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1 Einleitung

Der Weltmarkt fiir Mikroelektronik erfahrt nach Analysen des Zentralver-
bands Elektrotechnik und Elektronikindustrie e. V. im Jahr 2017 die starkste
Wachstumsrate der letzten 15 Jahre [1]. Wesentliche Treiber sind Anwen-
dungen aus dem Bereich Kommunikation und Drahtlosiibertragung, wobei
auch Elektronikprodukte der Automobil- und Industriebranche ein stetiges
Wachstum aufweisen. Die Bauelementtechnologie zeigt dabei seit Jahren
einen Trend der Miniaturisierung mit unterschiedlichen Entwicklungen
an Aufbauvarianten. Wesentlichen Einfluss besitzen verschiedene Techno-
logien der Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik aus der Halb-
leiterindustrie [2, 3]. Ein signifikanter Anteil auf einer elektronischen Bau-
gruppe ist zudem nach [4] von passiven Bauteilen bestimmt, die ebenfalls
enorme Miniaturisierungsschritte erfahren. Die Verwendung dieser Bau-
formen fiir kleinstmogliche Produktabmessungen bietet neben dem redu-
zierten Platzbedarf auch weitere Vorteile bei der Leiterplattenentflech-
tung, bei erhohten Anforderungen hinsichtlich Datenverarbeitungsge-
schwindigkeiten durch niedrige parasitire Effekte entsprechender
Kondensatoren und Induktivititen sowie in der Bereitstellung von Bautei-
len am Bestiickungsautomaten [s]. In Bild 1 sind ein Gréf3envergleich und
Bezeichnungen von passiven Bauelementen der Oberflichenmontagetech-
nik (SMT) aufgefiihrt. [6, 7]

rmm i i i u C B B

Imperial
(EIA-Standard)

Metrische
Bezeichnung

0805 0603 0402 0201 01005 n.v. 008004

2012 1608 1005 0603 0402 03015 0201

Abmessungen

(LxB)inmm 20%125 16x08 10x05 06x03 04x02 03x015 025x0,125

Bild 1: Abmessungen und Bezeichnungen fiir Widerstdnde und Kondensatoren der Oberfla-
chenmontagetechnik

Die Einfiihrung miniaturisierter Bauteile fiihrt zu Elektronikbaugruppen
mit einer hohen Integrationsdichte, was an die beteiligten Prozessschritte
der gesamten Fertigungskette erhohte Anforderungen stellt. Dies beein-
flusst bereits die Auslegung der Baugruppen (z.B. die Gestaltung der
Leiterplatte, das verwendete Lotpastenmaterial, die zuldssigen Toleranzen



1 Einleitung

der Schablonen fiir den Druckprozess), weiterhin aber insbesondere
die verwendete Prozess- und Anlagentechnik. In der klassischen Produkti-
onskette der SMT sind der Auftrag des Verbindungsmediums, der Bestiick-
prozess, der Reflow-Lotprozess, optische Inspektionssysteme sowie Tech-
nologien zur Nacharbeit von diesem Wandel betroffen. Die Wirkung von
Abweichungen der Einzelprozesse fithrt durch herabgesetzte Toleranz-
grenzen bei miniaturisierten Bauformen zu signifikant erhohten Ferti-
gungsfehlern. Die beschriebenen Entwicklungen und die Auswirkungen
auf die Fertigungsprozesse bilden die Grundlage fiir den Untersuchungsge-
genstand der vorliegenden Arbeit. Entlang der wesentlichen Produktions-
prozesse in der Elektronik wird der Montageprozess am Beispiel hochmi-
niaturisierter passiver SMT-Bauelemente qualifiziert. Zur Bauteildefinition
wird der in der Literatur und im industriellen Umfeld weit verbreitete
EIA-Standard verwendet. Metrische Bezeichnungen sind durch den Zusatz
,M‘, wie z. B. 03015M, gekennzeichnet.

Nach einem Uberblick zu aktuellen Entwicklungen der Systemintegration
und deren Auswirkungen auf die Produktion wird in Kapitel 3 ein starker
Fokus auf den Schablonendruckprozess gelegt. Der Auftrag des Verbin-
dungsmediums stellt die wesentliche Basis fiir die folgenden Prozess-
schritte dar und ist von der Einfithrung miniaturisierter Bauelemente be-
sonders beeinflusst. Neben Untersuchungen insbesondere zur Baugrofde
01005 und weiteren Miniaturisierungsstufen erfolgen grundlegende Versu-
che, wie sich die Gestaltung der Schablonendffnungen in technologischen
Grenzbereichen auf das Prozessergebnis auswirkt. Dariiber hinaus wird
eine angepasste Methodik zur Anwendung der statistischen Versuchspla-
nung fiir den Druckprozess vorgestellt und beispielhaft fiir eine mischbe-
stlickte Baugruppe validiert.

Auf Basis eines gesicherten Lotpastenauftrags werden in Kapitel 4 die
folgenden Prozessschritte des Bestiickens und deren Auswirkungen im
abschliefdenden Reflow-Lotprozess wissenschaftlich untersucht. Neben
dem Nachweis der Prozessfihigkeit zur Bestiickung miniaturisierter Bau-
formen wird ein systematischer Ansatz verfolgt, die Selbstzentrierung fiir
Bauteile der Grofle o1005 zu beschreiben. Dariiber hinaus erfolgt die
Bestimmung von Prozessgrenzen bei kombinierten Abweichungen im
Schablonendruckprozess und dem Bestiickvorgang zur Erreichung mog-
lichst niedriger Fehlerraten. Damit konnen die wesentlichen Prozessfiih-
rungsgrofden fiir eine erfolgreiche Kontaktierung abgeleitet werden.
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Hochminiaturisierte Bauteile auf mischbestiickten Baugruppen stellen eine
besondere Herausforderung in der Produktion dar. Daher wird die Verar-
beitung von Bauteilen der Grofe 01005 in einem heterogenen Bauteilspekt-
rum in Kapitel 5 fokussiert. Neben der Bewertung der Einzelprozesse wird
die Beschreibung prozessiibergreifender Effekte und Wechselwirkungen
mit verschiedenen Randparametern thematisiert. Eine umfassende Kennt-
nis der Prozess- und Inspektionsdaten bietet grofRes Potenzial, prozessin-
tegrierte Regelschleifen zur Qualitdtssicherung in der Elektronikproduk-
tion einzufiihren. Damit lassen sich zusdtzliche Indikatoren prazisieren,
miniaturisierte Bauteile tiber die gesamte Prozesskette hinweg umfassend
bewerten zu kénnen und damit die Einfiihrung neuer Bauformen abzusi-
chern.






2 Miniaturisierung als wesentlicher Treiber
fiir hochintegrierte Systeme

Die Vielzahl an Entwicklungen im Halbleitermarkt pragt das Umfeld der
Elektronikproduktion. Innovationen im Bereich der Bauelemente ermdgli-
chen dabei neue Integrationsstufen von Flachbaugruppen. Die zuneh-
mende Miniaturisierung und die Verarbeitung hochintegrierter Baufor-
men, insbesondere auf Produkten mit hohen Zuverlassigkeitsanforderun-
gen zum Einsatz unter rauen Umgebungseinfliissen, stellen technologische
und wirtschaftliche Rahmenbedingungen fiir die beteiligte Aufbau- und
Verbindungstechnik.

Im Folgenden werden zundchst wesentliche Trends der Mikroelektronik
dargestellt und Herausforderungen fiir das Produktionsumfeld in Europa
im globalisierten Elektronikmarkt aufgezeigt. Die Auswirkungen einer
hoheren Integrationsdichte elektronischer Baugruppen auf die beteiligten
Produktionsprozesse der Oberflichenmontagetechnik sind ebenso Gegen-
stand der Diskussion, da miniaturisierte Bauformen erhohte Anspriiche fiir
die Fertigung in einer automatisierten Umgebung stellen. Auf Basis der
dargestellten Entwicklungen und Herausforderungen fiir eine automati-
sierte Produktion wird der Forschungsbedarf abgeleitet und der Aufbau der
Arbeit erldutert.

2.1 Aktuelle Entwicklungen zur Steigerung der
Systemintegration elektronischer Baugruppen

Nach Analysen des Zentralverbands Elektrotechnik und Elektronikindus-
trie e. V. wachst der Weltmarkt fiir Mikroelektronik im Jahr 2017 so stark
wie seit Giber 15 Jahren nicht mehr [1]. Das Marktvolumen des Welthalb-
leitermarkts betragt dabei 412 Mrd. US-Dollar, was einer Steigerung von
21,6 % gegentiber dem Vorjahr entspricht. Zwar sind als wesentlicher Trei-
ber fiir diesen Umsatzzuwachs Speicherchips verantwortlich, aber auch
ohne dieses Segment liegt das Wachstum des Weltmarkts bei ca. 10 % zum
Vorjahr. Mit etwa 61 % Anteil wird der Markt von Asien bestimmt, wobei
China mit 31,9 % das grofdte Abnehmerland darstellt. In den USA werden
seit Jahren wieder vermehrt Elektronikprodukte hergestellt, was zu einem
Marktanteil von 21,5 % im Jahr 2017 gefiihrt hat. Der prozentuale Anteil des
europdischen Markts verbleibt auf einem Niveau von knapp iiber 9 % des
Weltmarkts.



2 Miniaturisierung als wesentlicher Treiber fiir hochintegrierte Systeme

Im Laufe des Betrachtungszeitraums der letzten 15 Jahre hat eine starke
Verschiebung einzelner Marktsegmente stattgefunden. Die Fertigung von
Computern dominierte im Jahr 2002 mit nahezu der Hilfte des Verbrauchs
die Halbleiter-Marktsegmente. Mit 16,1 % bzw. 20,5 % kam der Unterhal-
tungs- bzw. Kommunikationselektronik ebenfalls eine hohe Bedeutung zu.
Produkte mit hoheren Anforderungen aus den Bereichen Automotive und
Industrie nahmen Anteile von 8,1 % bzw. 7,1 % ein. Auf Basis der Daten aus
dem Jahr 2017 ist deutlich ersichtlich, dass im Computermarkt ein starker
Riickgang bis auf ca. 30 % Anteil zu verzeichnen ist. Ebenso ist die Produk-
tion von Unterhaltungselektronik im Vergleich zum Jahr 2002 um 2,8 %
zurlickgegangen. Produkte aus den Bereichen Automotive und Industrie
zeigen dagegen in den letzten 15 Jahren eine Steigerung von 2,9 % bzw. 5%
auf 11 bzw. 12,1 % Marktanteil. Der starkste Zuwachs ist im Bereich Kom-
munikation zu sehen, welcher mit 32 % Anteilen als einer der Haupttreiber
fir Fertigungen mit hohem Produktionsvolumen anzusehen ist. [1]

Die verschiedenen Markte der hierzu gehorenden Produkte sind derzeit
von einer duflerst starken Dynamik gepragt. Es findet dabei ein Paradig-
menwechsel des klassischen Marktwachstums und der Marktséttigung
statt, wobei die Elektrifizierung bzw. Digitalisierung in vielschichtigen Be-
reichen starke Treiber sind. Dies beinhaltet Consumer-Produkte, Indus-
trieanwendungen bis hin zur allgemeinen Infrastruktur mit beispielhaft ge-
nannten Applikationen aus den Bereichen ,Internet der Dinge‘ (Internet of
Things - IoT), Weiterentwicklung von Kommunikations- (beispielsweise
WiFi, BLE) und Mobilfunkstandards (4G/5G-Technologie) fur drahtlose
Kommunikation. Der europaische Markt ist nach [1] mit Anteilen von 33 %
bzw. 24 % stark fokussiert auf die Fertigung von Automobil- und Indus-
trieelektronik. Der hauptsdchliche Schwerpunkt in den USA liegt dagegen
in den Segmenten Computer sowie Kommunikation. Der Fokus in Asien
liegt neben dem Marktsegment Computer insbesondere in den Bereichen
Kommunikations- und Unterhaltungselektronik sowie tragbarer Compu-
tersysteme (engl. wearables). [1, 6]

Die fortschreitende Miniaturisierung ist dabei stark getrieben von Produk-
ten in hohen Stiickzahlen mit verschiedenen enthaltenen Technologien zur
drahtlosen Kommunikation. Der aufgezeigte Trend zum starken Wachs-
tum in diesen Bereichen fiihrt zu einer verstarken Nachfrage nach Bautei-
len mit miniaturisierten Abmessungen fiir hochintegrierte Systeme. Einen
wesentlichen Anteil tragen hierzu verschiedene Entwicklungen der Auf-
bau- und Verbindungstechnik der Elektronik (engl. packaging) aus der
Halbleiterindustrie bei [2].



