf3en abgeleitet werden kénnen. [61] [63] [84]

Im industriellen Umfeld kommen von der manuellen optischen Inspektion Gber die au-
tomatische 2D-Pasteninspektion bis hin zur umfassenden, automatischen 3D-
Pasteninspektion alle Inspektionsarten zum Einsatz [84]. Die Wahl der Inspektionsart in
einem Unternehmen hangt dabei im Wesentlichen von der Qualitatsphilosophie, den
Lohnkosten, der Baugruppenkomplexitat sowie moglichen Kundenforderungen an quali-
tatssichernde MalRnahmen ab. Bei der manuellen optischen Inspektion erfolgt die Beur-
teilung der bedruckten Leiterplatten durch die visuelle Begutachtung speziell geschulter
Mitarbeiter. Ein wesentlicher Nachteil dieser Inspektionsart stellt die Subjektivitat des
Inspektionsergebnisses dar. Sowohl die personliche Eignung des Mitarbeiters als auch
dessen aktuelle Leistungsfahigkeit beeinflussen das Inspektionsergebnis maRgeblich.
Zudem beschréankt sich die Inspektion auf eine qualitative Erfassung zweidimensionaler
KenngréRen wie Depotposition und bedruckte Flache. Im Gegensatz zur manuellen op-
tischen Inspektion ermdglicht die automatische optische 2D-Pastendruckinspektion eine
objektive Bewertung des Druckergebnisses, da zweidimensionale Qualitatskriterien wie
Versatz und Flachenbedruckungsgrad quantitativ erfasst werden kénnen. Eine umfas-
sende Bewertung der Qualitatsleistung des Druckprozesses ist jedoch nur auf Basis
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einer automatischen optischen 3D-Pastendruckinspektion méglich, da alle wesentlichen
Qualitatsmerkmale wie Transfereffizienz, Flachenbedruckungsgrad, Versatz sowie
durchschnittliches und maximales Depothdhenverhéltnis bestimmt werden konnen.
[143]

Die 3D-Pastendruckinspektion stellt das Resultat fortwéhrender Anstrengungen dar, um
die Qualitatsleistung des Schablonendruckprozesses umfassend bewerten zu kénnen.
Im Rahmen dieses Kapitels werden zun&chst verfugbare Systemlésungen zur 3D-
Pastendruckinspektion anhand ihrer Messverfahren gegeniibergestellt und bewertet,
bevor anschlieRend ein Leitfaden zur Auswahl einer geeigneten Systemlésung vorge-
stellt wird. Aufbauend darauf werden die Rahmenbedingungen fir einen Einsatz der
3D-Pastendruckinspektion im industriellen Umfeld erldutert. Dies umfasst neben der
Beschreibung der Vorgehensweise zur Messdatenerzeugung auch den Nachweis der
Prif- und Messmittelfahigkeit sowie eine Analyse der Messabweichungen fir das be-
trachtete System. Des Weiteren werden die Mdglichkeiten zur Prozessqualifizierung vor
dem eigentlichen Serienanlauf sowie der Einsatz des Pasteninspektionssystems als
Prifmittel in der Fertigung beschrieben und diskutiert. Das Kapitel schliet mit einer
technologisch-wirtschaftlichen Bewertung der 3D-Pastendruckinspektion, die einem po-
tenziellen Anwender aufzeigen soll, unter welchen Rahmenbedingungen eine Investition
in solch ein kostenintensives System sinnvoll ist.

3.1 Verfiigbare Systemlosungen zur 3D-Pastendruckinspektion

In den vergangenen Jahren haben sich enorme technologische Fortschritte bei der
Entwicklung kommerziell verfiigbarer 3D-Pasteninspektionssysteme erzielen lassen.
Vor diesem Hintergrund werden zunichst alternative Messverfahren gegeniibergestellt
und bewertet, bevor anschlieRend wesentliche Bewertungskriterien zur Auswahl einer
geeigneten Systemlésung in einem Leitfaden zusammengetragen werden. Beriicksich-
tigung finden an dieser Stelle Systeme zur 3D-Inspektion, wohingegen sogenannte 2D-
oder 2,5D-Systeme unberticksichtigt bleiben.

3.1.1 Gegeniiberstellung und Bewertung alternativer Messverfahren

Die verfiigbaren Verfahren zur optischen 3D-Messtechnik unterscheiden sich prinzipiell
hinsichtlich der zum Einsatz kommenden Sensorprinzipien. Grundsétzlich setzt sich ein
optischer Sensor aus einem Sender, einem Messobjekt und einem Empfanger zusam-
men. Das Lichtsignal, das von der Sendeeinheit generiert und versendet wird, erfahrt
durch das Messobjekt eine Anderung der Amplitude, Phase, Polarisation oder Richtung.
Diese Anderung wird mithilfe des Empfangers erfasst und ausgewertet, so dass Ruick-
schliisse auf die dreidimensionale Struktur des Messobjekts gezogen werden kénnen
[11]. Die optische Antastung stellt eine Moglichkeit zur Unterscheidung unterschiedli-
cher Sensorprinzipien dar. Wahrend interferometrische Verfahren und Autofokussyste-
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me das Prinzip der koaxialen Antastung nutzen, stellen photogrammetrische Verfahren
und die Streifenprojektion Triangulationsverfahren dar. Eine Ubersicht zur Einordnung
optischer Messverfahren sowie die méglichen Grundanordnungen der optischen Antas-
tung sind in [11] anschaulich illustriert.

Fur die 3D-Inspektion bedruckter Leiterplatten kénnen prinzipiell die Verfahren Weil3-
lichtinterferometrie, Lasertriangulation und Streifenlichtprojektion zum Einsatz kommen.
Eine Gegenuberstellung der einzelnen Messprinzipien sowie der jeweiligen Grundan-
ordnung des optischen Aufbaus ist in Abbildung 13 dargestellt.

Laserquelle Streifenprojektor

’ Weillichtinterferometrie ’ Lasertnangulatlon I . Strenfenpro;ektuon &
Lichtquelle l ‘
\
|
| |

029 @ {J cco- @\
| Referenz- <= Objektiv Kamera ! .
spiegel T~ CCD-
(| - '/ Kamera
v Ej __/ Triangulations- ‘ N\
, CCD- | Y/ 4 winkel W/ /
Strahlteiler Kamera | ‘ e
Messobjekt | Messobjekt Messobjekt

Abbildung 13: Grundlegende Messprinzipien zur opt/schen 3D-Messtechnik nach [11]
[12]

Die WeiRlichtinterferometrie stellt ein interferometrisches Messverfahren mit einer koa-
xialen Antastung des Messobjektes dar. Im Wesentlichen besteht ein Weillichtinterfe-
rometer aus einer Lichtquelle mit einer Koharenzlange im um-Bereich, einem Strahltei-
ler, einem Referenzspiegel und einer CCD-Kamera mit einem Objektivsystem. Das von
der Lichtquelle ausgesandte WeiRlicht wird an einem Strahlteiler in zwei Teilstrahlen
aufgespaltet. Wahrend einer der beiden Teilstrahlen auf den Referenzspiegel féllt und
von dort reflektiert wird, passiert der andere Teilstrahl den Strahlteiler und fallt auf das
Messobjekt. Das von dort reflektierte Licht wird wiederum vom Strahlteiler aufgenom-
men und in Richtung CCD-Kamera umgelenkt. Fur den Fall, dass der zuriickgelegte
Weg der beiden Teilstrahlen identisch ist, kommt es zu einer konstruktiven Interferenz.
Durch die Variation des Abstandes zwischen Referenzspiegel und Strahlteiler bezie-
hungsweise Messobjekt und Strahlteiler knnen auf diese Weise Informationen lber die
dreidimensionale Struktur des Messobjekts gewonnen werden. Neben der sehr hohen
Messauflésung liegt ein weiterer Vorteil der Weillichtinterferometrie in der Vermeidung
von Abschattungseffekten im Messbereich durch die koaxiale Antastung. Als nachteilig
erweist sich hingegen die niedrige Messgeschwindigkeit, da es sich bei der Weillichtin-
terferometrie um ein scannendes Verfahren handelt. [11] [12]
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Sowohl die Lasertriangulation als auch die Streifenprojektion stellen Triangulationsver-
fahren auf Basis einer aktiven, strukturierten Beleuchtung dar [11] [42]. Bei der Lasertri-
angulation wird ein Laserstrahl auf ein Messobjekt projiziert. Das von dort reflektierte
Licht wird unter einem Triangulationswinkel auf einer CCD-Kamera abgebildet. Die H6-
heninformation des Bildpunktes errechnet sich aus der Geometrie des optischen Auf-
baus. Die Topographie des Messobjektes ergibt sich folglich aus der sequentiellen An-
tastung des zu inspizierenden Bereiches durch den Laserstrahl. Eine
anlagentechnische Erweiterung zur Erhéhung der Inspektionsgeschwindigkeit stellt die
Abtastung des Messobjektes mittels einer Laserlinie dar, so dass alle relevanten H6-
heninformationen entlang der Laserlinie in einer einzigen Messung bestimmt werden
kénnen. Durch das Verfahren der Laserlinie entlang einer Achse lasst sich somit die
dreidimensionale Struktur des Messobjektes ermitteln.

Im Gegensatz zur Lasertriangulation erfolgt bei der weiRlichtbasierten Streifenprojektion
eine flachenhafte Ausleuchtung des Messobjektes durch einen Streifenprojektor. Dieser
projiziert unter einem Triangulationswinkel ein Streifenmuster mit einer ortsabhangigen
Intensitatsverteilung auf das Messobjekt. Diese wird von einem flachenhaften Detektor
aufgenommen und ausgewertet, so dass Topographieinformationen in dem kompletten
Analysebereich in einem Inspektionsschritt erfasst werden kénnen.

Die vorgestellten Verfahren der optischen 3D-Messtechnik weisen spezifische Vor- und
Nachteile auf, die im Hinblick auf die dreidimensionale Inspektion bedruckter Leiterplat-
ten grundsatzlich zu beachten sind. Wahrend die WeiBlichtinterferometrie eine sehr ho-
he Messauflésung bis in den Nanometerbereich bietet und aufgrund der konfokalen An-
tastung keine Schattenbereiche aufweist, stellt die niedrige Messgeschwindigkeit
aufgrund des scannenden Charakters des Messverfahrens ein erhebliches Defizit dar.
Im Gegensatz dazu erméglichen sowohl die Lasertriangulation als auch die weildlicht-
basierte Streifenprojektion schnellere Inspektionsgeschwindigkeiten, zeigen aber das
Problem der Abschattung von Bereichen, die durch die schrag einfallende Belichtung
nicht ausreichend ausgeleuchtet werden kénnen. Eine tabellarische Gegenliberstellung
aller wesentlichen Vor- und Nachteile der einzelnen Messverfahren kann [11] entnom-
men werden.

3.1.2 Leitfaden zur Auswahl einer geeigneten Systemlésung

Die Bewertungskriterien, die in diesem Leitfaden zur Auswahl einer geeigneten Sys-
temlosung firr die 3D-Pastendruckinspektion zusammengestellt sind, ermdglichen eine
umfassende Beurteilung aktuell verfiigbarer Inspektionssysteme. Der Anwender des
Leitfadens soll hierdurch in die Lage versetzt werden, alternative Inspektionslésungen
ganzheitlich zu bewerten, so dass ihm eine fundierte Investitionsentscheidung auf Basis
seiner spezifischen Anforderungen méglich ist. Eine Ubersicht wesentlicher Bewer-
tungskriterien ist in Abbildung 14 dargestellt. Grundsétzlich lassen sich diese in unter-
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schiedliche Teilbereiche gruppieren. Neben technologischen und wirtschaftlichen As-
pekten, welche die Gesamtanlage betreffen, stellen das Messobjekt, das Messverfah-
ren sowie die Software des Pasteninspektionssystems weitere Teilbereiche zur Beurtei-
lung dar.

1 Gesamtanlage - technologisch ﬂ

‘L [ Messverfahren u
o Anlagentyp
o Messprinzip \ o Maschinensteuerung
o Messbereich in X, Y und Z o Kamera und Beleuchtung
o Messsystemauflosung in X, Y und Z o Leiterplattentransport und -fixierung

o Inspektionsgeschwindigkeit o Traceabilitykonzept
o Systematische Messabweichung
o Wiederholprazision

{
o Messmittelfahigkeit H Software |

o Programmerstellung
—" o Berechnungsalgorithmen
o Qualitatsmerkmale
i o Fehlererkennung
o Statistische Auswertung
o Datenarchivierung

H Messobjekt

o Leiterplattenlange und -breite
o Leiterplattendicke und -gewicht
o Leiterplattendurchbiegung

o Fiducialabmessung und -form ~
o Inspektionsbereich i ! Gesamtanlage - wirtschaftlich { |
o Reflexionseigenschaften ‘
o Pastendepotabmessungen
o Pastendepotentfernungen

o Anschaffungskosten

o Betriebskosten

o Energie- und Raumkosten

o Wartungs- und Kalibrierkosten

Abbildung 14: Bewertungskriterien fiir 3D-Pastendruckinspektionsysteme

Im Hinblick auf eine mégliche Anlageninvestition sind aus wirtschaftlicher Sicht alle re-
levanten Kostenfaktoren zu erfassen. Neben den Anschaffungs- sowie den Energie-
und Raumkosten umfasst dies vor allem auch die Wartungs- und Kalibrierkosten, die
beim Einsatz eines optischen Mess- und Prifmittels in regelmaRigen Intervallen anfal-
len. Aus technologischer Sicht stellen der Anlagentyp, die eingesetzte Maschinensteue-
rung, das verwendete Kamera- und Beleuchtungssystem, der integrierte Leiterplatten-
transport, die Leiterplattenfixierung sowie das vorgesehene Traceabilitykonzept
wesentliche Unterscheidungsmerkmale fiir Pasteninspektionssysteme dar. Eine weitere
Méglichkeit zur Bewertung von 3D-Pasteninspektionssystemen ergibt sich durch den
Vergleich der Anlagen hinsichtlich der inspizierbaren Messobjekte. Einerseits existieren
leiterplattenspezifische Restriktionen, welche die wesentlichen Leiterplatteneigenschaf-
ten wie Laénge, Breite, Dicke, Gewicht und Durchbiegung betreffen. Andererseits beste-
hen auch Einschrankungen bezuglich des Inspektionsbereiches, der Reflexionseigen-
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schaften der Oberflache, der Abmessung und Form der Fiducials sowie der Abmessung
und Anordnung der Pastendepots.

Den Teilbereichen Messverfahren und Software kommt im Rahmen der Beurteilung we-
sentliche Bedeutung zu, da die Leistungsfahigkeit von Pasteninspektionssystemen
maRgeblich aus den spezifischen Merkmalen dieser beiden Teilbereiche resultiert. Be-
dingt durch das Messprinzip und den Aufbau des Messsystems ergeben sich Leis-
tungsmerkmale des Messverfahrens, die zur Bewertung herangezogen werden kénnen.
Hierzu gehéren die Messbereiche und Messsystemauflésungen ebenso wie die Inspek-
tionsgeschwindigkeit, die systematische Messabweichung, die Wiederholprézision so-
wie die Messmittelfahigkeit [107]. Hinsichtlich der Anlagensoftware sind das Erstellen
von Inspektionsprogrammen, die eingesetzten Berechnungsalgorithmen zur Bestim-
mung der einzelnen Qualitdtsmerkmale, das Erkennen unterschiedlicher Fehlerbilder
sowie die Méglichkeiten der statistischen Auswertung und Datenarchivierung zu beurtei-
len.

3.2 Einsatz der 3D-Pastendruckinspektion im industriellen Umfeld

Im Hinblick auf den Einsatz einer 3D-Pastendruckinspektion des Schablonendruckpro-
zesses sind zunéchst einige Fragestellungen zu erdrtern. Ausgehend vom Prinzip der
Messdatenerfassung kommt vor allem der Bewertung der systematischen Messabwei-
chung sowie der Ermittlung der Mess- und Prifmittelfahigkeit des Inspektionssystems
eine entscheidende Rolle zu. Basierend auf diesen Erkenntnissen kénnen anschlieend
die Potenziale sowie die Randbedingungen eines Einsatzes im industriellen Umfeld ab-
geleitet werden. Dies umfasst neben einer Qualifizierung des Druckprozesses vor dem
eigentlichen Serienanlauf auch die Nutzung des Inspektionssystems als Priifmittel in
der Serienfertigung.

3.2.1  Prinzip der Messdatenerfassung und -auswertung

Fur alle Auswertungen der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Druckversuche
kommt ein Pasteninspektionssystem der Firma Koh Young zum Einsatz. Dieses basiert
auf dem Prinzip der phasenmessenden Streifenprojektion, wobei messprinzipbedingte
Abschattungseffekte dadurch vermieden werden konnen, dass das Messobjekt von
zwei unterschiedlichen Richtungen beleuchtet wird. Neben der Darstellung des einge-
setzten Inspektionssystems wird in Abbildung 15 die Geometrie der phasenmessenden
Streifenprojektion sowie die sich einstellenden Streifenmuster von Beleuchtungseinheit
und Messobjekt dargestellt.

Das Messobjekt wird durch eine Beleuchtungseinheit unter dem Projektionswinkel p
mit einem Lichtgitter beleuchtet, wobei dieses einen sinusférmigen Intensitatsverlauf mit
der Periode Py aufweist. In Abh&ngigkeit der dreidimensionalen Struktur des Messob-
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jektes bildet sich das projizierte Streifenmuster auf der Oberflache ab. Dieses Streifen-
muster wird von einer CCD-Kamera erfasst, so dass jedem Kamerapixel ein Intensi-
tatswert zugeordnet werden kann. Im Anschluss daran wird sukzessive das Streifen-
muster um ein Viertel der Periode verschoben und ein Abbild des jeweils projizierten
Streifenmusters aufgenommen. Basierend auf den insgesamt vier Teilbildern sowie den
Intensitatswerten jedes einzelnen Pixels lassen sich aus den geometrischen Verhaltnis-
sen der optischen Anordnung die Differenzhéhen in Bezug auf die Referenzebene be-
stimmen. Im Hinblick auf die theoretischen Grundlagen sowie die zu I6senden Glei-
chungssysteme sei auf die weiterfuhrende Literatur verwiesen [61] [169] [171].

Pasteninspektionssystem Geometrie

7 SRS, Beleuchtung CCD Beleuchtung
) CCD-Kamera | | 1 Kamera 2

| (@) Beleuchtung " Beleuchtungs-

winkel 6,

Periode P, +
~_ Pastendepot
Referenzebene S

37

Messobjekt

Abbildung 15: Geometrie der phasenmessenden Streifenprojektion sowie Streifen-
muster von Beleuchtung und Messobjekt

Bedingt durch die strukturierte Beleuchtung des Messobjektes unter einem speziellen

Beleuchtungswinkel kann es zu Abschattungseffekten im Messbereich kommen, so

dass fur die betreffenden Schattenbereiche keine Hoheninformationen ermittelt werden

kénnen. Um die Auswirkungen maglicher Schattenbereiche auf das Messergebnis zu

eliminieren, wird das Messobjekt mittels einer zweiten Beleuchtungseinheit unter einem
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alternativen Beleuchtungswinkel vermessen. Aus den insgesamt acht Teilbildern lassen
sich schlieRlich vollstandig schattenfreie, dreidimensionale Rekonstruktionen des
Messobjektes generieren. Auf Basis der ermittelten Hohenwerte fiir jedes einzelne Pixel
des Messbereiches kénnen die wesentlichen KenngréRen eines Pastendepots, die re-
levanten Qualitatsmerkmale sowie mégliche Fehler des Druckprozesses bestimmt wer-
den. Die prinzipielle Vorgehensweise zur Erfassung und Auswertung der Messdaten
wird in Abbildung 16 dargestelit.

Verteilung
der Hohenwerte
im Inspektionsbereich

Definition

des Pastendepots
auf Basis

der Hohenschwelle

Berechnung
der KenngroéRen

| Maximale

Depotflache 4 ‘ Depothéhe

Depotvolumen

Depotposition

Depotflache At?lsaltung
SOLL der Qualitatsmerkmale
Depotflache
IST

Depotposition /
SOLL
Depotposition / .....
IST

Depotvolumen

Depotvolumen IST
SOLL
‘ Flachenbedruckungsgrad | | Versatz l | Transfereffizienz |
i ] L

Abbildung 16: Vorgehensweise zur Erfassung und Auswertung der Messdaten des
3D-Pasteninspektionssystems
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In einem ersten Schritt erfolgt zunachst die Festlegung einer Héhenschwelle, welche
das zu charakterisierende Pastendepot von dessen Umgebung abgrenzt. Im Anschluss
daran kann fiir das definierte Pastendepot das Volumen, die Flache, die Position sowie
die durchschnittliche und die maximale Hohe berechnet werden. Im weiteren Verlauf
der Messdatenauswertung werden die errechneten Kenngrofen in Qualitdtsmerkmale
Uberfuhrt.

Das beschriebene Vorgehen zur Erfassung und Auswertung der Messdaten liefert in
Abhangigkeit der Einstellungen des optischen Messsystems unterschiedliche Inspekti-
onsergebnisse. Eine wesentliche EinflussgrofRe auf das Messergebnis stellt die einstell-
bare Hohenschwelle dar, da durch diese definiert wird, welche Pixel des Inspektionsbe-
reiches dem Pastendepot zugehorig sind und somit in die weitere Berechnung der
KenngroéRen und Qualitdtsmerkmale einbezogen werden. Des Weiteren hangt das In-
spektionsergebnis indirekt auch von der GroRe des Inspektionsbereiches ab, da das
resultierende Nullniveau zur Bestimmung des Depotvolumens durch die Héhenwerte
der Pixel im Randbereich beeinflusst wird. Neben diesen beiden Inspektionsparametern
existieren weitere EinflussgroRen wie z.B. die Beleuchtungsintensitat, die sich grund-
satzlich auf das Messergebnis auswirken. Im Rahmen vergleichender Untersuchungen
sind diese prinzipiell konstant zu halten, um eine Beeinflussung des Messergebnisses
ausschlieRfen zu kénnen.

3.2.2 Nachweis der Priif- und Messmittelfahigkeit

Im Hinblick auf einen effizienten Einsatz von Prif- und Messmitteln in der Fertigung
stellt der Fahigkeitsnachweis eine wichtige Voraussetzung dar. Nach [34] existieren
mehrere Verfahren zum Nachweis der Eignung eines Mess- und Priifmittels, wobei sich
die einzelnen Verfahren hinsichtlich ihrer jeweiligen Zielsetzung unterscheiden. Fur den
Eignungsnachweis des im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Pasteninspektionssys-
tems sind prinzipiell die Bestimmung der systematischen Messabweichung und der
Wiederholpréazision nach Verfahren 1 sowie der Wiederholprazision ohne Bedienerein-
fluss nach Verfahren 3 von Interesse.

Die Bestimmung der systematischen Messabweichung, auch Bias genannt, kann
grundséatzlich gemaR des in [34] erlauterten Verfahrens 1 erfolgen. Dieses sieht vor, ein
Normal beziehungsweise ein Referenzteil mit einem bekannten Referenzwert mehrfach
mit Hilfe des Messmittels zu vermessen. Die resultierende systematische Messabwei-
chung ergibt sich aus dem Betrag der Differenz des arithmetischen Mittels der einzel-
nen Messwerte und dem Referenzwert.

n

X

IBi| =[% — X | mit X, =L GlL3
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Bi:  Systematische Messabweichung

X,:  Arithmetischer Mittelwert der Einzelmessungen
X,,: Referenzwert

x;:  Messwert der Einzelmessung

n: Anzahl der Messungen

Bei der Ermittlung der systematischen Messabweichung des Pasteninspektionssystems
stellt es sich als problematisch dar, dass fiir die MessgroRe Pastendepotvolumen kein
geeignetes Normal existiert, von dem der zugehorige Referenzwert bekannt ist. Aus
diesem Grund ermitteln Anlagenhersteller die Fahigkeit ihrer Inspektionssysteme mit
Hilfe eines homogenen Normals mit bekannten geometrischen Abmessungen und
gleichmaRigen Reflexionseigenschaften. Typischerweise handelt es sich dabei um ei-
nen idealen Metallquader mit definierten Abmessungen, der sich auf einem planaren
Untergrund befindet. Pastendepots weisen hingegen variierende Hoéhen und unter-
schiedliche Reflexionseigenschaften auf, wodurch die Bestimmung des Volumens im
Vergleich zu einem homogenen Normal erheblich erschwert wird.

Eine alternative Méglichkeit zur Bestimmung der systematischen Messabweichung auf
Basis eines homogenen Normals stellt die Erzeugung eines geeigneten Referenzteiles
dar. Hierfiir ist das Volumen eines Pastendepots mit einer ausreichend hohen Genauig-
keit zu bestimmen, so dass der ermittelte Wert als Referenzwert herangezogen werden
kann. Zur Ermittlung des Referenzwertes kommt ein hochgenaues Laserscanningmik-
roskop der Firma Keyence zum Einsatz.

Im Anschluss an die Ermittlung der systematischen Messabweichung kénnen die Quali-
tatsfahigkeitskenngréfRen fir das Pasteninspektionssystem errechnet werden [34]. Ne-
ben der Standardabweichung der Messwertreihe aus den Wiederholmessungen ist hier-
fur die Vorgabe einer Toleranzfeldbreite notwendig.

02*T 1 & _
c,=— mit s, = . [— L= Gl 4
g 6*39 g n_1§é(- XQi

Cy:  Messmittelfahigkeit

T: Toleranzfeldbreite

s,: Standardabweichung der Messwertreihe

01 T-Bi

Gl. 5
gk 3*89

Cq: Kritische Messmittelfahigkeit
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In Abbildung 17 ist die Vorgehensweise zur Bestimmung der systematischen Messab-
weichung sowie der kritischen Messmittelfahigkeit fir das Pasteninspektionssystem
exemplarisch am Beispiel eines Pastendepots des Aperturtyps BGA1,0 illustriert. Die
Toleranzfeldbreite resultiert hierbei aus den Toleranzvorgaben fir das aufzutragende
Pastenvolumen, die typischerweise + 50 % bezogen auf das Nominalvolumen bzw. das
Volumen der Schablonenapertur betragen. Auf Basis der Schablonendicke von 120 pm
und dem Aperturdurchmesser von 420 um ergibt sich fur das Pastendepot des Apertur-
typs BGA1,0 ein Aperturvolumen, das unter den genannten Toleranzvorgaben exakt der
Toleranzfeldbreite entspricht. Aufgrund der moderaten Toleranzvorgaben ergibt sich
eine sehr hohe kritische Messmittelfahigkeit mit einem Wert von 4,66. Das ausreichen-
de Potenzial des Pasteninspektionssystems zeigt sich zudem durch eine fiktive Anpas-
sung der Toleranzvorgaben auf + 30 %. Diese hat zwar ein Absinken der kritischen
Messmittelfahigkeit zur Folge, mit einem Wert von 1,99 liegt die kritische Messmittelfa-
higkeit jedoch noch weit tber dem Ublicherweise geforderten Wert von 1,33.

Arithmetischer Mittelwert \ Systematische / Referenzwert aus
aus 25 Einzelmessungen \ Messabweichung | Prazisionsmessung

Messsystem: B e
Koh Young 3020T Bil = Xy = Xn| Messsystem:

Keyence VK-9700
| o> Bias: 0,05*10" ym?

Inspektionsergebnis: Inspektionsergebnis:

|—=—|
! Kritische \
| Messmittelfahigkeit |

_01*T-Pi |

/ Cox 3* S,

| Toleranzfeldbreite: 1,66*10” ym? \
Standardabweichung: 0,83*10° um?
| 10> Messmittelfahigkeit: 4,66 u> Referenzwert: 1,43*10" ym?®

Abbildung 17: Vorgehensweise zur Bestimmung der systematischen Messabweichung
sowie der Messmittelfdhigkeit des Pasteninspektionssystems am Bei-
spiel eines Pastendepots des Aperturtyps BGA1,0

Dem Nachweis der Messmittelféhigkeit anschlie®end hat das Verfahren 3 die Bestim-
mung der Wiederholprazision des Prifmittels zur Zielsetzung. Als Sonderfall des Ver-
fahrens 2 wird bei Verfahren 3 davon ausgegangen, dass grundséatzlich kein Bediener-
einfluss vorliegt. Hinsichtlich der Auswertung konnen die Mittelwert-Spannweiten-
Methode (ARM: Average and Range Method), die Varianzanalyse (ANOVA: Analysis of
Variance) oder die Mittelwert-Standardabweichungsmethode (Differenzenmethode) zum
Einsatz kommen. Zur Beurteilung eines automatischen Messsystems eignet sich be-
sonders das Modell der balancierten einfachen Varianzanalyse mit Zufallskomponen-
ten, das einen Spezialfall der Standardabweichungsmethode darstellt. [34]
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Die Bestimmung der Wiederholprazision erfolgt grundsétzlich mehrstufig. Basierend auf
den Einzelmessungen der unterschiedlichen Pastendepots werden zunéchst der Mittel-
wert und anschlieend die Summe der quadratischen Abweichungen ermittelt. Diese
werden daraufhin zu einer Gesamtsumme aufaddiert. Basierend auf der ermittelten Ge-
samtsumme erfolgt die Berechnung der Messmittelstreuung sowie der Streuung des
Messsystems. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Messsystemstreuung, die bei
automatischen Messsystemen der Wiederholprézision bezogen auf die Referenzgrofie
entspricht, ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Vorgehensweise zur Bestimmung der Messsystemstreuung des Pas-
teninspektionssystems

Die der Bestimmung der Messsystemstreuung des Pasteninspektionssystems zugrunde
liegenden Formeln sind in den folgenden Gleichungen dargestellt und erléutert. Fir die
Bestimmung der Messsystemstreuung des Pasteninspektionssystems kommt das in
Abbildung 70 dargestellte Versuchslayout sowie eine strukturierte Leiterplatte zum Ein-
satz. Das Versuchslayout beinhaltet ein reprasentatives Aperturspektrum, so dass auch
eine aperturspezifische Wiederholprézision ermittelt werden kann.

n k

ZEZZ (Xij_xi.)2 Gl.6
i=1 j=1

i=1j

ZE: Gesamtsumme der quadratischen Abweichungen

X;: Messwert der Einzelmessung j des Pastendepots i
X.: Mittelwert aller Einzelmessungen des Pastendepots i
k: Anzahl der Einzelmessungen
n: Anzahl der Pastendepots
I B,y - Gl.7
n*(k-1)

sZ: Streuung des Messmittels

41



3 Einsatz der 3D-Pastendruckinspektion zur Bewertung und Optimierung des Schablonendrucks

\

"/oR&R:%EV:E—F*mO%:GT—SE*mO% Gl.8

%R &R : Streuung des Messsystems

%EV : Wiederholprazision bezogen auf die Referenzgrélle
EV: Wiederholprazision

RF: ReferenzgrofRe

T: Toleranz

Die Ermittlung der Messsystemstreuung basiert auf 20 Einzelmessungen sowie einer
aperturspezifischen Anzahl an Pastendepots. In Tabelle 6 sind die errechneten Mess-
systemstreuungen fir die einzelnen Aperturtypen dargestellt. Die ReferenzgréRe ergibt

sich dabei aus

der Multiplikation der Toleranz mit der BezugsgréRle, die dem Volumen

der Schablonenapertur entspricht.

05 | 08 | 1,0 | 0201 | 0402 | 0603 | 0805 | 1206 | 04 | 05

Anzahl
Messungen 20

 Anzahl

Pastendepots 300 72 300

: SE 281 | 395 | 643 | 6,00 | 354 | 567 | 285 | 581 | 802 | 1,54
in umg ,,1012 *1012 *1012 *1011 *1012 ,,1012 *1013 *1013 *1013 *1013

Freiheifsgraaé;‘ 5700 1368 5700
sg? | 492 | 6,93 | 1,13 | 439 | 259 | 414 | 208 | 425 | 141 | 2,70
inpme *10° | *10® | *10° | *10° | *10° | *10° | *10" | *10" | *10" | *10°

in pm3

235 | 368 | 529 | 1,26 | 576 | 864 | 156 | 269 | 2,78 | 344
*10° | *10° | *10® | *10” | *10" | *10" | *10® | *10® | *10" | *10’

118 | 184 | 265 | 630 | 288 | 432 | 780 | 1,34 | 139 | 1,72
*10° | *10° | *10° | *10° | *10" | *10" | *10” | *10® | *10" | *10’

11,32 | 8,60 7,62 1,99 1,06 0,89 1,11 0,92 5,13 1,81

Tabelle 6:

Messsystemstreuungen des 3D-Pasteninspektionssystems fiir unter-
schiedliche Pastendepottypen

Wie aus Tabelle 6 ersichtlich ist, liegen alle Messsystemstreuungen mit Ausnahme des
Aperturtyps BGAO,5 unterhalb von 10 %, so dass fir diese Aperturtypen das Inspekti-
onssystem ohne Einschrénkung geeignet ist. Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei
dem Grenzwert von 10 % fir die Messsystemstreuung nach [34] um eine weiche Gren-

ze handelt und

von GrofRRkonzernen auch Grenzwerte von 20 % zum Einsatz kommen,

ist die resultierende Messsystemstreuung fuir den Aperturtyp BGAO0,5 mit 11,32 % prin-
zipiell als unkritisch zu bezeichnen.
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3.2.3 Qualifizierung des Schablonendruckprozesses vor dem Serienanlauf

Der Einsatz eines 3D-Pasteninspektionssystems erméglicht die Prozessqualifizierung
fur den Schablonendruck vor dem Serienanlauf im Rahmen einer vorlaufigen Prozess-
fahigkeitsstudie. Innerhalb der statistischen Verfahren zur Maschinen- und Prozessqua-
lifikation nach [35] werden bei der vorldufigen Prozessfahigkeitsanalyse wesentliche
EinflussgroRen wie die eingesetzten Fertigungsmaterialien und die eingestellten Pro-
zessparameter beriicksichtigt, wohingegen Umwelteinfliisse, die in der Regel einen
langfristigen Wirkcharakter haben, unberiicksichtigt bleiben. Neben der Eignung der
eingesetzten Fertigungsmaterialien wie Druckschablone, Lotpaste und Leiterplatte so-
wie der eingestellten Prozessparameter wie Rakelkraft, Rakelgeschwindigkeit und
Trenngeschwindigkeit lassen sich im Rahmen der vorldufigen Prozessfahigkeitsstudie
auch wichtige Fragestellungen im Hinblick auf den spateren Fertigungsprozess beant-
worten. Neben der Haufigkeit der Schablonenunterseitenreinigung lasst sich auf diese
Weise auch die Wartezeit der Lotpaste auf der Schablone ermitteln, bevor das gesamte
Pastenreservoir wieder gewalkt werden muss.

3.2.4 Nutzung der 3D-Pastendruckinspektion als Priifmittel

Die Integration eines 3D-Pastendruckinspektionssystems in eine Fertigungslinie zur
Herstellung elektronischer Baugruppen ermdéglicht die Prifung aller wesentlicher Quali-
tatsmerkmale einer bedruckten Leiterplatte. Auf diese Weise kann einerseits die Ferti-
gungsqualitidt der bedruckten Leiterplatten sichergestellt werden, bevor diese einer
vermeintlichen Wertschépfung in den Folgeprozessen unterzogen wird. Andererseits
lasst sich auch die Qualitatsleistung des Schablonendruckprozesses jederzeit bestim-
men, so dass bei auftretenden Abweichungen korrigierend in den Schablonendruckpro-
zess eingegriffen werden kann.

Im Wesentlichen gliedert sich die 3D-Pastendruckinspektion in vier Teilschritte. An ers-
ter Stelle steht die Erfassung der qualitdtsrelevanten KenngroRen fiir jedes einzelne
Pastendepot auf der Leiterplatte. Hierbei handelt es sich um das Depotvolumen, die
Depotflache, die Depotlage auf der Leiterplatte, die durchschnittiche Depothdhe sowie
die maximale Depothshe. Da auf Basis dieser Informationen alleine zunéchst keine
Qualitatsaussagen (iber das betreffende Pastendepot getroffen werden kénnen, erfolgt
im Anschluss die Ableitung bezogener Qualitdtsmerkmale. Hierunter ist die Normierung
der ermittelten KenngréRen auf die schablonen- und aperturspezifischen Gegebenhei-
ten zu verstehen. Auf Basis der einzelnen Qualitdtsmerkmale Transfereffizienz, Fl&-
chenbedruckungsgrad, Versatz, durchschnittliches Depothéhenverhéltnis sowie maxi-
males Depothdhenverhéltnis kann im Anschluss der Vergleich des Qualitdtsmerkmals
mit den festgesetzten Priifgrenzen durchgefiihrt und abschlieRend eine Prifentschei-
dung gefallt werden.
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Von zentraler Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Festlegung der Prifgrenzen
fur die einzelnen Qualitdtsmerkmale. Diese Aufgabe obliegt im Unternehmen in der Re-
gel der Qualitdtsplanung, kann jedoch sinnvoll nur unter Einbeziehung entsprechender
Prozesstechnologen durchgefihrt werden. Als problematisch erweist sich an dieser
Stelle, dass beinahe kein Erfahrungswissen vorliegt, auf das bei der Festlegung der
Prifgrenzen zurtickgegriffen werden kann. Im Rahmen einzelner Veréffentlichungen
werden zwar Toleranzgrenzen fir das Qualitadtsmerkmal Transfereffizienz genutzt, in
allen Fallen fehlt jedoch eine fundierte Begriindung fur die entsprechende Festlegung
[83] [150]. Das Fehlen von Wissen ist vor allem darauf zurtickzufuhren, dass geeignete
Pasteninspektionssysteme zur Erfassung aller relevanten Qualitdtsmerkmale einer be-
druckten Leiterplatte erst seit wenigen Jahren im Markt verfigbar sind.

Neben der Nutzung der 3D-Pastendruckinspektion als Prufmittel kommt der Festlegung
der Priifgrenzen, also der unteren und oberen Toleranzgrenze fir jedes einzelne Quali-
tatsmerkmal, auch in der Prozessfahigkeitsbeurteilung fur den Schablonendruckprozess
wesentliche Bedeutung zu. Vor diesem Hintergrund sei an dieser Stelle auf Kapitel 6
dieser Arbeit verwiesen, in dem unter anderem die Prifgrenzfestlegung fur alle Quali-
tatsmerkmale thematisiert wird. Im Hinblick auf eine sinnvolle Festlegung der Priifgren-
zen fur das Qualitdtsmerkmal Transfereffizienz sei an dieser Stelle zudem auf Kapitel
5.3 verwiesen. Die dort vorgestellte Untersuchung hat die Bereitstellung optimaler Lot-
pastenvolumina im Schablonendruckprozess zum Ziel und kann als Grundlage heran-
gezogen werden, um geeignete Priifgrenzen fir das Qualitdtsmerkmal Transfereffizienz
abzuleiten.

3.3 Technologisch-wirtschaftliche Bewertung der 3D-
Pastendruckinspektion

Durch die Verfugbarkeit geeigneter Systeme zur 3D-Pastendruckinspektion existiert die
Méglichkeit, die Qualitatsleistung des Schablonendruckprozesses ganzheitlich zu erfas-
sen, zu visualisieren und nachhaltig zu verbessern. Aus technologischer Sicht bietet der
Einsatz der 3D-Pastendruckinspektion enormes Optimierungspotenzial fir den Schab-
lonendruckprozess und folglich auch fir die gefertigten Baugruppen. Gleichwohl ist im
betrieblichen Entscheidungsprozess ein Abwéagen der technologischen Vorteile sowie
der betriebswirtschaftlichen Kosten durchzufiihren, um eine potenzielle Investitionsent-
scheidung zu motivieren [129]. SchlieBlich sind Anschaffung und Betrieb eines derarti-
gen Inspektionssystems mit erheblichen Kosten verbunden.

Im Gegensatz zu konventionellen Fertigungsanlagen tragen Inspektionssysteme zur
3D-Pastendruckinspektion prinzipiell nicht zur Wertschépfung der elektronischen Bau-
gruppe bei. Vor diesem Hintergrund kann der Nachweis der Wirtschaftlichkeit einer
moglichen Investition nur Gber das Potenzial zur Kosteneinsparung gefiihrt werden, das
durch den Einsatz in der Fertigung erschlossen werden kann. Im Rahmen einer modifi-
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zierten Rentabilititsrechnung ist dabei die Nettoeinsparung, die sich durch den Einsatz
der 3D-Pastendruckinspektion ergibt, in Relation zu dem aufzuwendenden Kapitalein-
satz zu setzen [53]. Ubersteigt die Nettoeinsparung den Kapitaleinsatz, so ist aus rein
monetarer Sicht eine Investition prinzipiell zu befiirworten. [155]

Nettoeinsparung Gl 9

Rentabilitat = —
Kapitaleinsatz

Die Quantifizierung der Nettoeinsparung erweist sich hinsichtlich der Prognose der Ren-
tabilitat einer méglichen Investition jedoch als duRerst komplex, da sie von vielen, gréR-
tenteils dynamischen Einflussgréfen abhisngt. Alle wesentlichen Bestandteile zur Er-
mittlung von Nettoeinsparung und Kapitaleinsatz sowie wesentliche EinflussgréRen sind
in Abbildung 19 dargestellt.

e T
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Produktwert Ausschusszeitpunkt Personalkosten Zinsbelastung fir Kapitalaufnahme

Energiekosten

o Nacharbeitskosten Raumkosten

Betrag Nacharbeitsquotenreduzierung
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Betrag Garantiequotenreduzierung
Kosten Garantieerfiillung
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Betrag Produkthaftungsquotenreduzierung
Kosten Produkthaftungserfiillung

Abbildung 19: Rentabilitétsermittiung auf Basis von Nettoeinsparung und Kapitalein-
satz

Im Wesentlichen beeinflussen Fertigungsstiickzahlen, Baugruppenkosten sowie Feh-
lerhaufigkeit, Fehlerverteilung und Fehlerart in einer Fertigung die Hohe der potenziel-
len Nettoeinsparung [129]. Grundsétzlich Isst sich eine Nettoeinsparung durch eine
Reduzierung der Ausschusskosten, der Nacharbeitskosten sowie der Produkthaftungs-
beziehungsweise Garantiekosten erzielen. Der Nettoeinsparung steht der Kapitaleinsatz
gegeniiber, der fir die Anschaffung des Pasteninspektionssystems aufgewendet wer-
den muss. Neben den initialen Anschaffungskosten sowie der aufzubringenden Zinsbe-
lastung verursacht der Betrieb des 3D-Pasteninspektionssystems auch laufende Kos-
ten, die bei der Bestimmung der Nettoeinsparung ebenfalls beriicksichtigt werden
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missen. Hierunter fallen Raum- und Energiekosten ebenso wie Aufwendungen fur die
Instandhaltung sowie die Betreuung des 3D-Pasteninspektionssystems.

Neben den monetédren Beweggriinden einer méglichen Investition existiert aber auch
eine Vielzahl sogenannter imponderabler Faktoren. Unter diesen werden alle Faktoren
zusammengefasst, die zwar wertmaRig nicht quantifiziert werden kénnen, bei einer In-
vestitionsentscheidung in jedem Fall aber zu beriicksichtigen sind [155]. Im Wesentli-
chen lassen sich dabei folgende Faktoren identifizieren:

Q Einbindung des 3D-Pastendruckinspektionssystems in das Ruickverfolgbarkeits-
konzept des Unternehmens mit dem Ziel der Steigerung der Traceability-Tiefe

O  Nutzung des 3D-Pasteninspektionssystems zum Nachweis der Prozessfahigkeit
des Schablonendrucks vor Serienanlauf und wahrend der Serienfertigung im
Rahmen des Total Quality Management

O  Aneignung eines vertieften Prozesswissens zum Schablonendruck durch den Ein-
satz der 3D-Pastendruckinspektion

O Reduzierung von Prozessanlaufzeiten sowie Prozessoptimierung hinsichtlich mi-
nimaler Zykluszeiten und minimalem Verbrauch von Reinigungsmedien und Reini-
gungstiichern im Druckprozess

O Begegnung steigender Kundenforderungen nach héheren Qualitatsstandards bei
reduzierten Fertigungskosten, Sicherung und Ausbau der Konkurrenzfahigkeit so-
wie Nutzung des 3D-Pastendruckinspektionssystems als Instrumentarium zur Ak-
quise neuer Fertigungsauftrage

Im Hinblick auf eine fundierte Investitionsentscheidung ist also neben den monetér be-
wertbaren Faktoren eine Reihe von EinflussgréRen zu berticksichtigen, die nur sehr
schwer oder teilweise gar nicht quantifiziert werden kann. Vor diesem Hintergrund ist fiir
die Vorbereitung einer Investitionsentscheidung die Zusammenarbeit zwischen operati-
ven und strategischen Bereichen in einem Unternehmen notwendig. Nur so kann si-
chergestellt werden, dass sich auch die in der Planungsphase einer Investitionsent-
scheidung prognostizierte Rentabilitat tatséchlich einstellt.
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4 Eigenschaften und Potenziale innovativer
Druckschablonentechnologien

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Komplexitdt des Druckprozesses in der Elekt-
ronikproduktion kommt auch der zum Auftragen von Lotpaste auf eine Leiterplatte ein-
gesetzten Druckschablone eine gesteigerte Bedeutung zu. Diese resultiert aus der An-
forderung, einen zuverldssigen Transfer stark variierender Pastenvolumen fiir ein
breites Spektrum an unterschiedlichen Bauelementtypen und -formen auf die Leiterplat-
te zu erméglichen. Die Einstellung des bauelementspezifischen Pastenvolumens erfolgt
dabei durch die Definition der jeweiligen Aperturéffnungsflache sowie der Schablonen-
dicke. Aufgrund physikalischer GesetzmaRigkeiten sind dem Pastentransfer aber Gren-
zen gesetzt, so dass hinsichtlich der Schablonengestaltung wichtige Designregeln ein-
gehalten werden miissen. Diese sollen das zuverldssige Fillen der Aperturen mit
Lotpaste sowie das zuverlassige Auslésen der Lotpaste aus der Schablonenapertur er-
moglichen.