2.1 Aktuelle Entwicklungen zur Steigerung der Systemintegration elektronischer
Baugruppen

Im Wesentlichen lassen sich drei Entwicklungsrichtungen ableiten: Hoch-
integration von Single-Chip-Packages ermoglicht die Funktionsintegration
auf einem Chip mit einer gemeinsamen Technologie. Typische Anwendun-
gen beispielsweise fiir Prozessoren sind Packages mit flaichigen Anschluss-
strukturen, ungehduste Chips (engl. flip-chip - FC) sowie System-on-Chip
(SoC). Die Kombination von mehreren Chips in teilweise unterschiedlichen
Technologien wird nach [2] mit der Entwicklung multi-technologie-inte-
grierten Packages verfolgt. Hierbei werden beispielsweise fiir Speicheran-
wendungen unterschiedliche Komponenten in einem gemeinsamen Pack-
age kombiniert, um eine flexible Funktionsintegration zu realisieren. Hau-
fig kommt hier auch eine 3D-Aufbautechnologie zum Einsatz, womit dieser
Package-Form verschiedene Varianten zugeordnet werden konnen.

Beispiele fiir Multi-Package-Konzepte sind System-in-Package (SiP), Sys-
tem-on-Package (SoP) oder Package-on-Package. Die letzte Entwicklungs-
richtung stellen hochminiaturisierte Packages fiir mobile Anwendungen
dar. In Bild 2 sind die damit einhergehenden erh6éhten Anforderungen an
die Aufbau- und Verbindungstechnik anhand der Integrationstechnolo-
gien SoC und SiP schematisch dargestellt.
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Bild 2: Eine heterogene Systemintegration zwischen SoC und SiP beeinflusst die Auspragun-
gen elektronischer Systeme [7, 8]

Die zunehmende Komplexitdt elektronischer Systeme beinhaltet haufig
eine Kombination digitaler und nicht-digitaler Funktionen, wie beispiels-
weise die gleichzeitige Informationserfassung und -verarbeitung [8]. Aus
den genannten Entwicklungsrichtungen ist abzuleiten, dass eine gestei-
gerte Funktionsintegration in gemeinsame Packages voranschreitet [9].
Dabei flieflen auch neue Technologien aus dem Bereich Stapelung auf
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Halbleiter- oder Chip-Ebene, 3D-Kontaktierung (engl. through silicon via
- TSV) oder Einbettung von Komponenten (engl. embedding technology)
ein [6, 10, n]. Nach [2] lassen sich bei einer hochkomplexen Anwendung
mit einer Vielzahl an Komponenten grof3e Effekte am Einzelbauteil erzie-
len. Dies trifft insbesondere auf passive Bauteile wie beispielsweise Wider-
stainde und Kondensatoren zu, die haufig in sehr grofien Stiickzahlen auf
derartigen Schaltungen vorhanden sind.

Der Umsatz mit passiven Bauelementen liegt nach [12] im Jahr 2018 bei 24,3
Mrd. US-Dollar. Neben Widerstinden und Kondensatoren konnen auch
Spulen, Thermoelemente und Sicherungen den passiven Bauelementen zu-
geordnet werden [7]. Die aufgefithrten Komponenten stellen die essenzielle
Basis fiir ein intelligentes Energiemanagement, zur Signalverarbeitung und
zum Schutz der aktiven Bauelemente auf einer Flachbaugruppe dar. Insbe-
sondere die Verwendung von Keramik-Vielschichtkondensatoren (engl.
multilayer ceramic chip capacitors - MLCCs) hat in den letzten Jahren
deutlich zugenommen. Nach [13] belduft sich die Anzahl von verwendeten
MLCCs in einem iPhone 6s aus dem Jahr 2015 auf etwa 500 Stiick, in der
Generation des iPhone X aus 2017 sind bereits tiber 1.000 MLCCs verbaut.
Anhand dieser Verwendung lasst sich darstellen, wie sich der Bedarf an mi-
niaturisierten MLCCs mit hohen Leistungsdichten ausweiten wird. Im Jahr
2013 wurde durch die Firma Murata die derzeit kleinste verfiigbare Grofde
fir die Oberflichenmontagetechnik mit Abmessungen von nur 250 pm
Lange, 125 pm Breite und 125 pm Hohe vorgestellt [14]. [6, 7]

Die ansteigende Integrationsdichte elektronischer Produkte lasst sich an-
hand der Verwendung von Kondensatoren und Widerstdnden in elektroni-
schen Produkten aufzeigen. Bei Keramik-Kondensatoren fiihrt die gestie-
gene Nachfrage nach verkleinerten Bauformen zu einer Verschiebung der
Anteile zu entsprechenden Bauteilgréf3en. Dies gilt nach [15] ebenso fiir die
Verwendung von Widerstanden, wobei hier grofere Einschrankungen bei
der Verwendung hinsichtlich Leistungsklassen und thermischem Manage-
ment auf der Baugruppe einwirken. In Bild 3 ist der Trend zur Verwendung
kleinerer Bauformen deutlich ersichtlich, wonach die Bauformen 0402 und
0201 derzeit die am haufigsten verwendeten Bauteilgrofden darstellen.
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Bild 3: Anteil von MLCCs nach EIA-Bauteilgréfen [16]

Marktanteil —

Es existieren dabei spezielle Applikationen mit hochsten Anforderungen
hinsichtlich eines moglichst geringen Platzbedarfs. Als Beispiel seien Pro-
dukte aus der Medizintechnik wie Horgerdte oder weitere Applikationen
aus dem Bereich der Mikro- und Nanointegration mit spezieller Sensorik
genannt. In den Anwendungen mit Forderungen nach einer robusten und
zuverldssigen Elektronik im Bereich Automotive- und Industrieelektronik
ist die Verwendung miniaturisierter Bauelemente nach [17] dagegen bisher
weniger verbreitet und es sind Bauformen der Gréf3en 0603 und 0402 favo-
risiert (vgl. Bild 4). Dies liegt insbesondere in den héheren Zuverlassigkeits-
anforderungen, welche fiir MLCCs je nach Einsatzort beispielsweise nach
[18] definiert sind.
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Bild 4: Anteil von MLCCs in Automotive-Qualitdt (AEC-Q200) nach EIA-Bauteilgrofien [19]

Es lassen sich in den Bereichen mit hoheren Anforderungen zwei wesentli-
che Trends erkennen. Zum einen bedingt die Einfiihrung von neuartiger
Sensorik, MEMS oder Modulen zur drahtlosen Kommunikation haufig die
Verwendung kleinster Bauformen wie beispielsweise der Baugréfle o1005,
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die unter Umstanden nicht in der geforderten Qualitat verfiigbar sind und
damit nur in nicht sicherheitsrelevanten Bereichen zum Einsatz kommen
konnen. Zum anderen ist eine dramatische Verknappung bei der Verfiig-
barkeit von Bauteilen mit gréfderen Abmessungen zu verzeichnen [7, 20,
21]. Fertigungen zur Herstellung grofierer Bauformen, wie beispielsweise
0402, 0603 und grofier, sind fiir viele Produzenten bereits planmaf3ig abge-
schrieben und werden nur weiterbetrieben, so lange es wirtschaftlich sinn-
voll ist. Um- oder Neugestaltungen von Fertigungen finden dagegen oft-
mals nur fir Produktionstechnologien kleinerer Bauformen statt, da die
Fertigungskapazitdt und bauteilbezogene Kostensenkung durch den we-
sentlich geringeren Materialeinsatz bei h6herem Produktionsvolumen ma-
ximiert werden konnen.

Im Herstellermarkt fiir passive Zweipoler hat in den letzten Jahren eine
Konsolidierung stattgefunden. Gleichzeitig kann die signifikant angestie-
gene Nachfrage nach elektronischen Bauteilen mit bestehenden Kapazita-
ten kaum bedient werden. Bei der Ausweitung bzw. der Innovierung beste-
hender Fertigungen wird dabei ebenso dem wesentlichen Trend in den
Segmenten mit den groften Marktanteilen gefolgt. Dies resultiert in dem
Fokus auf miniaturisierte Bauformen der Grofde 0201 und zunehmend klei-
neren Bauformen 01005 bis hin zu 008004. Die Verknappung bisher eta-
blierter Bauteilgrofen zwingt daher auch zunehmend Entwicklungen in
den Bereichen Automotive- und Industrieelektronik, kleiner werdende
Bauformen zu verwenden. Fiir die Bauteilgréfde 01005 sind nach [6] im Zeit-
raum der nachsten 5 Jahren Zuwdchse von iiber 20 % Verwendungsanteil
aufgefiihrt. In [7] wird angenommen, dass diese Bauform 2025 die am hau-
figsten verwendete Grof3e fiir passive Zweipoler darstellen wird. Neben den
hier genannten Abschdtzungen lasst sich durch die begrenzte Verfiigbar-
keit etablierter Bauformen ebenso ein steigender Anteil von kleiner wer-
denden Bauformen in Bereichen mit hoheren Anforderungen erwarten.

2.2 Herausforderungen bei der Fertigung und
Zuverlassigkeitsbewertung elektronischer
Baugruppen

Die wesentlichen Prozesse der Oberflaichenmontagetechnik (SMT) beste-

hen aus den drei Schritten Auftrag des Lotpastenmaterials, der Bestiickung

der Bauelemente sowie einem abschlieRenden Reflow-Lotprozess zur
elektrischen und mechanischen Verbindung der Komponenten. In einer
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automatisierten Fertigungsumgebung kommen zudem Systeme zum Bela-
den der Leiterplatten in die Produktionslinie, verkniipfende Transportban-
der mit Lesestationen zur Barcode-Erfassung zwischen den jeweiligen Pro-
zessschritten sowie Entladestationen der produzierten Flachbaugruppen
zum Einsatz. Bild 5 stellt die Prozessschritte der SMT schematisch anhand
einer typischen Fertigungslinie dar.