Die wesentlichen Designrichtlinien, die bei der Gestaltung von Druckschablonen zu be-
riicksichtigen sind, beschreibt die Richtlinie IPC-7525A Stencil Design Guidelines [118].
Das Aspektverhaltnis (Aspect Ratio), welches sich aus dem Verhaltnis von minimaler
Aperturabmessung und Schablonendicke ergibt, sollte einen Wert von 1,5 nicht unter-
schreiten, um ein zuverléssiges Befilllen der Aperturen mit Lotpaste sicherstellen zu
kénnen. Neben dem Aspektverhéltnis spielt das Flachenverhaltnis (Area Ratio) eine
entscheidende Rolle bei der Schablonengestaltung, da hierdurch das Auslésen der Lot-
paste aus der Apertur maRgeblich beeinflusst wird. Das Flachenverhéltnis, das die Re-
lation von Apertursfinungsflaiche zu Aperturwandungsflache beschreibt, sollte bei-
spielsweise fir eine lasergeschnittene Edelstahlschablone mindestens 0,66 betragen,
wahrend fur alternative Fertigungstechnologien abweichende Flachenverhéltnisse emp-
fohlen werden. So sollte eine geétzte Druckschablone ein Flachenverhéltnis von min-
destens 0,9 und eine galvanisch aufgebaute Druckschablone ein Flachenverhaltnis von
mindestens 0,5 aufweisen. Da neben den geometrischen Verhéltnissen der Schablo-
nenaperturen aber auch die Beschaffenheit der Lotpaste, und hier vor allem die Grofte
des Metallpulvers, das Fiillen und Auslésen der Lotpaste beeinflusst, findet dieser
Sachverhalt in der sogenannten Kérnerregel Beriicksichtigung. GemaR Richtlinie soll
die Aperturdffnung Platz fur mindestens vier bis funf Pulverpartikel bieten. Die beschrie-
benen Designrichtlinien fiir Druckschablonen der IPC-7525A sind in Abbildung 20 visua-
lisiert. Auf Basis der Inhalte der IPC-7525A sollen Anwender der Richtlinie in die Lage
versetzt werden, Schablonenlayouts fiir zuverlassige Druckprozesse abzuleiten.
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Abbildung 20: Designrichtlinien fiir Druckschablonen geméaf IPC-7525A [118]

Hinsichtlich der Festlegung der einzelnen Grenzwerte existiert heutzutage jedoch aus
mehreren Griinden erhebliches Optimierungspotenzial. Einerseits sind die schablonen-
spezifischen Richtwerte fur das Flachenverhaltnis kritisch zu hinterfragen, weil diese
lediglich die Herstellungstechnologie beruicksichtigen. Wahrend fur lasergeschnittene
Schablonen ein Flachenverhaltnis von mindestens 0,66 empfohlen wird, liegen die Wer-
te fur eine geatzte Schablone bei mindestens 0,9 und fur eine galvanisch aufgebaute
Schablone bei mindestens 0,5. Der Tatsache, dass auch das verwendete Schablonen-
material sowie das Nachbearbeitungsverfahren das Ausléseverhalten der Lotpaste be-
einflusst, wird hingegen keine Rechnung getragen. Dies kann zur Folge haben, dass
das realisierbare Flachenverhaltnis bei lasergeschnittenen Schablonen unter Umstan-
den auch bis zu 0,5 betragen kann, wahrend das druckbare Flachenverhéltnis galva-
nisch aufgebauter Schablonen teilweise auch lediglich 0,66 sein kann. Andererseits fiih-
ren technologische Optimierungen auf dem Gebiet der Schablonenmaterialien, der
Herstellungstechnologien sowie der Nachbearbeitungsverfahren dazu, dass die Leis-
tungsfahigkeit einzelner Schablonentechnologien in den vergangenen Jahren stark zu-
genommen hat.

Waéhrend die dargestellten Designrichtlinien Aspektverhaltnis, Flachenverhaltnis und
Kérnerregel die physikalische Grenze der Druckbarkeit beschreiben und ihre Einhaltung
das zuverlassige Fullen der Aperturen sowie das sichere Auslésen der Lotpaste sicher-
stellen sollen, existieren weitere Empfehlungen fur die Gestaltung von Druckschablo-
nen. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um folgende Vorgaben [118]:

Q  Abrunden von rechtwinkligen Aperturecken zur Optimierung des Auslseverhal-
tens der Lotpaste
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Q Teilen von groRen Aperturen zur Vermeidung des Ausschopfens von Lotpaste
durch eine eintauchende Rakel wahrend des Befiillens der Aperturen

O Reduzierung der Aperturabmessungen im Vergleich zu den Padabmessungen auf
der Leiterplatte zum Ausgleich der Positioniergenauigkeiten des Schablonendru-
ckers

O Anpassung der Aperturgeometrie an die spezifischen Bauelementformen (Home
Plate-Design, Bow Tie-Design, Oblong-Design, MELF-Design, QFN-Design, In-
trunsive Reflow-Design)

Die genannten Empfehlungen stellen alternative Moglichkeiten der Aperturgestaltung
dar. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund der nachfolgenden Prozessschritte Bestu-
cken und Reflowléten von besonderer Bedeutung. Potenzielle Baugruppenfehler wie
Lotperlen oder Lotbriicken, die wahrend dem Reflowléten auftreten, sollen durch eine
spezifische Anpassung der Aperturgeometrien vermieden werden. Im Fokus der Emp-
fehlungen steht somit nicht die Sicherstellung der prinzipiellen Druckbarkeit, sondern
die Minimierung méglicher Prozessfehler innerhalb der SMT-Baugruppenfertigung.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden zunachst alternative Schablonentechnolo-
gien gegeniibergestellt und hinsichtlich ihrer wesentlichen Eigenschaften verglichen,
bevor anschlieBend die Einsatzméglichkeiten von Stufenschablonen zur Erhéhung der
Fertigungsflexibilitdt untersucht und bewertet werden. Die grundlegenden Analysen zur
Darstellung der Eigenschaften und Potenziale nanobeschichteter Druckschablonen zur
Optimierung des Schablonendruckprozesses vervollstandigt Kapitel vier der Arbeit.

4.1 Gegeniiberstellung alternativer Schablonentechnologien

Im Wesentlichen kénnen konventionelle SMT-Druckschablonen hinsichtlich der einge-
setzten Herstellungstechnologie, dem verwendeten Schablonenmaterial sowie dem ab-
schlieRenden Nachbearbeitungsverfahren unterschieden werden. Prinzipiell kommen
fur die Schablonenherstellung die Verfahren Atzen, Laserschneiden und Galvanofor-
men zum Einsatz [2] [23] [25] [49] [70] [72] [73] [77] [92] [96]. Wahrend zu Beginn der
Oberflachenmontagetechnik in der Elektronikproduktion das Atzen das bevorzugte Ver-
fahren zur Schablonenherstellung war, hat diese Herstellungstechnologie in den ver-
gangenen Jahren zunehmend an Bedeutung verloren. Heutzutage werden Uberwiegend
lasergeschnittene und galvanogeformte Druckschablonen eingesetzt, wobei ein Grobteil
des Marktanteils auf lasergeschnittene Schablonen entféllt. Das Spektrum der verwen-
deten Schablonenmaterialien reicht von herkémmlichen Edelstahlen mit den weitaus
gréRten Marktanteilen Giber Nickel und Messing bis hin zu Polymeren oder speziellen
Papierwerkstoffen [49] [64] [86]. Als Nachbearbeitungsverfahren werden typischerweise
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das mechanische Birsten, das mechanische Polieren, das Elektropolieren sowie das
Beschichten des Trégermaterials mit Nickel eingesetzt [25] [64] [86] [87].

Neben den konventionellen Schablonentechnologien, welche auf einer einheitlichen Ba-
sisdicke des Schablonenblechs basieren, haben sich aufgrund der gestiegenen Anfor-
derungen an den Druckprozess innovative Schablonenlésungen fiir spezifische Frage-
stellungen etabliert. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um Stufenschablonen zum
Auftragen stark variierender Lotpastenvolumen und Reliefschablonen mit Aussparun-
gen auf der Leiterplattenseite der Schablone [24] [26] [29] [52].

4.1.1 Bewertungskriterien fiir Druckschablonen

Im Hinblick auf die Auswahl einer geeigneten Schablonentechnologie ist eine Vielzahl
von technologischen und wirtschaftlichen Bewertungskriterien zu beriicksichtigen [49]
[92] [122]. Im Folgenden werden diese zunéchst in ihrer Gesamtheit in Abbildung 21
dargestellt, bevor bedeutende Kriterien naher erlautert werden.
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Abbildung 21:  Kriterien zur Bewertung von SMT-Druckschablonen

Aus wirtschaftlicher Sicht stellt nattirlich der Schablonenpreis ein wichtiges Kriterium zur
Bewertung von SMT-Druckschablonen dar. Der Schablonenpreis wird dabei durch das
verwendete Basismaterial, die Herstellungstechnologie sowie das Nachbearbeitungs-
verfahren beeinflusst. Aber auch Lieferzeiten und Standzeiten der Schablone sowie der
Platzbedarf zur Lagerung stellen wichtige Bewertungskriterien dar. Aus technologischer
Sicht kommt vor allem den Toleranzen der Schablonenfertigung eine groRe Bedeutung
zu. Sowohl die Fertigungstoleranzen hinsichtlich der Schablonendicke als auch der Po-
sition, Abmessung und Form jeder einzelnen Apertur spielen eine entscheidende Rolle
[4]. Des Weiteren sind die Aperturwandungsrauheit, die freie Oberflichenenergie des
Materials, das die Adhasion zur Lotpaste beeinflusst, der Taperwinkel sowie die
Aperturgeometrie von Bedeutung. [49]
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4.1.2 Technologisch-wirtschaftliche Bewertung verfiigbarer Schablonentechno-
logien

Das Atzen hat als Herstellungstechnologie fur Druckschablonen in den vergangenen
Jahren zunehmend an Bedeutung verloren. Trotz der Kostenvorteile im Vergleich zu
alternativen Fertigungstechnologien wird das Atzen aufgrund der begrenzten Miniaturi-
sierbarkeit der Aperturen kaum noch eingesetzt. Ursachlich hierfiir sind einerseits die
Atzlippe in einer Schablonenapertur und der mégliche Atzversatz, die beide als Folge
des beidseitigen Atzprozesses das Ausléseverhalten der Lotpaste aus der Apertur ver-
schlechtern. Andererseits besteht bei miniaturisierten Strukturen auch die Gefahr des
Unteratzens, so dass ein sauberes Abdichten zwischen Leiterplatte und Druckschablo-
ne wesentlich erschwert wird. [13] [75] [85] [86]

Das am haufigsten eingesetzte Verfahren zur Herstellung von Druckschablonen stellt
das Laserschneiden dar. Dabei werden die einzelnen Aperturen mit Hilfe eines gepuls-
ten Laserstrahls selektiv in das Schablonenblech geschnitten. In der Regel kommen
kaltgewalzte Edelstahlbleche oder Nickelbleche als Basismaterialien zum Einsatz. In
Abhangigkeit des Laserstrahldurchmessers, der heutzutage minimal 20 um betrégt, und
der Schneidgeschwindigkeit ergibt sich eine charakteristische Wandungsrauheit, die
das Ausloseverhalten der Lotpaste aus der Apertur beeinflusst. Aufgrund der abneh-
menden Energiedichte des Laserstrahls beim Materialdurchgang ist der Materialabtrag
auf der Schneidseite etwas héher als auf der Seite, auf welcher der Laserstrahl aus
dem Material austritt. Die hieraus resultierende konische Auspragung der Apertur, die
durch den sogenannten Taperwinkel charakterisiert werden kann, verbessert das Aus-
l6severhalten der Lotpaste aus der Schablone. Die Entstehung des Taperwinkels sowie
der Wandungsrauheit werden in Abbildung 22 dargestellt. [13]

Nachgelagerte Prozesse wie das mechanische Bursten, das Elektropolieren oder das
Beschichten haben eine Verbesserung der Schabloneneigenschaften zum Ziel. Das
mechanische Biirsten erfolgt durch rotierende Metallblrsten auf der Schablonenober-
seite und beschrénkt sich auf das Entfernen des Laserschneidgrats auf der Laseraus-
trittsseite. Durch das Elektropolieren der Schablone in einem Elektrolyten wird hingegen
Material von der gesamten Schablonenoberflache abgetragen, so dass sowohl Laser-
schneidgrate entfernt als auch Oberflachenrauheiten reduziert werden kénnen. In der
Regel erfolgt im Anschluss an eine Elektropolitur eine mechanische Aufrauung der
Schablonenoberflache auf der Rakelseite. Diese ist notwendig, um ein ausreichend gu-
tes Rollen der Lotpaste auf der Rakelseite im Druckprozess zu erméglichen. Wahrend
die Reduzierung der Wandungsrauheit der Schablonenapertur ein besseres Auslose-
verhalten der Lotpaste erwarten lasst, hat der Materialabtrag eine Verringerung der
Schablonendicke sowie eine VergréRerung der Aperturen zur Folge. In der Regel erfolgt
das Beschichten einer Schablone in einem galvanischen Bad durch das Auftragen von
Nickel. Der Materialauftrag hat einerseits die Glattung der Aperturwandung zur Folge,
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andererseits verspricht auch die reduzierte Oberflichenenergie des Nickels im Ver-
gleich zu Edelstahl ein besseres Ausldseverhalten. In jedem Fall sind bei einem nach-
traglichen Beschichten die Verdickung der Schablonenstarke sowie die Verringerung
der Aperturabmessungen zu bertcksichtigen. [13] [23]

Entstehung des Taperwinkels Entstehung der Wandungsrauheit
Fokusdurchmesser
Laserstrahl- Rakelseite des Laserstrahls
vA/
E /’ Vorschub-
£ _\ \ richtung
g i e
strahleintritt Leiter- \Ta_per - Resultierende
plattenseite winkel

Wandungsrauheit

Abbildung 22: Taperwinkel und Wandungsrauheit einer lasergeschnittenen Edelstahl-
schablone

Im Gegensatz zu Atz- und Laserschneidtechnik stellt das Galvanoformen ein additives
Herstellungsverfahren dar. In einem ersten Schritt wird ein elektrisch leitfédhiges Tréa-
germaterial mit einem photosensitiven Lack beschichtet, bevor anschlieRend der Photo-
lack belichtet und entwickelt wird. Nach dem Entfernen des nicht entwickelten Photo-
lacks verbleibt der entwickelte Photolack als Abbild des zu erzeugenden
Schablonenlayouts auf dem elektrisch leitfahigen Tragermaterial. Nach dem Einbringen
des elektrisch leitfdhigen Tragermaterials in einen Elektrolyten und dem Anlegen einer
Spannung zwischen dem Tragermaterial und einer Elektrode erfolgt das Abscheiden
von Metallionen an den freien Stellen des Tragermaterials. Typischerweise bestehen
galvanisch aufgebaute Schablonen aus Reinnickel oder Nickellegierungen. Hat der Ma-
terialauftrag im galvanischen Prozess die geforderte Schablonendicke erreicht, werden
Tragermaterial und Photolack entfernt. Das Schablonenblech wird anschliefend unter
Spannung in einen Rahmen eingeklebt.
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Im Vergleich der alternativen Schablonentechnologien weisen die einzelnen Herstel-
lungsverfahren spezifische Vor- und Nachteile auf, die im Folgenden zun&chst erldutert
und abschlieRend bewertet werden. Wie aus Abbildung 23 ersichtlich ist, lassen sich
durch das Galvanoformen verfahrensbedingt sehr geringe Oberflachenrauheiten in der
Schablonenapertur realisieren. Die Wandungsrauheiten lasergeschnittener Schablonen
sind hingegen in der Regel etwas groRer und werden mafgeblich durch den Laser-
strahldurchmesser und die Schneidgeschwindigkeit bestimmt.

Lasersdhneidtechnik, Laserschneidtechnik,' : 7Gal\'/arndformehr,m |
Edelstahl, gebirstet Edelstahl, elektropoliert Nickel

Abbildung 23: REM-Aufnahmen der Aperturwandungen unterschiedlicher Schablonen-
technologien

Sowohl das Galvanoformen als auch das Laserschneiden erméglichen die Realisierung
einer leicht konischen Offnungsform der Apertur, so dass das Auslésen der Lotpaste
aus der Schablonenapertur verbessert wird. Hinsichtlich der verfahrensspezifischen
Fertigungstoleranzen erweist sich eine Gegeniiberstellung und vergleichende Bewer-
tung des Galvanoformens und des Laserschneidens prinzipiell als schwierig. Allge-
meingtiltige Aussagen lassen sich nur schwer ableiten, da die jeweiligen Fertigungstole-
ranzen weniger von dem eigentlich Herstellungsverfahren, sondern vielmehr von der
herstellerabhangigen Prozessfiihrung, dem vorhandenen Prozesswissen und dem ver-
wendeten Ausgangsmaterial beeinflusst werden. In Bezug auf die verfahrensspezifi-
schen Dickentoleranzen zeigen die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit, dass
lasergeschnittene Schablonen mit +3 % relativ eng toleriert sind, wohingegen galva-
nisch aufgebaute Schablonen mit +7 % uberaus hohe Dickentoleranzen aufweisen.
Wahrend die Dickentoleranzen lasergeschnittener Schablonen aus den Fertigungstole-
ranzen der Blechherstellung resultieren, stellen die hohen Dickentoleranzen galvanisch
aufgebauter Schablonen das Ergebnis einer sehr komplexen Prozessfuhrung im galva-
nischen Auftragsprozess dar. Urséachlich hierfiir sind die variierenden Stromdichten in
dem Galvanikbad, die zu unterschiedlichen Abscheidungsraten und in der Konsequenz
zu schwankenden Schablonendicken fiihrt.

Fur die Herstellung lasergeschnittener Schablonen kommen typischerweise Edelstéhle,
vereinzelt aber auch Nickelbleche, zum Einsatz, wohingegen galvanisch aufgebaute
Schablonen in der Regel aus Reinnickel bzw. Nickellegierungen bestehen. Im Vergleich
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zu Edelstahl weist Nickel eine hthere Harte auf, so dass prinzipiell ldngere Standzeiten
fur den Schabloneneinsatz zu erwarten sind. Aufgrund der geringeren freien Oberfla-
chenenergie von Nickel ist zudem mit einem besseren Ausléseverhalten der Lotpaste
aus den Schablonenaperturen zu rechnen.

Bedingt durch die sequentielle Fertigung der Aperturen im Laserschneidprozess wird
der Schablonenpreis einer lasergeschnittenen Schablone mafRgeblich durch die Anzahl
der auf der Schablone befindlichen Aperturen bestimmt. Im Gegensatz dazu erfolgt die
Aperturrealisierung in dem galvanischen Auftragsprozess parallel, so dass der resultie-
rende Schablonenpreis von der Aperturanzahl unabhangig ist. Vor diesem Hintergrund
bietet sich das Galvanoformen vor allem fiir Schablonen mit sehr hohen Aperturanzah-
len an. In der Regel weisen galvanisch aufgebaute Schablonen wesentlich langere Lie-
ferzeiten auf als lasergeschnittene Schablonen.

Im Hinblick auf die Auswahl eines geeigneten Schablonenherstellers und einer geeigne-
ten Schablonentechnologie fiir eine spezifische Fertigungsaufgabe ist im industriellen
Umfeld grundséatzlich ein Kompromiss aus wirtschaftlichen und technologischen Ge-
sichtspunkten zu finden. Eine Hilfestellung zur Auswahl soll die vergleichende Bewer-
tung aus Abbildung 24 darstellen.
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Abbildung 24: Vergleichende Bewertung der verfligbaren Herstellungstechnologien
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Bei der technologischen Bewertung einer Herstellungstechnologie wird oftmals direkt
von der Herstellungstechnologie auf die technologische Leistungsféhigkeit, und hier vor
allem auf das realisierbare Flachenverhaltnis, der Schablone geschlossen. Die herstel-
lerabhangige Fertigungsqualitat, die technologische wie wirtschaftliche KenngréRen der
Schablone gleichermaRen beeinflusst, bleibt dabei jedoch oftmals unberiicksichtigt. So
ist es auch zu erklaren, dass die Designrichtlinien der IPC-7525A zwar Flachenverhalt-
nisse fir unterschiedliche Herstellungstechnologien empfehlen, diese aber gleicherma-
Ren mit der Ergénzung relativieren, dass die zugrunde liegende Fertigungsqualitat zu
Abweichungen im realisierbaren Flachenverhaltnis fuhren kann. Ein Beleg fir die Be-
deutung der Fertigungsqualitét einer Druckschablone findet sich auch in der Analyse
und Bewertung publizierter Veréffentlichungen. Es existieren sowohl Veréffentlichun-
gen, die ein besseres Ausléseverhalten galvanisch aufgebauter Nickelschablonen iden-
tifiziert haben als auch Publikationen, die ein besseres Ausléseverhalten lasergeschnit-
tener Edelstahlschablonen festgestellt haben. [14] [23] [25] [27] [28] [30] [88] [151]

4.1.3 Aktuelle Anséatze zur Optimierung der Schablonentechnologien

Die fortwahrenden Bestrebungen zur Optimierung des Schablonendruckprozesses um-
fassen auch die eingesetzten Schablonentechnologien. Im Wesentlichen kénnen dies-
beziiglich international aktuell folgende Aktivitaten identifiziert werden:

Q Optimierung bestehender Laserschneidtechnologien und -strategien durch eine
Anpassung der Maschinen- und Prozessparameter zur Reduzierung der Wan-
dungsrauheiten in den Schablonenaperturen [30] [97]

O Entwicklung neuartiger Laserschneidtechnologien zur Reduzierung des Warme-
eintrags in das Schablonenblech [92]

Q Einsatz sogenannter Fine-Grain-Materialien mit sehr feinkérnigen Werkstoffgefu-
gen zur Reduzierung der resultierenden Wandungsrauheiten in den Aperturen [30]
[49]

O  Funktionalisierung der Schablonenoberflache durch eine Plasmabeschichtung,
eine Beschichtung mit Polytetrafluorethylen (PTFE bzw. Teflon) oder eine Nano-
beschichtung zur Optimierung des Ausléseverhaltens der Lotpaste aus den
Schablonenaperturen [24] [54] [81] [95]

Vor allem der Nanobeschichtung zur Funktionalisierung der Schablonenoberfléche wird
enormes Potenzial zugerechnet, da die Beschichtung kostengtinstig herstellbar ist und
eine ausreichende Besténdigkeit gegeniiber mechanischen und chemischen Einflissen
aufweist. Die Herstellung und Charakterisierung der Nanobeschichtung sowie die sich
daraus ergebenden Potenziale fiir den Schablonendruckprozess sind Gegenstand die-
ses Kapitels.
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4.2  Stufenschablonen zur Erh6hung der Fertigungsflexibilitat

Die Fertigung elektronischer Baugruppen mit einem hohen Bauelementmix stellt den
Schablonendruckprozess zunehmend vor eine groRe Herausforderung, weil stark un-
terschiedliche Pastenvolumina auf eine Leiterplatte aufgetragen werden mussen [108].
Dem Einstellen der Lotpastenmenge (iber die Aperturéffnung sind dabei Grenzen ge-
setzt, weil in jedem Fall ein zuverléssiges Befillen der Apertur und ein sicheres Ausl6-
sen der Lotpaste gewahrleistet sein mussen. Hieraus ergibt sich ein fertigungstechni-
scher Konflikt fir den Schablonendruckprozess, der anhand eines Beispiels in [59]
erldutert wird, und auf Basis einer einheitlichen Schablonendicke nicht gelést werden
kann.

Die Variation der Schablonendicke tiber den Layoutbereich einer Druckschablone stellt
in diesem Zusammenhang eine alternative Lésung dar, um stark variierende Pastenvo-
lumina auf eine Leiterplatte zu applizieren. Obwohl das Prinzip der gestuften Druck-
schablone bereits seit Beginn der Oberflaichenmontagetechnologie in der Elektronikpro-
duktion bekannt ist [77] [85] [86] [137], nimmt diese innovative Technologie immer noch
eine Nischenstellung ein. Ursachlich hierflr ist aus technologischer Sicht im Wesentli-
chen das Fehlen von allgemeingultigen Designempfehlungen fiir den Schablonenent-
wurf sowie eine nicht ausreichende Kenntnis des Druckverhaltens von Stufenschablo-
nen [59].

Der Bedarf an stark unterschiedlichen Pastenvolumina auf einer Leiterplatte, der durch
die Einflhrung neuartiger Bauelementtechnologien sowie der zunehmenden Miniaturi-
sierung fortwahrend forciert wird, lasst zukinftig einen vermehrten Einsatz der Stufen-
schablonentechnologie im industriellen Umfeld erwarten. Konsequenterweise ist die Un-
tersuchung der Leistungsfahigkeit von Stufenschablonen aktuell auch Gegenstand
internationaler Forschungsaktivitaten. Die iNEMI (International Electronics Manufac-
turing Initiative) untersucht beispielweise den Einfluss auf die Transfereffizienz bei vari-
ierenden Distanzen zwischen Apertur und Stufensprung [173]. Einen weiteren Beitrag
zur Verbreitung der Stufenschablonentechnologie im Markt dirften auch die andauern-
den Bestrebungen der Schablonenhersteller sein, ihre jeweiligen Produkte fertigungs-
technisch zu optimieren und fur den Einsatz im Schablonendruckprozess zu qualifizie-
ren.

4.2.1 Herstellungstechnologien fiir Stufenschablonen

Die spezifischen Eigenschaften einer Stufenschablone hangen im Wesentlichen von der
jeweiligen Herstellungstechnologie ab. Grundsétzlich lassen sich die unterschiedlichen
Hohenniveaus auf einer gestuften Schablone mittels Atzen, galvanischem Aufbau, Fra-
sen oder einer Kombination aus Laserschneiden und Laserschweilen realisieren (siehe
Abbildung 25) [13] [29] [60] [68] [80] [85] [90]. Mit den einzelnen Fertigungstechnologien
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gehen Vor- und Nachteile einher, die fir den jeweiligen Einsatzfall abzuwagen sind. Im
Folgenden werden die alternativen Herstellungstechnologien sowie die damit verbun-
denen Vor- und Nachteile erldutert und bewertet, bevor anschlie®end die grundlegen-
den Untersuchungen zur Qualifizierung der Stufenschablonentechnologie auf Basis ei-
nes ausgewahlten Herstellungsverfahrens durchgefiihrt werden.

Prinzip einer Stufenschablone ‘

Nominaldicke Plateau

— *. By
Aperturdistanz Hohe des
zum Stufensprung Stufensprungs

Technologien zur Herstellung von Stufenschablonen w

Nasschemisches Spanendes 1 Galvanischer r Laserschneiden/
Atzen Abtragen Ll Aufbau | Laserschweilien
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Abbildung 25: Prinzip einer gestuften Druckschablone sowie alternative Verfahren zur
Herstellung

Das nasschemische Atzen stellt eine Méglichkeit zur Herstellung gestufter Druckschab-
lonen dar. Ausgehend von der maximalen Schablonendicke, die im Druckbereich beno-
tigt wird, werden Bereiche mit geringeren Dicken partiell abgeatzt. Hierfir wird die
Schablone zunachst mit einem photosensitiven Lack beschichtet, bevor anschliefend
der Photolack unter Verwendung einer layoutspezifischen Maske belichtet wird. Nach
der Lackentwicklung liegen diejenigen Bereiche der Schablone frei, die abgeatzt wer-
den sollen, so dass das verwendete Atzmedium die Oberflache angreifen kann. In ei-
nem abschlieRenden Schritt wird der verbleibende Photolack auf der Schablonenober-
flache entfernt. Die Atztechnik stellt somit eine rein subtraktive Herstellungstechnologie
dar, weil verfahrensbedingt nur Vertiefungen in die Schablone eingebracht werden kén-
nen. Ein wesentlicher Vorteil stufengeatzter Schablonen liegt in den geringen Herstel-
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lungskosten, die mit der Atztechnik verbunden sind [59]. Technologisch hingegen wei-
sen stufengeétzte Schablonen eine Reihe von Nachteilen auf. Das Abéatzen einzelner
Schablonenbereiche fiihrt zu einer hohen Oberflachenrauheit der Schablone. Dies wirkt
sich wiederum negativ auf das Roll- und Abzugsverhalten der Lotpaste aus, so dass
teilweise sogar von der Verwendung geschlossener Rakelsysteme oder Stahlrakel ab-
geraten wird [68]. Des Weiteren weisen stufengeéatzte Schablonen eine geringere Le-
bensdauer auf, da die harte Walzhaut des kaltgewalzten Schablonenblechs an der
Oberflache durch den &atztechnischen Eingriff entfernt wird. Hieraus resultiert eine zu-
nehmende Welligkeit der Schablonenoberflache [90]. Ein weiterer Nachteil des nass-
chemischen Atzens liegt in den verfahrensbedingten Fertigungstoleranzen, die zu star-
ken Dickenschwankungen in den realisierten Vertiefungen fiuhren [80]. Dies ist vor allem
deshalb kritisch zu bewerten, weil sich in diesen Vertiefungen in der Regel druckkriti-
sche Strukturen befinden, die hinsichtlich ihrer Druckbarkeit sensibel auf Schwankun-
gen in der Schablonendicke reagieren. Die metallografische Analyse der Stufen-
sprungauspragung einer geéatzten Schablone in Abbildung 26 visualisiert die hohe
Oberflachenrauheit einer abgeéatzten Stufe, wahrend das weiBlichtinterferometrisch auf-
genommene Hohenprofil belegt, dass mit einer realen Stufensprunghdéhe von etwa
25 ym eine sehr hohe Abweichung von der nominalen Stufensprunghéhe von 50 pm
existiert. Die Dicke der &tztechnisch realisierten Senke liegt somit 25 ym tber dem ei-
gentlichen Nominalwert. i

T 25 um

i - — 20pm

e | Stufensprunghdhe: ca. 25 p‘m‘ 16 ur

I = 10pm%

A ‘ 2 AN A \ 0um§

Abbildung 26:  Schliff durch einen Stufensprung einer geétzten Stufenschablone (links)
und weillichtinterferometrisch aufgenommenes Héhenprofil tiber dem
Stufenverlauf (rechts)

Ebenso wie das nasschemische Atzen stellt das spanende Abtragen ein rein subtrakti-
ves Verfahren dar, da die einzelnen Vertiefungen partiell in die Schablone gefrast wer-
den. Die Basisdicke der Schablone wird folglich auch von der maximal benétigten
Schablonendicke im Druckbereich vorgegeben. Im Gegensatz zum nasschemischen
Atzen lassen sich durch das Tiefenfrasen jedoch wesentlich geringere Dickentoleranzen
sowie Oberflachenrauheiten in den Vertiefungen erzielen [80]. Die Schwéachung des
Schablonenmaterials stellt sich hingegen auch bei dieser Herstellungstechnologie ein
und hat eine reduzierte Lebensdauer der Schablone sowie eine gesteigerte Neigung zur
Welligkeit der Schablonenoberfldche zur Folge [90].
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Der galvanische Aufbau einer Stufenschablone stellt ein rein additives Herstellungsver-
fahren dar. Als Basis dient ein elektrisch leitfahiger Trager, auf dem in einem galvani-
schen Prozess zunachst die minimal benétigte Schablonendicke abgeschieden wird.
AnschlieRend werden diejenigen Bereiche, die ihre Enddicke erreicht haben, mittels ei-
nes Photoresists abgedeckt. Im weiteren Auftragsprozess werden die freiliegenden Be-
reiche weiter aufgebaut, bis die Schablone die Maximaldicke erreicht hat. Eine Alterna-
tive zu dem vollgalvanischen Aufbau stellt die Verwendung eines Basisblechs als
Trager dar, welches die minimale Schablonendicke im Layoutbereich aufweist. In die-
sem Zusammenhang ist auch oft von einer sogenannten Laminatschablone die Rede
[59]. Im Allgemeinen ist der galvanische Herstellungsprozess fur Stufenschablonen sehr
aufwandig, weil die einzelnen Lagen sehr genau zueinander ausgerichtet sein missen.
Dies resultiert in relativ hohen Herstellkosten und langen Lieferzeiten [90]. Ein weiterer
Nachteil dieser Herstellungstechnologie liegt in den hohen Fertigungstoleranzen, die bei
der Layoutgestaltung beriicksichtigt werden miissen [80]. Im Gegensatz zu den alterna-
tiven Verfahren der Stufenschablonenherstellung ist es beim vollgalvanischen Aufbau
jedoch méglich, die Realisierung der Aperturéffnungen in den Aufbauprozess zu integ-
rieren. Das nachtragliche Einbringen der Offnungen durch einen zusétzlichen Prozess-
schritt entfallt somit. Dies kann vor allem dann von wirtschaftlicher Bedeutung sein,
wenn sehr viele Aperturen auf dem Schablonenlayout zu realisieren sind.

Eine weitere Mdglichkeit zur Herstellung von Stufenschablonen stellt eine Kombination
aus Laserschneiden und Laserschweifen dar. Bei der sogenannten Patchwork-
Technologie werden aus einem Basisblech zunéchst diejenigen Schablonenbereiche
mittels eines Lasers ausgeschnitten, die eine von der Nominaldicke abweichende
Schablonendicke aufweisen sollen. In die entstandenen Offnungen werden anschlie-
Rend passende Zuschnitte mit spezifischen Blechdicken, sogenannte Patches, einge-
schweilt. Mit Hilfe der Patchwork-Technologie lassen sich hinsichtlich der Schablonen-
dicke sehr geringe Fertigungstoleranzen einhalten, weil die einzelnen Patches ebenso
wie das Basisblech mit einer sehr geringen Dickentoleranz behaftet sind [80]. Die me-
tallografische Analyse der Stufensprungauspragung einer Patchwork-Schablone in Ab-
bildung 27 zeigt eine etwa 200 um breite Ubergangszone, in der eine kontinuierliche
Anpassung der Schablonendicke von der Nominaldicke auf das Senkenniveau erfolgt.
Sowohl metallografisch als auch weiBlichtinterferometrisch kann eine Stufensprunghhe
von 50 pm identifiziert werden, was der nominalen Stufensprunghéhe entspricht. Vor
allem bei sehr feinen Patches ist hinsichtlich der Schablonenhandhabung jedoch zu be-
riicksichtigen, dass mit abnehmender Patchdicke die Festigkeit des Patches in der
Schablone abnimmt, so dass ein erhohtes Risiko besteht, dass feine Patches aus der
Schablone ausbrechen kénnen.
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Ein wesentliches Kriterium zur Auswahl einer Stufenschablonentechnologie stellen ne-
ben den fertigungsspezifischen und wirtschaftlichen Randbedingungen vor allem die
Designrichtlinien dar, die bei der Schablonengestaltung zu berlcksichtigen sind. Die
kritischen Bereiche auf einer Stufenschablone, die im Allgemeinen auch Tabuzonen
genannt werden, werden durch die einzuhaltenden Mindestabstédnde senkrecht und pa-
rallel zur Rakelrichtung fiir Aperturen auf Senken- und Plateauniveau definiert (siehe
Abbildung 28). Das Anordnen von Aperturen innerhalb dieser Tabuzonen sollte in je-
dem Fall vermieden werden, da dort aufgrund des Einflusses des Stufensprungs ein
sauberes Abziehen der Lotpaste und somit ein stabiler Schablonendruckprozess nicht
mehr gegeben ist.

(1 Abstand senkrecht zur Rakelrichtung fiir Aperturen auf Senkenniveau

(2) Abstand senkrecht zur Rakelrichtung fiir Aperturen auf Plateauniveau
(3 Abstand parallel zur Rakelrichtung fiir Aperturen auf Senkenniveau

(4 Abstand parallel zur Rakelrichtung fiir Aperturen auf Plateauniveau

Abbildung 28: Tabuzonen im Stufenbereich zur Gewéhrleistung eines stabilen Schab-
lonendruckprozesses

Im Hinblick auf die Gestaltung von Stufenschablonen existieren allgemeine Empfehlun-
gen fir Layouttabuzonen, die unabhéngig von der Schablonenfertigungstechnologie zu
beriicksichtigen sind. Wahrend Aperturen auf Plateauniveau einen Mindestabstand von
0,65 mm vom Stufensprung aufweisen sollen, sind fir Aperturen auf Senkenniveau Ab-
stande von 0,9 mm pro 25 pym Stufensprunghthe vorzusehen [118]. Der einzuhaltende
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Mindestabstand entspricht folglich dem sechsunddreiBigfachen der Stufensprunghéhe,
so dass beispielsweise bei einer Stufensprunghshe von 100 um eine Tabuzone von
3,6 mm einzukalkulieren ist. Mit einem Mindestabstand von 890 ym bis 1270 um pro
25,4 pm Stufensprunghshe fiir Aperturen auf Senkenniveau werden in [29] Empfehlun-
gen gemacht, die denen in [118] sehr nahe kommen. Eine Unterscheidung zwischen
der Lage senkrecht und parallel zur Rakelrichtung wird jeweils nicht vorgenommen.

Dass diese Vorgaben jedoch eher als Orientierungshilfe zu verstehen sind, zeigt sich
daran, dass oftmals auch firmenspezifische und somit fertigungsspezifische Design-
richtlinien erarbeitet wurden. So werden beispielsweise fiir geatzte Stufenschablonen
Tabuzonen von 2 mm bis 5 mm parallel zur Rakelrichtung und 1 mm pro 25 ym Stufen-
sprunghdhe senkrecht zur Rakelrichtung empfohlen [59]. Layoutempfehlungen fur
Patchwork-Schablonen sehen fur Aperturen auf Senken- und Plateauniveau eine
Tabuzone von 200 pm (Stufensprunghdhe 25 pm, 50 pm und 75 pm) beziehungsweise
300 um (Stufensprunghshe 100 um) parallel zur Rakelrichtung vor. Senkrecht zur Ra-
kelrichtung unterscheiden sich hingegen die Tabuzonen fiir Aperturen auf Senken- be-
ziehungsweise Plateauniveau. Fiir Aperturen auf Senkenniveau ist senkrecht zur Rakel-
richtung eine Tabuzone von 400 pm bei einer Stufensprunghthe von 25 uym
vorzusehen. Mit der Erhéhung des Stufensprungs um jeweils 25 ym ist die Tabuzone
von 400 pm um jeweils 200 um zu erweitern. Fir Aperturen auf Plateauniveau betragt
die Tabuzone 100 um bei einer Stufensprunghdhe von 25 um, 200 um bei einer Stufen-
sprunghshe von 50 pym, 300 pm bei einer Stufensprunghéhe von 75 um sowie 500 pm
bei einer Stufensprunghthe von 100 pm [113].

Die Tatsache, dass einige Schablonenhersteller keinerlei Angaben zu Gestaltungsricht-
linien machen, und die vorhandenen Gestaltungsrichtlinien zum Teil stark voneinander
abweichen, verdeutlicht die Problemstellung, die sich fiir einen potenziellen Anwender
der Stufenschablonentechnologie ergibt. Ein weiteres Defizit stellen die fehlenden Pro-
zessempfehlungen dar, die aus fertigungstechnischer Sicht von besonderer Bedeutung
sind, da sich beim Einsatz von Stufenschablonen im Fertigungsprozess zusétzliche
Herausforderungen im Vergleich zur planaren Schablonentechnologie ergeben. Dies-
bezuglich sind vor allem das erschwerte Abzugsverhalten der Lotpaste auf der stufigen
Schablonenoberflache sowie die daraus resultierenden Folgen fiir den Druckprozess
einerseits und das Druckergebnis andererseits zu nennen. In der Gesamtheit liegen hie-
rin die Griinde, warum viele Anwender aktuell den Einsatz von Stufenschablonen in ih-
rer Fertigung vermeiden.

Im Hinblick auf die Auswahl einer geeigneten Schablonentechnologie fir den Serien-
einssatz sind neben den rein technologischen Aspekten wie MaRhaltigkeit und Auspra-
gung des Stufensprungs prinzipiell auch wirtschaftliche Randbedingungen wie Preis
und Lieferzeit zu bericksichtigen. Die Analysen der verfugbaren Stufenschablonen-
technologien haben gezeigt, dass die MaBhaltigkeit geétzter und galvanisch aufgebau-
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ter Schablonen in der Regel als kritisch zu bewerten ist. Im Falle einer hohen MafRhal-
tigkeit, wie es fur gefraste Stufenschablonen und Patchwork-Schablonen der Fall ist,
konnten im Rahmen von Voruntersuchungen keine wesentlichen Unterschiede im
Druckverhalten identifiziert werden. Aufgrund der Tatsache, dass eine Patchwork-
Schablone eine groRere Flexibilitdt im Vergleich zu einer gefrésten Schablone aufweist,
weil sowohl héhere als auch niedrigere Stufen auf Basis einer Standardblechdicke rea-
lisiert werden konnen, kommen im weiteren Verlauf der Untersuchungen Patchwork-
Schablonen zum Einsatz.

4.2.2 Schwerpunkte der Untersuchungen

Die aktuellen Defizite aufgreifend besteht die Zielsetzung der durchgefiihrten Untersu-
chungen darin, Designempfehlungen fiir den Entwurf von Stufenschablonen zu erarbei-
ten und geeignete Prozesseinstellungen zu identifizieren, die einen prozesssicheren
Einsatz von Stufenschablonen im industriellen Umfeld erméglichen. Vor diesem Hinter-
grund erfolgt zunachst eine Analyse des Abziehverhaltens der Lotpaste auf der stufigen
Schablonenoberseite in Abhangigkeit wesentlicher Prozesseinflussgréen. Wahrend in
der planaren Schablonentechnologie ein vollstdndiges Abziehen der Lotpaste auf der
Schablonenoberflache durch die geeignete Wahl der Prozessparameter problemlos
moglich ist, existieren beim Einsatz von Stufenschablonen Bereiche auf der Schablo-
nenoberflache, die in dieser Hinsicht kritisch zu bewerten sind. Der Verbleib von Lotpas-
te im stufennahen Bereich bringt zwei wesentliche Nachteile mit sich. Einerseits trock-
net die Lotpaste aufgrund ihrer sehr groRen Oberflache schneller aus, so dass sich die
Druckeigenschaften der Lotpaste Uber die Zeit stark verdndern kénnen. Andererseits
kénnen Pastenriickstédnde auf der Schablonenoberflache auch dazu fiihren, dass bei
druckunkritischen Aperturen im stufennahen Bereich mehr Lotpaste transferiert wird,
wéhrend bei druckkritischen Aperturen im stufennahen Bereich das Auslésen eher er-
schwert wird und somit die Transfereffizienz sinkt.

Im Hinblick auf das Abziehverhalten werden in einem ersten Versuchsteil zundchst we-
sentliche Maschinenparameter variiert. Neben der Rakelgeschwindigkeit (25 mm/s,
50 mm/s, 75 mm/s) und der Rakelkraft (2 N/cm, 3 N/cm, 4 N/cm) handelt es sich dabei
um den Rakelwinkel (45°, 60°), das Rakelmaterial (Edelstahl, Kunststoff) sowie den
Lotpastentyp (3, 4). Basierend auf einer definierten Parametergrundeinstellung (Rakel-
geschwindigkeit 50 mm/s, Rakelkraft 3 N/cm, Rakelwinkel 60°, Rakelmaterial Edelstahl,
Lotpastentyp 3) erfolgt die einfaktorielle Variation der Prozessparameter mit dem Ziel,
die Sensitivitdt des Abziehverhaltens vom jeweiligen Prozessparameter zu identifizie-
ren. Die Auswertung der Druckversuche erfolgt durch eine lichtmikroskopische Analyse
der Schablonenoberflache sowie eine Quantifizierung der Pastenriickstande.

Im Rahmen des zweiten Versuchsteils erfolgt die Variation schablonenspezifischer Ein-
flussgréRen, wahrend die Parametereinstellungen beziglich Rakelgeschwindigkeit, Ra-
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kelkraft, Rakelwinkel, Rakelmaterial und Lotpastentyp konstant bleiben. Als schablo-
nenspezifische Einflussgréten werden in diesem Zusammenhang geometrische Gro-
Ren bezeichnet, die bei der Gestaltung einer Stufenschablone zu beriicksichtigen sind.
Neben den absoluten Stufensprunghéhen sind dies vor allem die Aperturabsténde zum
naheliegenden Stufensprung, aber auch die Stufenbreite sowie der Abstand von zwei
nahe aneinander liegenden Stufen. Eine Erlduterung dieser GroRen erfolgt auf Basis
des in Abbildung 29 dargestellten Versuchslayouts.

Stufenabstand Stufenbreite | Stufenentfernung
Senke Senke : Senke

™
ol
i
il i
™
ol
ol
L

l Rakelrichtung I

Stufenabstand Stufenbreite Stufenentfernung
Plateau Plateau : Plateau

Abbildung 29: Versuchslayout der eingesetzten Stufenschablonen

Das realisierte Versuchslayout, das auf einer Nominaldicke von 150 um basiert, sieht im
oberen Schablonenbereich Senken vor, wahrend sich im unteren Schablonenbereich
Plateaus befinden. Die Aufteilung des Layouts in die Teilbereiche Stufenabstand, Stu-
fenbreite und Stufenentfernung ermdglicht die Untersuchung schablonenspezifischer
EinflussgréRen. Im Teilbereich Stufenabstand soll die Druckbarkeit von Aperturen in
Abhangigkeit des Abstandes vom Stufensprung untersucht werden, wéhrend im Teilbe-
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reich Stufenbreite die Druckbarkeit von Aperturen in Abhéngigkeit der Stufenabmes-
sung analysiert werden soll. Im Teilbereich Stufenentfernung soll die Druckbarkeit von
Aperturen in Abhéngigkeit der Entfernung zweier nahe aneinander liegender Stufen
ausgewertet werden. Die Stufensprunghthen, die sich zwischen Senke und Nominaldi-
cke beziehungsweise Nominaldicke und Plateau einstellen, betragen 30 um, 50 um und
80 pym. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung kommen somit drei Stufenschab-
lonen mit den Dickenkonfigurationen 120 um/150 um/180 pm, 100 um/150 pm/200 um
sowie 70 um/150 um/230 ym zum Einsatz.

Die Abmessungen der Aperturformen Kreis und Oblong orientieren sich an den jeweili-
gen Schablonendicken und sind in Tabelle 7 dargestellt. Im Hinblick auf die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse weisen alle Kreisstrukturen ein identisches Flachenverhaltnis
von 0,7 auf, so dass sich fir die unterschiedlichen Schablonendicken auch variierende
Kreisdurchmesser ergeben. Die realisierten Oblongstrukturen haben eine an die Schab-
lonendicke angepasste Breite (Schablonendicke plus 100 ym) sowie eine Linge von
1000 pm.

Schablonendicke

Aperturform 70 um 100 ym 120 pm 150 ym 180 pm 200 ym 230 pm
Kreis

Dillchmaseer 196 pm 280 uym 336 um 420 pm 504 uym 560 pm 644 pm
Oblong 170 ym x | 200 ym x | 220 pym x | 250 um x | 280 uym x | 300 um x | 330 um x

Breite x Ldnge 1000 ym | 1000 pm | 1000 pm | 1000 pm | 1000 pm | 1000 ym | 1000 pym

Tabelle 7: Aperturabmessungen in Abhéngigkeit der jeweiligen Schablonendicke

Aufgrund der zu erwartenden Wechselwirkung zwischen Rakelrichtung und Oblongori-
entierung werden die Oblongstrukturen sowohl senkrecht als auch parallel zur Rakel-
richtung auf dem Schablonenlayout platziert. Als Bezugsachse fir die Nomenklatur
dient jeweils die Oblonglange, so dass ein senkrecht zur Rakelrichtung gelayoutetes
Oblong einen rechten Winkel zwischen der Léngsachse des Oblongs und der Rakelrich-
tung bildet. Bei einem parallel zur Rakelrichtung gelayouteten Oblong weisen Ob-
longléngsachse und Rakelrichtung in die gleiche Richtung.

4.2.3 Auswertung der Druckversuche

Im Rahmen des ersten Versuchsteils zur Charakterisierung des Abziehverhaltens der
Lotpaste auf der Schablonenoberfldiche kommt die Stufenschablone mit der Dickenkon-
figuration 100 um/150 um/200 um zum Einsatz. Die Bewertung des Abziehverhaltens
erfolgt mit Hilfe des optischen Koordinatenmesssystems Werth VideoCheck IP 400 HA.
Der Bewertung der Druckbarkeit der Aperturen im zweiten Versuchsteil liegen die drei
zur Verfligung stehenden Stufenschablonen mit den spezifischen Dickenkonfiguratio-
nen zugrunde. Die unterschiedlichen Aperturtypen des Versuchslayouts werden im
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Rahmen der Auswertung mit den Abkiirzungen KR (Kreisstrukturen), LX (Oblongstruk-
tur senkrecht zur Rakelrichtung) und LY (Oblongstruktur parallel zur Rakelrichtung) be-
zeichnet. Fiir die Quantifizierung des Ausldseverhaltens kommt das Pasteninspektions-
system KY-3020 zum Einsatz.

Abziehverhalten auf der Schablonenoberseite

Das Abziehverhalten der Lotpaste auf der Schablonenoberflache und somit der Grad
der Verschmutzungsneigung auf der Schablonenoberseite wird durch eine Vielzahl we-
sentlicher Parameter beeinflusst. In Abbildung 30 ist exemplarisch der Verbleib von
Pastenriickstanden im stufennahen Bereich, erkennbar an den hellen Reflexionen, in
Abhangigkeit der variierten Prozess- und Materialparameter dargestellt.

Layoutbereich: i
Stufenentfernung - Plateau

Stufensprung-
hohe: 50 pm

Lotgastenty, i . Klins}stoffrake Rékélwinl{el,‘}

51

Abbildung 30: Abziehverhalten der Lotpaste auf der Schablonenoberfiéche bei einer
Stufensprunghéhe von 50 um in Abhéngigkeit verschiedener Prozess-
und Materialparameter

Im Vergleich zu den verbleibenden Pastenriickstanden der Grundeinstellung zeigt sich,
dass sowohl eine Erhéhung der Rakelkraft als auch eine Verringerung der Rakelge-
schwindigkeit ein besseres Abziehen der Lotpaste auf der Schablonenoberseite zur
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Folge haben. Wahrend die Verwendung eines héheren Lotpastentyps zu einem Anstieg
der Pastenriickstédnde fiihrt, vermindert eine Reduzierung des Rakelwinkels den ver-
schmutzungsgrad auf der Schablonenoberseite. Durch den Einsatz eines flexiblen
Kunststoffrakels konnen hingegen Pastenriickstédnde vollstandig vermieden werden.

Druckbarkeit der Aperturen

Die Auswertung der Transfereffizienzen der unterschiedlichen Aperturen auf Nominalni-
veau im Schablonenbereich ,Stufenabstand Senke* zeigt, dass ein prozesssicheres
Drucken der Aperturen unabhangig vom Abstand zum Stufensprung fur alle Stufen-
sprunghdhen realisiert werden kann. Wie Abbildung 31 zeigt, lassen sich durchweg
Transfereffizienzen zwischen 70 % und 100 % erzielen, so dass von einem stabilen
Druckprozess ausgegangen werden kann. Ein Effekt des Abstands zum Stufensprung
kann fur die analysierten Aperturen nicht nachgewiesen werden, so dass auf eine ent-
sprechende Darstellung an dieser Stelle verzichtet wird.

. [ ) . .
Schablonenbereich ‘ Aperturen auf Nominalniveau
| & »
Stufenabstand Senke” | | 150 |
=
1 g o) %
Lwl + + + L F |+ + P
b | @ 601 '
IR}
| £ 401
T . | = 20 Stufensprunghéhe: Stufensprunghdhe: Stufensprunghdhe:
il | 30 ym 50 ym 80 um
Lt ] T ¥ T T T T T T
i 1 KR LX LY KR LX LY KR LX LY
| Aperturtyp

Abbildung 31: Transfereffizienzen der Aperturen auf Nominalniveau im Schablonenbe-
reich ,Stufenabstand Senke"“ in Abhéngigkeit von Aperturtyp und Stu-
fensprunghéhe

Im Gegensatz dazu ergibt sich fur die Aperturen auf Senkenniveau im Schablonenbe-
reich ,Stufenabstand Senke®, dargestellt in Abbildung 32, mit zunehmender Stufen-
sprunghd&he ein instabiler Druckprozess. Einerseits steigt die Streuung der Transfereffi-
zienzen bei allen Aperturtypen mit zunehmender Stufensprunghbhe enorm an.
Andererseits kommt es bei Kreisstrukturen zu einer starken Verringerung der Trans-
fereffizienzen, wohingegen parallel zur Rakelrichtung platzierte Oblongstrukturen sehr
hohe Transfereffizienzen aufweisen.
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Abbildung 32: Transfereffizienzen der Aperturen auf Senkenniveau im Schablonenbe-
reich ,Stufenabstand Senke“ in Abhéngigkeit von Aperturtyp und Stu-
fensprunghéhe

Wahrend die Schablonengeometrie im Schablonenbereich ,Stufenabstand Senke® ein
sauberes Abziehen der Lotpaste auf dem Nominalniveau jederzeit zulasst und somit ein
stabiles Drucken mdglich ist, nimmt mit steigender Stufensprunghthe das Verbleiben
von Pastenriickstanden auf der Schablonenoberflache des Senkenniveaus zu (siehe
Abbildung 33). Dies hat zur Folge, dass die Kreisstrukturen auf dem Senkenniveau
nicht mehr zuverlassig ausgelést werden kénnen und deshalb die Transfereffizienz
sinkt, wohingegen gerade bei den parallel zur Rakelrichtung orientierten Oblongstruktu-
ren auch das Pastenmaterial auf die Leiterplatte transferiert wird, das auf der Schablo-
nenoberfliche verblieben ist. Fir die parallel zur Rakelrichtung gelayouteten Ob-
longstrukturen nimmt somit die Transfereffizienz stark zu.

Stufensprunghdéhe: 30 ym ‘ Stufensprunghéhe: 80 pm

| o Identisches Druckverhalten der ‘ ' o ldentisches Druckverhalten der

| Kreisstrukturen auf Nominalniveau . Oblongstrukturen auf Nominalniveau
| oAbnehmende Transfereffizienz der | o Zunehmende Transfereffizienz der

| Kreisstrukturen auf Senkenniveau | Oblongstmkturen auf Senkenniveau

Abb/ldung 33: Pastenriickstinde auf der Schablonenoberseite im Schablonenbereich
,Stufenabstand Senke*“ in Abhéngigkeit der Stufensprunghéhe
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Die Auswertung der Transfereffizienzen der Aperturen auf Senkenniveau in Abbildung
34 belegt dies. Wahrend bei den Kreisstrukturen auf Senkenniveau im Schablonenbe-
reich ,Stufenabstand Senke” eine gréRere Stufensprunghéhe zu einer Verringerung der
Transfereffizienzen fiihrt, kommt es bei den parallel zur Rakelrichtung gelayouteten Ob-
longstrukturen zu einer Uberdruckung im stufennahen Bereich mit sehr hohen Trans-
fereffizienzen. In beiden Fallen steigen die Prozessstreuungen durch die Erhéhung der
Stufensprunghéhen drastisch an.
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Abstand zum Stufensprung in mm
Abbildung 34: Transfereffizienzen der Aperturtypen KR und LY auf Senkenniveau in

Abhéngigkeit des Abstandes zum Stufensprung sowie der Stufen-
sprunghéhe (Schablonenbereich ,Stufenabstand Senke”)

Fur die Aperturen auf Senkenniveau kann prinzipiell ein Effekt des Abstands zum Stu-
fensprung nachgewiesen werden, der seine Ursache in den verbleibenden Pastenriick-
stédnden auf der Schablonenoberflache hat. In Abhangigkeit des Aperturtyps sowie der
auf der Schablonenoberflache zuriickbleibenden Pastenmenge stellt sich der Effekt des
Abstands zum Stufensprung unterschiedlich stark ein. Hinsichtlich der Bewertung des
Effekts ist prinzipiell zwischen auslésekritischen und ausléseunkritischen Strukturen zu
unterscheiden. Die auf dem Senkenniveau befindlichen Kreisstrukturen des Versuchs-
layouts verhalten sich auslosekritisch, da es im Bereich zurtickbleibender Pastenriick-
sténde auf der Schablonenoberseite zu einem unzureichenden Auslésen und niedrigen
Transfereffizienzen kommt. Im Gegensatz dazu stellen die parallel zur Rakelrichtung
gelayouteten Oblongstrukturen des Versuchslayouts ausléseunkritische Strukturen dar.
Die erhdhte Transfereffizienz liegt hier in dem Transfer des zusétzlichen Lotpastenvo-
lumens begrindet. Abbildung 35 stellt auslsekritische und ausléseunkritische Struktu-
ren sowie die zu erwartenden Transfereffizienzen gegenuber.
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Auslosekritische Struktur N Ausléseunkritische Struktur
mit kleinem Flachenverhaltnis mit groRem Flachenverhaltnis

Stufensprung

>

Unterdruckung im |

................ stuf.ennahen.Ber.elc.h...,“.,.,.......l." v 100 %

[T i

Uberdruckung im
stufennahen Bereich

Transfereffizienz

Transfereffizienz

— ||
|
[

Abstand zum Stufensprung Abstand zum Stufensprung

Abbildung 35: Einfluss des Abstands zum Stufensprung bei auslosekritischen und
ausléseunkritischen Aperturen auf Senkenniveau

Die Auswertung der Transfereffizienzen der unterschiedlichen Aperturen auf Plateauni-
veau im Schablonenbereich ,Stufenabstand Plateau” (siehe Abbildung 36) zeigt auch
hier, dass der Einfluss des Abstands zum Stufensprung bei Aperturen, die im stufenna-
hen Bereich auf dem hoheren Schablonenniveau liegen, vernachléssigt werden kann.
Wie aus Abbildung 36 ersichtlich ist, kénnen alle Aperturen mit Transfereffizienzen zwi-
schen 80 % und 100 % prozesssicher gedruckt werden.
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“Stufenabstand Plateau”
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Abbildung 36: Transfereffizienzen der Aperturen auf Plateauniveau im Schablonenbe-
reich ,Stufenabstand Plateau” in Abhéngigkeit von Aperturtyp und Stu-
fensprunghéhe
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In Abbildung 37 sind die Transfereffizienzen der unterschiedlichen Aperturen auf Nomi-
nalniveau im Schablonenbereich ,Stufenabstand Plateau” dargestellt. Die im stufenna-
hen Bereich verbleibenden Pastenriickstande, die hinsichtlich ihrer Gréenordnung mit
denjenigen auf dem Senkenniveau im Schablonenbereich ,Stufenabstand Senke” ver-
gleichbar sind, haben hier grundsatzlich den gleichen Effekt wie im Schablonenbereich
+Stufenabstand Senke®.

Schablonenbereich Aperturen auf Nominalniveau

“Stufenabstand Plateau”| | ., 140
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b5

Stufensprung-
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Abbildung 37: Transfereffizienzen der Aperturen auf Nominalniveau im Schablonenbe-
reich ,Stufenabstand Plateau” in Abhdngigkeit von Aperturtyp und Stu-
fensprunghé6he

Im Vergleich zu den Transfereffizienzen der Aperturen auf Senkenniveau im Schablo-
nenbereich ,Stufenabstand Senke" ergeben sich jedoch zwei wesentliche Unterschiede.
Einerseits handelt es sich bei den Kreisstrukturen auf dem Nominalniveau des Schab-
lonenbereichs ,Stufenabstand Plateau um weniger ausldsekritische Strukturen. Dies
hat zur Folge, dass die erzielten Transfereffizienzen mit zunehmend kleineren Abstan-
den zum Stufensprung insgesamt ansteigen (siehe Abbildung 38). Vereinzelt kommt es
aber auch hier zu einem unzuverlassigen Ausldseprozess, was sich in geringen Trans-
fereffizienzen zeigt. Andererseits wirken sich die Pastenriickstédnde, die mit denjenigen
des Schablonenbereichs ,Stufenabstand Senke" vergleichbar sind, weniger stark auf
die Transfereffizienzen sowie die Prozessstreuungen aus. Dies zeigt sich in Abbildung
38 prinzipiell fur alle Aperturtypen. Die Ursache hierfur liegt in dem wesentlich gréReren
Absolutvolumen der Strukturen auf Nominalniveau im Schablonenbereich ,Stufenab-
stand Plateau”, so dass Schwankungen im transferierten Lotpastenvolumen bezogen
auf das Absolutvolumen weniger stark ins Gewicht fallen.
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sprungh6he und Abstand zum Stufensprung
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Bei der Auswertung der beiden Schablonenbereiche ,Stufenabstand Senke* und ,Stu-
fenabstand Plateau® zeigt sich, dass die Druckbarkeit von Aperturen ursachlich von den
auf der Schablonenoberseite verbleibenden Pastenriickstdnden beeinflusst wird. Im
Folgenden beschrénkt sich demzufolge die Bewertung der Druckbarkeit der Aperturen
in den Ubrigen Schablonenbereichen ,Stufenbreite Senke*, ,Stufenbreite Plateau®, ,Stu-
fenentfernung Senke" und ,Stufenentfernung Plateau” auf die visuelle Analyse der Pas-
tenricksténde auf der Schablonenoberflache. Die zugehorigen Auswertungen der
Transfereffizienzen in den einzelnen Teilbereichen kénnen dem Anhang entnommen
werden.

Schabloneﬁbereich
“Stufenentfernung Senke”

Schablonenbereich
“Stufenbreite Senke”

8

Schablonenbereich

e Schablonenbereich
“Stufenbreite Plateau” m=

“Stufenentfernung Plateau”

Abbildung 39: Ausprdgung der Pastenrtickstdnde auf der Schablonenoberseite in den
einzelnen Schablonenbereichen in Abhdngigkeit der Stufensprunghéhe
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Wie aus Abbildung 39 ersichtlich ist, stellt sich bei einer Stufensprunghéhe von 30 pm
grundsitzlich ein sauberes Abziehen der Lotpaste auf der Schablonenoberseite ein.
Unabhéngig von der Aperturlage auf der Schablone liegen die erzielten Transfereffizi-
enzen lber 50 %. Einzige Ausnahme stellen die Aperturen auf Plateauniveau im Schab-
lonenbereich ,Stufenentfernung Plateau® dar. Diese weisen teilweise geringe Trans-
fereffizienzen auf, die sich nicht auf ein schlechtes Auslosen der Paste aufgrund von
Pastenriicksténden auf der Schablonenoberseite zuriickfuhren lassen. Vielmehr ist fur
diesen Effekt die Lage einzelner Aperturen direkt in der Schweifnaht des Stufen-
sprungs verantwortlich. Aufgrund der erheblichen Abweichung zwischen dem theoreti-
schen Sollvolumen der Apertur, das der Bestimmung der Transfereffizienz zugrunde
liegt, und dem tatséchlichen Aperturvolumen ergeben sich in der Folge zu geringe
Transfereffizienzen. Ein Beleg hierfiir ist das vollstdndige Auslésen der Lotpaste aus
der Schablonenapertur, das im Rahmen der Untersuchung beobachtet werden konnte.

Mit zunehmender Stufensprunghéhe verschlechtert sich erwartungsgeman das Abzieh-
verhalten der Lotpaste auf der Schablonenoberfléche. Wahrend im Schablonenbereich
,Stufenentfernung Senke* alle Senken (Kantenldnge jeweils 10 mm) vollstéandig mit Lot-
paste belegt sind, zeigt sich erst ab einer Senkenbreite von 15 mm ein partielles Abzie-
hen der Lotpaste auf der Schablonenoberseite in der Senkenmitte. Alle Aperturen auf
Senkenniveau weisen in diesen Bereichen eine verminderte Transfereffizienz auf. In
den Schablonenbereichen ,Stufenbreite Plateau und ,Stufenentfernung Plateau” stellt
sich bei einer Stufensprunghéhe von 80 um ein etwa 4 mm breiter Bereich auf Nomi-
nalniveau neben dem Stufensprung ein, in dem Pastenriickstande identifiziert werden
kénnen. In diesem Bereich lassen sich erhéhte Transfereffizienzen nachweisen, wie
aus der Auswertung der Transfereffizienzen im Anhang ersichtlich ist.

4.2.4 Gestaltungsrichtlinien und Prozessempfehlungen fiir den Einsatz von Stu-
fenschablonen

Durch den Einsatz von Stufenschablonen kénnen im Druckprozess stark variierende
Lotpastenvolumen in einem Verfahrensschritt auf eine Leiterplatte aufgetragen werden.
Die sich hieraus ergebende Fertigungsflexibilitat geht jedoch einher mit gestiegenen
Anforderungen an den Entwurf des Schablonenlayouts sowie die Prozessfihrung im
Vergleich zur planaren Schablonentechnologie. Vor allem aufgrund des erschwerten
Abziehverhaltens der Lotpaste und dem Verbleiben von Pastenriickstédnden auf der
Schablonenoberflache sind Anpassungen hinsichtlich der realisierbaren Aperturgréfien
sowie der wesentlichen Prozessparameter vorzunehmen, wie aus Abbildung 40 ersicht-
lich ist.

Im Hinblick auf die Gestaltung der AperturgréRen von Stufenschablonen kénnen prinzi-
piell die bekannten Richtlinien der IPC-7525A sowie die im Rahmen dieser Arbeit ge-
troffenen Empfehlungen zum Einsatz kommen, sofern ein vollsténdiges und zuverldssi-
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ges Abziehen der Lotpaste auf der Schablonenoberflache sichergestellt werden kann.
Fur den Fall, dass keine Pastenriickstdnde auf der Schablonenoberflache verbleiben,
ergeben sich im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen keine signifikanten Un-
terschiede im Druckverhalten der Aperturen im Vergleich zu einer konventionellen
Druckschablone. Neben den Aperturen, die einen ausreichend grofen Abstand zum
nachsten Stufensprung aufweisen, trifft dies vor allem auf Aperturen zu, die sich im stu-
fennahen Bereich auf dem hoheren Schablonenniveau befinden. Aufgrund der geomet-
rischen Verhéltnisse stellt sich dort ein sauberes und vollstdndiges Abziehen der Lot-
paste ein, so dass in diesem Bereich konstante Lotpastenvolumen mit geringer
Prozessstreuung transferiert werden kénnen.
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\

Abblldung 40: Anforderungen an das Schablonendeszgn und die Prozessaus/egung
bei dem Einsatz von Stufenschablonen

Fur den Fall, dass jedoch das Verbleiben von Pastenriickstdnden auf der Schablonen-
oberflaiche grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden kann, sind ausldsekritische
Strukturen prinzipiell zu vermeiden beziehungsweise Anpassungen an den jeweiligen
Aperturgeometrien vorzunehmen. Der Gefahr, dass bei ausldsekritischen Strukturen zu
wenig Lotpaste auf die Leiterplatte transferiert wird, kann durch eine Verbesserung des
AuslOseverhaltens begegnet werden. Hierzu ist die Aperturéffnungsflache zu vergré-
Rern, wahrend die Schablonendicke unter der Randbedingung verringert wird, dass das
Aperturvolumen konstant bleibt. Bei ausléseunkritischen Strukturen ist grundséatzlich

74



4 Eigenschaften und Potenziale innovativer Druckschablonentechnologien

immer zu beriicksichtigen, dass sich durch die auf der Schablonenoberflache verblei-
benden Pastenriickstande eine erhéhte Transfereffizienz im stufennahen Bereich ein-
stellt.

Neben wesentlichen GeometriegroRen der Schablonengestaltung kommt auch den
Prozessparametern des Druckprozesses eine wichtige Bedeutung zu, da das Verblei-
ben von Pastenriickstanden auf der Schablonenoberfliche maRgeblich durch diese be-
einflusst wird. Grundsatzlich sind die Maschinenparameter hinsichtlich eines méglichst
guten Abziehverhaltens der Lotpaste auf der Schablonenoberfléche einzustellen. Hier-
zu tragt im Wesentlichen eine Erhéhung des Rakeldrucks, eine Verringerung der Ra-
kelgeschwindigkeit sowie eine Reduzierung des Rakelwinkels bei. Aber auch der Ein-
satz eines flexibleren Rakelmaterials sowie eines kleineren Lotpastentyps mit gréReren
PulverpartikelgréBen verringern die Verschmutzungsneigung auf der Schablonenober-
seite. Des Weiteren kann das Abziehverhalten der Lotpaste auf der Schablonenoberfl&-
che in Einzelf4llen durch den Einsatz von gestuften oder geschlitzten Rakeln verbessert
werden.

Im Vergleich zu einer konventionellen Druckschablone ist beim Einsatz einer Stufen-
schablone des Weiteren mit einer héheren Verfliichtigungsrate der losemittelhaltigen
Bestandteile der Lotpaste zu rechnen, da die Pastenoberflache aufgrund der Riickstén-
de auf der Schablonenoberfléache stark vergroRert ist. Diesbezuglich ist mit geringeren
Standzeiten der Lotpaste auf der Stufenschablone zu rechnen. Vor diesem Hintergrund
wird auch empfohlen, eine vollstandige Reinigung der Schablonenoberseite nach lan-
gen Wartezeiten durchzufiihren, um das Einmischen ausgetrockneter Pastenrlckstande
in die Lotpaste zu verhindern.

4.3 Nanobeschichtete Schablonen zur Optimierung des Druckpro-
zesses

Die Entwicklung multifunktioneller Nanobeschichtungen sowie geeigneter Verfahren zu
deren kostengiinstigen Applikation haben in den vergangenen Jahren zur Realisierung
einer Vielzahl duRerst innovativer technischer Lésungen gefihrt. Beispielhaft seien an
dieser Stelle biologisch aktive Schichten zur Verbesserung der Biokompatibilitat von
Implantaten, optisch funktionalisierte Oberflachen zur Filterung von UV-Strahlung und
mechanische Schutzschichten zur Erhéhung der VerschleiRfestigkeit von Bauteilen ge-
nannt [18]. Der Querschnittscharakter, welcher der nasschemischen Nanotechnologie
heutzutage zukommt, l&sst sich an dem Spektrum der von ihr beeinflussten Industriebe-
reiche erkennen. Anwendungen in der Automobilindustrie, im Bauwesen, in der Ferti-
gung elektronischer und optischer Systeme sowie im Haushalt verdeutlichen den aktu-
ellen Stellenwert und das Potenzial, das diese Technologie bereits heute bietet [1].

75



4 Eigenschaften und Potenziale innovativer Druckschablonentechnologien

Grundlage der nasschemischen Nanotechnologie stellt der sogenannte Sol-Gel-
Prozess dar, der sich mafRgeblich von herkémmlichen Beschichtungstechnologien und
den eingesetzten Beschichtungsmaterialien unterscheidet. Wahrend organische Be-
schichtungen relativ einfach prozessiert werden kénnen, ist die Bestandigkeit der so
erzeugten Schichten gegeniiber thermischen, chemischen oder mechanischen Einflus-
sen oftmals unzureichend. Anorganische Beschichtungen hingegen bieten zwar eine
wesentlich bessere Bestédndigkeit, was aber wiederum mit einer sehr aufwéndigen und
kostenintensiven Prozessierung einhergeht. Das Sol-Gel-Verfahren sowie das zugehd-
rige Beschichtungsmaterial vereinen die materialspezifischen und verarbeitungsspezifi-
schen Vorteile beider Technologien. Zudem lassen sich die Eigenschaften einer Sol-
Gel-Beschichtung durch die geeignete Wahl der Ausgangsmaterialien sowie der Pro-
zessflhrung in einem breiten Mafe variieren. Aufgrund der Vielzahl der in sich verei-
nenden Vorteile wird der nasschemischen Nanotechnologie in zunehmendem Mafe
eine Rolle als Schlusseltechnologie zugeordnet. [6]

Die aufgezeigten Vorteile, welche die nasschemische Nanotechnologie prinzipiell bietet,
erdffnen auch in der Elektronikproduktion erhebliches Optimierungspotenzial. So lassen
sich beispielsweise Schablonenoberflachen mit einer antiadhdsiven Beschichtung im
Sol-Gel-Prozess versehen, um die prozessrelevanten Adhésionskrafte zwischen einer
Lotpaste und einer Schablonenoberflache zu minimieren. Die Reduzierung der Adhé&si-
onskrafte basiert dabei auf der Anlagerung hydrophober Anteile an der Schablonen-
oberflache, so dass sich der sogenannte Lotusbliteneffekt einstellt. Beim Trennen der
Leiterplatte von der Schablone kann so mehr Lotpaste auf die Leiterplatte transferiert
werden. Wahrend auf der Schablonenunterseite und in den Wandungsflachen der
Aperturen die Adhasionskrafte herabgesetzt werden, darf auf der Schablonenoberseite
hingegen keine Nanobeschichtung appliziert werden, da sonst das Rollen der Lotpaste
und folglich das Fllen der Aperturen wesentlich erschwert wird. Die Reduzierung der
Adhésionskrafte zwischen der Lotpaste und der Aperturwandung durch die Nanobe-
schichtung ist in Abbildung 41 dargestellit.

Im Hinblick auf den Einsatz einer nanobeschichteten Druckschablone im Druckprozess
ergeben sich eine Reihe von Anforderungen, die von der Beschichtung zu erfillen sind.
Da die makroskopische Gestalt der Schablone sowie der Aperturéffnungen moglichst
nicht veréndert werden soll, sind entsprechend diinne Schichten auf der Schablone zu
realisieren. Des Weiteren muss die Beschichtung eine ausreichende mechanische und
chemische Besténdigkeit aufweisen, um einen effizienten Einsatz im Fertigungsumfeld
zu ermdglichen. Wahrend die mechanische Besténdigkeit vor allem die Haftfestigkeit
der Beschichtung auf dem Tragermaterial sowie die Abriebfestigkeit umfasst, spielt die
chemische Besténdigkeit gegentiber alternativen Reinigungsmedien eine wesentliche
Rolle. Die Hauptanforderung an die Nanobeschichtung stellt jedoch die Reduzierung
der Oberflachenspannung der Schablonenoberflache dar, so dass aufgrund der ver-
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minderten Adhasionskrafte zwischen Lotpaste und Aperturwandung ein hoherer Pas-
tentransfer auf die Leiterplatte erzielt werden kann. Weitere Anforderungen an die Na-
nobeschichtung umfassen geeignete Testverfahren zum Nachweis der Funktionalitat
der Beschichtung sowie eine méglichst kostenguinstige Herstellung der Beschichtung.
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Abbildung 41: Reduzierung der Adhésionskréfte zwischen Lotpaste und Aperturwan-
dung durch die Nanobeschichtung

Nationale und internationale Forschungsaktivitidten zur Optimierung von Schablonen-
technologien belegen, dass der Beschichtungstechnologie enormes Innovationspoten-
zial zugesprochen wird [24] [54]. Das Potenzial fiir den Druckprozess, dass sich durch
das Beschichten der Schablone erschlieRen ldsst, hangt jedoch sehr stark von dem
verwendeten Beschichtungsmaterial, dem eingesetzten Beschichtungsverfahren sowie
der Prozessfihrung im Beschichtungsprozess ab. Patentrechtlich stellt sich die Situati-
on heutzutage derart dar, dass sowohl verfugbare Beschichtungsmaterialien als auch
mégliche Beschichtungsverfahren weltweit geschutzt sind und exklusive Lizenznehmer
nanobeschichtete Druckschablonen vertreiben. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetz-
ten nanobeschichteten Druckschablonen sind nach einem von der Firma Siemens AG
patentierten Verfahren beschichtet [135]. Lizenznehmer dieses patentierten Verfahrens
ist die Firma LaserJob GmbH.

4.3.1 Sol-Gel-Verfahren zur Herstellung nanobeschichteter Druckschablonen

Der in Abbildung 42 schematisch dargestellte Sol-Gel-Prozess stellt eine Syntheseme-
thode zur Herstellung sogenannter Nanobeschichtungen ausgehend von fliissigen Aus-
gangssubstanzen dar. Als Ausgangsmaterialen (Precursoren) kommen hydrolisierbare
Alkoxide des Siliciums, sogenannte Silane, zum Einsatz. Die zu erzielenden Schichtei-
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genschaften lassen sich durch die Zugabe von organisch modifizierten Silanen und flu-
orhaltigen Silanen erreichen. Wahrend die organische Silanmodifikation zu dem Aufbau
einer kombinierten organisch-anorganischen Netzstruktur mit der gewiinschten Be-
schichtungsduktilitat fuhrt, hat der Einbau von fluorhaltigen Silanen in das Netzwerk ei-
ne Reduzierung der freien Oberflachenenergie der Beschichtung zur Folge. Aufgrund
des organisch-anorganischen Charakters des Beschichtungsmaterials wird dieses oft-
mals auch als Hybridpolymer bezeichnet. [6] [50]

r Hydrolyse — Bildung des Sols

(1a) Si(OR), + 4H,0 ——»  SiOH), + 4ROH
Q) ¢
o ey v oe @ é
5 & O w &
Siliciumalkoxid Wasser SiOH-Gruppe Alkohol
{ ‘Ib ) Si(OR);X + 3H,0 —» Si(OH)3X + 3ROH
;
4 % &
Organisch modifiziertes Wasser SiOH-Gruppe mit Alkohol |
Siliciumalkoxid organischer Restgruppe |
1 Kondensation —» Bildung des Gels
12 Si(OH); + Si(OH);X —> (OH);3Si-O-Si(OH),X + H,O
©
D - @'
®
SiOH-Gruppe SiOH-Gruppe mit Vernetztes Polysiloxan Wasser
organischer Restgruppe mit organischer Restgruppe

Abbildung 42: Schematischer Ablauf des Sol-Gel-Prozesses mit den beiden Teilschrit-
ten Hydrolyse und Kondensation

In einem ersten Reaktionsschritt, der beim Hersteller des Beschichtungsmaterials ab-
lauft, erfolgt die Hydrolyse der Silanverbindungen mit Wasser. Unter Abspaltung von
Alkohol bilden sich reaktive Silanole, die mit einer GréRe von wenigen Nanometern in
der kolloidalen Lésung, dem Sol, vorliegen. Die Eigenschaften der Sole und damit der
sich daraus ergebenden Beschichtungen hangen von einer Vielzahl von Einflussgréfien
ab. Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Art des Lsungsmit-
tels, die Wassermenge, die Art und Konzentration der eingesetzten Saure oder Base,
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die Struktur und Konzentration der Silane, die Reaktionstemperatur sowie das Solalter.
(6] [50]

In einem zweiten Reaktionsschritt, der Bildung des Gels, erfolgt die Umsetzung der mo-
nomeren und oligomeren Silanole des dunnflissigen Sols zu Polysiloxanen in einer
Kondensationsreaktion. Die ausgezeichnete Haftung der Beschichtung auf dem metalli-
schen Untergrund resultiert aus der Bildung kovalenter Bindungen zwischen Oberflache
und Beschichtungsmaterial aufgrund des Vorhandenseins reaktiver Silanole im fliissi-
gen Beschichtungsstoff. Wahrend der Bildung des organisch-anorganischen Netzwerks,
die auch als Gelierung bezeichnet wird, lagern sich die fluorhaltigen Silanole an der
Grenzflache zur Luft an, so dass sich an dieser Stelle eine Hydrophobierung der Be-
schichtungsoberflache einstellt. Gegeniiber den meisten organischen Losemitteln weist
die Nanobeschichtung eine sehr gute Besténdigkeit auf. Lediglich starke Alkalien sind in
der Lage, das Beschichtungsmaterial anzugreifen und aufzulésen. In Abbildung 42 sind
die beiden ablaufenden Teilschritte des Sol-Gel-Prozesses schematisch und vereinfacht
dargestellt. [6] [50]

Der Prozess der Schablonenbeschichtung schlieRt sich als Nachbearbeitungsverfahren
der herkdmmlichen Schablonenfertigung an und gliedert sich im Wesentlichen in die
Teilschritte Vorbehandlung, Sprithapplikation, Trocknung und Einbrennen [81]. Nach
dem Reinigen der Schablone wird das diinnflissige Sol auf die Schablonenoberfléche
aufgespriiht. Geeignete Prozessparameter der Sprihapplikation stellen dabei sicher,
dass das Sol vollflachig auf die Leiterplatienseite der Druckschablone und auf die
Aperturwandungen aufgetragen wird. Die Rakelseite der Druckschablone wird hingegen
nicht beschichtet, um hierdurch nicht das Rollverhalten der Lotpaste zu verschlechtern.
Der Solapplikation schlieRt sich das Trocknen und Einbrennen der Nanobeschichtung
auf der Schablone an.

4.3.2 Charakterisierung der Beschichtungseigenschaften

Durch die Pigmentierung des Beschichtungsmaterials kann das Vorhandensein der Na-
nobeschichtung auf der Oberflache der Druckschablone bereits optisch problemlos
nachgewiesen werden. Die Unterschiede im optischen Erscheinungsbild zwischen einer
unbeschichteten und einer nanobeschichteten Edelstahloberflache sind in Abbildung 43
visualisiert. Wahrend sich auf der unbeschichteten Edelstahloberflache die Konturen
des Walzvorganges in Form von Riefen eindeutig abzeichnen, sind diese Strukturen auf
der nanobeschichteten Edelstahloberfliche kaum noch wahrnehmbar.
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i[ Unbeschichtete Edelstahloberflache Nanobeschichtete Edelstahloberflache

Abbildung 43:  Lichtmikroskopisches Erscheinungsbild einer unbeschichteten und einer
nanobeschichteten Edelstahloberflache

Neben dem lichtmikroskopischen Nachweis eignet sich grundsétzlich auch ein Schnell-
test auf Benetzung der Schablonenoberfléche sehr gut, um das Vorhandensein der Na-
nobeschichtung sowie deren Wirksamkeit zu (iberpriifen. Der Schnelltest basiert dabei
auf der Ausbildung eines hohen Kontaktwinkels zwischen der antiadhésiven Oberfléche
der nanobeschichteten Schablone und einem Testmedium. In Abbildung 44 ist das Be-
netzungsverhalten eines Permanentmarkers auf einer unbeschichteten und einer nano-
beschichteten Schablonenoberflache dargestelit.

‘ Unbeschichtete Edelstahloberfléche Nanobeschichtete Edelstahloberflache

Abbildung 44: Unterschiede in der Benetzung auf der unbeschichteten und der nano-
beschichteten Schablonenoberfldache [147]

Wahrend die unbeschichtete Schablonenoberfliche eine gute Benetzung des Perma-
nentmarkers aufweist, zeigt sich auf der nanobeschichteten Schablonenoberfldche eine
sehr schlechte Benetzung mit einer tropfenférmigen Ausbildung der Testflussigkeit.
Diese Beobachtung kann prinzipiell als Nachweis der Wirksamkeit der Nanobeschich-
tung angesehen werden.
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Die metallografische Analyse der im Sol-Gel-Prozess realisierten Nanobeschichtung
belegt, dass sehr diinne Schichten auf der Schablonenoberflache aufgetragen werden
kénnen. Wie aus Abbildung 45 ersichtlich ist, betrégt die Trockenschichtdicke im Analy-
sebereich etwa 1,5 um. Neben dem Schliffbild visualisiert Abbildung 45 das Prinzip der
Hydrophobierung der Schablonenoberflache durch die Anlagerung der fluorhaltigen
Silanole an der Grenzflache zwischen Beschichtung und Luft im Gelierungsprozess.

Einbettmasse Antiadhasive Wirkung der
Grenzflache durch
Anlagerung fluorhaltiger Silanole

Beschichtung

foiliiaiigdy

]
§
il
.{‘r

‘k 110 ym

4 1
said

Edelstahi | ||
B TETCERS

‘T | Edelstahl |

D —

Abbildung 45: Metallografische Bestimmung der Schichtdicke sowie schematischer
Aufbau der Nanobeschichtung

Neben der metallografischen Analyse stellt die energiedispersive Rontgenfluoreszenz-
spektroskopie (EDX) eine weitere Moglichkeit zum Nachweis der Nanobeschichtung
dar. Dieses Verfahren erméglicht die Bestimmung der Dicke und der Zusammenset-
zung von Schichten. Das Prinzip einer EDX basiert auf der Auswertung der Réntgenflu-
oreszenzstrahlung, auch Sekundarstrahlung genannt, die ein Messobjekt beim Be-
schuss mit primarer Réntgenstrahlung aussendet. Die Spektren der ausgesendeten
Sekundérstrahlung entsprechen dabei den elementaren Bestandteilen der Beschich-
tung, so dass Riickschliisse auf die Schichtzusammensetzung gezogen werden kon-
nen. Das Verfahrensprinzip sowie wesentliche Vor- und Nachteile der EDX sind in [15]
dargestellt. Durchgefilhrte EDX-Analysen beim Schablonenhersteller belegen, dass die
Sol-Gel-Prozessierung in der Lage ist, eine vollflachige Beschichtung der Aperturwan-
dungen zu erzielen [81].

Der Nachweis der Oberflachenfunktionalisierung durch die Nanobeschichtung kann
ebenfalls tber eine Kontaktwinkelmessung und eine anschlieBende Bestimmung der
freien Oberflachenenergie gefiihrt werden. Hierfir kommt im Rahmen der durchgefihr-
ten Messungen das Kontaktwinkelmessgerét MobileDrop der Firma Kriss zum Einsatz.
Der Bestimmung der freien Oberflachenenergie liegt das Verfahren nach Owens,
Wendt, Rabel und Kaelble zugrunde [112]. Dieses liefert als Ergebnis den dispersiven
und polaren Anteil der Oberflachenspannung einer Oberflache. Im Wesentlichen basiert
das Verfahren auf der Bestimmung der Kontaktwinkel zwischen einem Festkérper, des-
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sen Oberflachenspannung ermittelt werden soll, und zweier Flussigkeiten. Grundvo-
raussetzung ist in diesem Zusammenhang, dass die dispersiven und polaren Anteile
der Oberflachenspannung der beiden Flussigkeiten bekannt sind. In der Regel werden
Wasser und n-Hexadekan als Testfliissigkeiten bei der Kontaktwinkelmessung verwen-
det.

Die antiadhasive Wirkung der Nanobeschichtung steht in direktem Zusammenhang zur
Benetzbarkeit der Schablonenoberflache mit dem Flussmittel der Lotpaste. Zur Be-
schreibung der Benetzbarkeit einer Oberflache eignet sich die Methode des liegenden
Tropfens. Es handelt sich dabei um ein optisches Verfahren, in dem der Kontaktwinkel
zwischen einem Flussigkeitstropfen und einem Festkérper im 3-Phasenpunkt von Gas-
phase, Flissigkeit und Festkérper bestimmt wird. Der sich einstellende Kontaktwinkel
ist das Ergebnis des Kraftegleichgewichtes zwischen der freien Oberflichenenergie des
Festkérpers, der Oberflachenspannung der Flussigkeit und der Grenzflachenspannung
zwischen Festkorper und Flissigkeit (siehe Abbildung 46). Wahrend ein kleiner Kon-
taktwinkel fur eine gute Benetzbarkeit der Oberflache steht (Abbildung 46 links), sinkt
mit zunehmendem Kontaktwinkel die Benetzbarkeit (Abbildung 46 rechts). Im Hinblick
auf die nanobeschichtete Schablonenoberflache ist somit mit einem erhéhten Kontakt-
winkel im Vergleich zu einer unbeschichteten Schablonenoberflache zu rechnen.

os = freie Oberflachenenergie des Festkérpers
0, = Oberflachenspannung der Flissigkeit
Vs = Grenzflachenspannung zwischen Festkorper und Fliissigkeit

Kontaktwinkel 8 < 90° Kontaktwinkel 8 > 90°
g

Gasphase P
“ Flussigkeit .

Abblldung 46: Krafteg/e/chgeW/cht im 3- Phasenpunkt von Gasphase F/usstgke/t und
Festkérper nach der Methode des liegenden Tropfens

Das Kréaftegleichgewicht im 3-Phasenpunkt von Gasphase, Flussigkeit und Festkdrper
wird durch die Youngsche Gleichung wie folgt beschrieben:

o, =y, +0, *cos® Gl. 10

Eine weitere Mdglichkeit zur Beschreibung der Grenzfldchenspannung stellt die Glei-
chung nach Owens und Wendt dar:
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y, =0, +0, —2(1,O'SD *op +,/af*0'f) Gl. 11

Neben den bekannten GréRen ys, Os und o) beinhaltet die Formel auch die dispersen
und polaren Anteile der Oberflachenspannung der Flussigkeit sowie die dispersen und
polaren Anteile der freien Oberflachenenergie des Festkérpers. Durch die Kombination
der Young'schen Gleichung und der Gleichung nach Owens und Wendt Iasst sich fol-
gende Formel ableiten:

:
(recs)e _ 5, s o7 Gl. 12
1

2\/aP

Diese Formel stellt die Basis zur Berechnung der Oberflachenenergie eines Festkorpers
nach dem Verfahren von Owens, Wendt, Rabel und Kaelble dar. Da es sich bei dieser
Gleichung um eine Geradengleichung der allgemeinen Form y = m * x + t handelt, ge-
niigt es, zwei Punkte auf der Geraden zu bestimmen, um die Geradensteigung m sowie
den Ordinatenabschnitt t und somit den polaren und dispersen Anteil der freien Oberfl&-
chenenergie des Festkérpers zu ermitteln. Die Losung des Gleichungssystems mit zwei
Unbekannten erfolgt durch die Bestimmung der sich einstellenden Kontaktwinkel auf
der Schablonenoberfliche unter Verwendung zweier Testflussigkeiten mit bekannten
dispersen und polaren Anteilen der Oberflachenspannung. Als Testflissigkeiten kom-
men in der Regel Wasser mit einer Oberflachenspannung von 72,8 mN/m (21,8 mN/m
disperser Anteil, 51,0 mN/m polarer Anteil) und n-Hexadekan mit einer Oberflachen-
spannung von 27,6 mN/m (27,6 mN/m disperser Anteil) zum Einsatz.