Automatische optische EntladT

J Inspektion .
ne >

Lotpasteninspektion
Beladen
]/@ Reflow-Létprozess

1' 1
. Bauelementbestuckung

Bildquelle Fertigungslinie:
Schablonendruck ASM Assembly Systems

Bild 5: Wesentliche Prozessschritte einer automatisierten Fertigungslinie fiir die Oberfla-
chenmontagetechnik

Zusatzliche Priifschritte, welche als nicht direkt wertschopfend eingeord-
net werden, finden dabei nach den genannten Hauptprozessen zunehmend
Verwendung. Die Inspektion nach dem Schablonendruck bietet die Mog-
lichkeit, den Auftrag der Lotpaste direkt im Anschluss an den Druckprozess
zu vermessen, um bereits zu Beginn der Prozesskette eine Uberwachung
dieses Prozessschrittes durchzufiithren [22]. Neben der Moglichkeit der
Implementierung einer Regelung des Druckprozesses bzw. des Mitarbei-
tereingriffs bei definierten Toleranzabweichungen konnen die Inspektions-
ergebnisse in der folgenden Prozesskette oder zur Abspeicherung von Qua-
litdtsdaten des Druckprozesses verwendet werden.

Die automatische optische Inspektion wird tiberwiegend nach dem ab-
schlieflenden Reflow-Lotprozess eingesetzt, wobei je nach spezifischen
Eigenschaften der zu produzierenden Leiterplatte, wie beispielsweise einer
hohen Bestiickungsdichte oder der Verarbeitung von Schirmblechen,
dieser Inspektionsschritt ebenso nach dem Bestiickvorgang bevorzugt
Verwendung finden kann. Fiir eine vollstiandige Erfassung der Inspektions-
daten ist eine optische Priifung sowohl nach dem Bestiickprozess als auch
nach dem Lotvorgang erforderlich. Erganzend kann auch eine Inspektion,
insbesondere der verdeckten Lotstellen, mittels Rontgensystem hinzukom-
men. Damit stehen umfassende Daten fiir die Bewertung der Prozessquali-
tat tiber die gesamte Prozesskette hinweg zur Verfligung.

11



2 Miniaturisierung als wesentlicher Treiber fiir hochintegrierte Systeme

Fertigungslinien fiir Produkte aus dem Consumer-Bereich, welche wie im
letzten Abschnitt aufgezeigt einen hohen Marktanteil besitzen, sind haufig
fir spezielle Flachbaugruppen innerhalb eines beschrankten Fertigungs-
zeitraums konzipiert. Dies konnen beispielsweise spezielle Varianten einer
Smartphone-Generation sein, welche in immer kiirzeren Produktlebens-
zyklen in grof3en Stiickzahlen produziert werden. Anpassungen im Prozess
sind hierbei tiblicherweise nicht vorgesehen, da der Kunde den ausfiihren-
den Unternehmen starre Vorgaben tiber die Einzelschritte der Produktion
gemeinsam mit den Herstellern der beteiligten Produktionsanlagen erar-
beitet und den Fertigungsprozess damit fest vorgibt. Derartige Produkte
werden nahezu ausnahmslos von Auftragsfertigern fiir elektronische
Produkte in Asien produziert. Fiir eine bessere Einschdtzung der Grofden-
ordnungen werden exemplarische Kennzahlen fiir eine jeweils neue Smart-
phone-Generation aufgefiihrt. Nach [23] werden im Rahmen der Vorbestel-
lung von nur zwei Typen eines Smartphones im Jahr 2014 an etwa 100 Pro-
duktionslinien im Vollschichtbetrieb gearbeitet. Fiir die Fertigung von
540.000 Smartphones pro Tag werden dariiber hinaus etwa 200.000 Perso-
nen beschiftigt. Ahnliche GréRenordnungen sind in einem Bericht aus
dem Jahr 2016 aufgefiihrt, wobei sogar fiir Spitzenzeiten 350.000 Beschaf-
tigte fiir Produktion, Test und Verpackung der Produkte genannt sind [24].

Der verfiigbaren Literatur sind keine genauen Qualitdtszahlen tiber Ferti-
gungen des beschriebenen Marktsegments zu entnehmen, da diese in der
Regel nicht zur Verodffentlichung freigegeben sind. Aus verschiedenen
Quellen lasst sich dennoch ableiten, dass derartige Produktionslinien auf-
grund des starken Kostendrucks und der vergleichsweise hochintegrierten
Baugruppen mit neuartigen Technologien, auch im Bereich Display oder
Gehdusekorper, mit hohen Ausschussraten zu kampfen haben. Dies wird
gestiitzt durch die im Folgenden beispielhaft aufgefithrten Artikel aus der
Presse, wonach im Produktions- bzw. abschliefSenden Montageprozess
Ausschussraten im Prozentbereich durchaus auch {tiblich sind.

In [23] sind in Abhéangigkeit von der Displaygrofie Defektraten beim Her-
steller zwischen 15 % bis hin zu 40 % bis 50 % genannt. Eine weitere Quelle
fihrt auf, dass der Kunde mit dem Auftragsfertiger eine Qualitdtsrate von
90 % bei Auslieferung vereinbart hat [25]. In [26] werden Defekte ohne me-
chanische Einwirkungen wahrend der ersten 12 Monate auf Basis von etwa
50.000 Gerdten ausgewertet, wobei sich die aufgefithrten Ausfallraten mo-
dellabhangig von etwa 2 % bis hin zu 7 % belaufen. Die Fehlerraten liegen
damit zwar im Vergleich zu Laptops bzw. Ultrabooks um etwa 1 % bis 2 %
geringer. Dennoch entspricht damit auch die Langzeitzuverlassigkeit die-
ser Produkte nicht den geforderten Standards anderer Branchen. Derartige
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Defektraten in der Fertigung sind fiir Produkte aus dem industriellen oder
automotiven Marktsegment nicht akzeptabel.

Auch die Anforderungen hinsichtlich der Riickverfolgbarkeit und die Wer-
tigkeit der Produkte, welche haufig durch Mikroprozessoren und spezifi-
sche ASICs beeinflusst sind, weisen in diesen Bereichen starke Abweichun-
gen auf. Flr die erhohte Zuverldssigkeit von Flachbaugruppen, welche
beispielsweise liber 10 oder 15 Jahre fehlerfrei funktionieren miissen, ist die
Qualitdt im Prozess entscheidend, da Nacharbeit nicht erlaubt, nicht
rentabel oder technologisch tiberhaupt nicht mehr méglich ist.

Die Verarbeitung von miniaturisierten Bauformen fiir hochintegrierte
Systeme stellt damit die Fertigung hochwertiger Elektronikprodukte vor
grofde Herausforderungen. Die Anforderungen an die beteiligten Produkti-
onsprozesse steigen mit zukiinftigen Entwicklungen innovativer Baufor-
men weiter an. Hinzu kommt, dass Produktionslinien aus Bereichen
der Industrie, der Medizintechnik und teilweise auch Automotive eine
deutlich hohere Varianz mit haufigeren Produktwechseln besitzen. Die
Flachbaugruppe eines typischen Consumer-Produkts weist haufig ein ver-
gleichsweise homogenes Bauteilspektrum auf. Im Gegensatz hierzu sind
Mischbestiickungen unterschiedlichster Bauformen, beispielsweise durch
Kombination von Signal- und Leistungselektronik, fiir anspruchsvolle An-
wendungen durchaus iiblich. Ein heterogenes Bauteilspektrum hat tiber
die Prozesskette hinweg grofle Auswirkungen auf die beteiligten Prozess-
schritte.

Im Schablonendruckprozess wird die Lotpaste auf grofde Leiterplatten,
teilweise im Nutzenaufbau, mit unterschiedlichsten Offnungen der Druck-
schablone auf vergleichsweise hohe Kupferauf3enlagen aufgebracht. Dies
bedingt haufig den Einsatz von Stufenschablonen, um die notwenigen
Lotdepots bereitstellen zu kdnnen. Im Bestlickprozess werden zur Beherr-
schung der Varianz bei moglichst hoher Leistungsfahigkeit hohe Anforde-
rungen an das Riistkonzept gestellt. Zudem gilt es niedrige Abwurfraten
von kleinsten passiven Zweipolern bis hin zu bedrahteten Bauelementen
fir den Reflow-Lotprozess (engl. pin-in-paste oder through-hole-reflow)
zu realisieren. Der abschliefRende Reflow-Lotprozess ist von einem kleiner
werdenden Prozessfenster durch unterschiedliche thermische Massen auf
den Baugruppen gekennzeichnet. Es ist entscheidend, bei hohem Durch-
satz eine hochwertige Lotverbindung bei moglichst geringer Temperatur-
belastung der Baugruppe zu erzielen. Der abschliefdende Inspektionspro-
zess hat das Ziel, eine gesicherte Erkennungsrate von Echtfehlern bei

3
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gleichzeitig niedriger Anzahl an Pseudofehlern mit erforderlicher Verifika-
tion durch das Linienpersonal zu erreichen.

Die Einfiihrung neuartiger Bauformen bedingt dabei haufig eine genaue
Analyse und eine kontinuierliche Optimierung der Einzelprozesse. Durch
die steigenden Abhangigkeiten im Prozess aufgrund kleiner werdender
Toleranzketten ist eine singuldre Betrachtung der Prozessschritte nicht
mehr ausreichend. Anlagenhersteller bieten daher verschiedene Losungen
an, um Diagnose- bzw. Inspektionssysteme zur Einfithrung von prozess-
tibergreifenden Regelschleifen einzusetzen. Die Entwicklungen der fort-
schreitenden Miniaturisierung stellen dabei erhohte Anforderungen an
diese Systeme, wie in Bild 6 visualisiert ist.

SteigendeAnforderungen_> Geschlossene 4— Zunehmend benétigte

durch die Flachbaugruppe notwendigkeit | R€gelkreissysteme | anforderungen Leistungsfahigkeit

X
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zur Datenarchivierung

Zunehmende
Miniaturisierung und
Integrationsdichte

Zunehmende
Komplexeres ¥ .
Leiterplatten-Design Datenverarbeitung in
Echtzeitanwendung
N
Steigende Hoéhere erforderliche
Bauteilkomplexitat optische Auflésungen

Abstimmung zwischen
Produktionsprozesse Baugruppenkomplexitat und Inspektionsschritte
Inspektionsgeschwindigkeit

Bild 6: Herausforderungen fiir den Einsatz von geschlossenen Regelkreisen in der Oberfla-
chenmontagetechnik

Wesentliche Basis zur Einfithrung von Regelkreisen stellen Inspektionssys-
teme dar, um Messwerte und Qualitatskennzahlen aus den Produktions-
prozessen zu erfassen. Die zuverldssige Inspektion kleinerer Bauformen,
wie beispielsweise Komponenten der Baugrofde o1005, bedingt hohere er-
forderliche Auflosungen der Priifsysteme. Dies fiihrt zu einer erh6hten
Datenakquisition sowie langeren Verarbeitungszeiten der Bildaufnahmen
und kann hierdurch héhere Taktzeiten verursachen [27]. Ebenso kann eine
hohere Baugruppenkomplexitat den Einsatz zusditzlicher Kamerasysteme
fir eine ausreichende Bildinformation erforderlich machen, um seitliche
oder teilweise verdeckte Strukturen optisch erfassen zu kénnen [28].

Zur Charakterisierung des Schablonendruckprozesses findet die Lotpasten-
inspektion (engl. solder paste inspection — SPI) zunehmend Verwendung.
Neben Einschrankungen aufgrund des Messprinzips, wie beispielsweise der
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2.3 Ableitung des Forschungsbedarfs

Erkennung und prazisen Unterscheidung von applizierter Lotpaste zu Lei-
terplatte, Lotstopplack und Metallisierung der SMD-Landefldachen, besteht
die grofdte Herausforderung in der Definition von Toleranzgrenzen in die-
sem Inspektionsschritt. Hierzu ist eine Korrelation der SPI-Ergebnisse zur
automatischen optischen Inspektion (AOI) notwendig, um Auswirkungen
des tatsichlich aufgetragenen Lotpastenmaterials im Schablonendruckpro-
zesses auf die Abnahmefdhigkeit der Kontaktierung nach dem Lotprozess
mittels AOI bewerten zu kénnen [29]. Haufig werden Toleranzgrenzen aus
Erfahrungswerten fiir eine Baugruppe global oder nur in Teilbereichen spe-
zifisch festgelegt [30]. Dies liegt in dem hohen Aufwand begriindet, der bei
einer manuellen Analyse zur Festlegung der Toleranzgrenzen erforderlich
ist. Hersteller von Inspektionssystemen bieten daher zunehmend verschie-
dene Losungsansatze flir geschlossene Regelkreise der Fertigungsprozesse
(engl. closed loop manufacturing). Beispielhaft konnen Regelschleifen zwi-
schen SPI und Schablonendrucker genannt werden, um einen moglichen
Druckversatz zu korrigieren oder Reinigungsraten dynamisch anzupassen.
Daneben existieren noch weitere Moglichkeiten, die erfassten Messdaten
fiir folgende Prozessschritte einzusetzen. Demnach konnen erfasste Ver-
satzwerte aus dem Schablonendruck durch eine angepasste Bestiickposi-
tion kompensiert oder die Unterschreitung von gewissen Grenzwerten zu
einer Schlecht-Kennzeichnung einer Leiterplatte im Nutzenaufbau ver-
wendet werden. Eine grofde Herausforderung liegt hier jedoch in der Ver-
kniipfung von SPI- und AOI-Daten, wobei die genauen Kenntnisse tiber
Zusammenhange zwischen diesen Inspektionsschritten wissenschaftlich
noch nicht ausreichend untersucht sind. Insbesondere mischbestiickte
Baugruppen mit miniaturisiertem Bauteilspektrum bieten grof3es Poten-
zial, um Korrelationen abzuleiten und kurze Regelschleifen in einer auto-
matisierten Produktionslinie einzufiihren.

2.3 Ableitung des Forschungsbedarfs

Anhand der vorangegangenen Unterkapitel konnte aufgezeigt werden,
welchen Einfluss neue Entwicklungen und Integrationsformen auf die Pro-
duktionsprozesse in der Elektronik haben. Insbesondere die in Europa star-
ken Marktsegmente der Medizintechnik, Industrie- und Kfz-Elektronik
stehen vor der Herausforderung, die steigende Komplexitat neuer Baufor-
men in einem heterogenen Bauteilspektrum wirtschaftlich zu produzieren.
Die Einfithrung passiver Bauteile der Grof3e 01005 bis hin zu 008004 (me-
trisch 0201M) stellen dabei hohe Anforderungen an zuverlassige Produkti-
onsprozesse in der Serienfertigung, die bisher noch nicht vollstandig durch
prozessiibergreifende Beschreibung von Effekten und Wechselwirkungen
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analysiert sind [31]. In den folgenden Kapiteln wird daher der beschriebene
Trend der Miniaturisierung auf Bauteilebene aufgegriffen und in verschie-
dene Teilaspekte unterteilt. Neben Analysen der Einzelprozesse erfolgt
auch die Darstellung von Untersuchungen der Wirkzusammenhange tiber
die komplette Prozesskette bis hin zu Zuverldssigkeitsaspekten elektroni-
scher Baugruppen. Die Ergebnisse liefern damit einen Beitrag zur Weiter-
entwicklung der Elektronikproduktion vor dem Hintergrund eines fort-
schreitend miniaturisierten Bauteilspektrums fiir robuste Produktionspro-
zesse. In Bild 7 ist der Aufbau der einzelnen Kapitel dieser Arbeit
visualisiert.

Kapitel 3 Kapitel 4 Kapitel 4
Schablonendruck Bestlickprozess Reflow-Létprozess
A A A Elektronische
v v v Baugruppe
Kapitel 5
Prozessubergreifende Wirkzusammenhéange

Bild 7: Strukturierung der Forschungsergebnisse der vorliegenden Arbeit

Fiir die Verarbeitung von Bauteilen der Grofie o1005 und weiterer Miniatu-
risierungsstufen ist die genaue Kenntnis tiber die Prozessfithrung im Lot-
pastenauftrag erforderlich. Der Schablonendruckprozess ist dariiber hin-
aus in hohem Maf3 von den verwendeten Komponenten und Materialien
abhangig. Als Fertigungshilfsmittel wirken hier beispielsweise die Ausfiih-
rung der Leiterplatte selbst, die Auslegung der Druckschablone oder das
eingesetzte Lotpastenmaterial auf das Prozessergebnis ein. In Kapitel 3
erfolgt zundchst die Betrachtung der Verarbeitung von Bauteilen der Grofde
01005 auf einem entwickelten Demonstrator. Insbesondere werden Auswir-
kungen verschiedener Ausfithrungen der Druckschablone mit unterschied-
lichen Materialien diskutiert. Die Lotpasteninspektion bietet dabei durch
hochgenaue Vermessung der Oberflaichentopologie grofdes Potenzial zur
Qualititsdatenerfassung bedruckter Leiterplatten. Fiir noch kleiner wer-
dende Strukturen erfolgt im Anschluss die Gestaltung einer weiteren Test-
struktur, um Einflussparameter bei weiterer Miniaturisierung auf Quali-
tatsmerkmale des Druckprozesses zu beschreiben. Die Gestaltung der
Druckschablone hat hierbei entscheidenden Einfluss auf die Bereitstellung
der Lotpastendepots fiir miniaturisierte Bauelemente. Ein bisher unzu-
reichend betrachteter Wirkzusammenhang ist die Form der Schablonen-
offnung bei einem gleichbleibenden Flachenverhaltnis, welche daher in
weiteren Versuchsreihen systematisch unter Variation der entwickelten
Druckschablonen evaluiert wird. Neue Integrationsstufen bedingen haufig
die Einfithrung neuartiger Lotpastenmaterialien mit abweichenden Verar-
beitungseigenschaften. Die effiziente Optimierung von Prozessparametern
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fiir den Schablonendruckprozess mittels statistischer Versuchsplanung bil-
det daher den Abschluss dieses Kapitels.

Der Bestiickprozess fiir Bauteile mit kleinsten Abmessungen erscheint
durch die angegebenen Prozessfihigkeitskennwerte von leistungsfahigen
Bestiickautomaten mit entsprechender Prazision grundsatzlich ohne wei-
tere Mafinahmen méglich. Den Beginn des Kapitels 4 bildet daher zunachst
die Bestimmung der Bestiickgenauigkeit unter Verwendung von Bauteilen
der Grofde o005 im Vergleich zu Keramikbauteilen, welche haufig zur
Kalibrierung von Bestiickautomaten zum Einsatz kommen. Dariiber hinaus
werden weitere Einflussgrofien auf die Prozessfithrung beim Bestiickvor-
gang analysiert. Ein wesentlicher Einfluss auf eine erfolgreiche Kontaktie-
rung nach dem Reflow-Lotprozess besteht neben der Prozessfithrung in der
Genauigkeit der Ausrichtung von Bauelement zur Kontaktflache auf der
Leiterplatte vor dem Umschmelzen. Der Effekt der so genannten Selbst-
zentrierung wird in verschiedenen Versuchsreihen unter Variation der Lei-
terplatte und der Versatzwerte aus Schablonendruck und Bestiickprozess
evaluiert. Damit wird eine wesentliche Basis fiir die Bestimmung eines
optimierten Layouts und die Ermittlung von Grenzwerten fiir die Errei-
chung eines robusten Fertigungsprozesses abgeleitet.

Miniaturisierte Bauelemente auf einer Leiterplatte mit heterogenem Bau-
teilspektrum stellen erh6hte Anspriiche an die beteiligten Prozessschritte.
In Kapitel 5 wird daher eine Leiterplatte konzipiert, um prozessiibergrei-
fende Zusammenhdnge und Wechselwirkungen unter Variation der Ferti-
gungsparameter bei der Verarbeitung von Bauteilen der Grof3e o1005 auf
einem Demonstrator zu beschreiben. Neben dem Oberflichenfinish der
Leiterplatte werden weitere Faktoren wie die verwendete Druckschablone,
Hersteller und Typ der Lotpaste sowie verwendetes Reflow-Lotprofil
bewertet. Die Nutzung von Prozess- und Inspektionsdaten bietet dabei
grofdes Potenzial, die Prozessgestaltung zu optimieren und Wirkzusam-
menhange zu analysieren. Die Korrelation der Daten aus der Lotpastenin-
spektion und der automatischen optischen Inspektion ist allerdings derzeit
noch nicht derart gelost, dass eine gesicherte Vorhersage potenzieller
Fehlerbilder erfolgen kann. Den Abschluss des Kapitels bildet daher die
mogliche Integration geschlossener Regelkreise in der Prozesskette der
Elektronikproduktion. Wesentliche Zielstellung ist die Stabilisierung der
beteiligten Prozesse fiir einen robusten Fertigungsprozess.
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3  Evaluation des Schablonendruckprozes-
ses fiir den optimierten Lotpastenauftrag
feiner Strukturen

Der erste Teilprozess in der Oberflaichenmontagetechnik ist der Auftrag
des Verbindungsmediums. Ein etabliertes Verfahren zum Auftrag von Lot-
paste auf das Substratmaterial stellt dabei der Schablonendruckprozess
dar. In einer Vielzahl von Veréffentlichungen, wie beispielsweise in [32-
36], wird der Schablonendruck als Hauptursache fiir Verfahrensfehler bei
der Produktion elektronischer Baugruppen angesehen. Durch die fort-
schreitende Miniaturisierung und damit einhergehende neue Materialien
und Komponenten werden insbesondere an diesen Fertigungsschritt hohe
Anforderungen gestellt [37, 38].

Fir die gesicherte Verarbeitung von passiven Zweipolern der Baugrofe
01005 und weiteren Miniaturisierungsstufen sind der Literatur trotz zahl-
reicher Veroffentlichungen noch keine grundlegenden Zusammenhdnge
der Effekte und Wechselwirkungen auf das Prozessergebnis im Schablo-
nendruck zu entnehmen. Daher erfolgen zu Beginn dieses Kapitels unter
Variation der wesentlichen Einflussfaktoren Druckversuche, um das Pro-
zessverhalten systematisch zu analysieren und technologische Grenzen ab-
zuleiten. Als Richtwert zur Auslegung der Druckschablone wird haufig das
Flachenverhaltnis FV (engl. area ratio - AR) herangezogen, um die Druck-
barkeit von Strukturen abzuschdtzen. Das FV einer Schablonenéffnung ist
dabei definiert als der Quotient von Aperturéffnungsflache zu -wandungs-
flache. Ein bisher nicht ndaher untersuchter Effekt ist ein abweichendes Pro-
zessverhalten bei verandertem Seitenverhaltnis der Schablonenaperturen.
Insbesondere in technologisch grenzwertigen Auslegungen der Druck-
schablone, die mit einer hohen Integrationsdichte einhergehen, stellt dies
eine effektive Moglichkeit dar, die Prozessgrenzen detaillierter zu beschrei-
ben.