Wahrend der Kontaktwinkel, der sich zwischen einem Wassertropfen und der unbe-
schichteten Schablonenoberflache einstellt, etwa 48,1° betragt, liegt der Kontaktwinkel
unter Verwendung von n-Hexadekan als Testflussigkeit bei gerade einmal 1,8°. Auf Ba-
sis dieser Kontaktwinkel ergibt sich eine freie Oberflachenenergie der unbeschichteten
Schablonenoberflache von 53,3 mN/m (27,6 mN/m disperser Anteil, 25,7 mN/m polarer
Anteil). Im Gegensatz dazu liegen die Kontaktwinkel bei der nanobeschichteten Schab-
lonenoberflache bei 110,2° (Testflissigkeit Wasser) beziehungsweise 63,2° (Testflus-
sigkeit n-Hexadekan). Hieraus resultiert eine freie Oberflichenenergie der nanobe-
schichteten Schablonenoberfliche von 15,2 mN/m (14,5 mN/m disperser Anteil,
0,7 mN/m polarer Anteil). In Abbildung 47 sind die sich einstellenden Kontaktwinkel fur
eine unbeschichtete und eine nanobeschichtete Schablonenoberflache unter Verwen-
dung von Wasser als Testflissigkeit dargestellt.
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Unbeschichtete Schablone

Nanobeschichtete Schablone

>

Testflussigkeit: Wasser
Resultierender Kontaktwinkel: 48,1°
Freie Oberflachenenergie: 53,3 mN/m

Testfllissigkeit: Wasser
Resultierender Kontaktwinkel: 110,2°
Freie Oberflaichenenergie: 15,2 mN/m

Abbildung 47: Ausbildung der Kontaktwinkel auf einer unbeschichteten und einer be-
schichteten Schablonenoberfldche [147]

Mit einer freien Oberflachenenergie der nanobeschichteten Schablonenoberfléche von
15,2 mN/m liegt die antiadhisive Wirkung in der GréRenordnung der freien Oberfl&-
chenenergie einer elektropolierten und plasmabeschichteten Schablonenoberflache
[54].

4.3.3 Potenziale fiir den Schablonendruckprozess

Die Funktionalisierung der Schablonenoberflaiche an den Aperturwandungen und auf
der Leiterplattenseite der Schablone durch die Nanobeschichtung fiihrt zu einer Redu-
zierung der Adhéasionskrafte zwischen Druckschablone und Lotpaste. Hierdurch soll ei-
nerseits das Auslosen der Lotpaste aus den Aperturen erleichtert werden, so dass we-
niger Pastenriickstande in den Aperturen verbleiben und eine héhere Transfereffizienz
erzielt werden kann. Andererseits soll das Anhaften von Pastenriickstédnden auf der Lei-
terplattenseite der Druckschablone reduziert werden. Die sich hieraus ergebenden Po-
tenziale fur den Druckprozess werden im Folgenden durch geeignete Druckversuche
dargestellt und bewertet.

Das im Rahmen der Druckversuche eingesetzte Testlayout, das in Abbildung 48 visua-
lisiert ist, hat zum Ziel, die Unterschiede im Druckverhalten einer unbeschichteten und
einer nanobeschichteten Druckschablone aufzuzeigen. Vor diesem Hintergrund verfligt
das Testlayout Uber ein breites Aperturspektrum, das ausgehend von druckunkritischen
Geometrien uber den druckkritischen Bereich bis hin zu Aperturen reicht, die nicht ge-
druckt werden kénnen. Neben realen Strukturen existieren auch fiktive Druckgeomet-
rien, die sich zur Bewertung des Druckverhaltens prinzipiell gut eignen. Insgesamt exis-
tieren sieben Strukturbereiche, in denen geometriespezifische Einflussgréfen variiert
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werden. Zum Einsatz kommen eine unbeschichtete sowie eine nanobeschichtete Edel-
stahlschablone (lasergeschnitten, mechanisch geburstet) mit einer Schablonendicke
von jeweils 150 pym. Alle relevanten Prozessparameter der Druckversuche sowie we-
sentliche Randbedingungen kénnen dem Anhang entnommen werden.
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' (5) Dreieckstrukturen (6 Kammstrukturen mit konstanten Aperturbreiten

( :I) Kammstrukturen mit konstanten Stegbreiten

Abbildung 48: Testlayout mit unterschiedlichen Strukturbereichen zur Untersuchung
der Potenziale nanobeschichteter Druckschablonen

Druckbarkeit der Kammstrukturen

Die Bewertung der Druckbarkeit von Kammstrukturen stellt eine einfache Méglichkeit
dar, um die Druckeignung unterschiedlicher Lotpasten, alternativer Druckschablonen
oder variierender Druckparameter beurteilen zu kénnen [161]. Im Rahmen der durchge-
fuhrten Untersuchungen kommen diese Strukturen zur Beurteilung des Effekts der Na-
nobeschichtung zum Einsatz. Grundsatzlich ist bei der Auswertung zwischen den
Kammstrukturen des Strukturbereichs 6 (konstante Aperturbreiten) und des Strukturbe-
reichs 7 (konstante Stegbreiten) zu unterscheiden. Alle Kammstrukturen des Struktur-
bereichs 6 weisen eine konstante Aperturbreite von 220 um auf, wohingegen die Breite
der Stege zwischen den einzelnen Aperturen beginnend von 200 ym in 10 pm Schritten
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bis zu einer Stegbreite von 80 um abnimmt. Im Gegensatz dazu betrégt die Stegbreite
des Strukturbereichs 7 konstant 250 um, wobei die Aperturbreite von 220 pm in 10 ym
Schritten bis 100 pm abnimmt. Alle Strukturen der Bereiche 6 und 7 liegen in vier unter-
schiedlichen Orientierungen vor (0°, 45°, 90° und 135°).

Hinsichtlich der Auswertung sind die gedruckten Kammstrukturen auf ihre Fehlerfreiheit
hin zu bewerten, wobei fehlerfrei gedruckte Kammstrukturen weder Druckbriicken noch
offene K&mme aufweisen [148] [149]. In Abbildung 49 sind exemplarisch fehlerhaft und
fehlerfrei gedruckte Kammstrukturen des Strukturbereichs 6 unter Verwendung der bei-
den Schablonentechnologien fir den 1. und den 10. Druck gegeniibergestellt.

~ Stegbreite 150 um, Orientierung 0° | | Stegbreite 160 um, Orientierung 90° |
1. Druck 10. Druck

Unbeschichtete Nanobeschichtete Unbeschichtete Nanobeschichtete |
Druckschablone Druckschablone g Druckschablone Druckschablone |

Abbildung 49: Gegenliberstellung fehlerhaft und fehlerfrei gedruckter Kammstrukturen
des Strukturbereichs 6

Wie die Auswertung der Kammstrukturen des Strukturbereichs 6 aller bedruckter Lei-
terplatten zeigt, lassen sich unter Verwendung nanobeschichteter Druckschablonen
grundsétzlich 10 ym bis 30 pm feinere Linienauflésungen drucken. Urs&chlich hierfir ist
die reduzierte Adh&sion zwischen Schablonenoberflaiche und Lotpaste. Diese hat zur
Folge, dass beim Trennvorgang von Leiterplatte und Druckschablone kaum Lotpaste
um die Aperturkante umgelenkt wird und auf der Schablonenunterseite verbleibt. Einer-
seits fuhrt dies dazu, dass vor allem zu Beginn einer Druckserie die Bildung von Lotpas-
tenbriicken unterhalb von schmalen Schablonenstegen beim Trennvorgang zwischen
Leiterplatte und Druckschablone reduziert wird. Andererseits kann mit zunehmender
Druckanzahl das Drucken von Lotpastenbriicken aufgrund eines nicht planaren Auflie-
gens der Schablone auf der Leiterplatte stark verringert werden. Die druckbare Linien-
auflésung korreliert somit direkt mit dem Anhaften von Pastenresten an der Schablo-
nenunterseite.

Im Vergleich zu einer unbeschichteten Druckschablone lassen sich unter Verwendung
einer nanobeschichteten Druckschablone wesentlich feinere Strukturauflésungen reali-
sieren. Aber auch im Vergleich zu einer elektropolierten Edelstahlschablone oder einer
galvanisch hergestellten Nickelschablone zeigt sich diesbeziiglich das enorme Potenzial

86



4 Eigenschaften und Potenziale innovativer Druckschablonentechnologien

der Nanobeschichtung. Wahrend Kammstrukturen mit einer Apertur- und Stegbreite von
200 um bei einer Schablonendicke von 127 uym im Rahmen einer Druckserie mit 25
Drucken ohne Reinigung der Schablonenunterseite fehlerfrei gedruckt werden kénnen,
kommt es bei den alternativen Schablonentechnologien bereits nach dem 6. Druck zu
Briickenbildung bei dieser Strukturgréfie [148] [149].

Druckbarkeit der QFP-Strukturen

Das in Abbildung 48 dargestellte Testlayout beinhaltet in Strukturbereich 4 Aperturen fur
QFP-Bauelemente mit den RastermafRen 500 ym, 400 ym und 300 um, wobei die reali-
sierten Aperturabmessungen den Richtlinien aus [118] entsprechen. An dieser Stelle sei
nochmals darauf hingewiesen, dass es sich bei den Aperturen um Teststrukturen han-
delt, die das Potenzial einer nanobeschichteten Druckschablone aufzeigen sollen. Hier-
in liegt auch der Unterschied zwischen der empfohlenen Schablonendicke aus [118]
und der realisierten Schablonendicke von 150 um fiir die QFP-Strukturen mit den Rast-
ermafen 400 ym und 300 pm begriindet.

Bei der Auswertung der QFP-Strukturen aller bedruckten Leiterplatten zeigt sich, dass
unter Verwendung einer nanobeschichteten Druckschablone alle Strukturgrofen des
Strukturbereichs 4 ohne Briickenbildung druckbar sind. Im Gegensatz dazu kommt es
bei der Verwendung einer unbeschichteten Druckschablone bei dem Rastermal}
300 pm ab dem 3. Druck und bei dem Rastermaf 400 um ab dem 9. Druck zu Bri-
ckenbildung. Verantwortlich hierfirr ist die unterschiedliche Verschmutzungsneigung der
Schablonenunterseite, die bereits bei den Kammstrukturen zu Unterschieden in der
druckbaren Linienauflésung gefiihrt hat. Die Visualisierung der Schablonenunterseite
nach dem 5. Druck, dargestellt in Abbildung 50, bestéatigt dieses unterschiedliche Ver-
halten in signifikanter Weise. Wahrend die unbeschichtete Druckschablone groe Men-
gen an Pastenriickstédnden auf der Unterseite und in den Rundungen der Oblongstruk-
turen aufweist, konnen keine Pastenriickstande auf der nanobeschichteten
Druckschablone identifiziert werden.

Das Potenzial der nanobeschichteten Druckschablone fir die Druckbarkeit von QFP-
Strukturen zeigt sich auch im Vergleich zu einer elektropolierten Edelstahlschablone
oder einer galvanisch aufgebauten Nickelschablone. Unter Verwendung einer nanobe-
schichteten Druckschablone (Schablonendicke 127 pm) kénnen QFP-Strukturen mit
den RastermaRen 500 ym, 400 um und 300 pm ohne Reinigung der Schablonenunter-
seite Uber 25 Drucke fehlerfrei gedruckt werden. Im Gegensatz dazu treten bei den al-
ternativen Schablonentechnologien Druckbriicken bereits nach dem 5. Druck (QFP
400 pm) beziehungsweise dem 2. Druck (QFP 300 pm) auf. [148]
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QFP 500 um QFP 400 pm

Abbildung 50: Unterseite einer unbeschichteten und einer nanobeschichteten Druck-
schablone im Bereich zweier QFP-Strukturen nach dem 5. Druck

Die Bildung von Druckbriicken bei den betrachteten QFP-Strukturen stellt eine direkte
Folge des Uberdruckens der Pastendepots dar. Urs&chlich hierfur ist das nicht mehr
planare Aufliegen der Schablone auf der Leiterplatte aufgrund der anhaftenden Pasten-
rickstdnde auf der Schablonenunterseite. Unter Verwendung einer nanobeschichteten
Druckschablone l&sst sich der Effekt des Uberdruckens erheblich reduzieren, so dass
im Vergleich zu einer unbeschichteten Druckschablone Pastendepots mit einer geringe-
ren Abweichung beztglich Sollvolumen (Transfereffizienz = 100 %) und Sollhéhe (Pas-
tendepothdhe = 150 um) realisiert werden kénnen. Ein Beleg hierfir ist die Gegenuber-
stellung der Transfereffizienzen und Pastendepothéhen fiir die QFP-Strukturen mit den
Rastermafien 500 pm und 400 um in Abbildung 51.
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Abbildung 51: Unterschiede in der Transfereffizienz und Pastendepoth6he zwischen
nanobeschichteter und unbeschichteter Druckschablone als Folge des
Effekts der Uberdruckung

Im Hinblick auf die Transfereffizienz bewirkt der Effekt der Uberdruckung einen Anstieg
um etwa 20 %, wohingegen die Hohen der Pastendepots um 35 pm bis 40 ym zuneh-
men. Beide Zahlenwerte lassen sich plausibel dadurch begriinden, dass eine Lage des
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verwendeten Lotpastentyps 3 an der Schablonenunterseite anhaftet. Neben der Erho-
hung der Transfereffizienzen und Pastendepoththen durch den Effekt der Uberdruck-
ung fiihrt das Anhaften von Pastenriickstanden auf der Schablonenunterseite aber auch
zu einer Zunahme der Prozessstreuungen. Wahrend fir eine QFP-Struktur mit Raster-
maR 400 um unter Verwendung einer nanobeschichteten Druckschablone stabile
Transfereffizienzen von 100 % bis 110 % (ber eine Druckanzahl von 16 Drucken reali-
siert werden koénnen, liegen die Transfereffizienzen bei einer unbeschichteten Druck-
schablone tber die gleiche Anzahl von Drucken hingegen in einem Bereich zwischen
100 % und 140 % [82].

Druckbarkeit der Kreisstrukturen

Im Gegensatz zur Bewertung der Druckbarkeit von Kammstrukturen und QFP-
Strukturen steht bei der Auswertung der Druckbarkeit der Kreisstrukturen nicht das An-
haften von Pastenriickstidnden auf der Schablonenunterseite im Fokus, sondern das
Auslosen der Lotpaste aus druckkritischen Kreisstrukturen mit kleinen Flachenverhélt-
nissen. Hierfur sind in dem Strukturbereich 1 des Testlayouts Kreisstrukturen mit variie-
renden RastermaRen und Aperturdurchmessern vorgesehen. Die Durchmesser der
kreisformigen Aperturen reichen von 400 pm in 25 pm Schritten bis hinunter zu 150 ym,
so dass sich auf Basis der Schablonendicke von 150 um Flachenverhéltnisse von 0,67
bis 0,25 ergeben.

In Abbildung 52 sind die Transfereffizienzen der Kreisstrukturen unter Verwendung der
nanobeschichteten und der unbeschichteten Druckschablone fir die Lotpastentypen 3
und 4 dargestellt. Durch den Einsatz einer nanobeschichteten Druckschablone kann im
druckkritischen Bereich wesentlich mehr Lotpaste auf die Leiterplatte transferiert wer-
den, was sich in Form von héheren Transfereffizienzen &uRert. Unabhéngig von dem
gewahlten Lotpastentyp ergeben sich fiir Flachenverhaltnisse zwischen 0,67 und 0,54
etwa 10 % bis 15 % hohere Transfereffizienzen. Neben der Erhéhung der Transfereffi-
zienzen koénnen durch den Einsatz nanobeschichteter Druckschablonen signifikant ge-
ringere Prozessstreuungen innerhalb der einzelnen Aperturgruppen realisiert werden.

Die Reduzierung der Adhésionskréfte zwischen Lotpaste und Schablonenoberflache
durch die Nanobeschichtung filhrt zu einem verbesserten Ausloseverhalten. An den
Aperturwandungsflachen einer nanobeschichteten Druckschablone bleiben kaum Pas-
tenriickstande zuriick, wie Abbildung 53 eindeutig belegt. Hierdurch lassen sich prinzi-
piell Strukturen mit kleineren Flachenverhéltnissen im Schablonendruckprozess realisie-
ren. Dieses Potenzial zeigt sich auch im Vergleich zu elektropolierten
Edelstahlschablonen oder galvanisch aufgebauten Nickelschablonen [145] [148]. In An-
betracht der erzielten Transfereffizienzen aus Abbildung 52 erscheinen fiir nanobe-
schichtete Druckschablonen grundsétzlich Flachenverhéltnisse von 0,50 (Lotpastentyp
3) beziehungsweise 0,46 (Lotpastentyp 4) realisierbar.
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Abbildung 52: Unterschiede in der Transfereffizienz zwischen nanobeschichteter und
unbeschichteter Druckschablone als Folge des besseren Auslésever-
haltens [147]

Nanobeschichtete Druckschablone !

Unbeschichtete Druckschablone‘

Abbildung 53: Unterseite einer unbeschichteten und einer nanobeschichteten Druck-
schablone im Bereich von Kreisstrukturen mit Fldchenverhéltnissen von
0,63 nach dem 5. Druck (Lotpastentyp 4)

Wahrend das in Abbildung 48 dargestellte Testlayout zum Nachweis des Potenzials na-
nobeschichteter Druckschablonen grundsatzlich ausreicht, ist hinsichtlich der Ableitung
von geeigneten Designrichtlinien ein angepasstes Versuchslayout mit einer feineren
Teilung des Flachenverhaltnisses notwendig. Das weiterentwickelte Testlayout weist
ebenfalls eine Schablonendicke von 150 ym auf und beinhaltet 48 Aperturgruppen mit
jeweils 49 kreisférmigen Aperturen, die in einer 7 x 7-Matrix (Rastermal? 1 mm) ange-
ordnet sind. Ausgehend von einem Flachenverhaltnis von 0,80 nehmen die Flachenver-
héltnisse von Aperturgruppe zu Aperturgruppe in Schritten von 0,01 ab. Das kleinste
realisierte Flachenverhéltnis betragt folglich 0,33. Zum Einsatz kommen eine unbe-
schichtete und eine nanobeschichtete Edelstahlschablone (lasergeschnitten, mecha-
nisch geburstet). Die wesentlichen Prozessparameter und Randbedingungen der
durchgefiihrten Druckversuche kénnen wiederum dem Anhang entnommen werden. Im
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Vergleich zu der vorherigen Untersuchung erfolgt jedoch eine Anpassung der fur den
Fullvorgang der Aperturen relevanten Prozessparameter Rakelwinkel, Rakelkraft und
Rakelgeschwindigkeit. Hierdurch soll ein zuverlassiges Befillen der Aperturen sicher-
gestellt werden, das bei Aperturen mit kleinen Flachenverhéltnissen zunehmend an Be-
deutung gewinnt.

In Abbildung 54 sind die unter Verwendung des weiterentwickelten Testlayouts fur bei-
de Schablonentypen erzielten Transfereffizienzen dargestellt. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wird die Darstellung auf Flachenverhaltnisse zwischen 0,33 und 0,60 be-
schrankt. Grundsatzlich zeigen sich auch hier das bessere Ausléseverhalten sowie die
geringere Prozessstreuung der nanobeschichteten Druckschablone im Vergleich zur
unbeschichteten Druckschablone. Die Bewertung des Ausloseverhaltens der Lotpaste
anhand der Pastenriickstande, die in der Aperturwandung verbleiben, bestétigt diese
Beobachtung. Wahrend kaum Pastenriickstande in der Aperturwandung einer nanobe-
schichteten Druckschablone nachgewiesen werden kénnen, fuhrt das schlechtere Aus-
I6sen der Lotpaste bei einer unbeschichteten Schablone zu einem ungeniigenden Pas-
tentransfer bei kleinen Flachenverhéltnissen. Diese Beobachtung ist in Abbildung 55
visualisiert.
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Abbildung 54: Transfereffizienzen der nanobeschichteten und unbeschichteten Druck-
schablone im Bereich von Fléchenverhéltnissen zwischen 0,33 und
0,60 unter Verwendung des Lotpastentyps 4
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Unbeschichtete Schablone

Abbildung 55: Ausléseverhalten der Lotpaste aus den Aperturen einer unbeschichte-
ten und einer nanobeschichteten Druckschablone bei unterschiedlichen
Flachenverhéltnissen (FV)

Im Vergleich zu Abbildung 52 fallt zunachst auf, dass sich in Abbildung 54 ein signifi-
kanter Unterschied in den Transfereffizienzen beider Schablonentechnologien erst fiir
Flachenverhaltnisse nachweisen lasst, die kleiner als 0,48 sind. Eine weitere Auffallig-
keit stellen die hohen Transfereffizienzen dar, die unter Verwendung der nanobeschich-
teten Druckschablone bis hinunter zu Flachenverhaltnissen von 0,35 erzielt werden
kénnen. Beide Beobachtungen sind auf die Anpassung der wesentlichen Prozesspara-
meter zurtickfuhrbar. Durch die Verkleinerung des Rakelwinkels, die Erhéhung der Ra-
kelkraft sowie die Verringerung der Rakelgeschwindigkeit lassen sich auslése- und full-
kritische Aperturen besser mit Lotpaste befiillen, so dass letztendlich auch ein grofReres
Pastenvolumen auf die Leiterplatte transferiert werden kann. Dies gilt jedoch nur fir den
Fall, dass das Pastenvolumen auch aus der Apertur ausgel6st werden kann. In der Fol-
ge verschiebt sich der Unterschied zwischen den beiden Schablonentechnologien hin
zu kleineren Flachenverhéltnissen.

Trotz der stabil hohen Transfereffizienzen der nanobeschichteten Druckschablone bis
hinunter zu Flachenverhaltnissen von 0,35 treten ab einem Fldchenverhaltnis von 0,48
vereinzelt Ausreif3er mit sehr geringen Transfereffizienzen auf. Diese haben ihre Ursa-
che in einem unzureichenden Fullvorgang, wie aus Abbildung 56 ersichtlich ist. Der
Vergleich des auf die Leiterplatte transferierten Pastenvolumens mit den Pastenanhaf-
tungen in der Schablonenapertur belegt, dass die Apertur nicht vollstdndig mit Lotpaste
gefullt werden konnte. Bedingt durch die partielle Fillung der Apertur reilt das Pasten-
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depot wihrend des Trennvorgangs kohésiv, so dass ein GroRteil der Lotpaste in der

Schablonenapertur verbleibt.

Resultat nach dem Fiillvorgang

Resultat nach dem Trennvorgang
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Abbildung 56: Partielle Aperturfiillung als Ursache fiir das Auftreten von Ausrei3ern in
der Transfereffizienz

Wihrend die technologische Leistungsfihigkeit einer unbeschichteten Schablone bei
Flachenverhaltnissen zwischen 0,44 und 0,48 erreicht zu sein scheint, weil sich die Lot-
paste nicht mehr aus der Schablonenapertur auslésen lasst, erscheinen weitaus kleine-
re Flachenverhaltnisse unter Verwendung einer nanobeschichteten Druckschablone
prinzipiell realisierbar. Voraussetzung hierfiir ist jedoch ein zuverlassiges Befiillen der
Aperturen, das bei sehr kleinen Flachenverhéltnissen zunehmend an Bedeutung ge-
winnt. Eine entscheidende EinflussgréRe auf den Fiillvorgang stellt die Beschaffenheit
der Aperturwandung dar. Wie im Rahmen durchgefithrter Druckversuche festgestellt
werden konnte, lassen sich Aperturen mit sehr kleinen Flachenverhéltnissen immer
dann zuverlassig befiillen, wenn diese frei von Pasten- und Flussmittelriickstdnden
sind. Dies zeigt sich auch im Rahmen weiterfiihrender Untersuchungen, bei denen die
Aperturwandungen vor jedem Druckzyklus durch eine Vakuumreinigung der Schablo-
nenunterseite vollkommen von Riickstdnden befreit werden.

Wie aus Abbildung 57 ersichtlich ist, treten bei der nanobeschichteten Druckschablone
keinerlei AusreiBer im Bereich von Flachenverhéltnissen zwischen 0,36 und 0,48 auf.
Dies ist auf das zuverlassige Befiillen der Schablonenaperturen zurtickzufiihren. Auf
Basis dieser Auswertung erscheinen auch Flachenverhéltnisse von 0,36 prinzipiell rea-
lisierbar. Die aperturgetreue Auspragung der Pastendepots bis hinunter zu Flachenver-
haltnissen von 0,36, dargestellt in Abbildung 58, belegt das Potenzial der nanobe-
schichteten Druckschablone. Mit beinahe senkrecht ansteigenden Depotflanken sowie
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eines sehr gleichméaRigen Hohenniveaus kann eine kegelférmige Depotauspragung, wie
sie typischerweise bei alternativen Schablonentechnologien und sehr kleinen Flachen-
verhéltnissen auftritt, vollstédndig vermieden werden.
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Abbildung 57: Transfereffizienzen der nanobeschichteten und unbeschichteten Druck-
schablone im Bereich von Fldchenverhéltnissen zwischen 0,33 und
0,60 unter Verwendung einer Lotpaste des Typs 4 [147]

Aperturgetreue Auspragung der Pastendepots (Flachenverhéltnis 0,36)

Abbildung 58: Perspektivische Darstellung zweier repréasentativer Pastendepots unter
Verwendung einer nanobeschichteten Druckschablone und einer Lot-
paste des Typs 4 [147]

4.3.4 Gestaltungsrichtlinien und Prozessempfehlungen fiir den Einsatz nano-
beschichteter Druckschablonen

Die aufgezeigten Potenziale, die sich durch den Einsatz nanobeschichteter Druck-
schablonen fir den Schablonendruckprozess ergeben, erlauben eine Erweiterung der
aktuell gultigen Designrichtlinien der IPC-7525A. Das Flachenverhiltnis als wohl wich-
tigste Gestaltungsvorgabe ldsst sich unter Verwendung einer nanobeschichteten
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Druckschablone bis auf einen Wert von 0,36 reduzieren. Neben einer geeigneten Lot-
paste setzt dies vor allem auch einen optimal eingestellten Druckprozess voraus. Be-
ziiglich der Beeinflussung des Ausldseverhaltens der Lotpaste aus der Schablonen-
apertur durch pastenspezifische oder prozessspezifische Eigenschaften sei an dieser
Stelle auf Kapitel 5 dieser Arbeit verwiesen. Im Hinblick auf einen stabilen Druckprozess
im industriellen Umfeld wird in jedem Fall empfohlen, das zuverlassige Auslésen der
spezifischen Lotpaste aus der nanobeschichteten Schablonenapertur fur den installier-
ten Druckprozess zu evaluieren. Neben dem Flachenverhéltnis kann auch das Aspekt-
verhaltnis an das optimierte Druckverhalten der nanobeschichteten Druckschablone
angepasst werden. Aspektverhéltnisse von 1,0 sind grundsatzlich moglich, wie die
Druckbarkeit der QFP-Strukturen mit Rastermafy 300 pm zeigt.

Im Vergleich zu alternativen Schablonentechnologien bietet der Einsatz einer nanobe-
schichteten Druckschablone die Méglichkeit, die Haufigkeit der Schablonenunterseiten-
reinigung drastisch zu reduzieren [82]. Fiir das Entfernen minimaler Pastenriickstande
auf der Schablonenunterseite durch die druckerintegrierte Schablonenunterseitenreini-
gung reicht in der Regel ein Vakuum-Trocken-Reinigungszyklus aus. Im Falle ange-
trockneter Pastenriickstande auf der Schablonenunterseite und in den Schablonen-
aperturen empfiehlt sich ein Nass-Vakuum-Trocken-Reinigungszyklus. Hierbei ist
darauf zu achten, dass das auf die Schablone aufgetragene Reinigungsmedium auch
vollsténdig durch das Reinigungstuch wieder aufgenommen wird. Aufgrund der schlech-
ten Benetzung des Reinigungsmediums auf der Schablonenoberflache und der damit
verbundenen lokalen Medienkonzentration in Form von Tropfenbildung bedarf es hier
gegebenenfalls einer langeren Verweilzeit des Reinigungstuchs auf der Schablonenun-
terseite im Trockenschritt. Sowohl fur die druckerintegrierte Reinigung als auch fur die
Reinigung der Schablone in einer Schablonenreinigungsanlage eignen sich grundsatz-
lich alle wassrigen Reiniger, die hierfiir tiblicherweise zum Einsatz kommen. Stark alka-
lische Reiniger hingegen, die auch zur Entfernung von Flussmittelriickstdnden nach
dem Reflowléten zum Einsatz kommen, greifen die Nanobeschichtung an und fuhren zu
einem Verlust der antiadhdsiven Wirkung.

4.3.5 Zusammenfassende Bewertung nanobeschichteter Druckschablonen

Durch die Minimierung der freien Oberflachenenergie einer nanobeschichteten Schab-
lonenoberfléche kénnen die wirkenden Adhé&sionskréafte zwischen Lotpaste und Schab-
lone erheblich reduziert werden. Im Vergleich zu alternativen Schablonentechnologien
ergibt sich hieraus eine Vielzahl technologischer Vorteile fur den Schablonendruckpro-
zess [82] [145] [148]. Das verbesserte Ausldseverhalten der Lotpaste beim Trennen der
Leiterplatte von der Schablone sowie die reduzierte Verschmutzungsneigung auf der
Schablonenunterseite wirken sich {iberaus positiv auf den Druckprozess aus. Aus tech-
nologischer Sicht ergibt sich durch den Einsatz nanobeschichteter Druckschablonen im
Wesentlichen folgendes Potenzial fur den Druckprozess:
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O  Drucken miniaturisierter Strukturen durch die Reduzierung der realisierbaren Fla-
chen- und Aspektverhaltnisse bei der Schablonengestaltung

QO Minimierung der qualitatsrelevanten Prozessstreuungen aller Qualitdtsmerkmale
eines Pastendepots

O  Optimierung des Initial- bzw. Andruckverhaltens nach der druckerintegrierten
Schablonenreinigung

Neben den technologischen Vorteilen ergibt sich auch aus wirtschaftlicher Sicht enor-
mes Potenzial, das den Mehrkosten der Nanobeschichtung gegentibergestellt werden
muss. Einerseits kann durch die reduzierte Verschmutzungsneigung auf der Schablo-
nenunterseite die Haufigkeit der Schablonenunterseitenreinigung reduziert werden. Hie-
raus resultiert eine Produktivitdtssteigerung fir den Druckprozess sowie das Einsparen
von Reinigungsmedien wie Reiniger und Reinigungstiicher. Des Weiteren kdnnen Ma-
schinenstillstandzeiten aufgrund des Nachfiillens von Reiniger und Reinigungstiicher
verringert werden.

Die Standzeit einer nanobeschichteten Druckschablone ist grundséatzlich mit derjenigen
einer unbeschichteten Druckschablone zu vergleichen. Hinsichtlich der mechanischen
Bestandigkeit weist die Nanobeschichtung eine ausreichende Harte und Duktilitat auf,
um den Anforderungen des Schablonendruckprozesses gerecht zu werden. Die Analy-
se der druckrelevanten Beschichtungseigenschaften von nanobeschichteten Druck-
schablonen im Feld belegt die Uber eine Vielzahl an Druckzyklen gleichbleibenden Be-
schichtungseigenschaften. Auch die chemische Bestandigkeit ist Uber die Lebensdauer
einer nanobeschichteten Druckschablone gegeben, sofern keine stark alkalischen Rei-
niger mit der Nanobeschichtung in Kontakt kommen.

Grundsétzlich kann durch den Einsatz nanobeschichteter Druckschablonen die Fehler-
haufigkeit im Schablonendruckprozess reduziert werden, so dass Ausschusskosten und
Nacharbeitskosten gesenkt werden kénnen. In welchem Male dies zutrifft, hdngt einer-
seits von der Komplexitat der gefertigten Baugruppe, also dem zu druckenden Layout,
ab, andererseits aber auch von der Beherrschung des Druckprozesses. Im Einzelfall ist
der Nachweis der Rentabilitdt der Beschichtungskosten iber die existierenden Fehler-
kosten zu fiihren. Eine weitere Moglichkeit der Amortisierung ergibt sich, wenn durch
die Erhéhung des Durchsatzes im Schablonendruckprozess der Linientakt der Ferti-
gung erhéht werden kann. Letztendlich ist bei der Entscheidung fir oder gegen eine
nanobeschichtete Druckschablone immer auch die Komplexitat des gefertigten Bau-
gruppenspektrums zu beriicksichtigen.
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5 Steigerung der Baugruppenzuverldssigkeit durch
spezifische Optimierungen des Schablonendrucks

Die Zuverlassigkeit einer elektronischen Baugruppe steht in direktem Zusammenhang
zur Qualitatsleistung des Schablonendruckprozesses. Vor diesem Hintergrund werden
im Rahmen dieses Kapitels zundchst wesentliche EinflussgréRen auf den Druckprozess
identifiziert sowie deren Auswirkungen auf das Druckergebnis quantifiziert. Im An-
schluss daran wird ein ganzheitlicher Ansatz zur Bestimmung von Designrichtlinien fir
SMT-Druckschablonen vorgestellt. Ein weiterer Schwerpunkt dieses Kapitels stellt die
Bereitstellung bauelementspezifisch optimaler Pastenvolumen dar, was insbesondere
fur das anschlieRende Kapitel 6 zum Thema Prozessféhigkeitsbeurteilung von enormer
Bedeutung ist, da dort die Toleranzgrenzen fur die einzelnen Qualitatsmerkmale beno-
tigt werden. In ihrer Gesamtheit haben die aufgezeigten Ansétze und Untersuchungser-
gebnisse die Optimierung des Schablonendruckprozesses zum Ziel.

5.1 Identifizierung wesentlicher Einflussfaktoren und Quantifizie-
rung deren Auswirkungen auf die Fertigungsqualitat

Die Komplexitat des Schablonendruckprozesses resultiert aus der Vielzahl der wirken-
den Einflussfaktoren sowie der groRen Anzahl an Wechselwirkungen. Beispielhaft sei
an dieser Stelle der Einfluss einer Leiterplattentopklemmung im Schablonendrucker auf
die Transfereffizienzen unterschiedlicher Aperturtypen genannt [104] [143]. In ausrei-
chender Entfernung der Aperturtypen von dem Leiterplattenrand lassen sich Pastende-
pots mit konstanten Transfereffizienzen realisieren. Im randnahen Bereich kommt es
aufgrund der Leiterplattentopklemmung jedoch zu einem Absprung zwischen Leiterplat-
te und Schablone. Dieser hat zur Folge, dass es bei flllunkritischen Aperturen zu einer
Uberdruckung und folglich zu héheren Transfereffizienzen kommt, wahrend bei fullkriti-
schen Aperturen kein vollsténdiger Durchstieg der Lotpaste erzielt werden kann und
somit die Transfereffizienzen stark abnehmen. Die Ursache fiir das Auftreten komplexer
Mehrfachwechselwirkungen liegt hier in der Tatsache begriindet, dass der Pasten-
durchstieg bei filllkritischen Aperturen im Randbereich wesentlich von dem hydrodyna-
mischen Fulldruck abhéngt, der wiederum eine Funktion des Rakelwinkels, der Rakel-
kraft und der Lotpastenviskositat darstellt. Da der hydrodynamische Fulldruck als
Prozessparameter jedoch nicht erfasst werden kann und somit unbekannt bleibt, er-
weist sich die richtige Interpretation der Versuchsergebnisse oftmals als &uBerst
schwierig.

Im Folgenden werden die Auswirkungen wesentlicher EinflussgroRen auf das Drucker-
gebnis quantifiziert und bewertet. Dies umfasst neben lotpasten- und leiterplattenspezi-
fischen Einflussgréfen auch die Beeinflussung des Druckergebnisses durch Schablo-
nen und Rakeln, wesentliche Maschinenparameter sowie die gewahlte Prozessfuhrung.
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5.1.1 Bewertung des Ausldseverhaltens alternativer Lotpasten

Dem Ausldseverhalten einer Lotpaste wahrend des Trennvorgangs zwischen Leiterplat-
te und Druckschablone kommt im Hinblick auf das transferierte Lotpastenvolumen im
Schablonendruckprozess besondere Bedeutung zu. Lotpastenspezifische Eigenschaf-
ten wie der Pulvertyp, der Metallgehalt oder auch die Viskositat spielen bei diesem Teil-
prozess eine entscheidende Rolle. Wesentliche Unterschiede im Ausléseverhalten al-
ternativer Lotpasten sind dabei in der Regel nur bei druckkritischen Strukturen zu
erkennen, so dass das entworfene und in Abbildung 59 dargestellte Schablonenlayout
dies entsprechend berticksichtigt. Die Realisierung von Flachenverhéltnissen von 1,00
bis hinunter zu 0,33 stellt sicher, dass neben druckunkritischen Strukturen und nicht
druckbaren Strukturen immer auch Aperturen vorhanden sind, die sich im druckkriti-
schen Bereich befinden. So ist es méglich, quantifizierbare Unterschiede im Auslése-
verhalten zwischen den einzelnen Lotpasten herauszuarbeiten. Eine wesentliche Vo-
raussetzung stellt in diesem Zusammenhang das vollsténdige Fullen der Aperturen dar,
da Vergleiche hinsichtlich des Ausléseverhaltens nur bei identischen Ausgangssituatio-
nen gestattet sind. Sichergestellt wird dies durch eine geeignete Prozessfihrung mit
moderaten Rakelgeschwindigkeiten im Fllprozess.

Layoutbeschreibung
- 65 Aperturgruppen

- 49 kreisformige Aperturen pro Gruppe,
angeordnet in einer 7x7-Matrix |

- 1,0 mm RastermaR innerhalb einer
Aperturgruppe

- Reduzierung der Aperturdurchmesser
von 480 pum (Aperturgruppe 1) auf
160 um (Aperturgruppe 65) in Schritten |
von 5 ym

Abbildung 59: Layout der lasergeschnittenen, mechanisch geblirsteten Edelstahl-
schablone (Schablonendicke 120 um) zur Quantifizierung des Auslése-
verhaltens alternativer Lotpasten

Im Rahmen der Druckversuche zur Bewertung des Ausldseverhaltens kommen ver-
schiedene Lotpasten mit unterschiedlichen Eigenschaften zum Einsatz. Grundséatzlich
unterscheiden sich diese in der Partikelgréfie, dem Metallgehalt, der Viskositat sowie
dem Flussmittelsystem. Eine Ubersicht der verwendeten Lotpasten gibt Tabelle 8. Die
Vorgehensweise bei der Durchfuihrung der Druckversuche, die eingesetzten Materialien
und Anlagen sowie die gewahlten Druck- und Inspektionsparameter kénnen dem An-
hang enthommen werden.

Wahrend das Versuchslayout Flachenverhéltnisse von 1,00 bis hinunter zu 0,33 vor-
sieht, beschrankt sich die Auswertung der Versuchsdaten sowie die Darstellung der
Transfereffizienzen in den folgenden Abbildungen lediglich auf Fladchenverhéltnisse in
dem Bereich zwischen 0,50 und 0,80. Der Grund hierfur liegt einerseits darin, dass bei

98



5 Steigerung der Baugruppenzuverldssigkeit durch spezifische Optimierungen des Schablonendrucks

kleineren Flachenverhiltnissen zunehmend AusreiRer in den Transfereffizienzen auftre-
ten, die auf ein unzureichendes Auslésen der Lotpaste aus der Schablonenapertur zu-
rickzufiihren sind. Dies hat zur Folge, dass die Verteilung der Messdaten fir ein Fla-
chenverhiltnis stark von der Normalverteilung abweicht. Andererseits lassen sich
pastenspezifische Einfliisse bei groReren Flachenverhaltnissen nicht mehr signifikant
nachweisen, da die betreffenden Aperturen hinsichtlich des Fullens und Auslésens der
Lotpaste zunehmend als unkritisch zu bezeichnen sind.

Bezeichnung Partikelgrofe Metallgehalt | Viskositét Flussmittel- Legierung
Lotpaste in pm in % in Pa*s system
L1 25-45 87,00 106,3 F640 SnAg4Cu0,5
L2 25-45 88,50 109,6 F640 SnAg3Cu0,5
L3 25-45 89,25 1291 F640 SnAg3Cu0,5
L4 25-45 90,00 133,5 F640 SnAg3Cu0,5
L5 20-38 89,00 138,8 F640 SnAg3Cu0,5
L6 10-25 89,00 k.A. F645 SnAg3Cu0,5
L7 25-45 89,25 125.7 F640 SnAg4Cu0,5
L8 25-45 89,00 140,0 F823 SnAg3,5
L9 25-45 87,50 188,0 F620 SnAg4Cu0,5
L10 25-45 89,25 k.A. F640*2 SnAg3Cu0,5
L11 25-45 89,25 k.A. F640*3 SnAg4Cu0,5
Tabelle 8: Wesentliche Eigenschaften der im Rahmen der Druckversuche einge-

setzten Lotpasten

Firr alle untersuchten Lotpasten l&sst sich in den betrachteten Flachenverhaltnisberei-
chen eine Normalverteilung der erzielten Messdaten identifizieren, so dass im weiteren
Verlauf der Auswertung die Signifikanz des Lotpasteneinflusses durch eine Varianzana-
lyse untersucht werden kann. Wahrend der Einfluss des Faktors Flachenverhailtnis auf
die Transfereffizienz bekannt ist und an dieser Stelle der Arbeit nicht weiter untersucht
werden soll, beschrankt sich die folgende Auswertung auf die Analyse der einzelnen
Eigenschaften des Faktors Lotpaste.

Einfluss des Metallgehaltes

Die Lotpasten L1, L2, L3 und L4 weisen unterschiedliche Metallgehalte auf, wohingegen
die PartikelgréRen und Flussmittelsysteme der Lotpasten identisch sind. Bedingt durch
den unterschiedlichen Metallgehalt ergeben sich unterschiedliche Pastenviskositaten,
die ebenfalls einen Einfluss auf das Druckergebnis haben. Mit zunehmendem Metall-
gehalt und zunehmender Pastenviskositat sinkt einerseits die Rollgeschwindigkeit der
Lotpaste auf der Druckschablone, so dass grundsétzlich das Fiillen der Aperturen er-

99



5 Steigerung der Baugruppenzuverléssigkeit durch spezifische Optimierungen des Schablonendrucks

schwert wird. Andererseits steigt mit zunehmendem Metallgehalt auch das Risiko, dass
Lotpaste vollstédndig an den Rakeln anhaftet und so fur den folgenden Druckzyklus nicht
mehr zur Verfligung steht. Eine signifikante Beeinflussung der durchgefiihrten Druck-
versuche durch die beiden beschriebenen Effekte kann durch die Wahl geeigneter Ver-
suchsparameter ausgeschlossen werden.

Wie aus dem Haupteffektediagramm fur die Transfereffizienzen der Lotpasten L1, L2,
L3 und L4 in Abbildung 60 ersichtlich ist, kann unter Verwendung eines Metallgehaltes
von 89,25 % im Rahmen der Druckversuche grundsétzlich die héchste Transfereffizienz
erzielt werden. Sowohl héhere als auch niedrigere Metallgehalte haben vor allem bei
zunehmend kleineren Aperturen mit geringeren Flachenverhéltnissen eine verminderte
Transfereffizienz zur Folge.

Flachenverhéltnis Flachenverhaltnis Flachenverhaltnis

0,50 - 0,60 0,60 -0,70 0,70-0,80
105 | - —
N, | 100,0 ggp 1001 1001
& b 977 97.9 98,1 //—-
% 95‘ X0 948 7 1
2 92,3 |
g i
©
2 o0 88,8 ‘
‘ |
g5l i S L _
L1 L2 i L L1 L2 L3 L4 1M L2 13 L
Lotpaste Lotpaste Lotpaste
Abbildung 60: Haupteffektediagramm fiir die Transfereffizienzen der Lotpasten L1, L2,

L3 und L4 fiir die Fldchenverhéltnisbereiche von 0,50 bis 0,60, von 0,60
bis 0,70 und von 0,70 bis 0,80

Ursachlich fur die verminderte Transfereffizienz bei der Erhéhung des Metallgehalts von
89,25 % auf 90,00 % ist die hohere Partikeldichte in der Schablonenapertur, die zu ei-
nem erschwerten Auslésen der Lotpaste und folglich zu vermehrten Pastenriickstédnden
in der Schablonenapertur fithrt. In Abbildung 61 sind exemplarisch représentative
Schablonenaperturen sowie die darin verbleibenden Pastenriickstéande dargestellt, die
sich unter Verwendung der Lotpasten L3 und L4 ergeben. Eine Reduzierung des Me-
tallgehaltes von 89,25 % auf 88,50 % beziehungsweise 87,00 % fiihrt ebenso zu einer
Verringerung der Transfereffizienz. Eine mégliche Ursache hierfur stellt die verminderte
Pastenviskositéat dar, die sich bei niedrigeren Metallgehalten in der Lotpaste einstellt.
Geringe Pastenviskositaten werden in der Literatur als wesentliche Einflussgréfie dafiir
genannt, dass das Pastengefiige wahrend des Auslésevorgangs an dem Punkt der ma-
ximalen Stressbelastung einreiflt und die Lotpaste nicht vollstandig auf die Leiterplatte
transferiert werden kann [45]. Die Analyse der in den Schablonenaperturen verbleiben-
den Pastenriickstande der Lotpasten L1 und L2, in Abbildung 61 dargestellt anhand von
drei ausgewahlten Aperturen, stiitzt diese Theorie.
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) Apertur 1 il Apertur 2 ,,,J i,,, i Apertur3”

~ Lotpaste L2
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Lotpaété L3

,,,,, s s B A e -3 Lose Pastenriickstande
; { in der Schablonenapertur

; Lotpaste L4

Abbildung 61: Pastenriicksténde der Lotpasten L1, L2, L3 und L4 in ausgewahlten
Schablonenaperturen mit einem Fldchenverhéltnis von 0,50

Einfluss der PulverpartikelgroRe

Primar unterscheiden sich die Lotpasten L3, L5 und L6 hinsichtlich der PartikelgréRe
der verwendeten Metallpulver, auch wenn die Lotpasten L5 und L6 aufgrund der gerin-
geren PartikelgroRe einen um 0,30 % geringfugig reduzierten Metallgehalt sowie die
Lotpaste L6 ein leicht angepasstes Flussmittelsystem aufweisen. Das in Abbildung 62
dargestellte Haupteffektdiagramm fiir die Transfereffizienzen der Lotpasten L3, L5 und
L6 belegt, dass sich mit zunehmend kleineren Partikeldurchmessern héhere Transferef-
fizienzen im druckkritischen Bereich erzielen lassen. Durchschnittlich liegen die Trans-
fereffizienzen des Lotpastentyps 4 mit PulverpartikelgroRen zwischen 20 ym und 38 ym
im Vergleich zu Lotpastentyp 3 mit PulverpartikelgréRen zwischen 25 ym und 45 pm um
etwa 4 % hoher.
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Abbildung 62: Haupteffektediagramm fiir die Transfereffizienzen der Lotpasten L3, L5
und L6 fiir die Fldchenverhéltnisbereiche von 0,50 bis 0,60, von 0,60
bis 0,70 und von 0,70 bis 0,80

Einfluss des Flussmittelsystems

Die Lotpasten L7, L8 und L9 unterscheiden sich hinsichtlich des verwendeten Flussmit-
telsystems. Wahrend firr die Lotpaste L7 ein konventionelles Flussmittelsystem mit mo-
deraten Nassklebekraften zum Einsatz kommt, weisen die Lotpasten L8 und L9 ange-
passte Flussmittelsysteme mit wesentlich héheren Nassklebekraften auf. Die Erhéhung
der Nassklebekréfte fuhrt im Rahmen der Druckversuche zu einer deutlichen Reduzie-
rung der Transfereffizienzen im druckkritischen Bereich, wie aus dem Haupteffektedia-
gramm in Abbildung 63 ersichtlich ist. Zwischen der Lotpaste L7 mit der geringsten
Nassklebekraft und der Lotpaste L9 mit der héchsten Nassklebekraft betragen die Un-
terschiede in den Transfereffizienzen durchgéngig etwa 10 %.

Flachenverhaltnis Flachenverhaltnis Flachenverhaltnis
0,50 - 0,60 0,60 - 0,70 0,70 - 0,80
105 F-—
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90 g
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5 | 87,4
L7 L8 L9 L7 L8 L9 L7 L8 L9
Lotpaste Lotpaste Lotpaste

Abbildung 63: Haupteffektediagramm fiir die Transfereffizienzen der Lotpasten L7, L8
und L9 fiir die Fldchenverhéltnisbereiche von 0,50 bis 0,60, von 0,60
bis 0,70 und von 0,70 bis 0,80

Die Analyse der in den Schablonenaperturen verbleibenden Pastenrlickstande der Lot-
pasten L7, L8 und L9 belegt den enormen Einfluss des Flussmittelsystems bezie-
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hungsweise der Nassklebekraft auf das Ausloseverhalten. Wahrend unter Verwendung
von Lotpaste L7 nur vereinzelt Pastenriickstdnde in den Schablonenaperturen verblei-
ben, fitlhren die hohen Nassklebekréfte der Lotpasten L8 und L9 zu wesentlich starke-
ren Pastenanhaftungen in den Schablonenaperturen. Die représentative Darstellung der
in den Schablonenaperturen verbleibenden Pastenrtickstédnde der einzelnen Lotpasten
in Abbildung 64 belegt dies.
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Abbildung 64: Pastenrtickstdnde der Lotpasten L7, L8 und L9 in Schablonenaperturen
mit einem Flachenverhéltnis von 0,50

Des Weiteren ist auffallig, dass die Lotpaste L8 sehr stark zu Pastenanhaftungen auf
der Schablonenunterseite neigt, wohingegen die Lotpaste L9 keinerlei Pastenriickstéan-
de auf der Schablonenunterseite aufweist. Dieser Unterschied ist moglicherweise auf
den unterschiedlichen Metallgehalt der beiden Lotpasten zuriickzufuhren.

Einfluss des Verdickeranteils

Die Lotpasten L7, L10 und L11 weisen identische PulverpartikelgréfRen, Metallgehalte
und Flussmittelsysteme auf und unterscheiden sich lediglich hinsichtlich ihres jeweiligen
Verdickeranteils. Wahrend der Verdickeranteil von Lotpaste L7 im Vergleich der drei
Lotpasten am geringsten ist, weist Lotpaste L11 den gréRten Verdickeranteil auf. Wie
aus dem Haupteffektediagramm fiir die Transfereffizienzen der Lotpasten L7, L10 und
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L11 in Abbildung 65 ersichtlich ist, hat der geringste Verdickeranteil der Lotpaste L7
auch die geringsten Transfereffizienzen zur Folge. Im Gegensatz dazu wirken sich die
unterschiedlichen Verdickeranteile der Lotpasten L10 und L11 weniger stark auf die er-
zielten Transfereffizienzen aus.
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Abbildung 65: Haupteffektediagramm fiir die Transfereffizienzen der Lotpasten L7,
L10 und L11 fir die Flachenverhéltnisbereiche von 0,50 bis 0,60, von
0,60 bis 0,70 und von 0,70 bis 0,80

Durch die Erhdhung des Verdickeranteils in einer Lotpaste kénnen die resultierenden
Lotpastenviskositaten angehoben werden, so dass im druckkritischen Bereich grund-
satzlich héhere Transfereffizienzen erzielt werden kénnen. Die Analyse der in den
Schablonenaperturen verbleibenden Pastenrickstdnde der Lotpasten L7 und L10 bele-
gen, dass die Anhebung des Verdickeranteils zu einem besseren Ausléseverhalten der
Lotpaste L10 im Vergleich zu Lotpaste L7 fuhrt. Eine weitere Anhebung des Verdicker-
anteils fihrt hingegen zu keiner mess- und belegbaren Verbesserung des Auslésever-
haltens, wie die Transfereffizienzen der Lotpasten L10 und L11 sowie die Bewertung
der in den Schablonenaperturen verbleibenden Pastenriicksténde zeigt.

Einfluss der Charge

Im Hinblick auf die druckspezifischen Eigenschaften weisen die Lotpasten L3 und L7
mit Ausnahme der sehr geringen Viskositatsunterschiede identische Eigenschaften auf,
so dass anhand der beiden Lotpasten prinzipiell der Einfluss variierender Lotpas-
tenchargen analysiert werden kann. Das in Abbildung 66 dargestellte Haupteffektedia-
gramm firr die Transfereffizienzen der Lotpasten L3 und L7 belegt, dass im druckkriti-
schen Bereich keine signifikanten Unterschiede im Ausloseverhalten der beiden
Lotpasten existieren.
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Abbildung 66: Haupteffektediagramm fiir die Transfereffizienzen der Lotpasten L3 und
L7 fiir die Fliachenverhéltnisbereiche von 0,50 bis 0,60, von 0,60 bis
0,70 und von 0,70 bis 0,80

Aus dem Vergleich der Transfereffizienzen der Lotpasten L3 und L7 kann hinsichtlich
der drucktechnischen Verarbeitungseigenschaften der Lotpasten auf eine sehr gute
Chargenkonstanz geschlossen werden.

5.1.2 Einfluss leiterplattenspezifischer Eigenschaften auf das transferierte Lot-
pastenvolumen

Der Leiterplatte als Einflussfaktor auf das Druckergebnis kommt mit der anhaltenden
Miniaturisierung elektronischer Baugruppen zunehmend Bedeutung zu [7]. Sowohl das
Befiillen der Aperturen als auch das Ausldsen der Lotpaste aus den Schablonenapertu-
ren hangt maRgeblich von der Planaritit des Substrates, der Registrierung von Schab-
lonen- zu Leiterplattenlayout sowie der Topographie der Leiterplatte ab. Das letztendlich
transferierte Lotpastenvolumen und somit die qualitatsrelevante Transfereffizienz wer-
den hierbei vor allem durch die Héhendifferenz zwischen Padebene und Ebene der
Schablonenunterseite als bedeutendem Prozessparameter beeinflusst. Die in Abbildung
67 illustrierten Druckszenarien verdeutlichen den Einfluss der resultierenden Héhendif-
ferenz auf das Druckergebnis. Wahrend im Idealzustand ein vollstdndiges Fillen der
Apertur (siehe auch Abbildung 6) und ein vollstandiges Auslésen der Lotpaste aus der
Schablonenapertur (siehe auch Abbildung 8) zu einer Transfereffizienz von 100 % fiihrt,
kann mit zunehmender Héhendifferenz einerseits die resultierende Transfereffizienz
steigen, da durch den Absprung zusatzliche Lotpaste auf die Leiterplatte aufgetragen
wird. Dies setzt jedoch voraus, dass die Geometrie der Schablonenapertur sowie die
Lotpasteneigenschaften trotz der erschwerten Auslosebedingungen ein vollstandiges
Auslosen der Lotpaste zulassen. Andererseits besteht aber auch die Gefahr, dass mit
zunehmendem Héhenunterschied die resultierenden Transfereffizienzen fallen. Eine
mégliche Ursache stellt der zu geringe hydrodynamische Fulldruck dar, der nicht mehr
ausreicht, um die Lotpaste zuverldssig durch die Schablonenapertur auf die Padober-
flache zu transportieren. In der Folge ergeben sich partiell gefiillite Aperturen, bei denen
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die Lotpaste nur teilweise oder gar nicht bis auf die Padoberflache durchsteigt, so dass
nach dem Ausldsen sehr wenig bis keine Lotpaste auf der Leiterplatte verbleibt. Eine
weitere mogliche Ursache stellen die ungtinstigen Kraftverhéltnisse beim Auslésen der
Lotpaste aus der Schablonenapertur dar. Trotz eines vollstdndigen Pastendurchstieges
besteht die Mdglichkeit, dass das Pastendepot bei ausldsekritischen Aperturen an dem
Punkt der maximalen Stressbelastung einreit (siehe auch Abbildung 7) und so ein we-
sentlicher Anteil der Lotpaste in der Apertur verbleibt. Aus der Vielzahl der Einflussgro-
Ren resultiert auch die Komplexitat, die sich hinsichtlich der Bewertung des Einflusses
der Hohendifferenz auf das Druckergebnis ergibt.

Vollstandiger Partieller Kein
Pastendurchstieg Pastendurchstieg Pastendurchstieg

Substratmaterial Létstopplack
Vollstandiges Partielles Partielles Kein
Auslésen Auslésen Auslésen Auslosen

HE - EE .

Il

\— 3K NN

Abbildung 67: Beeinflussung des Flillens der Aperturen sowie des Auslésens der Lot-
paste durch die Héhendifferenz zwischen Padebene und Ebene der

Schablonenunterseite

Welche Hohendifferenz sich im realen Druckprozess zwischen der Padebene und der
Ebene der Schablonenunterseite tatsachlich einstellt, hdngt von einer Vielzahl von Fak-
toren ab. Eine wesentliche EinflussgroRe stellt in diesem Zusammenhang die mdégliche
Uberhshung des Létstopplacks gegeniiber den zu bedruckenden Pads dar. Wie aus
dem in Abbildung 68 dargestellten Beispiel einer BGA-Struktur ersichtlich ist, betragt
der durch einen 3D-Laserscan ermittelte H6henunterschied zwischen Létstopplackebe-
ne und Padebene etwa 28 um. Dieser Hohenunterschied filhrt zu einer Uberdruckung
der Pastendepots mit zu hohen Transfereffizienzen, solange die Prozessbedingungen
ein vollstandiges Beflllen der Aperturen erméglichen. Kommt es hingegen nur zu einem
partiellen Befiillen der Aperturen, sinken die resultierenden Transfereffizienzen.
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Abbildung 68: Uberhéhung des Létstopplacks gegentiber der Kupferlage der Leiter-
platte fiihrt bei BGA-Pastendepots zu einem instabilen Druckprozess
mit zu hohen beziehungsweise zu geringen Transfereffizienzen

In welchem MaRe die gedruckten Pastendepots tatséchlich einer Uberdruckung mit zu
hohen Transfereffizienzen unterliegen, hiangt neben der Hohendifferenz auf der Leiter-
platte auch mafgeblich von der Schablonendicke des zugrunde liegenden Druckpro-
zesses ab. In Abbildung 69 verdeutlicht diesen Zusammenhang der Druckprozess fir
01005-Pastendepots. Der (ber die Kupferlage verlaufende Lé&tstopplack weist gegen-
tber der Kupferlage eine Uberhthung von etwa 16 um auf. Absolut gesehen liegt in
diesem Fall die Uberhéhung mit 16 um im Vergleich zu dem Beispiel aus Abbildung 68
mit 28 pm wesentlich niedriger. Unter Berticksichtigung der eingesetzten Schablonendi-
cken ergeben sich fiir beide Druckanwendungen jedoch ahnliche theoretische Trans-
fereffizienzen.

Neben der Uberhéhung des Létstopplacks gegeniiber den zu bedruckenden An-
schlusspads existieren weitere EinflussgroRen, die zu Hohendifferenzen zwischen der
Padebene und der Ebene der Schablonenunterseite fuhren kénnen. Hierzu gehéren
einerseits nicht vollstandig oder fehlerhaft ausgehartete Lotstopplacke, die in der Folge
aufgrund von Blasenbildung sehr unebene Oberflachen ausweisen. Andererseits kann
es auch bei dem VerschlieRen von Durchkontaktierungen mit Lotstopplack, dem soge-
nannten Pluggen, zu einer lokalen Uberhéhung des Létstopplacks kommen, so dass ein
planares und vollstandiges Aufliegen der Druckschablone auf der Leiterplatte verhindert
wird. Aber auch Verschmutzungspartikel auf der Leiterplattenoberflache oder stark vari-
ierende Lotstopplackdicken aufgrund einer unzureichenden Prozessfiihrung bei der Lei-

107



5 Steigerung der Baugruppenzuverlassigkeit durch spezifische Optimierungen des Schablonendrucks

terplattenherstellung kénnen sich bei kritischen Druckprozessen signifikant auf das
Druckergebnis auswirken [146].

Unbedruckte Leiterplatte

\ Leiterplattentopographie (3D-Laserscan)
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Abbildung 69: Uberdruckung von 01005-Pastendepots aufgrund der Uberh6hung des
Létstopplacks auf der Kupferlage gegentiber den zu bedruckenden An-
schlusspads

5.1.3 Auswirkungen wesentlicher Maschinenparameter auf die Druckqualitét

Die Qualitatsleistung des Schablonendruckprozesses wird mafigeblich durch die Ein-
stellung der Maschinenparameter Rakelkraft, Rakelgeschwindigkeit und Trennge-
schwindigkeit bestimmt. In der Regel erfolgt im industriellen Umfeld die Festlegung der
Maschinenparameter durch erfahrene Maschinenbediener. Deren Aufgabe ist es, so-
wohl aus technologischer als auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht optimale Prozess-
einstellungen zu finden. Hieraus erwéachst sich ein Zielkonflikt, der oftmals nur sehr
schwer zu l6sen ist. Wahrend aus betriebswirtschaftlicher Sicht méglichst hohe Rakel-
und Trenngeschwindigkeiten zur Minimierung der Zykluszeiten des Druckprozesses
sowie mdglichst niedrige Rakelkréafte zur Minimierung des Schablonenverschleifles von
Interesse sind, sind aus technologischer Sicht die Bestrebungen gegenldufig, da hohe
Rakelkrafte und niedrige Rakelgeschwindigkeiten das Befiillen der Aperturen sowie
niedrige Trenngeschwindigkeiten das Ausldsen der Lotpaste férdern. In welchem Male
die Maschinenparameter die Druckqualitat beeinflussen, wird im Rahmen der folgenden
Untersuchung am Beispiel eines komplexen Schablonenlayouts verdeutlicht.

Das in Abbildung 70 dargestelite Versuchslayout befindet sich auf einer lasergeschnit-
tenen, mechanisch gebursteten und 120 ym dicken Edelstahlschablone. Das Layout
beinhaltet unterschiedliche BGA-Strukturen mit den Rastermafien 1,0 mm, 0,8 mm und
0,5 mm, zwei QFP-Strukturen mit den Rastermafien 0,5 mm und 0,4 mm sowie unter-
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schiedliche Chip-Strukturen. Die Abmessungen der gelayouteten Schablonenaperturen,
die Rahmenbedingungen der Druckversuche sowie die Vorgehensweise bei der Ver-
suchsdurchfiihrung kénnen dem Anhang entnommen werden.
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Abbildung 70: Versuchslayout der lasergeschnittenen, mechanisch geblirsteten Edel-
stahlschablone (Schablonendicke 120 um) zur Quantifizierung der Ein-
fliisse variierender Prozessparameter auf die Druckqualitét

(7)CR0402 (8)CR0201 (9)QFP04 (10) QFPO,5

Im Rahmen der Druckversuche erfolgt eine einfaktorielle Variation der Maschinenpara-
meter. Als Grundeinstellung kommt eine Rakelgeschwindigkeit von 50 mm/s, eine Ra-
kelkraft von 2,5 N/cm und eine Trenngeschwindigkeit von 3 mm/s zum Einsatz.

Rakelgeschwindigkeit

Wie die in Abbildung 71 dargestellte Auswertung der Transfereffizienzen der einzelnen
Strukturen belegt, nimmt mit zunehmender Rakelgeschwindigkeit die Transfereffizienz
tber alle Strukturbereiche grundsatzlich ab. Im Vergleich zu einer Rakelgeschwindigkeit
von 25 mm/s liegen die Transfereffizienzen des betrachteten Strukturspektrums bei ei-
ner Rakelgeschwindigkeit von 100 mm/s um bis zu 15 % niedriger. Zudem fuhrt das
Uberschreiten einer kritischen Rakelgeschwindigkeit zu einem zunehmend instabilen
Druckprozess, da vermehrt Transfereffizienzen unterhalb von 50 % auftreten.
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Abbildung 71: Transfereffizienzen der einzelnen Strukturen in Abhédngigkeit der unter-
schiedlichen Rakelgeschwindigkeiten

Ursachlich fur die abnehmenden Transfereffizienzen sowie die zunehmenden Prozess-
instabilitaten bei htheren Rakelgeschwindigkeiten ist das schlechtere Fiillverhalten der
Aperturen. Die zu der Befilllung der Schablonenapertur zur Verfugung stehende Zeit
reicht bei hohen Rakelgeschwindigkeiten nicht mehr aus, um die Apertur vollstédndig mit
Lotpaste zu flllen. Hieraus resultieren partiell gefiillte Aperturen, die nach dem Trenn-
vorgang zwischen Leiterplatte und Schablone zu Pastendepots mit zu geringen Trans-
fereffizienzen und zu geringen Flachenbedruckungsgraden fiihren. Dies belegt auch die
Auswertung der Flachenbedruckungsgrade, die in Abbildung 72 dargestellt ist.
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Abbildung 72: Fldchenbedruckungsgrade der einzelnen Strukturen in Abhéngigkeit der
unterschiedlichen Rakelgeschwindigkeiten

Wahrend vor allem bei fullkritischen Strukturen wie QFP-Strukturen oder BGA-
Strukturen mit kleinen Flachenverhaltnissen eine hohe Rakelgeschwindigkeit zu einer
partiellen Aperturfiillung und folglich zu niedrigen Transfereffizienzen und Flachenbe-
druckungsgraden fiihrt, kann bei zu hohen Rakelgeschwindigkeiten ein weiterer Effekt
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beobachtet werden, der vor allem bei filllunkritischen Strukturen auftritt. Trotz ausrei-
chender Transfereffizienzen weisen einzelne Pastendepots der Struktur CR1206 auffél-
lig niedrige Fléachenbedruckungsgrade auf, die nur durch eine starke Uberhéhung des
Pastendepots zu erklaren sind. Ein Beispiel hierfir ist in Abbildung 73 dargestellt.

Abbildung 73: Pastendepots der Struktur CR1206 mit ausreichenden Transfereffizien-
zen, jedoch zu niedrigen Flachenbedruckungsgraden

Tatséchlich kommt es bei besagten Strukturen zu einer starken Uberhéhung der Pas-
tendepots, so dass zwar ausreichende Transfereffizienzen, aber zu geringe Flachenbe-
druckungsgrade die Folge sind. Wie der Darstellung der maximalen Pastendepoththen
in Abbildung 74 entnommen werden kann, betrifft diese Uberhéhung vor allem die
Strukturen CR1206 und CR0805 mit maximalen Pastendepothdhen von bis zu 450 pm.
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Abbildung 74: Maximale Pastendepothéhen der einzelnen Strukturen in Abhéngigkeit
der unterschiedlichen Rakelgeschwindigkeiten

Verantwortlich fiir dieses Phénomen ist der enorme Staudruck, der sich bei hohen Ra-
kelgeschwindigkeiten direkt vor der Rakel bildet. Dieser fihrt beim Uberfahren vor allem
groRfléchiger Aperturen dazu, dass die Lotpaste in der Apertur vor der Rakel herge-
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schoben und nicht Gber der Apertur abgeschert wird. Das beschriebene Phdnomen
wirkt sich vor allem bei groRflachigen Aperturen aus, kann prinzipiell aber fur das ge-
samte Strukturspektrum nachgewiesen werden. Mit zunehmender Rakelgeschwindig-
keit steigen folglich auch die maximalen Pastendepothéhen der Pastendepots an.

Der Effekt der Rakelgeschwindigkeit auf die Transfereffizienzen, Flachenbedruckungs-
grade und maximalen Pastendepothéhen der Pastendepots ist Abbildung 75 in einem
Haupteffektediagramm dargestellt. Aus diesem wird ersichtlich, dass eine Erhéhung der
Rakelgeschwindigkeit zu einer Verringerung der Transfereffizienzen und Flachenbe-
druckungsgrade fiihrt, wéhrend die maximalen Pastendepothéhen zunehmen.

a
<]
|
|
|

94 S

90,9 ‘ 148,3

ES
©
L0
e
=
3

95

1454
1448 1448

Transfereffizienz
@
(o2}

89,9 | 144

ol
)
©
S

813 |

o]
o
B
N

25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100
Rakelgeschwindigkeit Rakelgeschwindigkeit Rakelgeschwindigkeit
in mm/s in mm/s in mm/s

o]
o
[5:]
Flachenbedruckungsgrad
£ |
ES
©
Maximale Pastendepothéhe
=
(=]

~
[

Abbildung 75: Haupteffektediagramm fiir die Transfereffizienzen, Fléchenbedruck-
ungsgrade und maximalen Pastendepoth6hen in Abhédngigkeit der un-
terschiedlichen Rakelgeschwindigkeiten

Rakelkraft

Wie aus der Darstellung der Transfereffizienzen der einzelnen Strukturen in Abbildung
76 ersichtlich ist, treten bei einer Rakelkraft von 1,5 N/cm vor allem bei den Strukturen
QFPO0,4 und QFPO,5 vereinzelt Pastendepots mit sehr geringen Transfereffizienzen auf.
Durch eine Erhéhung der Rakelkraft auf 2,5 N/cm beziehungsweise 3,5 N/cm lassen
sich diese Ausreilder in den Transfereffizienzen der Pastendepots beider QFP-Typen
verringern beziehungsweise vollsténdig eliminieren.

Die Ursache hierfir liegt in der Anderung des hydrodynamischen Fiilldrucks tber der
Schablonenapertur, der das Fllverhalten der Aperturen mafRgeblich beeinflusst. Mit
zunehmender Rakelkraft verringert sich der tatsachliche Winkel, der sich zwischen dem
Rakelblatt und der Schablonenoberflache einstellt. Diese Winkelreduzierung bei héhe-
ren Rakelkréften hat eine Erhéhung des hydrodynamischen Fiilldrucks zur Folge, so
dass fillkritische Strukturen besser gefiillt werden kénnen.
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Abbildung 76: Transfereffizienzen der einzelnen Strukturen in Abhéngigkeit der unter-
schiedlichen Rakelkréfte

Das verbesserte Fullverhalten zeigt sich auch bei der Auswertung der Flachenbedruck-
ungsgrade der einzelnen Strukturen, dargestellt in Abbildung 77. Vor allem bei den Pas-
tendepots der beiden QFP-Typen lassen sich die Aperturen mit zunehmender Rakel-
kraft nachweislich besser befiillen, was anhand der Reduzierung der Anzahl an
Pastendepots mit geringen Flachenbedruckungsgraden zu erkennen ist.

140

" ?éﬁ %%% tot tt gt rre 771 T%

80

oo vomen

Flachenbedruckungsgrad

60 S :

4 Rakelkraft :
7 1,5N/em [] 2,5N/cm |

207 : @ 3,5N/em

T T T T T T T
BGAO.5 BGA0.8 BGA1.0 CR0201 CR0402 CR0603 CR0805 CR1206 QFP0.4  QFP0.5
Struktur

Abbildung 77: Fldchenbedruckungsgrade der einzelnen Strukturen in Abhéngigkeit der
unterschiedlichen Rakelkréfte

Des Weiteren hat eine Erhéhung der Rakelkraft auch eine Reduzierung der Pastende-
pots mit auffallend hohen Pastendepothéhen zur Folge, wie aus Abbildung 78 ersicht-
lich ist. Bedingt durch die héhere Rakelkraft scheint ein besseres Abscheren der Lot-
paste Uber der Schablonenapertur stattzufinden, so dass eine gleichmaRigere
Topographie des Pastendepots erzielt werden kann.
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Abbildung 78: Maximale Pastendepothéhen der einzelnen Strukturen in Abh&ngigkeit
der unterschiedlichen Rakelkréfte

Im Gegensatz zu der Rakelgeschwindigkeit hat die Variation der Rakelkraft im Rahmen
der Untersuchungen einen weniger starken Einfluss auf die wesentlichen Depotmerk-
male Transfereffizienz, Flachenbedruckungsgrad und maximale Pastendepothéhe. Ein
Grund hierfirr ist sicherlich die mit 50 mm/s recht moderate Rakelgeschwindigkeit, die
prinzipiell ein zuverlassiges Befiillen der Aperturen erméglicht. Dennoch lassen sich aus
der Darstellung der Haupteffekte in Abbildung 79 grundlegende Zusammenhénge ablei-
ten.
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Abbildung 79: Haupteffektediagramm fiir die Transfereffizienzen, Fldchenbedruck-
ungsgrade und maximalen Pastendepothéhen in Abhéngigkeit der un-
terschiedlichen Rakelkréfte

Mit zunehmender Rakelkraft steigen die Flachenbedruckungsgrade der Pastendepots,
da sich die Schablonenaperturen grundsatzlich besser befiillen lassen. Dass dieser Ef-
fekt nicht mit einer durchgéngig steigenden Transfereffizienz bei hoheren Rakelkréften
einhergeht, hangt damit zusammen, dass bei einer Rakelkraft von lediglich 1,5 N/cm
noch kein zuverldssiges Abscheren der Lotpaste Uber der Schablonenapertur stattfin-
det. Die in diesem Fall auf dem Pastendepot vereinzelt zuriickbleibenden Pastenriick-
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stédnde haben eine erhohte Transfereffizienz sowie eine erhdhte maximale Pastendepo-
théhe bei dieser Rakelkraft zur Folge.

Trenngeschwindigkeit

Durch eine Erhshung der Trenngeschwindigkeit kommt es vor allem bei den gréReren
Chipstrukturen sowie den QFP-Strukturen zu einer Erhéhung der Transfereffizienzen,
wie aus Abbildung 80 ersichtlich ist. Eine Analyse der in den Schablonenaperturen ver-
bleibenden Pastenriickstdnde belegt jedoch nicht, dass es aufgrund der erhéhten
Trenngeschwindigkeit zu einem besseren Auslosen der Pasten kommt. Vielmehr kén-
nen bei hoheren Trenngeschwindigkeiten vermehrt Pastenriicksténde auf der Schablo-
nenunterseite identifiziert werden, die dazu fiihren, dass die Druckschablone in den fol-
genden Druckzyklen nicht mehr vollstandig aufliegt und so vermehrt Lotpaste auf die
Leiterplatte transferiert wird.
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Abbildung 80: Transfereffizienzen der einzelnen Strukturen in Abhéngigkeit der unter-
schiedlichen Trenngeschwindigkeiten

Hierfiir sprechen auch die ansteigenden Flachenbedruckungsgrade, die sich bei den
betreffenden Strukturen mit zunehmender Trenngeschwindigkeit nachweisen lassen.
Aus der Darstellung der Flachenbedruckungsgrade in Abbildung 81 wird offenkundig,
dass vor allem die QFP-Strukturen diesem Effekt unterliegen. Bedingt durch das Anhaf-
ten von Pastenriickstanden auf der Schablonenunterseite kommt es vor allem bei QFP-
Strukturen zu einer Uberdruckung mit erhdhten Transfereffizienzen und Flachenbe-
druckungsgraden.
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Abbildung 81: Flachenbedruckungsgrade der einzelnen Strukturen in Abhédngigkeit der
unterschiedlichen Trenngeschwindigkeiten

Ein signifikanter Einfluss der an der Schablonenunterseite anhaftenden Pastenriick-
stande auf die maximalen Pastendepothéhen bei unterschiedlichen Trenngeschwindig-
keiten l3sst sich hingegen nicht nachweisen. Die in Abbildung 82 dargestellten maxima-
len Pastendepoth6hen belegen dies.
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Abbildung 82: Maximale Pastendepothéhen der einzelnen Strukturen in Abhéngigkeit
der unterschiedlichen Trenngeschwindigkeiten

Zusammenfassend kann der Einfluss der Trenngeschwindigkeit auf die wesentlichen
Depotmerkmale in dem in Abbildung 83 dargestellten Haupteffektediagramm visualisiert
werden. Mit zunehmender Trenngeschwindigkeit kommt es zu einem Anstieg der Trans-
fereffizienzen und der Flachenbedruckungsgrade, wahrend die maximalen Pastendepo-
théhen leicht abfallen. Als Hauptursache ist an dieser Stelle das zunehmende Anhaften
von Pastenriickstédnden auf der Schablonenunterseite bei héheren Trenngeschwindig-
keiten zu nennen, welches zu einem zusétzlichen Absprung zwischen Druckschablone
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und Leiterplatte und in der Folge zu einer Uberdruckung des Pastendepots mit zuneh-
mender Druckzyklenzahl fuhrt.
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Abbildung 83: Haupteffektediagramm fiir die Transfereffizienzen, Flachenbedruck-
ungsgrade und maximalen PastendepothShen in Abhéngigkeit der un-
terschiedlichen Trenngeschwindigkeiten

5.1.4 Einfluss der Prozessfiihrung auf die Fertigungsqualitét

Die Prozessfiihrung ist fiir den Schablonendruckprozess von enormer Bedeutung, da
diese das Prozessergebnis wesentlich beeinflusst. In der industriellen Fertigung liegt es
oftmals in der Verantwortung des Maschinenbedieners, den Schablonendruckprozess in
geeigneter Weise zu fiihren, woraus sich auch die Abhangigkeit des Prozessergebnis-
ses von der Qualifikation und Erfahrung des Maschinenbedieners ergibt. Als wesentli-
che Elemente der Prozessfiihrung kénnen grundsétzlich folgende Einzelpunkte identifi-
ziert werden:

O Menge der im Druckprozess eingesetzten Lotpaste sowie Haufigkeit des Nachful-
lens von Lotpaste zum Ausgleich des Pastenverbrauches

Q Vorgehensweise beim Anfahren des Druckprozesses zu Fertigungsbeginn sowie
nach langeren Warte- oder Stillstandzeiten

O Art und Weise der druckerintegrierten Reinigung der Schablonenunterseite sowie
Haufigkeit der Schablonenunterseitenreinigung

Die im Schablonendruckprozess eingesetzte Lotpastenmenge beeinflusst sowohl das
Rollverhalten der Lotpaste und somit den resultierenden hydrodynamischen Fulldruck
tiber der Schablonenapertur als auch die Neigung der Lotpaste zu einem Anhaften an
den Rakeln. Im Falle einer zu geringen Lotpastenmenge kommt es einerseits zu einem
schlechteren Fiillverhalten, so dass Aperturen mit kleinen Flachenverhaltnissen nicht
mehr zuverlassig gefiillt werden kénnen. Andererseits haftet die Lotpaste in zunehmen-
dem MaRe an den Rakeln an, so dass nach dem Druckrichtungswechsel keine Lotpaste
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mehr fur den Druckprozess zur Verfligung steht. Verstarkt wird dieser Effekt durch das
zusétzliche Altern der Lotpaste im Prozessraum.

Neben der Menge der im Druckprozess eingesetzten Lotpaste kommt der Vorgehens-
weise zum Anfahren des Druckprozesses zu Fertigungsbeginn sowie nach Warte- oder
Stillstandzeiten besondere Bedeutung zu. Die Anfahrstrategie beinhaltet dabei einer-
seits, ob und wenn ja, auf welche Weise die Lotpaste auf den anstehenden Druckpro-
zess vorbereitet wird. Andererseits kann aber auch das Drucken des Initialdruckes mit
angepassten Maschinenparametern (z.B. hoéhere Rakelkraft, reduzierte Rakelge-
schwindigkeit oder doppeltes Uberrakeln) als Bestandteil der Anfahrstrategie gesehen
werden. Vor allem nach langeren Ruhephasen und dem daraus resultierenden Viskosi-
tatsanstieg in der Lotpaste kommt es gerade in der Anlaufphase vermehrt zu Druck-
problemen. Abbildung 84 verdeutlich dies anhand der identifizierten Transfereffizienzen
der Aperturtypen CR0201 des in Abbildung 70 dargestellten Versuchslayouts.
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Abbildung 84: Boxplot (links) und Haupteffektediagramm (rechts) der Transfereffizien-
zen des Aperturtyps CR0201 im Initialdruck in Abhédngigkeit der Warte-
zeiten

Mit zunehmender Wartezeit sinkt der Mittelwert der Transfereffizienzen im Initialdruck
ab (siehe Abbildung 84 rechts). Zudem treten bei héheren Wartezeiten vermehrt Pas-
tendepots mit Transfereffizienzen von etwa 50 % sowie grofRere Streuungen auf (siehe
Abbildung 84 links), so dass der Druckprozess mit zunehmender Wartezeit als kritisch
einzustufen ist.

Aber auch der druckerintegrierten Reinigung im Schablonendruckprozess kommt hin-
sichtlich einer stabilen Prozessfiihrung wesentliche Bedeutung zu. Die Aufgabe der
Schablonenunterseitenreinigung besteht prinzipiell in der zuverlassigen Entfernung von
Pastenrlickstdnden auf der Schablonenunterseite sowie in den Aperturen. Werden in
einem Druckprozess die Reinigungsintervalle zu groR gewahlt, kann es grundsatzlich zu
verschiedenen Effekten kommen. Einerseits besteht die Mdglichkeit, dass lose Pasten-
anhaftungen auf der Schablonenunterseite in den folgenden Druckzyklen zwischen die
Druckschablone und die Leiterplatte geraten. Bedingt durch die tberfahrende Rakel
kann es so zu einer Partikeldeformation und gegebenenfalls zu einer Kaltverschwei-
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Rung auf der Schablonenunterseite kommen. Das feste Anhaften hat einen zusatzlichen
Hohenunterschied zwischen der Ebene der Schablonenunterseite und der Padebene
zur Folge, so dass grundsatzlich die in Kapitel 5.1.2 erlauterten Effekte eintreten kén-
nen. Andererseits fuhrt aber auch schon das lose Anhaften von Pastenriickstanden auf
der Schablonenunterseite zu erhéhten Transfereffizienzen und Fléchenbedruckungs-
graden sowie einem erhohten Risiko fur Briickenbildung, vor allem bei QFP-Strukturen
[148]. Ein weiterer Effekt, der durch die druckerintegrierte Reinigung der Schablonenun-
terseite maRgeblich beeinflusst wird, ist das sogenannte Clocking. Hierzu kann es
kommen, wenn Pastenriickstande, die in den Schablonenaperturen verbleiben, nicht
rechtzeitig aus den Aperturen entfernt werden. Wéhrend zur Vermeidung der beschrie-
benen Effekte die Reinigungsintervalle maglichst klein zu halten sind, erschwert vor al-
lem das Initialdruckverhalten nach einer Schablonenunterseitenreinigung das konstante
und zuverlassige Auftragen von Lotpaste auf die Leiterplatte. Zur Verdeutlichung visua-
lisiert Abbildung 85 das Initialdruckverhalten der Aperturtypen CR0201 des in Abbildung
70 dargestellten Versuchslayouts.
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Abbildung 85: Boxplot (links) und Haupteffektediagramm (rechts) der Transfereffizien-
zen des Aperturtyps CR0201 in Abhéngigkeit der Schablonenuntersei-
tenreinigung

Wie aus der Darstellung ersichtlich ist, liegen die Transfereffizienzen des Initialdrucks
deutlich unterhalb der Transfereffizienzen der Folgedrucke. Dies ist vor allem auf das
erschwerte Fiillen der Schablonenaperturen mit Lotpaste zuriickzufuhren, da sich im
Falle einer riickstandsfreien Aperturwandung eine wesentlich hohere Gleitreibung zwi-
schen der in die Apertur einlaufenden Lotpaste und der Aperturwandung ergibt. Vor al-
lem sehr kleine Aperturen lassen sich deshalb im Initialdruck nicht vollstandig fllen, so
dass geringere Transfereffizienzen die Folge sind.

Ein weiteres Element der Prozessflihrung stellt der bis zu einer Schablonenapertur zu-
rickgelegte Rakelweg dar, da sich dieser wesentlich auf die zu dem Fillzeitpunkt herr-
schenden Fillbedingungen auswirkt. Bedingt durch den Viskositatsabfall in der Lotpaste
entlang des Rakelweges kénnen filllkritische Strukturen mit zunehmendem Rakelweg
besser befillt werden. Oftmals wird dieser Einfluss auf die Rakelrichtung oder aber auf

119



5 Steigerung der Baugruppenzuverlassigkeit durch spezifische Optimierungen des Schablonendrucks

die Aperturlage auf dem Schablonenlayout zurtickgefuhrt, ohne dabei auf die eigentli-
che Ursache naher einzugehen. Dies verdeutlich auch Abbildung 86. Die Druckbarkeit
der druckkritischen BGAOQ,5-Strukturen des in Abbildung 70 dargestellten Versuchslay-
outs wird vordergriindig im Wesentlichen durch die Rakelrichtung bestimmt. Wahrend
die zentral gelegene BGAO,5-Struktur Transfereffizienzen aufweist, die kaum von der
Rakelrichtung abhangig sind, unterliegen die im Randbereich befindlichen BGAO,5-
Strukturen einem signifikanten Einfluss der Rakelrichtung.

2 E | 796——3 _768| -
2 o 8w, mr (1)BOAOSY
22 g ' \/ (2) BGA0,5.2
S 3 K} P T -
© 5 2 0,0 46| (3 BGA053

$ = 5 S0l s

@ L, 1 2

. bBoros1 BeAos2 b BGA0SS Rakerichiung

Abbildung 86: Einfluss der Aperturlage auf dem Schablonenlayout auf das Drucker-
gebnis

Ursachlich fir diesen Effekt ist das schlechtere Fullverhalten derjenigen BGAO,5-
Strukturen, die zu Beginn des jeweiligen Rakelzuges zu fillen sind. Somit ergeben sich
reduzierte Transfereffizienzen fur die Strukturen des Bereiches BGAO0,5.1 fiir die Rakel-
richtung 2 bzw. fur die Strukturen BGAO,5.2 fir die Rakelrichtung 1.

Aber auch auf der Schablonenoberflache sporadisch verbleibende Pastenriickstdnde
kénnen das Druckergebnis wesentlich beeinflussen. Wahrend Pastenriickstdnde auf
der Schablonenoberflache bei druckunkritischen Strukturen zu einem erhéhten Pasten-
transfer fiihren, kénnen diese bei druckkritischen Strukturen zu einem zu geringen Pas-
tenvolumen fuhren. Ein Beispiel hierfir illustriert Abbildung 87.

Dem Druckprozess liegt das in Abbildung 59 dargestellte Versuchslayout zugrunde. Die
auf der Schablonenoberflache verbleibende Lotpaste stellt eine Ursache von Pastenan-
haftungen auf der Rakelriickseite dar, die sich wahrend des Rakelvorgangs von der Ra-
kelriickseite 16sen und auf der Schablonenoberflache verbleiben. Hierdurch wird das
Auslésen der Lotpaste erschwert, so dass sich trotz des eigentlich unkritischen Fla-
chenverhaltnisses von 0,89 Pastendepots mit sehr geringen Transfereffizienzen erge-
ben.
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Pastenrlickstande Partielles Auslésen |
auf der Schablonenoberseite nach dem Trennvorgang ‘

@0@@@@;0

Pastenriickstand S : @ @ @ Fachenerainis=089 |

Abbildung 87: Partielles Ausiésen der Lotpaste aus der Schablonenapertur als Folge
eines unzureichenden Abziehverhaltens auf der Schablonenoberflache

5.2  Ganzheitlicher Ansatz zur Bestimmung von Designrichtlinien
fiir Druckschablonen

Die Gestaltung einer Druckschablone erfolgt in der Regel unter Beriicksichtigung der
Empfehlungen aus [118], wobei oftmals auch Erfahrungswissen des Herstellers in den
Schablonenentwurf mit einfliet. Gerade aber bei sehr kleinen Schablonenstrukturen,
bei denen das Flachenverhéltnis als limitierender Faktor des Auslésens der Lotpaste
beriicksichtigt werden muss, kommt es in der industriellen Fertigung immer wieder zu
Problemen, weil die Lotpaste nicht zuverldssig aus der Schablonenapertur ausgeldst
werden kann. Neben den zu geringen Transfereffizienzen der Pastendepots als direkte
Folge des unzureichenden Auslésens erhoht sich durch Pastenriickstdnde in den
Schablonenaperturen auch das Risiko des Zusetzens der Aperturen.

Im Hinblick auf eine zuverlassige Festlegung des Flachenverhaltnisses einer Druck-
schablone ergibt sich fur die aktuellen Empfehlungen aus [118] aus mehreren Griinden
Optimierungspotenzial. Einerseits stellt die Zuordnung eines realisierbaren Flachenver-
héltnisses zu einer spezifischen Schablonenherstellungstechnologie unter Vernachlas-
sigung der Fertigungsqualitat der Schablone ein erhebliches Defizit dar, wie bereits in
Kapitel 4.1.2 erlautert wurde. Andererseits fihren auch technologische Weiterentwick-
lungen der verfligbaren Schablonenherstellungsverfahren sowie die Bereitstellung neu-
artiger Schablonentechnologien dazu, dass zunehmend kleinere Flachenverhéltnisse
realisiert werden kénnen. Des Weiteren bleiben die fertigungsspezifischen Toleranzen
der Schablonenherstellung als wesentliche Einflussgrofiie bei der Schablonengestaltung
vollkommen unberiicksichtigt.

Das aktuelle Optimierungspotenzial aufgreifend wird im Folgenden eine Vorgehenswei-
se zur ldentifikation geeigneter Flachenverhéltnisse verschiedener Druckschablonen
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unter Berlicksichtigung schablonenspezifischer Eigenschaften dargestellt. Hierfur wird
das tatsachliche Ausléseverhalten auf Basis der realen Aperturgeometrien bestimmt, so
dass bei der Schablonengestaltung auch Fertigungstoleranzen der Schablonenherstel-
lung berticksichtigt werden kénnen.

5.21 Vorgehensweise zur Ermittlung der realen Auslésecharakteristik

Mit der Entwicklung geeigneter Pasteninspektionssysteme ist es méglich, den Zusam-
menhang zwischen dem Flachenverhaltnis einer Schablonenapertur und der realisier-
baren Transfereffizienz exakt zu bestimmen. Dieser Zusammenhang beschreibt die
Leistungsfahigkeit einer Druckschablone in Kombination mit einer Lotpaste. Mit zuneh-
mend kleinerem Flachenverhéltnis sinkt die Transfereffizienz, wahrend die Stan-
dardabweichung der aufgetragenen Pastenvolumen ansteigt. Dieser Zusammenhang ist
exemplarisch in Abbildung 88 dargestelit.

Schablone Leiterplatte Lotpaste
: 7 A FV4 < FV3 < FV2 < FV1 A

:l | | ] ) ] g)
7o | 5
’ | N ‘ 5
— & Standard- | &
ehnvorgang | g |\ abweichung Transfer- | 2
R — B e | : 1 effizienz | 8
N4 AN AN I B RS = |
b NN I SR 5
Fv4 FV3 Fv2 FV1 5 |5
| — P
= n

Flachenverhaltnis FV

Abbildung 88: Zusammenhang zwischen dem Fldachenverhélinis einer Schablonen-
apertur und der realisierbaren Transfereffizienz nach [14]

Basiert die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Flachenverhaltnis und Trans-
fereffizienz auf Grundlage der Schablonengerberdaten, also der nominalen Schablo-
nengeometrie, wie es Ublicherweise der Fall ist, so werden Fertigungstoleranzen der
Schablonenherstellung an dieser Stelle nicht bericksichtigt. Abweichungen der realen
Schablonengeometrie von der nominalen Schablonendicke und der nominalen Apertur-
geometrie flihren zu einer Differenz zwischen dem nominalen und dem realen Fl&chen-
verhéltnis.