Die Einfithrung neuartiger Materialien, wie z. B. Lotpasten mit feinerer
Verteilung der Korngréf3en [39] oder angepassten Flussmittelformulierun-
gen [40, 41], erfordert die Anpassung der relevanten Druckparameter. Da
wesentliche Haupteinflussfaktoren im Schablonendruckprozess grund-
satzlich beispielsweise in [22] beschrieben sind, eignet sich die Verwen-
dung eines systematischen Vorgehens zur Ermittlung der Prozessparame-
ter in besonderem Maf3e [42]. Den Abschluss dieses Kapitels bildet daher
der Einsatz der statistischen Versuchsplanung (engl. design of experiments
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- DOE) fiir einen optimierten Schablonendruckprozess. Als weiterer
Schritt gegeniiber bereits verfiigbarer Literatur zu dieser Anwendung wer-
den hierbei verschiedene Arten von Versuchsplanen diskutiert und an
einer Baugruppe mit einem heterogenen Bauteilspektrum beispielhaft
angewendet. Die Heterogenitat der Baugruppe ist gekennzeichnet durch
Bauteile der Grof3e 01005, BGAs mit unterschiedlichen Rastermafsen bis hin
zu Bauteilen mit vergleichsweise grofden geometrischen Abmessungen.
Damit soll eine angepasste Gewichtung moglicher Zielfaktoren bei minia-
turisierten Bauelementen untersucht werden, um die Prozessgrenzen im
Schablonendruck praziser beschreiben zu kénnen.

3.1 Grundlagen des Schablonendruckprozesses in der
Oberflachenmontagetechnik

Der Schablonendruck zum Auftrag der Lotpaste bestimmt in hohem Maf3
die Entstehung von Fertigungsfehlern in der Elektronikproduktion. In der
womoglich ersten Publikationen zu dieser Betrachtung wurde die Aus-
beute (engl. first-pass-yield — FPY) einer Flachbaugruppe, basierend auf
angenommenen Werten fiir Einflussgroflen aus den Komponenten und
Defektraten aus den Prozessen, mit etwa 43 % berechnet [32]. Nach einer
Bewertung der Einflussfaktoren auf den FPY sind dem Schablonendruck-
prozess nach [32] etwa 64 % als Ursache zuzuordnen. Weitere Studien be-
werten den Schablonendruck mit dahnlich hohen Fehlerraten, wobei die
Angaben von 52 % bis 71 % [33], 49 % [34], 60 % [35] bis hin zu 8o % [36]
variieren.

Seit der ersten beschriebenen Betrachtung in [32] hat parallel zur Miniatu-
risierung der Komponenten der damals am haufigsten verwendeten Bau-
grofie 1206 hin zur Baugrofie 0402 bzw. o201 (vgl. auch Bild 3 ) eine signifi-
kante Verbesserung der Qualitdt der Materialien und Fahigkeiten der
Maschinen stattgefunden. Die genaue Bezifferung von Realfehlern, die sich
auf'einen ungentigenden Schablonendruckprozess zuriickfithren lassen, ist
daher hdufig nur fiir spezifische Anwendungsfalle moglich. In hohem Maf3
wirken sich die eingesetzten Materialien, Komponenten sowie die beteilig-
ten Fertigungsprozesse in Abhangigkeit der Losgrofie der betrachteten Fer-
tigung auf die Defektraten aus. Unabhangig von dieser Fehlerzuordnung
ist der Schablonendruck stark von der fortschreitenden Miniaturisierung
beeinflusst. Verkleinerte Bauformen und die darauf angepasste Auslegung
der Druckschablone fithren zu ebenso kleineren Aperturen, die einen gesi-
cherten Auftrag der Lotpaste stark beeintrachtigen konnen. Neben der
Verwendung von Stufenschablonen mit diinneren Schablonenstarken in
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Bereichen mit miniaturisierten Bauelementen bieten verschiedene Tech-
nologien zur Nachbehandlung der Schablonenoberflachen eine erhohte
Prozessleistung. Durch die Vielzahl an Einflussfaktoren auf den Prozess ist
dem Schablonendruck eine vergleichsweise hohe Komplexitit zuzuordnen.

Im Schablonendruckprozess wird unter Verwendung einer strukturierten
Metallschablone das Verbindungsmedium auf das Substratmaterial aufge-
tragen. Da kein Absprung zwischen Schablone und dem Tragermaterial
vorhanden ist, wird dies auch als Kontaktdruck bezeichnet [43]. Das Ver-
fahren lasst sich in verschiedene Teilprozesse untergliedern. Nach dem
Einfahren und der Klemmung der Leiterplatte verlauft die Lageerkennung
mittels Kamerasystem und Positionierung der Schablone zur fixierten Lei-
terplatte. Das Anheben der Leiterplatte erfolgt auf eine definierte Kontakt-
hohe, das Rakelblatt setzt mit definierter Kraft tiber den Rakelhalter auf die
Schablonenoberseite auf und verfahrt iber die Druckschablone. Beim Er-
reichen der Endposition wird zundchst die Leiterplatte von der Unterseite
der Schablone getrennt und danach der Rakel angehoben. Nach Losen der
Klemmung werden die bedruckte Leiterplatte aus dem Prozessraum trans-
portiert und optionale Prozessschritte durchgefiihrt, wie das zyklische ma-
schineninterne Reinigen der Schablonenunterseite oder das automatische
Spenden von Lotpaste bei der Verwendung offener Rakelsysteme. Fiir die
erzielbare Qualitidt im Schablonendruck ist neben einer hochprazisen Aus-
richtung der Leiterplatte zur Schablone nach vertikaler, horizontaler und
Drehlage insbesondere die Ubertragung der Lotpaste durch die Offnungen
der Metallschablone von entscheidender Bedeutung. Die wesentlich betei-
ligten Schritte lassen sich nach [44] in die drei technologischen Subpro-
zesse, namlich das Rollen der Lotpaste, das Fiillen der Aperturen und das
Auslosen der Lotpaste aus den Schablonenaperturen unterteilen (vgl. Bild 8).

Rollen der Lotpaste Fullen der Aperturen Auslésen der Lotpaste

o—/L—Rakelhalter
& —Rakelblatt

——-
Rakelrichtung Lotstopplack

Metallisierung
Pastendepot

7 o o D\
b o
Apertur Schablone Substrat

Bild 8: Wesentliche Prozessschritte im Schablonendruck nach [44]
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Beim Verfahren der Rakel auf der Oberseite der Schablone bildet sich in
der Lotpaste ein hydrodynamischer Druck aus, der an der Auflageflache
der Rakel zur Schablonenoberseite am héchsten ausgepragt ist und mit zu-
nehmendem Abstand abnimmt [45]. Durch diese Veranderung des hydro-
dynamischen Drucks und den vorherrschenden Reibungskoeffizienten der
Rakel und der Oberflache der Druckschablone entsteht durch die Rakelge-
schwindigkeit wahrend des Druckprozesses ein Rollen der Lotpaste, was
das Fiillen der Aperturen begiinstigt [46]. Durch die Rollbewegung werden
Aperturen zundchst gefiillt, was von dem Stromungsprofil der verwendeten
Lotpaste und den Reibungsverhdltnissen an den Aperturwanden abhangt
[47]. Sobald der Rakel die Apertur erreicht, findet eine Verdichtung der
Lotpaste innerhalb des Pastendepots statt. Durch das Uberfahren der
Schablonenoffnung wird dieser Vorgang mit einem Abscheren der Lotpaste
beendet. Der Trennvorgang beginnt mit dem Absenken des Substratmate-
rials unter die Druckschablone, was eine Zugkraft durch Adhasion an der
Kontaktflache zwischen Lotpaste und Leiterplatte bewirkt. Das Auslosever-
halten wird daneben im Wesentlichen durch die Adhasionskrafte zwischen
Schablonenwandung und appliziertem Lotpastendepot bestimmt [47].

Bei der Verarbeitung miniaturisierter Bauteile mit verkleinerten Abmes-
sungen der Schablonendffnungen fiihren bereits geringe Abweichungen
vom Idealzustand zu erheblichen Einfliissen auf die erzielbare Qualitat.
Mogliche Fehlerbilder beim Fiillen der Aperturen sind Pastenriickstande
auf der Schablonenoberseite, ein tiberhohtes Druckbild, eine ausge-
schopfte bzw. tiberdruckte Apertur oder eine partiell gefiillte Apertur [22].
Dem Trennvorgang der Paste sind beispielsweise Pastenriickstande inner-
halb der Schablonenapertur oder an der Schablonenunterseite, ein herab-
gesetztes Auslosen der Paste, Uberdruckung des Pastendepots oder Aus-
ziehen von Depotenden zuzuordnen [22].

Wesentlichen Einfluss auf die erzielbare Prozessqualitdt im Druckprozess
haben die verwendeten Komponenten und Materialien, wobei im Folgen-
den insbesondere Anforderungen an die Leiterplatte, die verwendete Lot-
paste sowie die Schablonentechnologie erldutert werden sollen. Das Sub-
stratmaterial besitzt dabei eine Vielzahl an fertigungstechnisch bedingten
Toleranzen, wie den Lagenaufbau, Kupferdicken in den Innen- und Aufen-
lagen, die Registrierung der Ausrichtungen sowie die Auslegung der Refe-
renzmarken. Zudem beeinflussen die Steifigkeit des Basismaterials, eine
mogliche Verwindung bzw. Verwolbung der Leiterplatte und die Ausle-
gung der zu bedruckenden Pads zusammen mit der Ausfiihrung des Lot-
stopplacks das Prozessergebnis. Die iiblicherweise vorliegende Erhohung
des Lotstopplacks zur bedruckenden SMD-Landeflache bedingt hier einen

22
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erhohten Auftrag der Lotpaste, die hinsichtlich zugelassener Toleranzen
fiir einen robusten Fertigungsprozess abgestimmt sein muss.

Weiteren signifikanten Einfluss hat die verwendete Lotpaste, die eine
Mischung aus Metallpulver einer spezifischen Legierung und Flussmittel
darstellt. Bei der Verarbeitung miniaturisierter Bauelemente sind zuneh-
mend feinere Kornungen erforderlich, um die Druckbarkeit der kleiner
werdenden Aperturen im Schablonendruckprozess gewdhrleisten zu kon-
nen. Fiir Zweipoler der EIA-Grof3e 0603 ist beispielsweise ein Lotpastentyp
3 noch ausreichend, wohingegen die IPC-7525B [48] bereits feinere Kor-
nungen vom Typ 4 bzw. 5 fiir Bauteile der Grofle 0201 und kleiner emp-
fiehlt. In Tabelle 1 ist die Einteilung der Standardlotpulver anhand der
Korngrof3enverteilung aufgefiihrt.