Neben dem Flachenverhaltnis ist aber auch die Transfereffizienz direkt von diesen Ab-
weichungen betroffen, da ihrer Berechnung das nominale Aperturvolumen zugrunde
liegt. Folglich ergibt sich also auch ein Unterschied zwischen der nominalen und der
realen Transfereffizienz, der bei der Ermittlung des tatsachlichen Ausiéseverhaltens ei-
ner Druckschablone beriicksichtigt werden muss. Aus der Berlicksichtigung der realen
Schablonengeometrie resultiert somit ein korrigierter Verlauf der Transfereffizienz tUber
dem Flachenverhaltnis, wie er in Abbildung 89 schematisch dargestellt ist.
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Abbildung 89: Korrektur des Zusammenhangs zwischen Fldchenverhéltnis und Trans-
fereffizienz auf Basis der realen Aperturgeometrien

Im Wesentlichen ergibt sich fiir die Ermittlung der tatséachlichen Auslésecharakteristik
einer Druckschablone ein zweigeteiltes Vorgehen, das in Abbildung 90 dargestellt ist.
Innerhalb des Pasteninspektionssystems erfolgt zunéchst die Bestimmung der nomina-
len Transfereffizienz in Abhéngigkeit des nominalen Flachenverhéltnisses. Die Ermitt-
lung dieses Zusammenhangs basiert dabei auf den Gerberdaten der Schablone, so
dass Abweichungen von der nominalen Schablonengeometrie zunéchst unberiicksich-
tigt bleiben.

Durchfiihrung der Druckbildinspektion Korrektur der Inspektionsergebnisse
FV TE ! FV.w TE,.
7 ,,_}Jﬁ N . 7 K\. T N\
| Gerberdaten | | asten- | S Reale orrektur | | Reale |
[ Druck- ? inspektions- | In:l?ge :g:igs i Apertur- Inspektions- | |  Auslése- |
| schablone || system f | geometrie ergebnis | charakteristik |
Bestimmung der realen Aperturéffnungsgeometrie durch die Bestimmung der
Ermittlung des Aperturdurchmessers auf der realen Schablonendicke

Rakelseite (Durchlicht) und der Leiterplattenseite (Auflicht) durch taktile Antastung

Taktiles Schablonen-
dickenmesssystem

Optisches Koordinatenmesssystem |

Abbildung 90: Vorgehensweise zur Ermittlung des tatséchlichen Ausléseverhaltens
einer Druckschablone
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In einem zweiten Schritt wird anschlieBend das reale Flachenverhéltnis bestimmt, in-
dem mit Hilfe eines optischen Koordinatenmesssystems die reale Aperturéffnung und
mit Hilfe einer taktilen Antastung die reale Schablonendicke ermittelt wird. Basierend
auf diesen Informationen erfolgen die Berechnung des realen Flachenverhéltnisses so-
wie die Ermittlung der realen Transfereffizienz. [145]

Die Formel zur Berechnung der realen Transfereffizienz einer Druckschablone l&sst
sich auf Basis der nominalen Transfereffizienz sowie der nominalen und realen
Aperturgeometrie wie folgt herleiten:

Vv V,
_ Pastendepot Pastendepot
TEnominaI - V = 2 9k h Gl 13
Apertur nominal r.m:)rnirl al T nominal
TE, omna:  NOminale Transfereffizienz
Veastendepot -~ P@Stendepotvolumen
V ppertur nominal - NOMinales Aperturvolumen
Mominal - nominaler Aperturradius
N ominal - nominale Schablonendicke
V, V,
__ "Pastendepot __ Pastendepot
TE, .0 = v =TT ap Gl. 14
Apertur real rreal T real
TE,..: reale Transfereffizienz
Vierurreal-  F€@lES Aperturvolumen
Freal - realer Aperturradius
e reale Schablonendicke
TE _ TE * rnomin al2 * hno minal G| 15
real — nominal * h .
rreal real

Die dargestellte Vorgehensweise erlaubt die Ermittlung des tatsachlichen Auslésever-
haltens einer Druckschablone, so dass auf Basis der von einem Hersteller angegebe-
nen Fertigungstoleranzen ein robustes und zuverldssiges Schablonenlayout abgeleitet
werden kann. Des Weiteren besteht aber auch die Moglichkeit, unterschiedliche Schab-
lonentechnologien und -herstellungsverfahren hinsichtlich ihres Ausléseverhaltens zu
bewerten und miteinander zu vergleichen.
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5.2.2 Beriicksichtigung herstellerspezifischer Fertigungstoleranzen bei der
Schablonenauslegung

Die Fertigungstoleranzen bei der Schablonenherstellung spielen vor allem bei Druck-
prozessen eine entscheidende Rolle, bei denen ein druckkritisches Layout mit sehr
kleinen Flachenverhaltnissen zum Einsatz kommt. Das Abweichen der realen von der
nominalen Aperturgeometrie wirkt sich direkt auf das reale Flachenverhdltnis sowie die
reale Transfereffizienz aus und kann zu Druckproblemen fUhren, wenn es zu einer Ver-
ringerung des realen Flachenverhéltnisses kommt und dieses unter einen fir die
Schablonentechnologie kritischen Wert fallt. Zu einer Reduzierung des realen im Ver-
gleich zu dem nominalen Flachenverhéltnis fiihren eine groRere reale Schablonendicke
sowie eine kleinere reale Offnungsfléche der Schablonenapertur. [145]

Das folgende Beispiel soll die Bedeutung der herstellerspezifischen Fertigungstoleran-
zen fiir einen robusten und zuverldssigen Druckprozess verdeutlichen. Ermdglicht die
Schablonentechnologie eines Herstellers das zuverldssige Drucken eines Flachenver-
haltnisses von 0,60, so kénnen theoretisch kreisférmige Aperturen mit einem Durch-
messer von 288 um in einer 120 um dicken Schablone realisiert werden. Unter Zugrun-
delegung einer Schablonendickentoleranz von +5 % sowie einer Durchmessertoleranz
der Apertur von +10 um besteht die M&glichkeit, dass die Schablonendicke 126 pm und
der Durchmesser der Schablonenapertur 278 um betragt. Das hieraus resultierende
Flachenverhaltnis weist in diesem Fall nur noch einen Wert von lediglich 0,55 auf, so
dass mit erheblichen Druckproblemen zu rechnen ist.

In der Konsequenz ist es hinsichtlich der Schablonengestaltung fur einen robusten und
zuverlassigen Druckprozess somit notwendig, die herstellerspezifischen Fertigungstole-
ranzen bei der Festlegung der minimalen Flachenverhaltnisse fiir das Schablonende-
sign zu beriicksichtigen. Wie aus Abbildung 91 ersichtlich ist, muss anhand der realen
Auslosecharakteristik der Druckschablone zunéchst das kritische Flachenverhéltnis
identifiziert werden.

Als kritisches Flachenverhéltnis wird dabei das minimale Flachenverhéltnis bezeichnet,
bei dem alle Pastendepots ein definiertes Bewertungskriterium erfillen. Im Falle von
Abbildung 91 sieht das Bewertungskriterium eine Mindesttransfereffizienz von 50 % vor.
Basierend auf dem kritischen Flachenverhéltnis ist anschlieRend das Flachenverhaltnis
zu berechnen, welches sich im unginstigsten Fall bei der vollkommenen Ausnutzung
der Fertigungstoleranzen des Herstellers ergibt. Das minimale Flachenverhéltnis fir das
Schablonendesign ist folglich also immer gréRer als das kritische Flachenverhéltnis. Je
groRer die herstellerspezifischen Fertigungstoleranzen sind, desto gréRer ist auch die
Abweichung zwischen dem kritischen Flachenverhaltnis und dem Flachenverhéltnis fir
das Schablonendesign.

125



5 Steigerung der Baugruppenzuverlassigkeit durch spezifische Optimierungen des Schablonendrucks
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Abbildung 91: Bestimmung eines Fldchenverhéltnisses fiir das Schablonendesign auf
Basis der realen Auslésecharakteristik einer Druckschablone unter Be-
riicksichtigung der herstellungsspezifischen Fertigungstoleranzen

Die Formel zur Berechnung des Flachenverhaltnisses fir das Schablonendesign lésst
sich auf Basis der Fertigungstoleranzen sowie des kritischen Flachenverhéltnisses wie

folgt herleiten:
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Auf Basis eines kritischen Flachenverhaltnisses von 0,60 sowie herstellerspezifischer
Fertigungstoleranzen von 3 % fiir den Aperturradius und 5 % fur die Schablonendicke
ergibt sich beispielsweise ein Flachenverhéltnis fur das Schablonendesign von 0,65.
Wird dem Schablonendesign ein minimales Flachenverhéltnis von 0,65 zugrunde ge-
legt, so ist folglich sichergestellt, dass das kritische Fléachenverhaltnis auch im ungtns-
tigsten Fall nicht unterschritten wird.

5.2.3 Bewertung des realen Ausléseverhaltens verschiedener Druckschablo-
nentechnologien

Im Folgenden werden die realen Auslésecharakteristiken verschiedener Schablonen-
technologien nach der in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Vorgehensweise ermittelt und
miteinander verglichen. Das den Druckversuchen zugrunde liegende Schablonenlayout
ist in Abbildung 92 dargestellt. Zur Auswertung kommen Kreisstrukturen mit Flachen-
verhaltnissen zwischen 0,70 und 0,33.

| Layoutbeschreibung
- 38 Aperturgruppen

| - 49 kreisformige Aperturen pro Gruppe,
| ‘ angeordnet in einer 7x7-Matrix

- 1,0 mm RastermaR innerhalb einer
Aperturgruppe

- Reduzierung der nominalen
Flachenverhéltnisse von 0,70
(Aperturgruppe 1) auf 0,33
(Aperturgruppe 38) in Schritten
von 0,02

Abbildung 92: Versuchslayout —der eingesetzten  Druckschablonentechnologien
(Schablonendicke 120 um) zur Quantifizierung der realen Auslésecha-
rakteristik

Eine Ubersicht der im Rahmen der Druckversuche eingesetzten Druckschablonen so-
wie deren wesentliche Eigenschaften ist in Tabelle 9 dargestellt. Insgesamt werden finf
Schablonen von unterschiedlichen Herstellern untersucht und hinsichtlich ihrer Auslé-
secharakteristik bewertet.
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Bezeichnung Herstellungs- Schablonen- Nachbearbeitungs-
Druckschablone technologie material verfahren
S1 Laserschneiden Edelstahl Mechanisches Biirsten
S2 Laserschneiden Edelstahl Elektropolieren
S3 Galvanoformen Nickel entfallt
S4 Laserschneiden Edelstahl Nanobeschichten
S5 Galvanoformen Nickel entfallt
Tabelle 9: Uberblick der im Rahmen der Druckversuche eingesetzten Druckschab-

lonen sowie wesentliche Eigenschaften

Die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Druckversuche sowie die Rahmenbe-
dingungen sind im Anhang ebenso dargestellt wie die realen Auslésecharakteristiken
der einzelnen Schablonen, anhand derer die kritischen Flachenverhéltnisse ermittelt
werden. Unter Zugrundelegung einer Mindesttransfereffizienz von 50 % kénnen fir die
einzelnen Schablonen die kritischen Flachenverhéltnisse 0,513 (S1), 0,520 (S2), 0,541
(S3), 0,462 (S4) und 0,538 (S5) identifiziert werden. Neben den kritischen Flachenver-
haltnissen eignen sich aber auch die Streuungen der Transfereffizienzen zur Beurtei-
lung des realen Ausléseverhaltens. Wahrend die Leistungsfahigkeit der nanobeschich-
teten Druckschablone S4 anhand des kleinen kritischen Flédchenverhéltnisses sowie der
sehr geringen Streuungen der Transfereffizienzen nachgewiesen werden kann, weisen
die alternativen Schablonentechnologien eine etwa vergleichbare Leistungsféhigkeit
auf. Weder die identifizierten kritischen Flachenverhéltnisse, noch die Messwertstreu-
ungen der Druckschablonen S1, S2, S3 und S5 lassen darauf schlieen, dass es signi-
fikante Unterschiede im Ausléseverhalten der Lotpaste aus den Schablonenaperturen
gibt. Der qualitative Vergleich der in den Aperturen verbleibenden Pastenrtickstédnden
der einzelnen Schablonen, dargestellt in Abbildung 93, belegt dies. Im Gegensatz zu
der nanobeschichteten Druckschablone S4 weisen alle Schablonenaperturen, unab-
hangig von der Herstellungstechnologie, dem Schablonenmaterial oder dem Nachbear-
beitungsverfahren, Pastenanhaftungen an den Aperturwandungen auf.

Welche Bedeutung der Vergleich der Leistungsfahigkeit einzelner Druckschablonen auf
Basis der realen Auslésecharakteristik hat, ist in Abbildung 94 dargestellt. Das Hauptef-
fektediagramm fur die nominale Transfereffizienz der Schablonen S1 bis S5 verleitet zu
der Schlussfolgerung, dass Schablone S5 das beste Ausloseverhalten aller Druck-
schablonen aufweist, wéhrend Schablone S3 eine aufféllig geringe Transfereffizienz
besitzt. Tatsdchlich unterscheiden sich die realen Transfereffizienzen der Schablonen
S1, S2, S3 und S5 aber nicht signifikant, wie aus dem Haupteffektediagramm fur die
realen Transfereffizienzen ersichtlich ist. Ursachlich hierfur sind die zum Teil starken
Abweichungen der realen von der nominalen Aperturgeometrie. Mit 112 um weist
Schablone S3 eine wesentlich geringere reale Schablonendicke auf, so dass die reale
Transfereffizienz im Vergleich zu der nominalen Transfereffizienz bedeutend héher
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liegt. Im Gegensatz dazu liegen die realen Aperturdurchmesser von Schablone S5 lber
den nominalen Aperturdurchmessern, so dass es zu einer Korrektur der realen Trans-
fereffizienz nach unten kommt.

l Norhir;éieys FV: 0,54 Nominaleé FV: 0,62 - | } Nominales FV: 0,70 :

[ Apertur1 l Apertur 2

Apertur 1 H ApenurZV Apertur 1 J Apertur >

oy G, TS

ablone S3 ||| Schablone S2 | chhablone s1 ‘

sch

h;blone S4 \

’Sc

|Schablone S5

Abbildung 93: Qualitativer Vergleich der in den Aperturen verbleibenden Pastenriick-
sténde der Schablonen S1 bis S5

Wie aus Abbildung 94 ersichtlich ist, kann eine vergleichende Bewertung des Auslése-
verhaltens unterschiedlicher Druckschablonen nur auf Basis der realen Auslésecharak-
teristik erfolgen, da ansonsten falsche Schlussfolgerungen gezogen werden konnen.
Wahrend das Potenzial der nanobeschichteten Druckschablone aus der vergleichenden
Bewertung ersichtlich wird, existieren keine signifikanten Unterschiede im Auslésever-
halten der alternativen Schablonentechnologien. Weder das bessere Ausléseverhalten
der beiden galvanisch aufgebauten Nickelschablonen, noch das bessere Auslésen der
Lotpaste durch das Elektropolieren der Schablone kénnen im Rahmen der durchgefiihr-
ten Druckversuche belegt werden.
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Abbildung 94: Haupteffektediagramm fiir die nominalen sowie die realen Transfereffi-
zienzen der Schablonen S1 bis S5 im Bereich realer Flachenverhéltnis-
se zwischen 0,5 und 0,7

Hinsichtlich eines zuverlassigen Schablonenentwurfs ist es ratsam, eine Mindesttrans-
fereffizienz von 50 % als Bewertungskriterium zur Identifikation eines kritischen FIla-
chenverhéltnisses vorzusehen. Von abweichenden Bewertungskriterien, die beispiels-
weise auf die mittlere Transfereffizienz abzielen, wird hingegen dringend abgeraten, da
diese mogliche Ausreifer in den Transfereffizienzen nicht ausreichend beriicksichtigen.

5.3 Experimentelle Ermittlung bauelementspezifischer Prozess-
fenster fiir das aufzutragende Pastenvolumen im Druckprozess

Dem im Schablonendruckprozess bauelementspezifisch aufgebrachten Lotpastenvolu-
men kommt im Hinblick auf eine zuverlassige Funktion der Létstelle eine entscheidende
Bedeutung zu. Wahrend zu geringe Lotpastenvolumen zu Létstellen mit verminderten
mechanischen Festigkeiten oder offenen Lotstellen fuhren, stellen Lotbriicken oder Lot-
perlen die Folge eines zu grofken Lotpastenvolumens dar [77] [83] [128] [162]. Aber
auch komplexere Fehlerbilder in der Oberflichenmontagetechnik wie die Grabsteinbil-
dung bei zweipoligen Bauelementen oder der Head-In-Pillow-Defekt (HIP) bei BGA-
Komponenten werden durch Abweichungen von der idealen Lotpastenmenge prinzipiell
begunstigt [86] [158]. Aus dem in Abbildung 95 schematisch dargestellten Zusammen-
hang zwischen dem aufgetragenen Lotpastenvolumen und der Fehlerrate in der Ober-
flachenmontagetechnik kann ein bauelementspezifisches Prozessfenster fiir das zu ap-
plizierende Lotpastenvolumen abgeleitet werden. Von groRer Wichtigkeit sind in diesem
Zusammenhang die bauelementspezifischen Toleranzgrenzen USG (Untere Spezifika-
tionsgrenze) und OSG (Obere Sperzifikationsgrenze), welche das Prozessfenster fir
das aufzutragende Pastenvolumen definieren.

Wahrend die Hersteller elektronischer Bauelemente sowie einzelne Designrichtlinien
zumindest Empfehlungen fur das bauelementspezifisch aufzutragende Pastenvolumen
geben, fehlen im Allgemeinen Angaben zu volumenbezogenen Toleranzgrenzen, die fiir
die Festlegung eines Prozessfensters grundsatzlich notwendig sind. Vereinzelt kommen
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in der Literatur zwar volumenbezogene Toleranzgrenzen beispielsweise bei der Be-
rechnung von Prozessfahigkeitsindizes zum Einsatz, jedoch handelt es sich hierbei um
festgelegte Werte, denen keine experimentelle Untersuchung zugrunde liegt [168].
Durchgefithrte Untersuchungen, welche die Quantifizierung der Auswirkungen eines
variierenden Lotpastenvolumens auf die Qualitat und Zuverlassigkeit von Lotstellen zum
Ziel hatten, eignen sich zur Identifikation von Toleranzgrenzen hingegen nur bedingt.
Dies liegt einerseits daran, dass die direkte Korrelation zwischen Pastenvolumen und
Qualitats- beziehungsweise Zuverlassigkeitsmerkmal nicht gegeben ist und im Rahmen
der Analysen nur einzelne Qualitits- und Zuverldssigkeitsaspekte einer Lotstelle be-
riicksichtigt wurden. Andererseits reicht die gewéhlte Klassifizierung der Volumenwerte
in vier Gruppen (<35 %, 35 % bis 70 %, 70 % bis 100 %, >120 %) nicht aus, um geeig-
nete Toleranzgrenzen ableiten zu kénnen [128].

A

Pastenvolumen zu gering Pastenvolumen akzeptabel Pastenvolumen zu gro
[} Untere Obere
‘@' \ Spezifikationsgrenze Spezifikationsgrenze /
= 1 |
) : :
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Abbildung 95: Zusammenhang zwischen dem Lotpastenvolumen und der Fehlerrate in
der Oberflachenmontagetechnik

Die dargestellten Defizite aufgreifend liegt die Zielsetzung der durchgefihrten Untersu-
chung in der experimentellen Ermittiung bauelementspezifischer Prozessfenster fir das
im Schablonendruckprozess aufzutragende Pastenvolumen. Hierzu werden im Druck-
prozess zundchst die bereitgestellten Pastenvolumina mit Hilfe von Stufenschablonen
fur ein reprasentatives Bauelementspektrum variiert. Nach dem Bestticken der Bauele-
mente und dem Reflowléten werden die aufgebauten Testbaugruppen hinsichtlich be-
kannter Fehlerbilder analysiert, so dass die Baugruppenqualitit bewertet werden kann.
Im Anschluss daran erfolgt eine beschleunigte Alterung der Baugruppen im Tempera-
turschocktest, um die Auswirkungen unterschiedlicher Lotpastenvolumina auf die me-
chanische Festigkeit der Létstelle bewerten zu kénnen. Auf Basis der gewonnen Er-
kenntnisse erfolgt die Festlegung der bauelementspezifischen Toleranzgrenzen sowie
die Ableitung des Prozessfensters fiir das aufzutragende Lotpastenvolumen. Des Wei-
teren kénnen die identifizierten Toleranzgrenzen als Prifgrenzen fiir die linienintegrierte
3D-Pastendruckinspektion sowie als Toleranzgrenzen zur Ermittlung geeigneter Pro-
zessfahigkeitsindizes genutzt werden.
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5.3.1 Versuchsplanung

Fir die Ermittlung bauelementspezifischer Prozessfenster fur das aufzutragende Pas-
tenvolumen wird zunéchst ein reprasentatives Bauelementspektrum ausgewahlt, wel-
ches Zweipoler ebenso enthélt wie QFP- und BGA-Bauelementtypen. Im Anschluss da-
ran erfolgt eine sinnvolle Stufung der zu analysierenden Volumenvariationen.
Ausgehend von einem spezifischen Nominalvolumen, welches aus den Vorgaben zu
der Schablonendicke und der Aperturéffnungsflache resultiert und im weiteren Verlauf
als Volumenstufe 100 % bezeichnet wird, werden die abweichenden Volumenstufen
berechnet. Wéhrend die Volumenstufen der Zweipoler von 50 % bis 150 % in 10 %-
Schritten variiert werden, beschrénken sich die Volumenstufen der QFP- und BGA-
Typen auf die Werte 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 100 %, 115 % und 130 %. Auf Basis die-
ser Definition erfolgt der Leiterplatten- und Schablonenentwurf unter Verwendung von
gestuften Druckschablonen. Die Bereitstellung der unterschiedlichen Pastenvolumina
fiir die einzelnen Volumenstufen wird dabei tGiber die Anpassung der Schablonendicke
sowie der Aperturdffnungsflache erméglicht.

Far die Fertigung der Baugruppen kommen konventionelle Anlagen der SMT zum Ein-
satz. Zum Nachweis der gewlinschten Variation im aufgetragenen Pastenvolumen wer-
den nach dem Schablonendruckprozess alle Leiterplatten mit Hilfe des 3D-
Pasteninspektionssystems inspiziert und die ermittelten Pastenvolumina ausgewertet.
Nach dem Aufbau der Baugruppen werden die Létstellen lichtmikroskopisch und rént-
gentechnologisch bewertet, um mdgliche Fehlerbilder wie offene oder magere Létstel-
len, Lotperlen oder Lotbriicken zu identifizieren. Des Weiteren erfolgt die Bestimmung
des Durchgangswiderstands zum Nachweis der Funktionsfahigkeit aller Létstellen.

Der Qualitatsbewertung im Initialzustand, also nach dem Reflowl6ten, schlieft sich die
beschleunigte Alterung der Baugruppen im Temperaturschocktest (-40 °C/+125 °C, 15
Minuten Haltezeit) und die Bewertung der Zuverlassigkeit an. Hierfur werden zyklisch
elektrische Funktionstests durchgefiihrt, um die Ausfallzeitpunkte der einzelnen Proben
zu ermitteln. Neben den nichtzerstérenden Prufverfahren kommen aber auch zersto-
rende Priufverfahren zum Einsatz, um die Abnahme der mechanischen Létstellenfestig-
keit bei variierenden Lotpastenvolumina zu quantifizieren. Die im Rahmen der Untersu-
chung verwendeten Chipwidersténde werden in einem herkémmlichen Schertest
gepriift, wahrend die Anschlussbeinchen der eingesetzten QFP-Bauelemente einem
Abzugstest unter einem definierten Abzugswinkel unterzogen werden.

Bauelementspektrum

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung kommt ein représentatives Bauelement-
spektrum zum Einsatz. Neben Chipwiderstanden mit unterschiedlichen Geh&useab-
messungen (CR1206, CR0805, CR0603, CR0402) in 0 Ohm-Ausfihrung umfasst das
Bauelementspektrum auch jeweils zwei QFP- und zwei BGA-Typen mit einer integrier-
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ten Daisy-Chain-Verdrahtung. Die Geh&duseabmessungen der beiden QFP-Typen be-
tragen 14 mm x 14 mm. Das QFP-Bauelement mit der Bezeichnung ,LQFP128-14mm-
4mm"“ weist 128 Anschliisse bei einem Rastermalt von 0,4 mm auf, wahrend das QFP-
Bauelement mit der Bezeichnung ,LQFP64-14mm-.8mm* ein Rastermaf von 0,8 mm
und 64 Anschliisse besitzt. Sowohl Chipwiderstéande als auch QFP-Bauelemente wei-
sen eine verzinnte Anschlussmetallisierung auf. Im Gegensatz zu den beiden QFP-
Bauelementen unterscheiden sich die beiden BGA-Bauelemente auch hinsichtlich ihrer
jeweiligen Geh&useabmessungen. Wahrend das kleinere BGA-Bauelement 84 An-
schliisse mit einem Rastermal von 0,5 mm bei einer Gehduseabmessung von 7 mm x
7 mm besitzt (Bezeichnung: ,CTBGA84-.5mm-7mm"), verfugt das grolere BGA-
Bauelement (ber 160 Anschliisse in einem Rastermaf von 1,0 mm bei Gehduseab-
messungen von 15mm x 15 mm (Bezeichnung: ,PBGA160-1.0mm-15mm®). Beide
BGA-Bauelementtypen weisen bleifreie Balls mit einer Zinn-Silber-Kupfer-Legierung
(Sn96.5Ag3Cu0.5) auf.

Leiterplatten- und Schablonenentwurf

Das Leiterplattendesign orientiert sich im Wesentlichen an den Vorgaben der Richtlinie
IPC-SM-782A [120]. Alle relevanten Geometriekennwerte fur die Anschlussflachen der
einzelnen Bauelementtypen sind im Anhang dargestellt. Die Aussparungen in dem rea-
lisierten Létstopplack sind umlaufend gréRer als das jeweilige Anschlusspad gestaltet,
so dass es sich folglich um sogenannte NSMD-Pads (Non Solder Mask Defined Pads)
handelt. Im Rahmen der Untersuchung kommen Leiterplatten mit Abmessungen von
160 mm x 100 mm x 1,5 mm und einem chemisch-Zinn-Oberfladchenfinish zum Einsatz.
Das Leiterplattenlayout beriicksichtigt die Méglichkeit des elektrischen Tests der einzel-
nen Bauelemente. Der Entwurf des Schablonenlayouts erfolgt in Anlehnung an die Vor-
gaben aus [118] und unter Berlcksichtigung der gewéahlten PadgréfRen fur das Leiter-
plattenlayout. Ausgehend von der Volumenstufe 100 % werden die alternativen
Volumenstufen mit den variierenden Pastenvolumina durch eine Anpassung der Schab-
lonendicke sowie eine Modifikation der Apertursfinungsflache erreicht. Eine Ubersicht
zu den verwendeten Schablonendicken, den gewahlten Offnungsflachen der Aperturen
und den sich hieraus ergebenden Pastenvolumina ist ebenfalls im Anhang dargestellit.

5.3.2 Quantifizierung der applizierten Lotpastenvolumen

Im Rahmen der durchgefilhrten Pastendruckinspektion der bedruckten Leiterplatten
wird Uberpriift, in welchem MaRe der realisierte Schablonenentwurf das Auftragen vari-
ierender Lotpastenvolumina erméglicht. In Abbildung 96 ist der Vergleich zwischen den
Soll- und den Istwerten der applizierten Pastenvolumen fur die verschiedenen Bauele-
menttypen und die realisierten Volumenstufen dargestellt. Aufgrund der sehr geringen
Standardabweichungen innerhalb der einzelnen Volumenstufen wird auf eine Darstel-
lung der Standardabweichungen verzichtet.
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Wie aus den Soll-Ist-Vergleichen der aufgetragenen Pastenvolumina fir die verschie-
denen Volumenstufen ersichtlich ist, eignet sich das realisierte Schablonenlayout zum
Auftragen variierender Lotpastenvolumina auf der Leiterplatte. Das Auftreten von ge-
ringfiigigen Abweichungen zwischen den Soll- und den Istwerten der Pastenvolumina
ist fur den Schablonendruckprozess nicht auBergewthnlich und hat seine Ursache in
einer Vielzahl von EinflussgréRen, die an dieser Stelle der Arbeit nicht naher erlautert
werden sollen. Dass zwischen den Volumenstufen 60 % und 70 % des BGA160 und
den Volumenstufen 70 % und 80 % des BGAB84 kein signifikanter Unterschied im appli-
zierten Pastenvolumen identifiziert werden kann, hat seine Ursache in der Fertigung der
im Rahmen der Untersuchung eingesetzten Stufenschablone. Wéhrend der Schablo-
nenentwurf eine Schablonendicke von 70 um firr die Volumenstufe 60 % des BGA160
und die Volumenstufe 70 % des BGA84 vorsieht, musste fertigungstechnisch auf eine
Schablonendicke von 75 um zurtickgegriffen werden.

Die Quantifizierung der aufgetragenen Lotpastenvolumina fur die einzelnen Volumen-
stufen der eingesetzten Bauelemente zeigt, dass gezielt varilerende Pastenvolumina
realisiert werden kénnen. Wahrend im weiteren Verlauf der Auswertung stets Bezug auf
die jeweilige Volumenstufe genommen wird, ermdglichen die Ergebnisse der Volumen-
quantifizierung eine eindeutige Korrelation zwischen den qualitats- und zuverldssigkeits-
relevanten Merkmalen der Lotstelle und den real aufgebrachten Pastenvolumina.

5.3.3 Bewertung der Lotstellenqualitét und -zuverlissigkeit

Im Rahmen der Qualitats- und Zuverlassigkeitsbewertung werden die Auswirkungen der
variierenden Pastenvolumina auf die Létstellen der einzelnen Bauelementtypen analy-
siert. Neben der Beurteilung der Létstelle im Ausgangszustand, also nach dem Reflow-
I6ten, beinhaltet dies auch eine Analyse der Lotverbindung nach beschleunigter Alte-
rung. Die Darstellung der Ergebnisse gliedert sich dabei in die eingesetzten
Bauelementgruppen Chipwiderstdnde, QF P-Bauelemente und BGA-Bauelemente.

Chipwiderstinde CR1206, CR0805, CR0603 und CR0402

Im Ausgangszustand beinhaltet die optische Beurteilung der gelteten Chipwidersténde
das Erfassen von Grabsteinbildung sowie das Auftreten von Lotperlen. Wahrend an
keinem der 80 Chipwiderstande pro Chipgréfie und Volumenstufe das Fehlerbild Grab-
steinbildung auftritt, kénnen in Abh&ngigkeit des aufgetragenen Pastenvolumens und
der BauelementgréRe Lotperlen identifiziert werden. Die relative Haufigkeit des Auftre-
tens von Lotperlen ist fur die jeweiligen Chipgrofen und die einzelnen Volumenstufen in
Abbildung 97 dargestellt.

Neben der relativen Haufigkeit des Auftretens von Lotperlen sind in Abbildung 97 drei
gelétete Chipwiderstdnde CR1206 der Volumenstufen 50 %, 100 % und 150 % darge-
stellt, die exemplarisch das Fehlerbild Lotperlenbildung visualisieren. Die in Flussmittel
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eingebetteten Lotperlen haften nach dem Reflowléten an der langen, nicht metallisierten
Bauelementkante an. Die Ursache fiir das Auftreten von Lotperlen ist Lotpaste, die sich
nach dem Bestiickvorgang unterhalb des Bauelementes befindet und wahrend des Re-
flowprozesses durch das benetzungsbedingte Absenken des Bauelementes nicht mehr
vollstédndig auf die Anschlussflachen zurtickflieBen kann. Ein Teil des schmelzfliissigen
Lots wird dabei durch den absenkenden Bauelementkérper verdrangt und tritt an der
Bauelementkante aus, wo das Lot in Form einer Lotperle erstarrt [13].

Durch diesen Effekt lasst sich auch der Einfluss der Chipgrée auf die Lotperlenbildung
erklaren. Wie aus Abbildung 97 ersichtlich ist, weist die ChipgréBe CR1206 im Rahmen
dieser Untersuchung die groRte Neigung zu Lotperlenbildung auf. Wahrend fur die
ChipgréRe CR1206 bereits bei der Volumenstufe 80 % Lotperlen identifiziert werden
kénnen, treten bei der Chipgréfie CR0402 die ersten Lotperlen erst bei der Volumenstu-
fe 140 % auf. Eine Analyse der geometrischen Gegebenheiten an den jeweiligen Lot-
stellen zeigt, dass bei dem realisierten Leiterplattenlayout mit zunehmender Chipgrofie
die Metallisierungsflache des Bauelementes in Richtung Padzentrum wandert. Dies hat
einerseits zur Folge, dass durch das Bestiicken der gréReren Chipwiderstande wesent-
lich mehr Lotpaste unter dem Bauelementkérper verdrangt werden muss. Andererseits
nimmt auch der Anteil der unmetallisierten Bauelementfliche zu, der nach dem Bestu-
cken mit der Lotpaste in Bertihrung kommt, grundsétzlich von dieser aber nicht benetzt
werden kann.

CR1206 - Volumenstufe 50 % 3 {CR1206 - Volumenstufe 100 % (CR1206 - Volumenstufe 150 %‘

100 s
n=80 T S
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8 20 fr - e
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0 1 ¥ =

50 % 60 % 70%  80%  90% 100% 110% 120% 130% 140% 150 %
Volumenstufe

Abbildung 97: Lotperlenbildung an den Chipwidersténden CR1206, CR0805, CR0603
und CR0402 in Abhéngigkeit von der Chipgré3e und der Volumenstufe

Ein weiteres Lotstellenmerkmal stellt die Meniskenauspragung dar. Abbildung 98 visua-
lisiert die Létstellenauspragung der ChipgréfRen CR1206 und CR0402 fur die Volumen-
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stufen 50 %, 100 % und 150 % im Ausgangszustand. Fur die Volumenstufe 50 %
kommt es lediglich zu einer Teilbenetzung der Anschlussflache auf der Leiterplatte und
einer durchweg stark konkaven Ausprégung des Létmeniskus. Der Anstieg des Lotes
reicht auf etwa 50 % bis 75 % der Bauteilhhe. Mit zunehmendem Lotpastenvolumen
kommt es zu einer weniger stark konkaven Auspragung des Létmeniskus und einem
Anstieg des Lotes bis zur vollstandigen Bauteilhthe. Zudem resultiert aus dem grofse-
ren Pastenvolumen eine leichte Erhéhung des zuverldssigkeitsrelevanten Lotspaltes
zwischen Anschlussflache und Bauelementmetallisierung.

| CR0402 - Volumenstufe 50 % | | CR0402 - Volumenstufe 100 % | | CR0402 - Volumenstufe 150 % |

Abbildung 98: Létstellenausbildung der Chipwidersténde CR1206 und CR0402 im
Ausgangszustand fiir die Volumenstufen 50 %, 100 % und 150 %

Wahrend die Funktionsfahigkeit aller Lotstellen im Ausgangszustand durch einen niede-
rohmigen Ubergangswiderstand gegeben ist, weisen drei von 16 Létstellen der Chip-
groRe CR1206 fir die Volumenstufe 50 % einen hochohmigen Ubergangswiderstand
nach 1000 Temperaturschockzyklen auf, so dass diese als ausgefallen zu bewerten
sind. Alle Gibrigen Létstellen sind niederohmig und kénnen als elektrisch intakt eingestuft
werden.

Die metallografische Analyse der Lotstellen nach 1000 Temperaturschockzyklen, dar-
gestellt in Abbildung 99, belegt eine enorme Rissauspragung in der Létverbindung der
Chipgréfie CR1206 firr die Volumenstufe 50 %. Diese Rissauspragung stellt die Fehler-
ursache fiir die identifizierten Ausfélle dar und resultiert aus der zyklisch in die Létstelle
eingeleiteten mechanischen Belastung in Folge der wirkenden thermomechanischen
Wechselbeanspruchung [21]. Wie aus dem Vergleich der Volumenstufen 50 %, 100 %
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und 150 % fiir die ChipgroRe CR1206 ersichtlich ist, nimmt mit zunehmendem Pasten-
volumen die mechanische Festigkeit der Lotstelle und folglich die Widerstandsféahigkeit
gegenuber einer Risseinleitung und -fortsetzung zu. Des Weiteren ist zu erkennen, dass
das Auftreten von Rissen in der Létstelle auch mit zunehmend kleinerer ChipgréRie ab-
nimmt. Ursachlich hierfiir ist die geringere Krafteinleitung in die Lotstelle, die sich in
Folge der reduzierten Bauteilabmessungen ergibt. Keine der im Rahmen der Untersu-
chung metallografisch analysierten Menisken der unterschiedlichen Volumenstufen der
ChipgréRe CR0402 weisen nach 1000 Temperaturschockzyklen Risse in der Létstelle
auf.

CR0402 - Volumenstufe 50 % | | CR0402 - Volumenstufe 100 % | CR0402 - Volumenstufe 150 % |

| CR1206 - Volumenstufe 50 % | | CR1206 - Volumenstufe 100 % | | CR1206 - Volumenstufe 150 % |

Létstellenriss

Abbildung 99: Létstellenausbildung der Chipwiderstdnde CR1206 und CR0402 nach
1000 Temperaturschockzyklen fiir die Volumenstufen 50 %, 100 % und
150 %

Neben der metallografischen Analyse und der Beurteilung der elektrischen Funktionali-
tat eignen sich auch Schertests zur Untersuchung der Zyklenbestandigkeit einer Lotstel-
le. Bei dem zerstérenden Prifverfahren wird die Scherkraft bestimmt, die notwendig ist,
um einen Chipwiderstand in einer definierten Weise aus der Létstelle zu scheren. Die
ermittelten Scherkraftverlaufe fur die einzelnen ChipgréRen und die verschiedenen Vo-
lumenstufen sind fiur den Ausgangszustand, nach 500 und nach 1000 Temperatur-
schockzyklen in Abbildung 100 dargestellt. Die in der Grafik angezeigten Mittelwerte
und Standardabweichungen basieren auf 16 Einzelmessungen.

Mit der Zunahme des Pastenvolumens steigen die resultierenden Scherkréfte und folg-
lich auch die mechanischen Festigkeiten fur alle betrachteten ChipgréRen. Bezogen auf
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die jeweilige 100 % Volumenstufe betragt im Initialzustand die Spannweite zwischen
den minimalen und den maximalen Scherkréften einer ChipgroRe zwischen 34 %
(CR0402) und 56 % (CR0603). Aber auch nach 500 beziehungsweise 1000 Tempera-
turschockzyklen hangt die resultierende Scherkraft in signifikanter Weise von dem auf-
getragenen Pastenvolumen ab. ErwartungsgemafR steigen die absolut ermittelten
Scherkrafte mit zunehmender ChipgréRe an, wéhrend eine beschleunigte Alterung im
Temperaturschocktest zu einer Reduzierung der mechanischen Festigkeit und somit
der Scherkrafte fuhrt. Mit einer mittleren Scherkraft von etwa 17 N weist die Volumen-
stufe 50 % der ChipgroRe CR1206 nach 1000 Temperaturschockzyklen noch etwa
27 % der Ausgangsfestigkeit auf. Dies ist vor allem auf die enorme Rissausbildung in
der Létstelle zurtickzufilhren, die auch die Ursache der auftretenden elektrischen Aus-
falle darstellt. Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass auch die Volumen-
stufe 60 % der ChipgréRe CR1206 nach 1000 Temperaturschockzyklen erhebliche Ris-
se aufweist, da die mittlere Scherkraft mit etwa 18 N ebenfalls nur noch 28 % des
Initialwertes besitzt. Bei allen {ibrigen Varianten lassen sich Scherkrafte nach 1000
Temperaturschockzyklen identifizieren, die mindestens 35 % ihres urspriinglichen Wer-
tes betragen.
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Abbildung 100: Scherwerte der Chipwiderstdnde CR1206, CR0805, CR0603 und
CR0402 fiir die einzelnen Volumenstufen im Ausgangszustand sowie
nach 500 und 1000 Temperaturschockzyklen
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QFP64 und QFP128

Im Rahmen der Lotstellenbewertung im Ausgangszustand nach [119] sind alle Lotstel-
len fur alle Volumenstufen als zuldssig zu bezeichnen. Es treten keinerlei Lotperlen o-
der Lotbriicken an den Bauelementanschlissen auf. Zwischen dem Lot und dem Lei-
terplattenpad beziehungsweise dem Gullwinganschluss des QFP stellt sich eine sehr
gute Benetzung ein. Elektrische Widerstandsmessungen belegen, dass alle Létstellen
niederohmig sind, so dass offene Létstellen grundsétzlich ausgeschlossen werden kon-
nen.

In Abbildung 101 ist die Lotstellenausbildung des Bauelements QFP128 im Ausgangs-
zustand fur die Volumenstufen 50 %, 100 % und 130 % dargestellt. Zunachst ist ersicht-
lich, dass bei allen drei Volumenstufen ein Teil des Lotes am Gullwing bis zum Bauele-
mentgehduse aufsteigt. Ursachlich fur dieses nach [119] eher unerwiinschte Verhalten
ist die ausgezeichnete Benetzungsfihigkeit der Gullwingmetallisierung. Je gréRer die
zur Verbindungsbildung zur Verfiigung stehende Lotpastenmenge ist, desto gréRer ist
auch die am Gullwing aufsteigende Lotmenge. Des Weiteren zeigt sich der Einfluss der
Lotpastenmenge auch an der Ausbildung der Lotferse, die mit zunehmendem Lotpas-
tenvolumen starker ausgepréagt ist und am Gullwing héher aufsteigt.

QFP128 - Volumenstufe 50 % QFP128 - Volumenstufe 100 % QFP128 - Volumenstufe 130 %

Abbildung 101: Létstellenausbildung des Bauelements QFP128 im Ausgangszustand
fiir die Volumenstufen 50 %, 100 % und 130 %

Wahrend das Absolvieren von 1500 Temperaturschockzyklen zu keinem nennenswer-
ten Anstieg der Durchgangswiderstdnde der Lotstellen und somit auch zu keinem
elektrischen Versagen fuhrt, zeigen durchgefiihrte Zugtests keine wesentliche Minde-
rung der mechanischen Létstellenfestigkeit der beiden QFP-Typen fir die einzelnen Vo-
lumenstufen. Ursachlich hierfur ist die federnde Wirkung der Gullwinganschlisse, so
dass ein Grofteil der durch thermische Wechselbelastung induzierten mechanischen
Spannungen im Gullwinganschluss aufgenommen wird. Die ermittelten Zugkréfte fiir die
einzelnen Volumenstufen im Ausgangszustand sowie nach 750 und 1500 Temperatur-
schockzyklen sind fiir beide QFP-Typen in Abbildung 102 dargestellt.
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Abbildung 102: Zugkréfte der Anschlussbeinchen der Bauelemente QFP64 und
QFP128 fiir die einzelnen Volumenstufen im Ausgangszustand sowie
nach 750 und 1500 Temperaturschockzyklen

Im Gegensatz zu den Chipwiderstanden haben variierende Lotpastenvolumen bei den
beiden QFP-Typen einen wesentlich geringeren Einfluss auf die mechanische Festigkeit
der Lotstelle. So liegen die Unterschiede zwischen den Volumenstufen 50 % und 130 %
sowohl im Initialzustand als auch nach 750 beziehungsweise 1500 Temperaturschock-
zyklen bei maximal 20 %. Die hervorragende Zyklenbesténdigkeit von Gullwinglttstel-
len, die sich nahezu unabhéngig von der realisierten Volumenstufe darstellt, zeigt sich
auch in Abbildung 103.

QFP128 - Volumenstufe 50 % |

Abbildung 103: Létstellenausbildung des Bauelements QFP128 nach 1500 Tempera-
turschockzyklen fiir die Volumenstufen 50 %, 100 % und 130 %

Obwohl teilweise zerkliftete Lotoberflachen auf die durchgefiihrte Belastung der Lot-
stelle im Temperaturschocktest hinweisen, haben sich keinerlei Risse in den Létverbin-
dungen der verschiedenen Volumenstufen unterhalb des Gullwinganschlusses gebildet.

BGA160 und BGA84

Im Ausgangszustand treten fir beide BGA-Typen weder Lotbriicken oder Lotperlen,
nachgewiesen durch réntgentechnologische Untersuchungen, noch offene Létstellen,
nachgewiesen durch elektrische Widerstandsmessungen, auf. Metallografische Unter-
suchungen weisen auf eine zuverldssig ausgebildete Lotstellenform hin. In Abbildung
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104 ist die Lotstellenausbildung der beiden BGA-Typen fur die Volumenstufen 50 %,
100 % und 130 % dargestellt. Messungen zur Quantifizierung des Stand-Off belegen,
dass mit zunehmendem Lotpastenvolumen auch der Stand-Off geringfuigig ansteigt. Im
Fall des BGA160 betragt der Unterschied im Stand-Off zwischen den Volumenstufen
50 % und 130 % etwa 40 uym. Bezogen auf den Gesamt-Stand-Off der Volumenstufe
100 % entspricht dies etwa 10 %. Ursachlich fiur diesen Hohenunterschied sind die zur
Verbindungsbildung zur Verfiigung stehenden Lotpastenvolumina. Unter Einbeziehung
des Ballvolumens des BGA160 mit einem nominellen Balldurchmesser von 500 ym
ergibt sich fir die Volumenstufe 100 % ein Gesamtlotvolumen von 82,07 x 10° mm?.
Wahrend das Gesamtlotvolumen der Volumenstufe 130 % mit 87,03 x 10° mm? etwa
6 % uber dem Volumen der Volumenstufe 100 % liegt, betréagt das Gesamtlotvolumen
der Volumenstufe 50 % gerade einmal 73,76 x 10° mm? und liegt damit etwa 10 % unter
dem Volumen der Volumenstufe 100 %. Im Gegensatz zu dem BGA160 sind die Ho-
henunterschiede des BGA84 mit etwa 10 um zwischen den Volumenstufen 50 % und
130 % nicht ganz so stark ausgepragt.

| BGA160 - Volumenstufe 50 % | | BGA160 - Volumenstufe 100 % | | BGA160 - Volumenstufe 130 % |

BGA84 - Volumenstufe 50 % BGA84 - Volumenstufe 100 % | | BGA84 - Volumenstufe 130 %

h =187 ym — = h =197 ym
100 pm

Abbildung 104: Ausbildung der Létstellen sowie Messung des Stand-Offs der Bauele-
mente BGA160 und BGA84 fiir die Volumenstufen 50 %, 100 % und
130 % im Ausgangszustand

Ein Einfluss des Pastenvolumens auf die Zyklenbestandigkeit der Létstellen lasst sich
nach dem Absolvieren von 1500 Temperaturschockzyklen nicht nachweisen, da auf-
grund der zu geringen thermomechanischen Beanspruchung der Létstelle keine elektri-
schen Ausfélle aufgetreten sind. Die Lotstellen des BGA160 weisen in der metallografi-
schen Analyse nach 1500 Temperaturschockzyklen kaum Risse auf, wohingegen in den

142



5 Steigerung der Baugruppenzuverléssigkeit durch spezifische Optimierungen des Schablonendrucks

Lotstellen des BGA84 leiterplattenseitig erste Risse in den Létstellen zu erkennen sind.
Die Létstellenausbildung der beiden BGA-Typen nach 1500 Temperaturschockzyklen
fuir die Volumenstufen 50 %, 100 % und 150 % wird in Abbildung 105 illustriert.

BGA160 - Volumenstufe 50 % | | BGA160 - Volumenstufe 100 % = | BGA160 - Volumenstufe 130 % |

Abbildung 105: Ausbildung der Létstellen der Bauelemente BGA160 und BGA84 fiir die
Volumenstufen 50 %, 100 % und 150 % nach 1500 Temperaturschock-
zyklen

Eine Weiterfuhrung der beschleunigten Alterung bis zu insgesamt 3000 Temperatur-
schockzyklen fiihrt bei beiden BGA-Typen zu ersten Bauelementausféllen aufgrund von
bauelementseitigen Rissen in der Létstelle. Obwohl tendenziell BGA-Bauelemente der
geringeren Volumenstufe eine hohere Ausfallhaufigkeit ausweisen, ldsst sich ein signifi-
kanter Einfluss des Pastenvolumens im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung
nicht nachweisen. Insgesamt liegt die Ausfallnufigkeit fur alle Volumenstufen und bei-
de BGA-Typen nach 3000 Temperaturschockzyklen jeweils unterhalb von 20 %.

5.3.4 Definition bauelementspezifischer Prozessfenster fiir das aufzutragende
Pastenvolumen

Auf Basis der Bewertung der Létstellenqualitat sowie der Lotstellenzuverlassigkeit kon-
nen bauelementspezifische Prozessfenster firr das aufzutragende Pastenvolumen defi-
niert werden. Die Festlegung der oberen und unteren Toleranzgrenze fiir das aufzutra-
gende Pastenvolumen hangt dabei maRgeblich von den spezifischen Anforderungen an
die elektronische Baugruppe ab. Unter Zugrundelegung einer Zyklenbestandigkeit von
mindestens 1000 Temperaturschockzyklen (-40 °C/+125 °C, 15 Minuten Haltezeit) und
einer lotperlenfreien Lotstelle kénnen fur die im Rahmen der Untersuchung eingesetz-
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ten Bauelemente die in Tabelle 10 angegebenen unteren und oberen Toleranzgrenzen
fur das aufzutragende Pastenvolumen identifiziert werden:

Bauelement UsG USG 0SG 0SG
(Volumenstufe) (Volumen real) (Volumenstufe) (Volumen real)
CR1206 60 % 62 % 70 % 74 %
CRO0805 50 % 52 % 70 % 75 %
CR0603 50 % 49 % 90 % 97 %
CR0402 50 % 46 % 130 % 136 %
QFP64 50 % 48 % 130 % 123 %
QFP128 50 % 43 % 130 % 118 %
BGA160 50 % 63 % 130 % 141 %
BGA84 50 % 64 % 130 % 138 %
Tabelle 10: Festlegung bauelementspezifischer Prozessfenster fiir das aufzutra-

gende Pastenvolumen

Bei der Analyse der identifizierten Prozessfenster fallen zundchst die sehr engen Pro-
zessfenster der Bauelemente CR1206 und CR0805 auf. Diese haben ihre Ursache in
der niedrigen oberen Toleranzgrenze, die sich als Folge der Létperlenbildung im Rah-
men der Untersuchung ergibt. Aufgrund der Tatsache, dass die identifizierten Prozess-
fenster das Ergebnis des realisierten Leiterplatten- und Schablonenlayouts darstellen,
ist fir diese beiden Bauelemente eine Uberarbeitung des Layouts dringend angeraten.
Durch eine Robustheitssteigerung gegentiber Lotperlenbildung lasst sich auf diese
Weise das resultierende Prozessfenster erheblich ausweiten. Im Gegensatz zu den
Chipwiderstanden weisen sowohl die QFP-Bauelemente als auch die BGA-
Bauelemente ausreichend grofRe Prozessfenster auf. Die Toleranzgrenzen werden je-
weils von den kleinsten beziehungsweise gréRten Volumenstufen vorgegeben, da we-
der qualitatsrelevante noch zuverlassigkeitsrelevante Einflisse bei der Festlegung zu
berticksichtigen sind. Vor dem Hintergrund der im Rahmen der Untersuchung gewé&hl-
ten Volumenstufen ist prinzipiell davon auszugehen, dass eine Erweiterung der Volu-
menstufen auch zu einem gréReren Prozessfenster filhrt. Bei der Ubernahme der Tole-
ranzgrenzen in die linienintegrierte Prufung ist in jedem Fall zu beriicksichtigen, dass
die identifizierten Toleranzgrenzen fiir das Pastenvolumen das Ergebnis einer singulé-
ren Variation darstellen. Zusétzliche Einflisse wie beispielsweise der Druckversatz oder
auch der Bestlickversatz, die sich ebenfalls signifikant auf die Qualitdt und Zuverl&ssig-
keit auswirken, sind im Rahmen der Untersuchung unberiicksichtigt geblieben.
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6 Konzept zur Beurteilung der Prozessfahigkeit des
Schablonendrucks

Die Statistische Prozesslenkung (SPC: Statistical Process Control) stellt in der industri-
ellen Fertigung und Produktion ein wichtiges Instrumentarium dar, um der anhaltenden
Forderung nach einer sténdigen Qualitatsverbesserung der Produkte und Erzeugnisse
nachzukommen. Vor allem dem vollzogenen Wandel im Qualitdtsdenken der vergange-
nen 20 Jahre hat die SPC ihren heutigen Stellenwert zu verdanken. Wéahrend friher die
Einhaltung von Grenzwerten als Qualitat definiert wurde, hat sich heutzutage die An-
schauung durchgesetzt, dass mit jeder Abweichung vom Zielwert Einbuf3en in der Qua-
litat einhergehen [101]. Den vollzogenen Paradigmenwechsel veranschaulicht Abbil-
dung 106.

Rechteckige Verlustfunktion Parabelférmige Verlustfunktion
Zielwert Zielwert
T usG 0sG T usG 0SsG
® @
2 2
2 >
Merkmalswert —» Merkmalswert —

Abbildung 106: Rechteckige (Gut-Schlecht-Denken) und parabelférmige (Taguchi) Ver-
lustfunktion

Der rechteckigen Verlustfunktion liegt der Ansatz zugrunde, dass gefertigte Teile, deren
Merkmalswerte sich innerhalb der unteren und oberen Spezifikationsgrenzen (USG,
OSG) befinden, das gleiche Mal® an Qualitat aufweisen. Eine Unterscheidung, ob ein
Merkmalswert sehr nahe am Zielwert oder aber an der Spezifikationsgrenze liegt, findet
nicht statt. Ein auf der rechteckigen Verlustfunktion basierendes Qualitdtsdenken hat
somit lediglich die Einhaltung der Spezifikationsgrenzen zum Ziel. Vor diesem Hinter-
grund ist auch die Rede vom sogenannten ,Gut-Schlecht-Denken*. Im Gegensatz dazu
liegt der parabelférmigen Verlustfunktion der Ansatz zugrunde, dass jede Abweichung
vom Zielwert mit einem Qualitatsverlust einhergeht. Die nach seinem Erfinder Taguchi
benannte parabelférmige Verlustfunktion fihrt in der Fertigung dazu, dass Prozesse
moglichst auf den Zielwert zentriert und hinsichtlich ihrer Streuung minimiert werden
sollten, um das MaR an Qualitétsverlust zu minimieren. [35]

Vor allem fiir die Elektronikproduktion bietet der Einsatz der SPC oder einzelner Ele-
mente daraus erhebliches Optimierungspotenzial [83] [91] [166]. Die Griinde hierfir lie-
gen in der Komplexitat und der Verkettung der einzelnen Fertigungsschritte in der Ober-
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flaichenmontagetechnik [48]. Qualitativ hochwertige elektronische Baugruppen lassen
sich nur unter der Pramisse fertigen, dass die Merkmalswerte des Produkts nach jedem
Prozessschritt auf den Zielwert zentriert und mit einer moglichst geringen Streuung rea-
lisiert sind. Andernfalls kann das Aufsummieren von qualitatsrelevanten Abweichungen
entlang der Prozesskette unter Umstéanden zu Fertigungsfehlern fihren. Dies zeigt Ab-
bildung 107 exemplarisch am Beispiel des Prozessfehlers Head-In-Pillow.

:Jj::

v - F«E v v
_-Pastenaufirag > Bestiicken > Prozessergebnis
Zielwert | Zielwert l Zielwert
usG ‘ 0sG [ \ 0sG \ UsG O’SG
/ANE] N
L ; 1 1 1 i J | S . — ]
Pastendepotvolumen  Bauelementposition Vorheiztemperatur Head-In-Pillow

Abbildung 107: Geringfiigige Prozessschwankungen in den einzelnen Fertigungspro-
zessen kénnen sich Aufsummieren und die Ursache komplexer Ferti-
gungsfehler darstellen

Als Head-In-Pillow-Defekt wird ein Prozessfehler bezeichnet, bei dem es trotz des Auf-
schmelzens des Lotballs eines BGA sowie des im Schablonendruck aufgetragenen
Pastendepots zu keiner zuverlassigen Lotstellenausbildung kommt. Wéhrend der elekt-
rische Test der betroffenen Baugruppen in der Fertigung oftmals noch erfolgreich ab-
solviert wird, kommt es aufgrund der zyklischen Wechselbelastung im Feld zu Friihaus-
fallen. Hieraus resultiert auch die besondere Bedeutung dieses Prozessfehlers fir die
Qualitatssicherung. Die Ursachen fir den Head-In-Pillow-Defekt sind vielféltig und be-
treffen die eingesetzten Materialien ebenso wie die verwendeten Fertigungsprozesse.
Neben den in Abbildung 107 exemplarisch genannten Einflussgréen Pastendepotvo-
lumen, Bauelementposition und Vorheiztemperatur, die als Qualitdtsmerkmale der ein-
zelnen Fertigungsprozesse von Bedeutung sind, existieren eine Vielzahl weiterer Ein-
flussgroRen [158]. Die Komplexitat, die sich im Zusammenhang mit dem Head-In-
Pillow-Defekt ergibt, resultiert aus den zahlreichen Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Einflussgréfen. Wahrend das singuldre Auftreten der Abweichung eines qua-
litatsrelevanten Merkmals oftmals noch nicht zu einem Head-In-Pillow-Defekt fiihrt,
kann sich die Fehlerneigung durch das zusatzliche Wirken weiterer Abweichungen
enorm verstarken. Vor diesem Hintergrund gewinnt die Zielwertzentrierung und Streu-
ungsminimierung der einzelnen Qualitadtsmerkmale zunehmend an Bedeutung.

Innerhalb der SPC stellt die Beurteilung von Maschinen und Fertigungsprozessen auf
Basis von Fahigkeitsindizes ein wesentliches Element dar. Der Einsatz von Qualitatsfa-

146



6 Konzept zur Beurteilung der Prozessféhigkeit des Schablonendrucks

higkeitsindizes im industriellen Umfeld orientiert sich dabei an der Qualifikationsphase,
in der diese zum Tragen kommt. In diesem Zusammenhang ist prinzipiell die Kurzzeit-
fahigkeit, die vorlaufige Prozessfahigkeit sowie die Langzeitprozessféhigkeit zu unter-
scheiden. Die Kurzzeitfahigkeit oder auch Maschinenfahigkeit kommt haufig bei der In-
betriebnahme einer Maschine zum Einsatz. Ziel ist es, die prinzipielle Eignung der
Fertigungsmaschine fiir den Produktionsprozess nachzuweisen. Dies setzt voraus, dass
die Beeinflussung des Prozessergebnisses durch wichtige EinflussgréRen wie Mensch,
Material oder auch Mitwelt vollstandig ausgeschlossen werden kann. Da diese Voraus-
setzung jedoch héufig nicht gegeben ist, wird oftmals auch eine vorldufige Prozessféa-
higkeit ermittelt, die vor dem eigentlichen Serienanlauf durchgefiihrt wird. Alle wesentli-
chen EinflussgréRen werden zwar bei dieser Analyse beriicksichtigt, kommen aber
aufgrund der zeitlich begrenzten Datenaufnahme nur in begrenztem Mafle zum Tragen.
Die Langzeitprozessfihigkeit, die oftmals auch lediglich Prozessfahigkeit genannt wird,
kommt hingegen in der Serienfertigung zum Einsatz. Sie beriicksichtigt méglichst alle
wirkenden Einflisse auf das Prozessergebnis, indem entsprechend lange Datenerhe-
bungszeitrdume angesetzt werden. [35] [74]

Die Beurteilung der Prozessfahigkeit des Schablonendruckprozesses auf der Basis ge-
eigneter Qualitatsfahigkeitsindizes bietet eine Vielzahl von Vorteilen [144] [164] [165].
Im Wesentlichen sind dies:

O Quantifizierung der Qualitatsleistung des Schablonendruckprozesses im Rahmen
spezifischer Kunden-/Lieferanten-Vereinbarungen

Q Quantifizierbarer Nachweis der Wirksamkeit von Ma3nahmen zur Optimierung des
Schablonendruckprozesses

Q Vergleichbarkeit verschiedener Schablonendruckprozesse hinsichtlich ihrer Quali-
tatsleistung

Q Vertiefung des technologischen Versténdnisses fir den Schablonendruckprozess

Mit der Entwicklung geeigneter 3D-Pasteninspektionssysteme sind die Voraussetzun-
gen geschaffen worden, die Qualitatsleistung des Schablonendruckprozesses ganzheit-
lich zu bewerten. Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen dieses Kapitels eine Strate-
gie zur Prozessfahigkeitsbeurteilung auf der Basis geeigneter Fahigkeitsindizes
vorgestellt und anhand realer Fertigungsdaten validiert.

6.1  Grundlegende Schritte einer Prozessfihigkeitsanalyse

Eine Prozessfahigkeitsanalyse stellt einen mehrstufigen Prozess dar, an dessen Anfang
die Definition der Qualitatsmerkmale steht. Als Qualitadtsmerkmal wird eine Produktei-
genschaft definiert, die Aussagen bezuglich der Produktqualitat zuldsst. In der Regel ist
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die Festlegung der Qualitdtsmerkmale in einem Unternehmen Aufgabe der Qualitats-
planung. Die Definition der abnahmerelevanten Qualitdtsmerkmale ist bereits in der
Produktplanung vorzusehen. Von Bedeutung ist hier einerseits die Vollstandigkeit, es
durfen also keine wichtigen Qualitdtsmerkmale eines Produktes unberiicksichtigt blei-
ben. Des Weiteren ist zu klaren, ob es sich um quantitative oder qualitative Merkmale
handelt. Quantitative Merkmale werden in kontinuierliche oder diskrete Merkmale unter-
schieden. In einem weiteren Schritt ist die Eignung fiir den Priifprozess nachzuweisen,
da eine Prozessfahigkeitsanalyse nur mit Hilfe eines fahigen Messverfahrens durchge-
fuhrt werden darf. Im folgenden Schritt ist eine ausreichend grofRe Stichprobe aus dem
Prozess zu entnehmen und zu vermessen. Empfehlungen zu der Stichprobenentnahme
und Stichprobenfrequenz sind in [35] dargestellt. Wichtig ist, dass es sich dabei um eine
reprasentative Stichprobe handelt, so dass die gewonnenen Stichprobenwerte Riick-
schlusse auf die Grundgesamtheit zulassen. Im nachsten Schritt erfolgen die Ergebnis-
darstellung sowie die Berechnung der Qualitétsregelkarten. Hier ist grundsétzlich zwi-
schen einem qualitatsfahigen und einem nicht qualitatsfahigen Prozess zu
unterscheiden. Im Anschluss daran werden die zutreffenden Verteilungszeitmodelle
bzw. Prozessmodelle ausgewahlt, deren Stabilitat beurteilt, sowie die anwendbaren Be-
rechnungsmethoden zur Bestimmung der Prozessfahigkeitsindizes nach DIN ISO
21747 identifiziert. Ziel ist es dabei, geeignete Prozessmodelle zu identifizieren, welche
die Realitdt ausreichend genau beschreiben. Auf Basis der ermittelten Berechnungs-
vorschriften werden anschlieBend die Qualitatsfahigkeitsindizes berechnet. [167]

6.2 Defizite verfiigbarer Anséatze zur Prozessfihigkeitsbeurteilung

Aktuell verfugbare Anséatze zur Prozessfahigkeitsbeurteilung des Schablonendrucks
weisen eine Reihe von Nachteilen auf, die einem sinnvollen Einsatz in der Elektronikfer-
tigung und somit einer weiten Verbreitung in der Industrie entgegen stehen [62] [106]
[110] [150] [152]. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um folgende Defizite:

QO  Vernachlassigung bedeutender Qualitdtsmerkmale wie Transfereffizienz oder De-
pottopographie durch die Beschrankung auf zweidimensionale MessgréRen

U  Einsatz ungeeigneter Messsysteme zur Erfassung der einzelnen Qualitdtsmerk-
male

Q  Irrtmliche Annahme normalverteilter Qualitdtsmerkmale sowie Verwendung un-
geeigneter Berechnungsmethoden zur Bestimmung der FahigkeitskenngréRen

O  Fehlen von Vorgaben fir die Stichprobenentnahme

O Verwendung nicht reprasentativer Prozessdaten bei der Fahigkeitsberechnung
durch die Beschrankung auf kurze Datenerfassungszeitrdume
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Die Prozessfahigkeitsbeurteilung des Schablonendrucks auf Basis der zweidimensiona-
len MessgroéRen Versatz und Flachenbedruckungsgrad wird diesem komplexen Prozess
nicht gerecht, da weitere wesentliche Qualitdtsmerkmale wie die Transfereffizienz oder
auch die Depottopographie unberiicksichtigt bleiben. Neben dem Einsatz ungeeigneter
Messsysteme zur Erfassung der Qualititsmerkmale stellt vor allem die Verwendung
falscher Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Qualitatsfahigkeitskenngréen ein
Defizit dar. Die Berechnung der Prozessfahigkeit auf Basis von Schétzwerten fur die
Prozessstreuung und die Prozesslage setzt voraus, dass es sich bei den Qualitéts-
merkmalen um normalverteilte Gréen handelt. Im Alilgemeinen liegt jedoch keine Nor-
malverteilung der einzelnen Qualitdtsmerkmale vor. Das Fehlen von Vorgaben zur
Stichprobenentnahme hat zur Folge, dass die Prozessfahigkeitsberechnung oftmals auf
Basis nicht reprasentativer Prozessdaten durchgefiihrt wird. Das Ziel, mit Hilfe geeigne-
ter Vorgaben zur Stichprobenentnahme den zu untersuchenden Schablonendruckpro-
zess Uber einen angemessen langen Zeitraum unter normalen Serienbedingungen zu
charakterisieren, wird dadurch erheblich erschwert.

6.3 Konzept zur Prozessfihigkeitsbeurteilung des Schablonen-
druckprozesses

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Prozessfahigkeitsanalyse fur den
Schablonendruckprozess dargestellt. Zunachst erfolgt die Definition der relevanten
Qualitatsmerkmale sowie der zugehérigen Toleranzgrenzen, bevor anschlieRend die
Grundiiberlegungen zur Festlegung der Stichprobenentnahme erlautert werden. Auf
Basis der reprasentativen Prozessdaten werden anschlie®end die relevanten Prozess-
modelle identifiziert sowie die zugehdrigen Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
QualitatsfahigkeitskenngroRen vorgestellt.

6.3.1 Definition der relevanten Qualitditsmerkmale und deren Toleranzgrenzen

Grundsatzlich kénnen fir die Prozessfihigkeitsbeurteilung des Schablonendruckpro-
zesses die in Kapitel 2.5 abgeleiteten Qualitdtsmerkmale einer bedruckten Leiterplatte
herangezogen werden. Neben den Versatzen in x-Richtung (VE x) und y-Richtung
(VE y) handelt es sich dabei um das maximale Depothéhenverhéltnis (MDHV), das
durchschnittliche Depothéhenverhéltnis (DDHV), den Flachenbedruckungsgrad (FBG)
sowie die Transfereffizienz (TE).

Bei der Festlegung der Toleranzgrenzen fir die einzelnen Qualitdtsmerkmale durch die
Qualitatsplanung ergibt sich die Schwierigkeit, dass die Anforderungen an die weitere
Verarbeitbarkeit in den Folgeprozessen sowie den Einsatz im Feld nur sehr schwierig
auf die zu erfilllenden Eigenschaften der bedruckten Leiterplatte zuriickgefiihrt werden
kénnen. Beispielhaft sei an dieser Stelle das Fehlerbild der sogenannten Hundeohren
genannt. Wahrend die partielle Uberhthung von Pastendepots vor allem bei QFP-
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Strukturen als Ergebnis des Druckprozesses im Allgemeinen unerwiinscht ist, weil
dadurch das Risiko zu Briickenbildung nach dem Reflowléten erhéht sein soll, existie-
ren keinerlei Untersuchungen, ab welcher Uberhéhung tatséchlich mit einer héheren
Fehlerrate zu rechnen ist. Dies macht die Festlegung von Toleranzgrenzen fir das ma-
ximale Depothdéhenverhéltnis zum heutigen Zeitpunkt eigentlich unmdoglich.

Welche Toleranzgrenzen fur die einzelnen Qualitdtsmerkmale tatséchlich sinnvoll sind,
hangt maRgeblich von dem zu druckenden Layout sowie dem spéateren Einsatzbereich
der elektronischen Baugruppe ab. Dabei reichen die Empfehlungen fir die Transfereffi-
zienz beispielweise von 80 % (USG) und 120 % (OSG) beziehungsweise 70 % (USG)
und 130 % (OSG) in [83] bis zu 60 % (USG) und 140 % (OSG) in [139] und [150]. GroR-
tenteils werden jedoch in der Industrie Toleranzgrenzen fir das Qualitdtsmerkmal
Transfereffizienz von 50 % (USG) und 150 % (OSG) angewandt. Sowohl fiir den Fl&-
chenbedruckungsgrad als auch fiir das durchschnittliche und maximale Depothéhen-
verhdltnis existieren in der Literatur keine Empfehlungen fir geeignete Toleranzgren-
zen. Hinsichtlich des Versatzes in x- und y-Richtung stellen nach [171] -50 um (USG)
und +50 pm (OSG) geeignete Toleranzgrenzen dar.

6.3.2 Festlegung von Stichprobenentnahme und -haufigkeit

Grundsatzlich ist die Beurteilung der Qualitatsféhigkeit des Druckprozesses auf Basis
einer Stichprobenpriifung ebenso moglich wie auf Basis einer 100 %-Prifung. Im Falle
einer Stichprobenpriifung stellt die Représentativitdt der entnommenen Stichproben ei-
ne Grundvoraussetzung fir eine sinnvolle Prozessfahigkeitsbeurteilung dar. Bei der
Festlegung der Entnahmestrategie ist deshalb sicherzustellen, dass die enthommenen
Stichproben die Grundgesamtheit mdglichst genau charakterisieren. Grundséatzlich soll-
te somit darauf geachtet werden, dass alle fertigungsrelevanten Schwankungen der
Prozesseinflussgréen und die sich daraus ergebenden Streuungen im Prozessergeb-
nis bei der Definition der Entnahmestrategie berlicksichtigt werden.

Die Definition der Entnahmestrategie hat im Einzelfall von einem Prozessexperten vor
Ort zu erfolgen, da nur dieser die spezifischen Randbedingungen der installierten Ferti-
gung kennt. Neben den allgemeinen Empfehlungen zur Festlegung der Stichprobenent-
nahme und -haufigkeit in [35] existieren weitere Einflussgréen auf den Druckprozess,
die unbedingt beriicksichtigt werden sollten, sofern sie auf die jeweilige Fertigung zu-
treffen. Im Einzelnen handelt es sich hierbei um folgende Faktoren:

U  Schablonenunterseitenreinigung und Rakelrichtung
0O  Schablonen- und Rakelverschlei

O  Warte- und Stillstandzeiten in der Produktion
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Q Lotpastenwechsel und Nachftllen von Lotpaste

Q Einsatz verschiedener Leiterplatten- und Lotpastenchargen sowie mehrerer Lot-
pastengebinde

QO Bedienung des Schablonendruckers durch unterschiedliche Maschinenbediener in
verschiedenen Arbeitsschichten

O Betrieb des Schablonendruckers zu unterschiedlichen Tages- und Jahreszeiten

Bei der Entnahme der einzelnen Stichproben aus dem zu analysierenden Druckprozess
ist prinzipiell darauf zu achten, dass die relevanten Prozessmerkmale, unter denen das
Prozessergebnis zustande gekommen ist, festgehalten werden. Nur so ist eine spatere
Korrelation von Prozessergebnissen und EinflussgréRen mdéglich, so dass geeignete
OptimierungsmafRnahmen fir den Druckprozess abgeleitet werden kénnen.

6.3.3 Identifikation der relevanten Verteilungszeitmodelle

Im Anschluss an die Definition der Entnahmestrategie und der Gewinnung der repré-
sentativen Prozessdaten aus dem Schablonendruckprozess sind die fiir die einzelnen
Qualitdtsmerkmale zutreffenden Verteilungszeitmodelle nach [117] zu ermitteln. Grund-
satzlich unterscheiden sich die in Abbildung 108 dargestellten Verteilungszeitmodelle
hinsichtlich ihrer Lage und Streuung sowie der Verteilungsart der Momentanverteilung
und der resultierenden Gesamtverteilung.

Verteilungszeit- Verteilungszeit- Verteilungszeit- Verteilungszeit-
modell A1 modell A2 modell B modell C1

0SG

Verteilungszeit-  Verteilungszeit- Verteilungszeit-  Verteilungszeit-
modell C2 modell C3 modell C4 modell D

0SG

Abbildung 108: Verteilungszeitmodelle nach DIN ISO 21747:2007-03 [117]

Das Verteilungszeitmodell A1 beschreibt den idealisierten Fertigungsprozess, bei dem
die Lage und die Streuung der einzelnen Momentanverteilungen konstant sind. Sowohl
die einzelnen Momentanverteilungen als auch die resultierende Gesamtverteilung stel-
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len Normalverteilungen dar. In der Realitdt weichen Fertigungsprozesse jedoch mehr
oder weniger stark von dieser Idealvorstellung ab, so dass alternative Verteilungszeit-
modelle einen realen Fertigungsprozess gegebenenfalls besser beschreiben. Das Ver-
teilungszeitmodell D beispielsweise wird dadurch charakterisiert, dass sich die Lage
und die Streuung der Momentanverteilungen zufallig und systematisch &ndern und die
Momentanverteilungen sowie die resultierende Gesamtverteilung eine beliebige Form
einnehmen.

Eine Zuordnung der Prozessdaten der einzelnen Qualitdtsmerkmale zu den Vertei-
lungszeitmodellen erfolgt in der Regel mit Hilfe von Histogrammen und Wahrscheinlich-
keitsnetzen. Die im Folgenden zur Identifikation der relevanten Verteilungszeitmodelle
fur die einzelnen Qualitdtsmerkmale herangezogenen Qualitdtsdaten stammen aus ei-
ner realen Baugruppenfertigung und umfassen 10 bedruckte Leiterplatten mit insgesamt
46.800 Pastendepots.

Qualitatsmerkmal Transfereffizienz

Das in Abbildung 109 dargestellte Histogramm visualisiert die absolute Haufigkeit der
ermittelten Transfereffizienzen. Trotz der scheinbar gaul3férmigen Verteilung der Trans-
fereffizienzen handelt es sich bei der resultierenden Gesamtverteilung nicht um eine
Normalverteilung, wie aus der Darstellung der Transfereffizienzen in dem entsprechen-
den Wahrscheinlichkeitsnetz ersichtlich ist. Vor allem an den Randern der Verteilung
kommt es zu starken Abweichungen, so dass auch statistische Standardverfahren wie
der Anderson-Darling-Test belegen, dass den analysierten Daten keine Normalvertei-
lung zugrunde liegt.
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Abbildung 109: Histogramm (links) und Wahrscheinlichkeitsnetz (rechts) der ermittelten
Transfereffizienzen

Eine weiterfiihrende Analyse belegt, dass auch die Momentanverteilungen der Trans-
fereffizienzen der einzelnen Leiterplatten nicht normalverteilt sind [144]. Wie aus dem in
Abbildung 110 dargestellten Wahrscheinlichkeitsnetz ersichtlich ist, sind hierfiir wiede-
rum diejenigen Daten verantwortlich, die sich an den Randern der jeweiligen Momen-
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tanverteilungen befinden. Zudem variieren die Lage und die Prozessstreubreiten der
einzelnen Momentanverteilungen. Wahrend Stichprobe 5 beispielsweise einen Median
von 105,6 % und eine Prozessstreubreite von 54,67 % (Qo,g9s65 - Qo,00135) aufweist, be-
tragen bei Stichprobe 7 die Werte 93,1 % (Median) und 58,21 % (Prozessstreubreite).

Dass die Momentanverteilungen der Transfereffizienzen fur die einzelnen Stichproben
von einer Normalverteilung abweichen, hat seine Ursache vor allem in der Abhangigkeit
der Transfereffizienzen von der jeweiligen Groke und Form der Aperturen sowie der
Orientierung und Lage der Aperturen auf der Schablone. Wahrend die Transfereffizien-
zen von Aperturen, die im Druckprozess identischen Fiill- und Auslésebedingungen un-
terliegen, in der Regel normalverteilt sind, weicht die resultierende Momentanverteilung
der Transfereffizienzen aller Pastendepots auf einer Leiterplatte durch das Vorhanden-
sein unterschiedlicher Aperturtypen von einer Normalverteilung ab.
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Abbildung 110: Wahrscheinlichkeitsnetz der ermittelten Transfereffizienzen fiir die ein-
zelnen Leiterplatten

Diesen Sachverhalt illustriert anschaulich Abbildung 111, in der die Transfereffizienzen
von vier unterschiedlichen Aperturtypen der Stichprobe 4 in einem Wahrscheinlichkeits-
netz dargestellt sind. Neben dem grafischen Nachweis belegen auch rechnerische
Testverfahren (Anderson-Darling-Test), dass sich die Verteilungen der Transfereffizien-
zen der einzelnen Aperturtypen gut durch eine Normalverteilung beschreiben lassen.

Die Verteilungsform der Momentanverteilung fur das Qualitatsmerkmal Transfereffizienz
héngt somit maRgeblich von dem jeweils zu analysierenden Schablonenlayout ab. Un-
ter Zugrundelegung der Bewertungskriterien aus [117] ist das Qualitdtsmerkmal Trans-
fereffizienz folglich prinzipiell den zeitabhéngigen Verteilungszeitmodellen C4 oder D
zuordenbar, je nachdem, ob die Streuungen der Momentanverteilungen konstant sind
oder sich zuféllig und systematisch &ndern. Fur den Sonderfall, dass ein Baugrup-
penlayout aus lediglich einem Aperturtyp mit einer normalverteilten Momentanverteilung
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der Transfereffizienzen existiert, kann das Qualitatsmerkmal Transfereffizienz auch dem
zeitabhangigen Verteilungszeitmodell C1 zugeordnet werden.
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Abbildung 111: Wahrscheinlichkeitsnetz der Transfereffizienzen flir ausgewéhlite
Aperturen der Stichprobe 4

Qualitatsmerkmal Flachenbedruckungsgrad

Wie aus dem Histogramm der ermittelten Flachenbedruckungsgrade in Abbildung 112
sowie durchgefuihrter statistischer Tests ersichtlich ist, weicht auch dieses Qualitats-
merkmal stark von einer Normalverteilung ab. Neben der zweigipfligen Verteilungsform
weist die Verteilungsdarstellung in dem zugehdérigen Wahrscheinlichkeitsnetz wiederum
vor allem an den Randern Abweichungen von der Normalverteilung auf.
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Abbildung 112: Histogramm (links) und Wahrscheinlichkeitsnetz (rechts) der ermittelten
Fldchenbedruckungsgrade

Die weiterfiihrende Analyse der einzelnen Momentanverteilungen der Flachenbedruck-
ungsgrade fiir die untersuchten Stichproben belegt, dass auch diese von einer Normal-
verteilung abweichen. Zudem variieren die einzelnen Momentanverteilungen hinsichtlich
ihrer Lage und ihrer Prozessstreubreite, so dass in Analogie zu dem Qualitdtsmerkmal
Transfereffizienz eine Zuordnung zu dem Verteilungszeitmodell D empfohlen wird.
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Qualitatsmerkmal Versatz

In Abbildung 113 sind die Histogramme und Wahrscheinlichkeitsnetze der ermittelten
Versitze in x-Richtung und y-Richtung dargestellt. Wahrend die in den Histogrammen
dargestellte Haufigkeitsverteilung eine gaufférmige Normalverteilung suggeriert, kon-
nen durch die visualisierten Wahrscheinlichkeitsnetze an den Randern der Verteilung
wiederum starke Abweichungen von einer Normalverteilung identifiziert werden. Des
Weiteren fallen die zum Teil extremen Versétze in x-Richtung und y-Richtung auf, die
unter Beriicksichtigung sinnvoller Toleranzgrenzen zur Folge hatten, dass dieser
Druckprozess nicht qualitatsféhig ist.
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Abbildung 113: Histogramm (links) und Wahrscheinlichkeitsnetz (rechts) der ermittelten
Versétze in x- und y-Richtung

Die Ursache fiir das Auftreten dieser Extremwerte in den Prozessdaten liegt in der Vor-
gehensweise zur Versatzermittlung eines Pastendepots innerhalb des Pasteninspekti-
onssystems. Als Versatz eines Pastendepots in x- und y-Richtung wird dabei die Dis-
tanz zwischen dem Flachenschwerpunkt der Schablonenapertur und dem
Flachenschwerpunkt des Pastendepots angegeben, wie bereits in Abbildung 16 erlédu-
tert wurde. Da der Flachenschwerpunkt eines gedruckten Pastendepots jedoch nicht
immer geeignet ist, um den Druckversatz zu bestimmen, zeigt sich am Beispiel der in
Abbildung 73 dargestellten Pastendepots. Aufgrund des nicht vollstdndigen Bedruckens
der Depotflache verschiebt sich der Flachenschwerpunkt des Pastendepots, so dass
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Rickschlisse lber den tatsachlichen Druckversatz nicht mehr zuléssig sind. Der Be-
rechnungsalgorithmus zur Ermittlung des Druckbildversatzes ist somit nur fur Pasten-
depots geeignet, bei denen das Pastendepot vollstdndig bedruckt ist. Vor diesem Hin-
tergrund werden in Abbildung 114 die Versatze aller Pastendepots in x- und y-Richtung
in einem Wahrscheinlichkeitsnetz dargestellt, die eine Transfereffizienz und einen Fl&-
chenbedruckungsgrad zwischen 98 % und 102 % aufweisen.
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Abbildung 114: Wahrscheinlichkeitsnetz der ermittelten Versétze in x- und y-Richtung
fiir alle Pastendepots mit Transfereffizienzen zwischen 98 % und 102 %
und Flachenbedruckungsgraden zwischen 98 % bis 102 %

Wie aus Abbildung 114 ersichtlich ist, lassen sich durch diese Vorgehensweise die ext-
remen Ausreif3er in den Prozessdaten zwar eliminieren, die resultierenden Verteilungen
der Prozessdaten weichen dennoch von einer Normalverteilung ab. Vor diesem Hinter-
grund werden auch die Verteilungen des Qualitdtsmerkmals Versatz dem Verteilungs-
zeitmodell D zugeordnet, wobei aufgrund der Vorgehensweise zur Bestimmung des
Druckversatzes kritisch zu hinterfragen ist, inwiefern sich dieses Qualitdtsmerkmal tat-
sachlich fur eine Prozessfahigkeitsbeurteilung eignet.

Qualitatsmerkmal durchschnittliches Depothéhenverhiltnis

Wie aus dem Histogramm sowie dem Wahrscheinlichkeitsnetz in Abbildung 115 ersicht-
lich ist, weist auch das durchschnittliche Depothéhenverhéltnis eine starke Abweichung
von einer Normalverteilung auf. Dies deckt sich mit bereits durchgefiihrten Analysen,
die zu dem Schluss gekommen sind, dass die Pastendepothéhen auf einer bedruckten
Leiterplatte nicht normalverteilt sind [9]. Somit ist auch die Verteilung dieses Qualitats-
merkmals dem Verteilungszeitmodell D zuzuordnen.
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Abbildung 115: Histogramm (links) und Wahrscheinlichkeitsnetz (rechts) der ermittelten
durchschnittlichen Depothéhenverhéltnisse

Qualitatsmerkmal maximales Depothohenverhiltnis

Das Histogramm sowie das zugehorige Wahrscheinlichkeitsnetz der ermittelten maxi-
malen Depothéhenverhéltnisse sind in Abbildung 116 dargestellt und belegen, dass
auch dieses Qualitdtsmerkmal nicht normalverteilt ist. In der Folge ist auch diese Vertei-
lung grundséatzlich dem Verteilungszeitmodell D zuzuordnen.
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Abbildung 116: Histogramm (links) und Wahrscheinlichkeitsnetz (rechts) der ermittelten
maximalen Depothéhenverhéltnisse

Wie aus den bisherigen Ausfiihrungen ersichtlich ist, wird die jeweilige Verteilung der
einzelnen Qualitdtsmerkmale mafRgeblich durch das zu analysierende Schablonenlay-
out beeinflusst. Dennoch kénnen die Verteilungszeitmodelle A1, A2 und B grundsétzlich
ausgeschlossen werden, da die Verteilungslage der einzelnen Momentanverteilungen
schwankt. Aufgrund der universellen Einsetzbarkeit des Verteilungszeitmodells D wird
die Verwendung dieses Verteilungszeitmodells sowie der sich daraus ergebenden Be-
rechnungsmethoden fiir die Prozessfahigkeitsindizes empfohlen, da hiermit grundsétz-
lich alle Druckprozesse unabhangig von dem eingesetzten Schablonenlayout beschrie-
ben werden kénnen.
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6.3.4 Berechnung der QualititsfahigkeitskenngréfRen

Im Anschluss an die Identifikation der relevanten Verteilungszeitmodelle fur die einzel-
nen Qualitdtsmerkmale sind die jeweiligen Qualitatsfahigkeitskenngréen zu berech-
nen. Als QualitatsfahigkeitskenngréRe wird dabei im Allgemeinen der Zahlenwert ver-
standen, der sich aus dem Verhéltnis von Toleranzfeldbreite zu Prozessstreubreite
ergibt [35]. Wahrend die Toleranzfeldbreite aus der Festlegung der oberen und unteren
Toleranzgrenze resultiert, ist die jeweilige Prozessstreubreite auf Basis des identifizier-
ten Verteilungszeitmodells zu bestimmen. Typische KenngréRen zur Darstellung der
Qualitatsfahigkeit stellen die Prozessfahigkeit ¢, (auch Prozessleistung oder Prozesspo-
tenzial genannt) und die kritische Prozessfahigkeit cpx (auch Prozessféahigkeit genannt)
dar. Der Unterschied zwischen den beiden Fahigkeitskenngréfien liegt darin begriindet,
dass bei der kritischen Prozessfahigkeit c,x auch die Prozesslage beriicksichtigt wird,
wohingegen die Prozessfahigkeit ¢, lediglich eine Aussage Uiber die potenzielle Fahig-
keit des Prozesses ermoglicht und die Prozesslage unberiicksichtigt 1asst [35].

Fur die Berechnung der Prozessfahigkeitsindizes stehen gemaR [117] prinzipiell vier
Verfahren zur Verfiigung, die sich hinsichtlich der Vorgehensweise zur Bestimmung der
Prozessstreubreite unterscheiden. Neben dem allgemeinen geometrischen Verfahren
M1 existieren die Verfahren M2 und M3, bei denen die zuséatzlichen Streuungen mit be-
riicksichtigt werden, sowie das Verfahren M4, bei dem die Uber- und Unterschreitungs-
anteile der Verteilung in die Berechnung der Indizes mit einbezogen werden. Das all-
gemeine geometrische Verfahren M1, dem in der industriellen Praxis die grofte
Bedeutung zukommt, unterteilt sich zudem in weitere Untervarianten M1,4 mit unter-
schiedlichen Vorschriften zur Berechnung der Prozesslage und der Prozessstreubreite.
Neben der Erlduterung der einzelnen Berechnungsmethoden wird in [35] die Eignung
der einzelnen Berechnungsverfahren fur die jeweiligen Verteilungszeitmodelle diskutiert
und bewertet.

Grundsatzlich kénnen flr das Verteilungszeitmodell D, welchem die Verteilungen aller
Qualitatsmerkmale zugeordnet werden kénnen, die Berechnungsverfahren M145 und
M116 zum Einsatz kommen. Bei beiden Verfahren erfolgt die Schatzung der Prozessla-
ge Uber die Bestimmung des arithmetischen Mittelwertes Uber alle Werte der Pro-
zessanalyse, weshalb der Index | des Berechnungsverfahrens M1,4 auch den Wert 1
annimmt. Alternative Vorgehensweisen zur Abschatzung der Prozesslage bleiben auf-
grund ihres geringen Stellenwertes in der Praxis hier unberiicksichtigt. Hinsichtlich der
Abschatzung der Prozessstreubreite unterscheiden sich die beiden Berechnungsverfah-
ren M145 und M1 dahingehend, dass das Verfahren M145 die Spannweite (also die
Differenz aus Maximal- und Minimalwert der Verteilung) nutzt, wohingegen das Verfah-
ren M1, die Prozessstreubreite aus dem 99,865 %-Punkt und dem 0,135 %-Punkt der
Verteilung bestimmt. Die Berechnung der Qualitétsfahigkeitsindizes gemaf der beiden
Methoden M1, 5 und M1 erfolgt nach folgenden Gleichungen:
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Im Vergleich zu Verfahren M1+ weist das Verfahren M14s den Nachteil auf, dass es
sehr sensibel auf Ausreiler in den Prozessdaten reagiert. Aus diesem Grund wird das
Verfahren M1, in der Literatur auch nur eingeschrankt zur Prozessféhigkeitsbeurtei-
lung empfohlen [35]. Da die Qualitatsleistung des Schablonendruckprozesses in der
Regel jedoch maRgeblich durch die Prozesswerte im Randbereich der jeweiligen Vertei-
lung charakterisiert wird, soll dieses Verfahren im weiteren Verlauf der Analysen mit be-
riicksichtigt und diskutiert werden. Die Berechnungsverfahren M2 und M3, die sich prin-
zipiell auch fir das Verteilungszeitmodell C4 eignen, spielen an dieser Stelle eine eher
untergeordnete Rolle.

6.4 Validierung des entwickelten Konzeptes zur Prozessfahigkeits-
beurteilung

Im Folgenden wird anhand von realen Qualitatsdaten aus einer Serienfertigung die Eig-
nung des entwickelten Konzeptes zur Prozessfahigkeitsbeurteilung analysiert und be-
wertet. Die Auswertung basiert dabei auf den Inspektionsdaten von insgesamt 25 be-
druckten Leiterplatten mit jeweils 4.680 Pastendepots, so dass fur die
Prozessfahigkeitsanalyse insgesamt 117.000 Pastendepots zur Verfigung stehen.