Tabelle 1: Klassifizierung von Standardlotpulver anhand des Korngréf8endurchmessers nach
(49, 50]

Weniger als Hochstens Mindestens Hochstens
Typ 0,5 % grofer als 10 % zwischen 80 % zwischen 10 % kleiner als
1 160 pm 150 - 160 pum 75 - 150 Hm 75 Hm
2 8o pm 75 - 8o pm 45 -75 pm 45 pm
3 60 pm 45- 60 pm 25 - 45 um 25 um
4 50 pHm 38 - 50 pm 20 - 38 um 20 pm
5 40 pm 25-40 pm 15 - 25 pm 15 Hm
6 25 pm 15 - 25 pm 5-15Hm 5 pm
7 15 pm 11 - 15 pm 2-11 um 2 pm

Als weitere Kernkomponente ist die verwendete Schablone anzusehen.
Neben dem Material entscheidet insbesondere die Fertigungstechnologie
iber die Form der Aperturwandung, welche das Ausldseverhalten im
Druckprozess mafdgeblich bestimmt. Das Laserschneiden stellt die hau-
figste Herstellungstechnologie dar, wobei die Aperturen subtraktiv in
einem sequenziellen Schneidverfahren hergestellt werden. Der technolo-
gisch gut beherrschbare Schneidprozess ist gekennzeichnet durch die
Flexibilitat in der Herstellung, da die Fertigungsdaten direkt aus den Lei-
terplatten- bzw. Schablonendaten abgeleitet werden kénnen. Die Wan-
dungsrauheit der mittels Laser erzeugten Offnungen kann durch die Pro-
zessfiihrung beeinflusst werden, abschliefend ist eine Nachbearbeitung
der Schablone erforderlich. Als ebenso subtraktives Verfahren nimmt
das Atzen aufgrund der eingeschrinkten Fihigkeit zur Herstellung minia-
turisierter Strukturen einen kleiner werdenden Marktanteil ein. Mittels
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Galvanoformen besteht in einem additiven Verfahren die Moglichkeit,
Aperturen in einem Fertigungsschritt parallel zu realisieren. Eine galva-
nisch aufgebaute Schablone erfordert keine abschliefende Nachbehand-
lung und zeichnet sich durch geringe Wandungsrauheiten aus. Die ver-
gleichsweise komplexe Prozessfiihrung im Auftragsprozess und liangere
Lieferzeiten fithren allerdings zu einem relativ geringen Marktanteil. Typi-
scherweise finden Edelstdhle bei der Herstellung von Schablonen mittels
Laserschneiden Verwendung, aber auch Nickel als Blechmaterial ist eine
mogliche Alternative. Galvanoschablonen werden tiblicherweise aus Nickel
oder Nickellegierungen hergestellt. Nickel weist grundsétzlich eine hohere
Harte im Vergleich zu Edelstahl auf. Damit sind Nickelschablonen in der
Regel empfindlicher gegeniiber mechanischen Beschadigungen der Scha-
blone. Dennoch erweist sich Nickel fiir einige Anwendungen als geeignetes
Schablonenmaterial, da neben moglichen hoheren Standzeiten insbeson-
dere bei geringen Blechdicken auch ein besseres Ausloseverhalten auf-
grund der geringeren freien Oberflachenenergie zu erwarten ist. [22]

Zur weiteren Optimierung der Druckschablone werden verschiedene Stra-
tegien verfolgt. Neben der Nachbehandlung durch Biirsten oder Elektro-
polieren erfolgen weitere Prozesse zur Funktionalisierung der Schablonen-
oberflache im Druckbild. Haufige Anwendung finden Nanobeschichtungen
im Sol-Gel-Prozess [51], Beschichtungen mit Teflon (Polytetrafluorethylen
- PFTE) [52] oder auch Verfahren mit Plasmabeschichtung [53]. Ziele dieser
Behandlungen sind, die Abstande der notwendigen maschineninternen
Reinigungsvorgdnge zu vergrofiern sowie ein verbessertes Ausloseverhal-
ten durch optimierte Schablonenqualitdt und damit eine Erweiterung des
Prozessfensters zu erlangen.

Fir die Gestaltung von Schablonen existiert die Richtlinie IPC-7525B [48],
aus der sich die Beschreibungen der Schablonenéffnungen fiir einen robus-
ten Prozess ableiten lassen. Die bestimmenden Kenngréf3en zur Auslegung
von Druckschablonen sind in Bild 9 aufgezeigt.

Aspektverhaltnis Flachenverhaltnis Koérnerregel Schablonenradius
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Bild 9: Designrichtlinien fiir Druckschablonen nach IPC-7525B [48]
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Wesentliche Merkmale sind zum einen das Aspektverhdltnis (engl. aspect
ratio), welches das Verhaltnis der minimalen Aperturbreite zur Schablo-
nendicke beschreibt. Zum anderen wird als zentrales Element hdufig das
Flachenverhaltnis FV herangezogen, um Grenzwerte fiir das Ausloseverhal-
ten abzuleiten. Das FV ist definiert als das Verhaltnis von Apertur6ffnungs-
flache A zu Aperturwandungsfliche Aw und sollte nach [48] mindestens
0,66 betragen. Verschiedene Veroffentlichungen wie beispielsweise [51, 54]
weisen nach, dass mit angepassten Lotpastenmaterialien und optimierter
Prozessfithrung auch kleinere Werte des FV verarbeitet werden konnen.
Die Kornerregel berticksichtigt den verwendeten Lotpastentyp, wobei min-
destens 4 bis 5 durchschnittliche Korngréfden von Metallpulver an der ge-
ringsten Breite der Apertur beachtet werden sollten. Dariiber hinaus er-
moglicht ein angepasster Schablonenradius ein besseres Ausloseverhalten
durch geringere Adhdsionskrafte in den Ecken, sofern der Eckenradius dem
Korngroflendurchmesser der Lotpaste entspricht [55].

Die in der Richtlinie aufgefithrten Grenzwerte werden bei der Verarbeitung
miniaturisierter Strukturen zunehmend erreicht, was verschiedene Opti-
mierungsmafinahmen mit sich bringt. Zum einen ermoglichen Lotpasten
mit feineren Kérnungen eine Erweiterung des Prozessfensters. Zum ande-
ren sind mit entsprechend nachbearbeiteten und funktionalisierten Scha-
blonen sowie einer optimierten Prozessfithrung mit aktiven Rakelsystemen
auch Flachenverhiltnisse kleiner als 0,66 druckbar, was Gegenstand ver-
schiedener Veroffentlichungen ist [s1, 54, 56].

Ein bisher unzureichend betrachteter Einflussfaktor ist der Radius der
Druckschablone, der durch Anderung des Flichenverhiltnisses und abwei-
chende Adhasionskrdfte erheblichen Einfluss auf das Ausloseverhalten hat.
Es gilt dabei, den Radius entsprechend der Verteilung der Metallpartikel in
der eingesetzten Lotpaste derart anzupassen, dass ein optimales Auslose-
verhalten durch herabgesetzte Adhdasionskrafte an den Aperturwandungen
erreicht wird. In den Formeln (3.1) und (3.2) sind die Berechnungen des
Flachenverhaltnisses aufgefiihrt, die insbesondere bei miniaturisierten
rechteckigen Schablonendffnungen durch den Eckenradius beeinflusst
sind.

Aperturoffnung A, r’m

AperturwandungA,, 2hrm

FVkreis = (3-1)

Aperturoffnung A, b —1*(4—m)
AperturwandungAy, 2h(l + b +rm — 4r)

FVrechteck = (3-2)
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Bei Betrachtung der Formel (3.2) ist ersichtlich, dass trotz Formunterschie-
den durch unterschiedliche Langen und Breiten der Apertur identische
Werte des Flachenverhiltnisses erreicht werden konnen. Als Beispiel sei
hier eine quadratische Apertur mit 240 pm Seitenldnge aufgefiihrt, die bei
einer Schablonendicke von 100 pm ein FV von 0,6 aufweist. Ein unveran-
dertes FV von 0,6 besitzt bei identischer Schablonendicke ebenso eine
Apertur mit Abmessungen von 190 x 326 pm. Fiir eine optimierte Bestim-
mung technologischer Grenzen ist daher eine reine Beachtung des FV
unzureichend. Die Kenntnis tiber das Seitenverhdltnis der Aperturform ist
damit ein zusatzlicher Indikator zur Beschreibung des Prozessverhaltens
und wird in spétere Untersuchungen mit einbezogen. Eine erganzende Dis-
kussion der Einflussfaktoren auf den Schablonendruckprozess ist in Kapitel
5.1 dieser Arbeit aufgefiihrt.

Die Verwendung automatischer Inspektionssysteme (engl. solder paste in-
spection - SPI) zur Bewertung des Schablonendrucks wurde beispielsweise
bereits in [57] vorgeschlagen. Im industriellen Umfeld erfolgt dies von der
manuellen optischen Inspektion iiber eine 2D-, 2,5D- [58] bis hin zur
3D-Pastendruckinspektion [59]. In den letzten Jahren hat eine Vielzahl an
Weiterentwicklungen verfiigbarer Inspektionssysteme die Ablosung der
2D-Priifung bewirkt und eine 3D-Priifung als Standard etabliert. Insbeson-
dere bei miniaturisierten Strukturen muss die Priif- und Messmittelfdahig-
keit des eingesetzten Systems beachtet werden, die beispielsweise in [22]
beschrieben ist. Neben der Inspektionsgeschwindigkeit gilt es dabei Sys-
temauflosungen, Messbereiche, systematische Abweichungen sowie die
Wiederholprazision zu bestimmen [60]. Es sei hierbei insbesondere auf den
Grenzwert zur Messsystemstreuung in [61] verwiesen, wobei die firmenspe-
zifischen Festlegungen von Toleranzgrenzen erheblichen Einfluss auf das
Gesamtergebnis zur Bewertung der Messsysteme haben.