Wiahrend der Berechnung der Prozessféhigkeitsindizes von Transfereffizienz, Flachen-
bedruckungsgrad sowie durchschnittlichem und maximalem Depothéhenverhaltnis alle
117.000 Pastendepots zugrunde liegen, erfolgt die Bestimmung der Prozessfahig-
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keitsindizes der Versatze in x- und y-Richtung aufgrund der in Kapitel 6.3.3 aufgefiihr-
ten Grinde auf Basis gefilterter Prozessdaten. Insgesamt 4.390 Pastendepots weisen
Transfereffizienzen und Flachenbedruckungsgrade zwischen 98 % und 102 % auf und
kommen somit im Rahmen der Prozessféhigkeitsanalyse zum Einsatz. Neben der An-
zahl der zur Berechnung zur Verfiigung stehenden Pastendepots N sind in Tabelle 11
auch die Spezifikationsgrenzen OSG und USG fur die einzelnen Qualitdtsmerkmal an-
gegeben. Die Festlegung der im Rahmen dieser Analyse verwendeten Spezifikations-
grenzen basiert dabei vor allem auf Expertenwissen, so dass bei der Durchfuhrung ei-
ner Prozessfahigkeitsstudie fur einen alternativen Druckprozess die Toleranzgrenzen
diskutiert und gegebenenfalls angepasst werden mussen. Des Weiteren werden in Ta-
belle 11 die wesentlichen KenngroRen der einzelnen Verteilungen fir die Qualitats-
merkmale sowie die errechneten Qualitatsfahigkeitsindizes angegeben, die sich unter
Verwendung der beiden Berechnungsverfahren M11 5 und M14¢ ergeben.

TE FBG VE_x VE_y DDHV MDHV

N 117.000 117.000 4.390 4.390 117.000 117.000

0SG 150 % 140 % 50 ym 50 ym 150 % 250 %
USG 50 % 60 % -50 ym -50 ym 50 % 0%

i 100,2 % 95,0 % 2,4 ym -2,9 pm 105,5 % 142,6 %

Kinax 155,1 % 125,3 % 41,8 ym 53,8 um 148,0 % 241,3 %

Kmin 66,8 % 65,7 % -66,1 ym -77,5 ym 67,8 % 67,8 %

Qo 90865 126,3 % 111,9 % 38,5 ym 59,4 um 129,8 % 197,5 %

Qo,00135 74,0 % 78,1 % -33,7 ym -65,2 ym 81,3 % 87,8 %
¢y (M145) 1,13 1,34 0,93 0,76 1,25 1,44
Cok (M145) 0,91 1,19 0,76 0,63 1,05 1,09
Cp (M11) 1,91 2,37 1,39 0,80 2,06 2,28
Cok (M146) 1,91 2,07 1,32 0,76 1,83 1,96

Tabelle 11: Wesentliche KenngréBen der durchgefiihrten Prozessfahigkeitsstudie

Am Beispiel der errechneten Prozessféhigkeitsindizes des Qualitdtsmerkmals Trans-
fereffizienz zeigen sich die grundlegenden Unterschiede zwischen den Berechnungs-
verfahren M145 und M146. Wahrend das Berechnungsverfahren M14¢ Prozessféhig-
keitsindizes von 1,91 fiir c, und cy liefert, liegen die Prozessféhigkeitsindizes unter
Verwendung des Verfahrens M145 mit 1,13 fir den ¢, und 0,91 fur den ¢y wesentlich
niedriger. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass Ausreil3er in den Transfereffizienzen un-
ter Verwendung des Berechnungsverfahrens M1, g im Vergleich zu Berechnungsverfah-
ren M145 wesentlich weniger stark ins Gewicht fallen.
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Unter Beriicksichtigung der tatsachlich vorliegenden Verteilung der Transfereffizienzen
eignet sich das Berechnungsverfahren M1, wesentlich besser zur Beschreibung des
analysierten Druckprozesses. Von den insgesamt 117.000 Pastendepots liegen die
Transfereffizienzen von 3 Pastendepots auRerhalb der Spezifikationsgrenzen, was ei-
ner Fehlerquote von etwa 26 dpm und einem zugehérigen Sigma-Level von etwa 5,5
entspricht. Die sich aus dem errechneten Prozessfahigkeitsindex von 1,91 ergebende
theoretische Fehlerquote sowie das zugehdrige Sigma-Level kommen dabei unter Zu-
grundelegung der in der Theorie Ublicherweise berlicksichtigten Lageverschiebung des
Prozessmittelwertes um maximal 1,5 o den realen Werten sehr nahe [166]. Der Einsatz
des Berechnungsverfahrens M14¢ bringt aber auch die Gefahr mit sich, dass es zu ei-
ner Fehleinschatzung des Druckprozesses kommen kann, weil bei der Berechnung der
Qualitatsfahigkeitsindizes einzelne Ausreiler in den Prozessdaten nicht ausreichend
beriicksichtigt werden. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund kritisch zu bewerten,
dass der Schablonendruckprozess durch Ausreifler in den Prozessdaten gepréagt ist
und diese die Qualitatsleistung des Druckprozesses maRgeblich beeinflussen. Neben
der Angabe des mit Hilfe des Berechnungsverfahrens M14¢ errechneten Prozessfahig-
keitsindizes wird deshalb zur Beurteilung der Qualitatsleistung des Schablonendruck-
prozesses auch die Angabe der Pastendepotanzahl empfohlen, die auBerhalb der Spe-
zifikationsgrenzen liegt. Nur so liefert die Prozessfahigkeitsanalyse eine umfassende
Aussage Uber die Qualitatsleistung des Druckprozesses.

Wihrend sich die ermittelten Prozessfahigkeitsindizes der Qualitdtsmerkmale Trans-
fereffizienz, Flachenbedruckungsgrad, durchschnittliches und maximales Depothéhen-
verhéltnis gut zur Beschreibung der Qualitatsleistung des Druckprozesses eignen, kon-
nen die fur die Verséatze in x- und y-Richtung errechneten Prozessfahigkeitsindizes nur
bedingt zu Qualitdtsaussagen herangezogen werden. Ursé&chlich fir die niedrigen Pro-
zessfahigkeitsindizes ist die bereits beschriebene Vorgehensweise bei der Ermittlung
der Versatzwerte. Diese wirkt sich vor allem auf die Versatzwerte in y-Richtung aus, da
der Flichenschwerpunkt eines gedruckten Pastendepots erheblich von der jeweiligen
Rakelrichtung abhéngt.

Neben der Vorgehensweise zur Bestimmung der Qualitdtsfahigkeitsindizes ist auch de-
ren Bewertung fiir den Schablonendruckprozess zu hinterfragen. Die heutzutage allge-
mein geforderten cy-Werte von 1,33 sind auf den komplexen Schablonendruckprozess
nicht Ubertragbar, weil die aus einem cy-Wert von 1,33 resultierende Fehlerquote von
6.210 dpm zu immens hohen Ausschusskosten im Druckprozess fithren wirde. Am
Beispiel der betrachteten Baugruppe mit 4.680 Pastendepots wird deutlich, dass eine
Fehlerquote von 6.210 dpm und die sich daraus ergebende Wahrscheinlichkeit fir ein
fehlerfrei gedrucktes Pastendepot von 99,379 % dazu fuhren wirde, dass die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine fehlerfrei bedruckte Baugruppe verschwindend gering werden
wiirde. Vor diesem Hintergrund sollte ein Prozessfahigkeitsindex von 2,0 gefordert wer-
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den, der bei einer Fehlerquote von 3,4 dpm fur die Beispielbaugruppe mit 4.680 Pas-
tendepots eine theoretische Ausbeute von 98,4 % zur Folge hat.

Die vorgestellte Strategie zur Beurteilung der Prozessfahigkeit des Schablonendruck-
prozesses ermdglicht die Quantifizierung der Qualitatsleistung auf Basis geeigneter
Prozessféhigkeitsindizes. Bei der Durchfiihrung einer Prozessféhigkeitsstudie sind da-
bei alle wesentlichen Informationen anzugeben, die fir die richtige Beurteilung der Pro-
zessféhigkeitsindizes von Bedeutung sind. Im Einzelnen handelt es sich dabei um fol-
gende Angaben:

O  Anzahl der aus dem Druckprozess entnommenen Leiterplatten sowie Anzahl der
Pastendepots, die der Prozessfahigkeitsanalyse zugrunde liegen

O Einflussgréen auf den Druckprozess, die bei der Festlegung der Stichprobenent-
nahmestrategie berlcksichtigt wurden

O  Erlduterung der Stichprobenentnahmestrategie (Entnahmehaufigkeit, Zeit und
Dauer der Stichprobenentnahme)

U Ausgewertete Qualitdtsmerkmale und angewendete Berechnungsverfahren

U Indizes fur Prozessfahigkeit und kritische Prozessfahigkeit sowie Anzahl der Pas-
tendepots, die sich aulRerhalb der Spezifikation befinden

Bei der Durchfiihrung einer Prozessfahigkeitsstudie fur den Druckprozess ist grundsétz-
lich zu berticksichtigen, dass die errechneten Fahigkeitsindizes eine Aussage Uber die
Qualitatsleistung des Druckprozesses ermdglichen, Aussagen uber die Qualitét des ge-
fertigten Produktes jedoch nur bedingt méglich sind. Dies bedeutet, dass trotz hoher
Prozessfahigkeitsindizes im Schablonendruckprozess Fehler auf der gefertigten Bau-
gruppe nicht ausgeschlossen werden kénnen, die ihre Ursache im Druckprozess haben,
wohingegen niedrige Prozessféhigkeitsindizes nicht zwangslaufig zu hohen Fehlerraten
in der Baugruppenfertigung fihren mussen.
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Die Integration leistungsfahiger elektronischer Systeme in komplexe Produktlésungen
stellt den Schlussel fir vielfaltige Innovationen in unterschiedlichen Marktsegmenten in
Deutschland dar. Die zunehmende Fertigungskomplexitdt sowie der gestiegene Kos-
tendruck bei der Herstellung dieser elektronischen Baugruppen sind dabei grundlegen-
de Herausforderungen, denen sich Elektronikfertiger im globalen Umfeld in Zukunft ver-
starkt stellen missen. Vor diesem Hintergrund kommt der Beherrschung der einzelnen
Fertigungsprozesse immer gréRere Bedeutung zu.

In der Oberflaichenmontagetechnik weist vor allem der Schablonendruckprozess enor-
mes Optimierungspotenzial auf, da dieser fur einen Grofteil aller Fertigungsfehler in der
Prozesskette verantwortlich ist. Die Ursache hierfiir liegt einerseits in der Komplexitét
des Druckprozesses mit seiner Vielzahl an Einflussgroen und existenten Wechselwir-
kungen. Andererseits stellte aber auch das Fehlen geeigneter Inspektionssysteme fir
den Pastendruckprozess ein groRes Problem dar, so dass eine nachhaltige Optimie-
rung des Druckprozesses bisher nicht moéglich war. Durch die Verfugbarkeit geeigneter
3D-Pasteninspektionssysteme zur ganzheitlichen Bewertung bedruckter Leiterplatten
stehen nun seit wenigen Jahren Systemldsungen zur Verfugung, mit Hilfe derer der
Pastendruckprozess grundlegend analysiert werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Aspekte des Schablonendruckprozes-
ses sowie der Pastendruckinspektion untersucht und bewertet. Die Zielsetzung lag da-
bei in der nachhaltigen Optimierung des Druckprozesses durch das Schaffen eines er-
weiterten Prozessversténdnisses. Aufbauend auf der Einordnung des Druckprozesses
in die Oberflachenmontagetechnik wurde zunéchst die Eignung des im Rahmen der Ar-
beit eingesetzten 3D-Pasteninspektionssystems nachgewiesen. Sowohl die ermittelte
systematische Messabweichung als auch die resultierende Messsystemstreuung haben
eine ausreichende Prif- und Messmittelfahigkeit zur Folge, so dass diese Systemlo-
sung im Rahmen der Arbeit eingesetzt werden kann.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zu den Stufenschablonen und den nanobeschich-
teten Druckschablonen beleuchten das enorme Potenzial fur den Druckprozess, wel-
ches sich durch den Einsatz innovativer Schablonentechnologien ergibt, zeigen aber
auch auf, worauf bei der Schablonenauslegung und der Prozessgestaltung prinzipiell zu
achten ist. Der MaBhaltigkeit von Stufenschablonen, die stark von der jeweiligen Her-
stellungstechnologie abhangt, sowie dem Abzugsverhalten der Lotpaste auf der Schab-
lonenoberflache kommt bei dem Einsatz von Stufenschablonen besondere Bedeutung
zu. In diesem Zusammenhang konnte gezeigt werden, dass auf der Schablonenoberflé-
che verbleibende Pastenriickstdnde bei ausléseunkritischen Strukturen zu einer Erhé-
hung der Transfereffizienzen fuhren, wohingegen die Transfereffizienzen auslosekriti-
scher Strukturen mit kleinen Flachenverhéaltnissen drastisch sinken, weil die Lotpaste
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nicht mehr zuverldssig aus der Schablonenapertur ausgelést werden kann. Die Unter-
suchungen zu den nanobeschichteten Druckschablonen belegen, dass durch die redu-
zierten Adhasionskrafte zwischen Lotpaste und Aperturwandung das Flachenverhéltnis
signifikant reduziert werden kann. Dies setzt jedoch voraus, dass durch die Wahl der
Maschinenparameter ein zuverldssiges Beflllen der Aperturen gewahrleistet ist. Unter
Verwendung eines Lotpastentyps 4 konnten so im Rahmen der Druckversuche Fla-
chenverhaltnisse von 0,36 zuverlassig gedruckt werden.

Neben den Druckschablonen existiert eine Vielzahl weiterer EinflussgroRen, deren
Auswirkungen auf den Schablonendruckprozess grundlegend quantifiziert wurden. So
konnte beispielweise aufgezeigt werden, dass der zunehmende Héhenunterschied zwi-
schen Létstopplackebene und Padebene bei ausléseunkritischen Strukturen zu einer
Erhéhung der Transfereffizienz fuhrt, wohingegen es bei ausldsekritischen Strukturen
mit kleinen Fldchenverhéltnissen zu reduzierten Transfereffizienzen kommen kann. Des
Weiteren wurde eine Vorgehensweise zur Bestimmung von Designrichtlinien fur Druck-
schablonen entwickelt, welche die realen Schablonendimensionen beriicksichtigt. Die
Anwendung dieser Vorgehensweise hat dabei zu dem Ergebnis gefiihrt, dass sich die
im Rahmen der Untersuchung eingesetzten konventionellen Schablonentechnologien
hinsichtlich des Ausloseverhaltens der Lotpaste bei Aperturen mit kleinen Flachenver-
haltnissen kaum unterscheiden. Dies lasst den Schluss zu, dass nicht primar die Her-
stellungstechnologie einer Druckschablone, sondern vielmehr die Fertigungsqualitat
entscheidenden Einfluss auf das Ausléseverhalten einer Lotpaste hat.

AbschlieRend wurde ein Konzept zur Beurteilung der Prozessféhigkeit des Schablonen-
drucks auf Basis geeigneter Qualitatsfahigkeitsindizes entwickelt und anhand von rea-
len Qualitdtsdaten aus einer Serienfertigung validiert. Die Vorgehensweise berucksich-
tigt dabei die Fehleranfalligkeit des Druckprozesses und die Bedeutung der Ausreil3er in
den Prozessdaten, da vor allem diese die Qualitatsleistung des Druckprozesses mal3-
geblich beeinflussen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten konnte so ein erheblicher Beitrag zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses von Lotpaste in der Aufbau- und Verbindungs-
technik fur elektronische Baugruppen geleistet werden. Durch die konsequente Nutzung
des vorgestellten Optimierungspotenzials in den Unternehmen k&nnen somit einerseits
technologisch herausfordernde Druckprozesse fiir hochinnovative Produkte in der Ferti-
gung etabliert werden. Andererseits lassen sich aber auch die Prozessfehlerraten aktu-
eller Druckprozesse signifikant reduzieren, so dass den globalen Forderungen nach
qualitativ hochwertigen Produkten bei zunehmend geringeren Fertigungskosten besser
entsprochen werden kann.
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The integration of high-performance electronic systems into complex product solutions
is the key factor for many innovations in different market segments in Germany. The
increasing manufacturing complexity and the higher cost pressure in the production of
electronic devices are fundamental challenges for global electronics manufacturers.
Therefore, the control of manufacturing processes is more and more important.

Especially the stencil printing process offers enormous potential for optimization. This
process step is responsible for a large number of manufacturing defects in the surface
mount technology. On the one hand, this is because of the complexity of the printing
process with the variety of influences and existing interactions. On the other hand, a
sustainable optimization of the printing process was not possible yet because of the
missing of suitable inspection systems. The availability of adequate three dimensional
paste inspection systems enables a holistic evaluation of printed circuit boards since a
few years. Due to this benefit, the stencil printing process can be fundamentally ana-
lyzed.

In this work, various aspects of the stencil printing process and the paste print inspec-
tion have been examined and evaluated. The objective was the sustainable optimization
of the printing process by the development of an advanced understanding of the printing
process. After the classification of the printing process into the surface mount technolo-
gy, the suitability of the three dimensional paste inspection system used in this work
was verified. The determined bias as well as the resulting variation of the measurement
system results in a sufficient measurement capability, so that this system can be used in
the context of the work.

The research activities on the step stencils and the nano-coated stencils show the
enormous potential for the printing process, which results from the use of innovative
stencil technologies. The research also points out which aspects of the stencil and pro-
cess design have to be considered. The dimensional accuracy of step stencils which
strongly relies on the production technology as well as the wipe behaviour of the solder
paste on the stencil surface is very important for the use of step stencils. In this context
it could be demonstrated that solder paste remaining on the top side of the stencil leads
to increased transfer efficiency at apertures with an uncritical release behaviour. Unlike
the transfer efficiency of apertures with a critical release behaviour decreases because
the solder paste can't be separated from the aperture reliably. The research on the
nano-coated stencils shows that the area ratio can be reduced significantly because of
the lower adhesive forces between solder paste and aperture wall. This requires that a
reliable filling of the apertures is guaranteed by the setting of the machine parameters.
In the context of this work area ratio values of 0.36 could be printed reliably using solder
paste type 4.
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Besides the printing stencils there is a variety of other factors that affect the printing
process. For example, the increasing height difference between solder resist level and
pad level leads to increased transfer efficiency at apertures with an uncritical release
behaviour whereas the transfer efficiency decreases at apertures with a critical release
behaviour. In addition, a strategy to determine stencil design guidelines on the basis of
the real stencil dimensions was developed. The application of this approach demon-
strates that the analyzed conventional stencil technologies does not show significant
differences in the release behaviour of the solder paste for apertures with small area
ratio values. This allows for the conclusion that not primarily the production technology
but rather the manufacturing quality influences the release behaviour of the solder paste
critically.

Finally, a concept for the evaluation of the stencil printing process on the basis of suita-
ble capability indices was developed. This concept was validated using real quality data
from a serial production. The procedure considers the sensitivity of the printing process
for failures and the importance of outliers in the process data because outliers influence
the quality performance significantly.

This work provides a significant contribution for the optimization of the stencil printing
process of solder paste in electronics production. Thus, on the one hand technologically
challenging printing processes for highly innovative products can be established in the
companies by the consequent use of the illustrated potential for optimization. On the
other hand the process failure rates of current printing processes can be reduced signif-
icantly with the consequence that the global demand for high quality products at lower
production costs can be met.
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11  Anhang

Anhang Kapitel 4.2

Vorgehensweise Versuchsteil 1:

Druckparameter und Materialien: Rakelgeschwindigkeit 256 mm/s - 50 mm/s - 75 mm/s,
Rakelkraft 2 N/cm - 3 N/cm - 4 N/cm, Trenngeschwindigkeit 3 mm/s, Trennabstand
3 mm, Rakellange 250 mm, Rakelwinkel 45° - 60°, Rakelmaterial Edelstahl - Kunststoff,
Lotpastenmenge 200 g, Lotpastentyp 3 - 4, Leiterplatten (vollflichig chemisch Zinn,
Abmessungen 200 mm x 175 mm x 1,5 mm)

Versuchsablauf: Durchfithrung von 10 Druckzyklen, lichtmikroskopische Analyse der
Pastenriickstéande auf der Schablonenoberflache

Vorgehensweise Versuchsteil 2:

Druckparameter und Materialien: Rakelgeschwindigkeit 50 mm/s, Rakelkraft 3 N/cm,
Trenngeschwindigkeit 3 mm/s, Trennabstand 3 mm, Rakellange 250 mm, Rakelwinkel
60°, Rakelmaterial Edelstahl, Lotpastenmenge 200 g, Lotpastentyp 3, Leiterplatten (voll-
flachig chemisch Zinn, Abmessungen 200 mm x 175 mm x 1,5 mm)

Versuchsablauf: Durchfilhrung von 10 Walkzyklen, Reinigung der Schablonenunterseite
(Reinigungsoption Nass/Vakuum/Trocken), Durchfiihrung eines Initialdrucks, Bedrucken
von 10 Leiterplatten ohne Reinigung der Schablonenunterseite, messtechnische Erfas-
sung der Transfereffizienzen auf den 10 bedruckten Leiterplatten
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Auswertung der Transfereffizienzen in den einzelnen Schablonenbereichen:

Src':hablronenbereich V
“Stufenbreite Senke”

| Transfereffizienz

Transfereffizienz

Aperturen auf Nominalniveau

120 -
% . ! o
wlF+dt s+ 4
60 : . : !
40 1 Stufensprung- Stufensprung- Stufensprung-
20 hoéhe: 30 ym hohe: 50 ym hohe: 80 ym
2 5 10 15 2 5 10 15 2 5 10 15
Senkenbreite
Aperturen auf Senkenniveau
1 B
20 Stufensprung-
% % héhe: 80 pm
80 : d 5
60 ! : i
40
Stufensprung- Stufensprung- é
20 A héhe: 30 um héhe: 50 ym
2 5 10 15 10 15 2 5 10 15

Senkenbreite

Abbildung 117: Transfereffizienzen der Aperturen im Schablonenbereich ,Stufenbreite
Senke" in Abhdngigkeit von Stufensprunghéhe und Senkenbreite

Schablonenbereich

“Stufenbreite Plateau”

Transfereffizienz

Transfereffizienz

Aperturen auf Nominalniveau

120 4 L i
3k | =T
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60 4 '
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Abbildung 118: Transfereffizienzen der Aperturen im Schablonenbereich ,Stufenbreite
Plateau” in Abhéngigkeit von Stufensprunghéhe und Plateaubreite
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Schablonenbereich
“Stufenentfernung
Senke”

l

Transfereffizienz
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Abbildung 119: Transfereffizienzen der Aperturen im Schablonenbereich ,Stufenentfer-
nung Senke* in Abhéngigkeit von Stufensprunghéhe und Senkenentfer-

nung
~ Schablonenbereich
“Stufenentfernung
Plateau”

i
|
|
|
|
1
|

Transfereffizienz

Transfereffizienz

Aperturen auf Nominalniveau

140 A . X
% 1 $ #
100 == E? %— . % %l'I
60 -
40 A Stufensprung- Stufensprung- Stufensprung-
20 héhe: 30 pm héhe: 50 pm héhe: 80 ym
2 5 10 15 2 5 10 15 2 5 10 15
Plateauentfernung
Aperturen auf Plateauniveau
120 -
% A r ] i
wl T+ TTT
{ ! i E i
60 - H § g . : H
3 ! 5
401 Stufensprung- Stufensprung- Stufensprung-
20 A héhe: 30 pm hohe: 50 pm héhe: 80 pm
2 5 10 15 10 15 2 5 10 15

Plateauentfernung

Abbildung 120: Transfereffizienzen der Aperturen im Schablonenbereich ,Stufenentfer-
nung Plateau” in Abhéngigkeit von Stufensprungh6he und Plateauent-

fernung
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Anhang Kapitel 4.3

Vorgehensweise Druckversuche:

Druckparameter und Materialien: Rakelgeschwindigkeit 50 mm/s, Rakelkraft 2,2 N/cm,
Trenngeschwindigkeit 3 mm/s, Trennabstand 3 mm, Rakellange 200 mm, Rakelwinkel
60° (15 mm Uberhang), Rakelmaterial Edelstahl, Lotpastenmenge 120 g, nanobe-
schichtete und unbeschichtete Edelstahlschablone (jeweils lasergeschnitten), Lotpas-
tentyp 3 und 4, Leiterplatten (blank FR4) Einfacheuroformat (100 mm x 160 mm x
1,5 mm)

Versuchsablauf: Durchfuihrung von 10 Walkzyklen, Reinigung der Schablonenunterseite
(Reinigungsoption Nass/Vakuum/Trocken), Durchfiihrung eines Initialdrucks, Bedrucken
von 10 Leiterplatten ohne Reinigung der Schablonenunterseite, lichtmikroskopische
Analyse der bedruckten Leiterplatte und der Schablonenunterseite sowie messtechni-
sche Erfassung der Transfereffizienzen auf den 10 bedruckten Leiterplatten

Vorgehensweise erweiterte Druckversuche:

Druckparameter und Materialien: Rakelgeschwindigkeit 10 mm/s, Rakelkraft 3,5 N/cm,
Trenngeschwindigkeit 3 mm/s, Trennabstand 3 mm, Rakellange 200 mm, Rakelwinkel
45°, Rakelmaterial Edelstahl, Lotpastenmenge 120 g, nanobeschichtete und unbe-
schichtete Edelstahlschablone (jeweils lasergeschnitten), Lotpastentyp 4, Leiterplatten
(blank FR4) Einfacheuroformat (100 mm x 160 mm x 1,5 mm)

Versuchsablauf: Durchfiihrung von 10 Walkzyklen, Reinigung der Schablonenunterseite
(Reinigungsoption Nass/Vakuum/Trocken), Durchfiihrung eines Initialdrucks, Bedrucken
von 8 Leiterplatten mit Reinigung der Schablonenunterseite nach jedem Druckzyklus,
lichtmikroskopische Analyse der bedruckten Leiterplatte und der Schablonenunterseite
sowie messtechnische Erfassung der Transfereffizienzen auf den 8 bedruckten Leiter-
platten

Anhang Kapitel 5.1

Vorgehensweise Druckversuche Kapitel 5.1.1:

Druckparameter und Materialien: Rakelgeschwindigkeit 30 mm/s, Rakelkraft 2,5 N/cm,
Trenngeschwindigkeit 3 mm/s, Trennabstand 3 mm, Rakelldnge 200 mm, Rakelwinkel
60° (15 mm Uberhang), Rakelmaterial Edelstahl, Lotpastenmenge 200 g, Leiterplatten
(blank FR4) Einfacheuroformat (100 mm x 160 mm x 1,5 mm)

Versuchsablauf: Durchfiihrung von 10 Walkzyklen, Reinigung der Schablonenunterseite
(Reinigungsoption Nass/Vakuum/Trocken), Durchfiihrung eines Initialdrucks, Bedrucken
von 10 Leiterplatten ohne Reinigung der Schablonenunterseite, lichtmikroskopische
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Analyse der Schablonenunterseite sowie messtechnische Erfassung der Transfereffizi-
enzen auf den 10 bedruckten Leiterplatten

Vorgehensweise Druckversuche Kapitel 5.1.3:

Druckparameter und Materialien: Rakelgeschwindigkeit 50 mm/s, Rakelkraft 2,5 N/cm,
Trenngeschwindigkeit 3 mm/s, Trennabstand 3 mm, Rakellange 200 mm, Rakelwinkel
60° (15 mm Uberhang), Rakelmaterial Edelstahl, Lotpastenmenge 200 g, Leiterplatten
(blank FR4) Einfacheuroformat (100 mm x 160 mm x 1,5 mm)

Versuchsablauf: Durchfithrung von 10 Walkzyklen, Reinigung der Schablonenunterseite
(Reinigungsoption Nass/Vakuum/Trocken), Durchfuihrung eines Initialdrucks, Bedrucken
von 10 Leiterplatten ohne Reinigung der Schablonenunterseite, messtechnische Erfas-
sung der Qualitdtsmerkmale auf den 10 bedruckten Leiterplatten

Geometriekennwerte des Schablonenlayouts Kapltel 5.1.3:

{

| Chllederstande
<« A » Bezeichnung A B C
g - CR1206 1,60 mm 1,40 mm 2,80 mm
v T CR0805 1,30 mm 1,10 mm 1,90 mm
S CR0603 0,80 mm 0,90 mm 1,70 mm
— _l CR0402 0,60 mm 0,80 mm 1,30 mm
CR0201 0,30 mm 0,35 mm 0,75 mm

QFP-Bauelemente

LU[] [][} Bezeichnung D E F G
C) G QFPO0,5 0,50 mm 1,20 mm 0,25 mm 15,20 mm
<:>
F#“ (e} }
[][] U[] y QFP0,4 0,40 mm 1,20 mm 0,20 mm 15,20 mm

BGA-Bauelemente

Bezeichnung H |
6 A
¢ 00 BGA1,0 1,00 mm 0,42 mm
?70 O O BGAO0,8 0,80 mm 0,35 mm
000
BGA0,5 0,50 mm 0,28 mm

Abbildung 121: Geometriekennwerte des Schablonenlayouts
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Anhang Kapitel 5.2

Vorgehensweise Druckversuche:

Druckparameter und Materialien: Rakelgeschwindigkeit 50 mm/s, Rakelkraft 2,5 N/cm,
Trenngeschwindigkeit 3 mm/s, Trennabstand 3 mm, Rakellange 200 mm, Rakelwinkel
60° (15 mm Uberhang), Rakelmaterial Edelstahl, Lotpastenmenge 200 g, Leiterplatten
(blank FR4) Einfacheuroformat (100 mm x 160 mm x 1,5 mm)

Versuchsablauf: Durchfiihrung von 10 Walkzyklen, Reinigung der Schablonenunterseite
(Reinigungsoption Nass/Vakuum/Trocken), Durchfiihrung eines Initialdrucks, Bedrucken
von 10 Leiterplatten ohne Reinigung der Schablonenunterseite, messtechnische Erfas-
sung der Qualitdtsmerkmale auf den 10 bedruckten Leiterplatten

Bestimmung der kritischen Flachenverhiltnisse der Schablonen S1 bis S5:

140
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FVkridsch = 0,513

Abbildung 122: Bestimmung des kritischen Flachenverhéltnisses von Schablone S1 auf
Basis der realen Auslésecharakteristik
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Abbildung 123: Bestimmung des kritischen Fldchenverhéltnisses von Schablone S2 auf
Basis der realen Auslésecharakteristik
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Abbildung 125: Bestimmung des kritischen Flachenverhéltnisses von Schablone S4 auf
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Anhang Kapitel 5.3

Geometriekennwerte des Leiterplatten- und Schablonenlayouts:

1 Chipwiderstande
Bezeichnung A B C
f—C—» :
A ’ CR1206 1,80 mm 1,60 mm 280mm |
£ CRO0805 1,50 mm 1,30 mm 1,90 mm
x <«B-» CR0603 1,00 mm 1,10 mm 1,70 mm |
CR0402 0,70 mm 0,90 mm 1,30mm |
} QFP-Bauelemente
EA[]U[][]» o Bezeichnung D E G
!
¢C> — T ‘
D?@ > & LR 20t mm 040mm | 125mm | 025mm | 1525mm
F[L > = l ‘
U[] [][]7 LARPO4Tdmm 0,80 mm 1,80mm | 050mm | 1525mm
-.omm
! BGA-Bauelemente
L
| H Bezeichnung H |
OO0 GTRGASA-Smim 0,50 mm 0,25 mm
1 OO0 - _ e e
OO0 PBGA160-1.0mm 1,00 mm 0,40 mm
-15mm |
Abbildung 127: Geometriekennwerte der Anschlussflédchen auf der Leiterplatte
Bauelement | Sollvolumen | Volumenstufe | Schablonen- | Abmessung Abmessung
dicke A B
CR1206 0,504 mm? 150 % 190 ym 1,732 mm 1,532 mm
CR1206 0,470 mm? 140 % 190 pm 1,677 mm 1,477 mm
CR1206 0,437 mm? 130 % 190 ym 1,620 mm 1,420 mm
CR1206 0,403 mm? 120 % 150 pm 1,743 mm 1,543 mm
CR1206 0,370 mm? 110 % 150 ym 1,673 mm 1,473 mm
CR1206 0,336 mm?® 100 % 150 pm 1,600 mm 1,400 mm
CR1206 0,302 mm? 90 % 150 pm 1,523 mm 1,323 mm
CR1206 0,269 mm? 80 % 150 um 1,442 mm 1,242 mm
CR1206 0,235 mm? 70 % 110 ym 1,566 mm 1,366 mm
CR1206 0,202 mm? 60 % 110 ym 1,457 mm 1,257 mm
CR1206 0,168 mm? 50 % 110 pm 1,340 mm 1,140 mm
Tabelle 12: Geometriekennwerte der Schablonenaperturen des Chipwiderstands

CR1206
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Bauelement Sollvolumen | Volumenstufe | Schablonen- Abmessung Abmessung
dicke A B
CRO0805 0,322 mm? 150 % 190 um 1,405 mm 1,205 mm
CR0805 0,300 mm? 140 % 190 um 1,361 mm 1,161 mm
CR0805 0,279 mm? 130 % 190 uym 1,316 mm 1,116 mm
CR0805 0,257 mm? 120 % 150 pm 1,414 mm 1,214 mm
CRO0805 0,236 mm? 110 % 150 ym 1,358 mm 1,158 mm
CRO0805 0,215 mm? 100 % 150 pm 1,300 mm 1,100 mm
CRO0805 0,193 mm? 90 % 150 pym 1,239 mm 1,039 mm
CR0805 0,172 mm? 80 % 150 ym 1,174 mm 0,974 mm
CRO0805 0,150 mm? 70 % 110 ym 1,273 mm 1,073 mm
CRO0805 0,129 mm? 60 % 110 pm 1,186 mm 0,986 mm
CRO0805 0,107 mm?3 50 % 110 ym 1,092 mm 0,892 mm
Tabelle 13: Geometriekennwerte der Schablonenaperturen des Chipwiderstands
CR0805
Bauelement Sollvolumen | Volumenstufe | Schablonen- Abmessung Abmessung
dicke A B
CR0603 0,162 mm? 150 % 190 ym 0,875 mm 0,975 mm
CRO0603 0,151 mm? 140 % 190 ym 0,843 mm 0,943 mm
CRO0603 0,140 mm? 130 % 150 ym 0,919 mm 1,019 mm
CRO0603 0,130 mm? 120 % 150 ym 0,881 mm 0,981 mm
CR0603 0,119 mm? 110 % 150 ym 0,841 mm 0,941 mm
CR0603 0,108 mm? 100 % 150 pm 0,800 mm 0,900 mm
CRO0603 0,097 mm? 90 % 150 ym 0,757 mm 0,857 mm
CRO0603 0,086 mm? 80 % 150 pm 0,711 mm 0,811 mm
CR0603 0,076 mm? 70 % 150 pm 0,662 mm 0,762 mm
CR0603 0,065 mm? 60 % 110 pm 0,719 mm 0,819 mm
CR0603 0,054 mm? 50 % 110 ym 0,652 mm 0,752 mm
Tabelle 14: Geometriekennwerte der Schablonenaperturen des Chipwiderstands

CR0603
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Bauelement Sollvolumen | Volumenstufe | Schablonen- Abmessung Abmessung
dicke A B
CR0402 0,079 mm? 150 % 150 uym 0,631 mm 0,831 mm
CR0402 0,074 mm? 140 % 150 ym 0,607 mm 0,807 mm
CR0402 0,068 mm? 130 % 150 ym 0,582 mm 0,782 mm
CR0402 0,063 mm? 120 % 150 ym 0,556 mm 0,756 mm
CR0402 0,058 mm? 110 % 150 ym 0,528 mm 0,728 mm
CR0402 0,053 mm?® 100 % 150 pm 0,500 mm 0,700 mm
CR0402 0,047 mm? 90 % 150 pm 0,470 mm 0,670 mm
CR0402 0,042 mm? 80 % 150 pm 0,439 mm 0,639 mm
CR0402 0,037 mm? 70 % 150 pm 0,405 mm 0,605 mm
CR0402 0,032 mm? 60 % 110 ym 0,444 mm 0,644 mm
CR0402 0,026 mm? 50 % 110 pm 0,399 mm 0,599 mm
Tabelle 15: Geometriekennwerte der Schablonenaperturen des Chipwiderstands
CR0402
Bauelement | Sollvolumen | Volumenstufe | Schablonen- | Abmessung Abmessung
dicke F E
QFP128 0,0374 mm? 130 % 140 pm 0,2193 mm 1,2193 mm
QFP128 0,0331 mm? 115 % 130 pm 0,2105 mm 1,2105 mm
QFP128 0,0288 mm? 100 % 120 ym 0,2000 mm 1,2000 mm
QFP128 0,0230 mm? 80 % 100 pym 0,1931 mm 1,1931 mm
QFP128 0,0202 mm? 70 % 80 ym 0,2085 mm 1,2085 mm
QFP128 0,0185 mm? 60 % 75 pm 0,2049 mm 1,2049 mm
QFP128 0,0144 mm? 50 % 60 um 0,2000 mm 1,2000 mm
Tabelle 16: Geometriekennwerte der Schablonenaperturen des QFP-Bauelements

QFP128
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Bauelement | Sollvolumen | Volumenstufe | Schablonen- | Abmessung | Abmessung
dicke F E
QFP64 0,1591 mm? 130 % 230 pm 0,4056 mm 1,7056 mm
QFP64 0,1408 mm? 115 % 210 pm 0,3954 mm 1,6954 mm
QFP64 0,1224 mm?® 100 % 180 ym 0,4000 mm 1,7000 mm
QFP64 0,0979 mm?* 80 % 140 um 0,4092 mm 1,7092 mm
QFP64 0,0857 mm? 70 % 130 ym 0,3900 mm 1,6900 mm
QFP64 0,0734 mm? 60 % 110 pm 0,3941 mm 1,6941 mm
QFP64 0,0612 mm? 50 % 90 pm 0,4000 mm 1,7000 mm
Tabelle 17: Geometriekennwerte der Schablonenaperturen des QFP-Bauelements
LQFP64
Bauelement Sollvolumen Volumenstufe Schablonendicke Abmelssung
BGA84 0,0080 mm? 130 % 110 pm 0,3044 mm
BGA84 0,0071 mm? 115 % 100 pm 0,3003 mm
BGA84 0,0062 mm? 100 % 100 pm 0,2800 mm
BGA84 0,0049 mm? 80 % 80 um 0,2800 mm
BGA84 0,0046 mm?3 70 % 75 uym 0,2800 mm
BGA84 0,0037 mm?3 60 % 60 ym 0,2800 mm
BGA84 0,0031 mm? 50 % 50 ym 0,2800 mm
Tabelle 18: Geometriekennwerte der Schablonenaperturen des BGA-Bauelements
BGA84
Bauelement Sollvolumen Volumenstufe Schablonendicke Abmelssung
BGA160 0,0216 mm? 130 % 150 pm 0,4283 mm
BGA160 0,0191 mm? 115 % 140 ym 0,4170 mm
BGA160 0,0166 mm? 100 % 120 pm 0,4200 mm
BGA160 0,0133 mm? 80 % 100 ym 0,4115 mm
BGA160 0,0116 mm? 70 % 80 uym 0,4304 mm
BGA160 0,0107 mm? 60 % 75 ym 0,4260 mm
BGA160 0,0083 mm? 50 % 60 ym 0,4200 mm
Tabelle 19: Geometriekennwerte der Schablonenaperturen des BGA-Bauelements

BGA160
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raumlicher elektronischer Baugruppen (3D-MID)
182 Seiten, 100 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-087-7

Band 62: Michael Kauf
Regelung der Laserstrahlleistung und der Fokusparameter
einer CO,-Hochleistungslaseranlage
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168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5

Band 67: Klaus—Uwe Wolf
Verbesserte ProzeRfiihrung und ProzeRplanung
zur Leistungs- und Qualitéa igerung beim Sy
186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
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138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tabellen. 1997.

ISBN 3-87525-093-1

Band 69: Jirgen Kraus
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ISBN 3-87525-106-7

Band 82: Armando Walter Colombo
Devel t and | itation of Hierarchical Control Structures
of FIeX|ble Production Systems Using High Level Petri Nets
216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
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133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-122-9

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
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194 Seiten, 105 Bilder. 1999.

ISBN 3-87525-126-1

Band 95: Wolfgang Becker
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175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-127-X

1gsker

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren:
Modellierung, ProzeBauslegung und ProzeBfiihrung
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durch den Einsatz moderner Automatisierungstechnik
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mit den Methoden der nichtlinearen Dynamik
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129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-169-5

Band 130: Thomas Pohl
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Innenhochdruck-Umformen von Blechen aus Aluminium- und
Magnesiumlegierungen bei erhdhter Temperatur
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Entwurf hochdynamischer Sensor- und Regelsysteme
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Biegeumformen mit Elastomerwerkzeugen
Modellierung, Prozessauslegung und Abgrenzung
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Grundlegende Untersuchungen zur Herstellung von
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ISBN 3-87525-230-6

Band 166: Markus Stark
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158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-231-4

Band 167: Yurong Zhou
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Grundlegende Untersuchungen zur Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltflieRpresswerkzeugen mittels Ultraschall
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System- und Prozesstechnik
154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-238-1

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Lebensdauerabschitzung
von Werkzeugen der Kaltmassivumformung
131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-239-X

Band 173: Bernd Mller
Robuste, automatisierte Montagesysteme durch adaptive Prozessfiihrung
und montageiibergreifende Fehlerpravention am Beispiel flichiger Leichtb

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

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

ISBN 978-3-87525-243-9

ISBN 3-87525-243-8

Band 175: Peter Wolflick
Inr ti k und Pr 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 Komlédi
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 Laserstrahlstrukturieren
von Kalt| ivumformwerk g
140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1
ISBN 3-87525-249-7

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung und Bahngenerierung
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 rdumlicher spritzgegossener Schaltungstréger (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

| und Sy ingen fiir die flexi te
permanent erregter Ldufer mit oberflichenmontierten Dauermagneten
173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wlssensbaswrte Methoden fiir die simulati ltzte A
wirkmedienb. rter BI formpr
135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6

]

Band 185: Klaus Lamprecht

erkmedlenba5|erte Umformung tlefgezugener Vorformen unter besonderer

Beriicksi [0 id

137 Seiten, 81 Bllder 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1

H
rter | [s]

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

Band 187: Michael Kerausch
Simulatio titzte Pr ing fiir das Umformen lokal
wirmebehandelter Aluminiumplatinen
146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5

Band 188 Matthias Weber

Unterstutzung der Wand|

durch i S

183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9

K Aukti 1

fahigkeit von Pri

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

Band 190: Joachim Hecht

Werkstoffcharakterisierung und Pr j fiir die wirk
Doppelblech-Umformung von Magnesiumlegierungen
107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tabellen 2007.

ISBN 978-3-87525-270-5

Band 191: Ralf Vélkl
Stochastische Simulation zur Werk
Prézisionsfertigung in der Kaltmasswumformung
178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-272-9

leh o

optimierung und

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

ISBN 978-3-87525-273-6

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinflussgrofen beim
Presshirten des hochstfesten Vergiitungsstahls 22MnB5S
133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-275-0

Band 194: Christian Alvarez
Simulati iitzte Methoden zur effi 1 Gestaltung von
Lotprozessen 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

Aisnbasiar



Band 196: Wolfgang HuRnétter
Grundlegende Untersuchungen zur experi tellen Ermi 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 ei echten
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: Jirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung des Werkstoffverhaltens von
presshartbaren Bor-Manganstihlen
154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6

Band 201: Andreas Blank!
Untersuchungen zur Erhéhung der Prozessrobustheit bei der
Innenhochdruck-Umformung von flachigen 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 Zuverldssigkeitsuntersuchungen,
Priifabldufen und Nacharbeitsprozessen in der
Elektronikproduktion
162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-290-3

Band 204: Simon Dietrich
S iken zur Schwerpunktslagebestimmung der
optischen Prozessemissionen beim
LaserstrahltiefschweiBen
138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-292-7

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur Materialflussorganisation im
jelbaren Produkti ol
167 Seiten, 98 Bilder, 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4

Band 206: Steffen Polster

LaserdurchstrahlschweiBen transparenter

Polymerbauteile

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



Band 207: Stephan Manuel Dérfler
RiihrreibschweiBen von walzplattiertem Halbzeug und Aluminiumblech
zurH llung fléchi A ini haum-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
héchstfesten Stiahlen
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 wiarmebehandelter und geschweifter Aluminiumbleche
164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laserdurchstrahlschweiflen
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 GeiRdoérfer
Entwicklung eines mesoskopischen Modells zur Abbildung von GréBeneffekten 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 Lésungen 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 SchiiRler
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
Mehrkriterielle Optimierung komplexer Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren
152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-315-3



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslésungen fiir die Fertigung
wickeltechnischer Produkte
184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-317-7

Band 220: Azhar Zam
Optical Tissue Differentiation for Sensor-Controlled
Tissue-Specific Laser Surgery
99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Optimierung des
Schablonendruckprozesses in der Elektronikproduktion
192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tabellen 2011.

ISBN 978-3-87525-319-1