Allen SPI-Systemen gemein ist die Erfassung qualitatsrelevanter Kenngro-
Ren. Ublicherweise sind dies erfasste Werte der einzelnen Lotpastende-
pots, wie das Volumen, die Flache, die Hohe sowie ein Versatz in Bezug zur
Sollposition der Depotlage. Zur Nutzung als Priifmittel wird dariiber hin-
aus in [22] eine erweiterte Ableitung bezogener Qualitatsmerkmale vorge-
schlagen, das schablonen- und aperturspezifische Randbedingungen ein-
bezieht. Damit steht eine Vielzahl an Kenngréfden zur Beschreibung des
Schablonendrucks zur Verfiigung. Es sei an dieser Stelle auf die erganzende
Diskussion der Nutzung der Qualitatsmerkmale als Zielgrofien der Opti-
mierung in Kapitel 3.5 in dieser Arbeit verwiesen.
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3.2 Analyse des Pastendruckprozesses fiir
Bauelemente der Gréf3e o1005

Die Auslegung von SMD-Landeflachen fiir elektronische Bauteile ist in der
[PC-Richtlinie 7351B beschrieben [62]. Die darin enthaltenen Vorgaben zur
Gestaltung der Kontaktflachen auf der Leiterplatte lassen sich bis zur Bau-
grofde o201 anwenden. Die konsequente Anwendung fiir dariiber hinaus
miniaturisierte Bauformen passiver Bauelemente, wie beispielsweise der
Baugrofe 01005, resultiert dabei in tibermafiig grofen Abmessungen der
Metallisierung, da Mindest- bzw. Maximalwerte der Toleranzkette sowie
die Berticksichtigung von Lotspitzen zur Nacharbeit in die Berechnung mit
eingehen. Fiir ein beispielhaftes Bauelement der Baugrofie o1005 mit typi-
schen Abmessungen' ergeben sich dabei SMD-Landeflichen von jeweils
360 um Lange und 330 um Breite. Dies steht der Anwendung kleinster Bau-
formen insbesondere bei elektronischen Baugruppen mit hohen Packungs-
dichten gegeniiber. Die Spezifikationen aus [62] sind damit beispielsweise
auf die Baugrofie 01005 nicht direkt tibertragbar. Daneben sind ebenso An-
gaben in der IPC-Richtlinie 7525B aufgefiihrt [48]. Auch die Angaben in
[48] weisen mit Abmessungen von 200 pm Liange bzw. 300 pm Breite ver-
gleichsweise grofde Abmessungen auf. In verschiedenen Veroffentlichun-
gen zur Verarbeitung dieser Bauform werden unterschiedlichste Auslegun-
gen der Landeflachen vorgeschlagen, welche in Tabelle 2 zusammengefasst
sind und dabei deutlich von den Richtlinien der IPC abweichen.

Tabelle 2: Beispielhafte Veroffentlichungen mit verschiedenen Auspragungen der
SMD-Landeflachen fiir Bauteile der Grof3e o1005

Abmessungen der SMD-Landeflachen in pm
Quelle Lange x Breite y Abstand d Untersuchtes Layout
[63] 200 180 140 Rechteck
[64] 175 175 150 Rechteck
[65] 170 250 150 Rechteck
[66] 178 bis 229 229 bis 280 102 Rechteck
[67] 198 bis 287 183 bis 264 178 Rechteck, Homeplate
[68] 178 bis 279 178 bis 279 152 bis 203 Rechteck
[69] 150 bis 350 200 bis 280 120 bis 180 Rechteck
[70] 180 200 200 Rechteck

! Annahmen in um: Lange = 400, Breite = 200, H6he = 150, Anschluss = 100 (mit je +20 % Toleranz)
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Die aufgefithrten Publikationen betrachten eine Vielzahl an moglichen
Auslegungen der SMD-Landeflachen. Die Variationen sind haufig auf spe-
zifische Untersuchungen zuriickzufithren, welche einen allgemeinen Zu-
sammenhang der Parameter auf das Prozessergebnis im Schablonendruck
nur unzureichend beschreiben. Eine eindeutige Empfehlung fiir die Gestal-
tung eines robusten Verarbeitungsprozesses ist aus der Literatur hingegen
nicht zu entnehmen. In den Untersuchungen zum Schablonendruck wer-
den daher grundlegende Variationen méglicher Auslegungen der Druck-
schablone untersucht, um eindeutige Grenzwerte fiir die Beschreibung des
Prozessverhaltens ableiten zu konnen. Insbesondere die Form des Layouts
in der Ausfithrung Rechteck, Oblong und Homeplate sollen in Abhangig-
keit ihrer Ausrichtung fiir einen robusten Druckprozess bewertet werden.

3.21 Entwicklung eines Demonstrators und
Versuchsplanung

Fir die Untersuchungen wird ein Layout einer zweilagigen FR4-Leiter-
platte mit den Abmessungen von 100 mm in der Breite und 160 mm in der
Lange entwickelt [71]. Die Dicke des Versuchstragers betragt 0,8 mm und
besitzt eine Nickel-Gold-Oberflache als Metallisierung. Fiir die Schablo-
nendruckversuche sind insgesamt 12.000 Positionen fiir zweipolige Bauele-
mente der Grofde 01005 und damit insgesamt 24.000 SMD-Anschlussfla-
chen vorgesehen. Bild 10 veranschaulicht das entwickelte Layout der Lei-
terplatte in der Ubersicht. Um Effekte zu vermeiden, die aus einer Randlage
der gedruckten Strukturen resultieren, ist das Layout umlaufend mindes-
tens 15 mm vom Leiterplattenrand entfernt vorgesehen.

Eine schachbrettartige Anordnung der insgesamt 60 Felder erméglicht bei
der spateren Auswertung eine gesicherte Zuordnung bei Variationen in den
jeweils 400 gedruckten Pads je Feld. Die Spalten A bis K dienen lediglich
der Indexierung und besitzen leiterplattenseitig keine Variation in den
Auspragungen. Die Positionen fiir die Bauelemente in den Zeilen 1 und 2
sind dabei quer (Orientierung ,0 Grad'), in Zeile 3 und 4 langs (Orientie-
rung ,90 Grad‘) sowie in Zeile 5 und 6 in einem Winkel von 45° beziiglich
der Druckrichtung ausgerichtet. Damit soll zusatzlich der Einfluss der
Rakelrichtung auf das Prozessergebnis evaluiert werden.
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Bild 10: Entwickeltes Leiterplattenlayout fiir die Schablonendruckversuche mit 12.000 Ein-
bauplatzen fiir Bauteile der Gréfie o1005

Die Realisierung der Landeflichen erfolgt mit umlaufend geo6ffnetem
Lotstopplack (engl. non solder mask defined pads). In Anlehnung an [62]
wurde mit einem 240 um breiten und 320 pm langen Layout der Metallisie-
rung fiir eine Seite eines Bauelementanschlusses ein verhdltnismafdig gro-
3es Layout gewahlt. Diese grofde Auslegung der Metallisierung ist fiir die
Druckversuche als vorteilhaft anzusehen, da hiermit durch die vorgesehe-
nen kleiner werdenden Abmessungen der Aperturen ein Uberdrucken der
Landeflichen mit damit einhergehendem Einfluss auf das Prozessergebnis,
wie beispielsweise Verschmierungen oder das Auftreten von Lotperlen, ver-
mieden wird. Fir die Analyse des Schablonendruckprozesses werden
Schablonen mit unterschiedlichen Aperturen gestaltet, die mit A bis K
bezeichnet werden und in Bild 11 schematisch dargestellt sind.
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Aperturvarianten A, B, C, D Aperturvarianten E, F, G
(Rechteck) (Oblong)

Apertur

Metallisierung

u14,

Lotstoppoffnung  Leiterbahn

Bild 11: Gestaltung der Aperturen der eingesetzten Druckschablonen

Aperturvarianten H, |, K
(Sonderform, Homeplate)

b1

b2

Varianten A bis D sind Rechteckformen mit einem Eckenradius von 25 pm,
Typ E bis Typ G Oblongformen sowie 3 Sonderformen im so genannten
Homeplate-Design, die im Typ H bis Typ K berticksichtigt sind. Der Radius
in den Ecken des Homeplate-Designs ist in der Auslegung nicht ndher vor-
gegeben und besitzt damit lediglich den herstellungsbedingten Eckenra-
dius aus dem Laserprozess. Die Angaben der gewdhlten Aperturéffnungen
sind in Tabelle 3 aufgelistet. Eine Ubersicht der Layout-Varianten im CAD-
Format und Lichtmikroskopie-Aufnahmen ist zudem detailliert im Anhang
aufgefiithrt (vgl. Bild 91).

Tabelle 3: Auslegung der Aperturen fiir die Bauelementgrofie o1005

Aperturoffnung Radius Metallisierung
Form | Variante
biinpm | b2inpm | linpm | rinym | xinpm | yinpm
A 220 - 290
B 198 - 261
Rechteck 25
C 178 - 235
D 160 - 211
E 220 - 290 110
240 320
Oblong F 198 - 260 99
G 178 - 234 89
H 135 178 135 n/a
Sonder-
form [ 10 178 203 n/a
K 10 178 228 n/a
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Die jeweilige Aperturvariante ist derart ausgelegt, dass innerhalb eines glei-
chen Formtyps die Offnungen der Druckschablone kleiner werden und
damit ebenfalls das Flichenverhdltnis kleiner wird. Damit koénnen die
Grenzen im Pastendruckprozess in Abhdngigkeit von Schablonendicke und
Lotpastentyp identifiziert werden. Bei den Untersuchungen werden aus-
schliefflich nano-beschichtete Druckschablonen mit den beiden Dicken
80 um sowie 100 pm eingesetzt. Durch die Schablonendicken ergeben sich
fir die vorgesehenen kleiner werdenden Aperturen abweichende Werte
des FV der jeweiligen Formvarianten. Zur Identifikation von Prozessgren-
zen unterschreiten diese bewusst den seitens des Verbands IPC empfohle-
nen Wert von 0,66 [48]. In vorangegangenen Untersuchungen konnte
bereits gezeigt werden, dass auch Strukturen mit einem FV kleiner als 0,66
durch die Nanobeschichtung der Druckschablone prozesssicher verarbei-
tet werden konnen [72]. Die sich ergebenden FV der jeweiligen Aperturva-
rianten fiir die Versuchsreihen sind Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4: Flaichenverhéltnisse der untersuchten Formvarianten

Dicke der Rechteck Oblong Sonderform
Schablone A B C D E F G H I K

80 pm 081 | 0,73 | 0,66 | 0,59 | 0,80 | 0,72 | 0,65 | 0,60 | 0,54 | 0,57

100 pm 0,65 | 0,58 | 0,53 | 0,47 | 0,64 | 0,58 | 0,52 | 0,48 | 0,43 | 0,46

Die Versuchsreihen werden an einem Schablonendrucker vom Typ DEK
Horizon durchgefiihrt. Vor Beginn der Versuche erfolgt eine Uberpriifung
der Maschine in Form einer Kalibrierung, um die druckerseitigen Einfluss-
faktoren moglichst gering zu halten. Die verwendete Lotpaste basiert auf
einer bleifreien Zinn-Silber-Kupfer-Legierung (SAC305) und wird in den
beiden Korngrofen vom Typ 4 sowie Typ 5 untersucht. Um die Vergleich-
barkeit der Druckergebnisse zu gewdhrleisten, werden alle Versuchsreihen
zum Schablonendruck nach einem konsistenten Vorgehen durchgefiihrt.
Dabei ist die Menge der applizierten Lotpaste zu Versuchsbeginn auf 125 g
bei einer Rakelbreite von 200 mm definiert und vor jeder Versuchsreihe
durch 10 Walkvorgange weitestgehend homogen verteilt. Nach dem Wal-
ken der Paste werden die Unterseite der Schablone maschinenintern im
Modus Nass-Vakuum-Trocken gereinigt und im Anschluss die eigentlichen
Druckversuche begonnen.

Pro Versuchsreihe werden 2 Druckserien mit jeweils einem Initialdruck
und darauffolgend 10 Druckvorgangen durchgefiihrt. Zwischen den beiden
Serien erfolgt eine erneute Reinigung der Schablone. Jede Leiterplatte wird
durch eine Rakelbewegung in eine Richtung genau einmal bedruckt. Nach
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dem Drucken einer Leiterplatte findet die automatische Inspektion durch
ein Pasteninspektionsgerat der Firma KohYoung statt. Die anschlief3ende
Verifikation und Auswertung der Messdaten wird mit der Statistik-Soft-
ware ,Minitab‘ ausgearbeitet. Die Transfereffizienz (TE) bezeichnet dabei
das Verhaltnis zwischen dem applizierten Lotpastenvolumen in Relation
zum theoretisch moglichen Volumen, das durch die Apertur und die
Druckschablone bestimmt ist. Wesentlicher Fokus der erfassten Qualitats-
merkmale liegt auf der TE, wobei zusatzlich der Flachenbedruckungsgrad
(FBG) zur Verifikation in die Auswertung mit einbezogen wird, um Fehl-
drucke besser identifizieren und bewerten zu konnen. Zur Beurteilung der
Prozessleistung anhand der erzielten Transfereffizienzen wird als untere
Grenze 70 % TE aus der Empfehlung in [48] herangezogen. Der Bereich
zwischen 40 % und 70 % TE wird als zuldssiger Prozessindikator definiert,
wobei in der weiteren Verarbeitung der Bauform o1005 kein resultierendes
Fehlerbild durch unzureichende Lotpastenmenge aus dem Schablonen-
druck angenommen wird.

3.2.2 Evaluation des Prozessergebnisses

Als Ergebnis der Versuchsreihen kann keine eindeutige Empfehlung zwi-
schen den Grundformen Rechteck und Oblong abgeleitet werden, da der
Haupteffekt zwischen den Varianten nicht signifikant fiir eine Aperturform
ist. Die untersuchte Sonderform im Homeplate-Design weist unter licht-
mikroskopischen Aufnahmen aufgrund fehlender Konturscharfe im Druck-
bild keine Auspragung der gewdhlten spitz zulaufenden Form im inneren
Bereich auf. Damit werden keine moglichen Vorteile mit dieser Apertur-
form erzielt, wie beispielsweise eine geringere Neigung zu Lotperlen bei der
weiteren Verarbeitung. Die Sonderform kann bei der Auswertung der TE
selbst bei giinstigeren Flachenverhaltnissen als Hauptursache fiir aufgetre-
tene Ausreifler und zugesetzte Aperturen identifiziert werden und wird
daher im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Zunachst lasst sich nachweisen, dass der als kritisch anzusehende Initial-
druck nach einem Reinigungsvorgang positiv auffallt, wobei teilweise sogar
der hochste Medianwert der TE einer Druckserie gemessen wurde. Eine
Betrachtung des Flachenbedruckungsgrades zeigt hier allerdings auch teil-
weise eine leicht erhohte Streuung des ersten Drucks nach einem Reini-
gungsvorgang, die bei weiteren Druckvorgdangen deutlich abnimmt. Ob-
wohl im Randbereich von mindestens 15 mm keine gedruckten Strukturen
auf der Leiterplatte platziert sind, lasst sich aufgrund der Druckrichtung
ein alternierender Verlauf der TE beziiglich der Rakelrichtung bei Feldern
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im Randbereich feststellen. Bild 12 zeigt beispielhaft den Verlauf der TE der
rechteckig ausgefiihrten Apertur C in Zeile 1 mit einem FV von 0,53, die mit
einer 100 pm Druckschablone und einer Paste vom Typ 4 verarbeitet wurde.
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Bild 12: Transfereffizienzen mit alternierendem Verlauf bei Lotpastendepots im Randbe-
reich

Der Verlauf der Transfereffizienzen im mittleren Bereich der Leiterplatte
ist deutlich gleichmafiger ausgeprdgt, wie in Bild 13 bei identischen
Aperturoffnungen ersichtlich ist. Hier werden bereits die Grenzen des Lot-
pastendrucks aufgezeigt, wobei in den Druckserien fiir ein FV von 0,53
keine durchgingige TE iiber 70 % erzielt werden kann. In dieser Faktor-
kombination sind vermehrt Werte und AusreifSer unterhalb von 50 %
appliziertem Volumen festzustellen.
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Bild 13: Transfereffizienzen bei Lotpastendepots in der Leiterplattenmitte

Fiir die detaillierte Betrachtung erfolgt die Auswertung nach den gewahl-
ten Aperturvarianten. In Bild 14 sind exemplarisch 6 aufeinanderfolgende
Drucke fiir die rechteckigen Aperturen A bis D zusammengefasst. Mit
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Abnahme des FV werden ebenso die erzielbaren Transfereffizienzen her-
abgesetzt. Erganzend hierzu treten hohere Streuungen in den Druckergeb-
nissen auf. Wahrend Apertur A (FV 0,65) und B (FV 0,58) noch vergleichs-
weise gute Druckergebnisse aufweisen, ist der Abfall der TE fiir Apertur C
(FV 0,53) und insbesondere D (0,47) deutlich erkennbar und es kénnen
keine ausreichenden Ergebnisse beziiglich des Pastenvolumens erzielt wer-
den. Auch bei der Aperturform Oblong werden vergleichbare Ergebnisse
erzielt, wobei hier als Grenze das Layout G (FV 0,52) als unzureichend be-
wertet wird.
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Bild 14: Transfereffizienzen der rechteckigen Aperturvarianten unter Verwendung einer
100 um Druckschablone und einem Lotpastentyp 4

Die Verwendung des identischen Lotpastentyps 4 mit einer 8o um dicken
Druckschablone bedingt bei gleichbleibendem Layout ein giinstigeres FV
(vgl. Tabelle 4). Mit dieser Schablone wird ein signifikant besseres Auslo-
severhalten durch insgesamt hohere Werte der TE nachgewiesen. Aller-
dings sind hiufige Ausreifder durch Uberdrucken der Pads feststellbar. Pads
mit 45°-Ausrichtung weisen dabei einen signifikant hoheren Wert der TE
auf. Dieser Effekt tritt mit abnehmendem FV deutlich geringer auf. Am
starksten ausgepragt ist dieses Verhalten bei rechteckigen Strukturen, wie
in Bild 15 dargestellt ist.
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Bild 15: Auswirkung der Aperturausrichtung auf die Transfereffizienz unter Verwendung
einer 80 pm Druckschablone und einem Lotpastentyp 4

Eine Lotpaste vom Typ 5 bei einer Schablone mit 100 pm Dicke zeigt eine
deutliche Steigerung der TE bei identischer Schablone im Vergleich zur
Lotpaste vom Typ 4. Teilweise lassen sich aber auch hier nach unten ge-
richtete Ausreifder beobachten, was sich auf ein Zusetzen der Aperturen in
der Schablone zuriickfithren lasst. Mit der Kombination einer 100 pm
Schablone und dem Pastentyp 5 konnen in den Versuchsreihen Aperturen
in Rechteckform von Variante A bis C (FV 0,65 bis 0,53) zuverldssig ge-
druckt werden, wobei lediglich Variante D (FV 0,47) mit Werten der TE
unter 70 % nicht zufriedenstellend aufgetragen werden kann. Fiir die Ob-
long-Varianten E bis G konnen trotz des niedrigsten FV von 0,52 alle Struk-
turen prozesssicher gedruckt werden. Unter Verwendung der Lotpaste vom
Typ 5 und der 8o pm dicken Schablone liegen die Mittelwerte aller Apertu-
ren der Rechteck-Varianten tiber 70 % TE, wie in Bild 16 visualisiert ist.
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Bild 16: Transfereffizienzen der rechteckigen Aperturvarianten unter Verwendung einer
80 pm Druckschablone und einem Lotpastentyp 5

35



3 Evaluation des Schablonendruckprozesses fiir den optimierten Lotpastenauftrag feiner
Strukturen

Auch bei den Oblong-Varianten wird im Mittel eine durchgehende TE tiber
70 % erzielt. Bei der Kombination eines Lotpastentyps 5 und einer 8o um
dicken Druckschablone treten damit fiir alle Formvarianten keine Werte
der TE von unter 40 % Volumen auf.

In Bild 17 ist die Gesamtiibersicht fiir die Form Rechteck aufgezeigt. Die
Darstellung ist sowohl nach den beiden untersuchten Lotpastentypen als
auch nach den beiden Schablonendicken unterteilt. Es ist ersichtlich, dass
alle Versuchsreihen, bei denen ein Pastentyp 5 zum Einsatz kommt, bessere
Ergebnisse aufweisen als unter Verwendung einer Typ 4 Lotpaste. Lediglich
bis zu einem FV von 0,73 in Variante B kann unter Verwendung der 8o pm
Schablone ein ausreichender Pastenauftrag realisiert werden. Ab einem FV
von 0,66 unterschreitet unter gleichen Versuchsbedingungen die Stan-
dardabweichung die gesetzte Grenze von 70 % TE.
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Bild 17: Verlauf der Transfereffizienzen fiir die verschiedenen Varianten der Form Rechteck
nach Schablonendicke fiir Pastentyp 4 und 5

Dagegen kann mit einem Lotpastentyp 5 und einer 100 pm Schablone selbst
fiir ein FV von 0,53 in Variante C ein sehr gutes Druckergebnis erzielt wer-
den. Zudem zeigt sich, dass mit einem kleiner werdenden FV die Differenz
der Ergebnisse fiir die Transfereffizienzen zwischen den Druckschablonen
stark zunimmt. Fiir die Variante C und insbesondere fiir Variante D erméog-
licht der Lotpastentyp 5 bei der Verwendung der 100 um Schablone deut-
lich bessere Druckergebnisse, wohingegen es beim Lotpastentyp 4 zu
einem starken Abfall der erzielten Transfereffizienzen kommt.

Bild 18 stellt in einer Gesamtbetrachtung den Zusammenhang der gewdhl-
ten Parameter fiir die Form Oblong dar. Analog zu den rechteckigen Struk-
turen ermoglicht auch bei der oblongformigen Apertur der Lotpastentyp 5
eine signifikante Steigerung des Lotpastenauftrags bei der Verwendung
einer 100 pm Druckschablone.
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Bild 18: Verlauf der Transfereffizienzen fiir die verschiedenen Varianten der Form Oblong
nach Schablonendicke fiir Lotpastentyp 4 und 5

Im Vergleich zur 8o pum Druckschablone konnen dhnliche Transfereffizien-
zen realisiert werden. Erst bei einem FV von 0,52 unterschreitet die Stan-
dardabweichung die gesetzte Grenze von 70 % TE. Die Verwendung des
Lotpastentyps 4 bedingt dabei insbesondere fiir die Varianten F und G ein
deutlich schlechter ausgepragtes Prozessergebnis, wobei dieses wiederum
mit abnehmendem FV starker ausgepragt ist.

3.2.3 Bewertung der Prozessfithrungsgrofien zum
Lotpastenauftrag

Die Gesamtbetrachtung der Druckergebnisse erfolgt mittels der Bildung
eines Regressionsmodells mit den beriicksichtigten Einflussparametern
tber alle erfassten Messwerte des aufgebrachten Volumens. In der Residu-
enanalyse kann keine eindeutige Erkldarung fiir die erkannten Abweichun-
gen identifiziert werden. Es deutet sich dabei an, dass insbesondere die
Kombination der 8o um dicken Schablone und dem Lotpastentyp 4 sowie
eine 100 um dicke Druckschablone mit dem Lotpastentyp 5 vermehrt zu
Abweichungen fiihren. Dies ist anhand tibermaf3ig bedruckter Depots so-
wie teilweise unzureichend bedruckter Lotpastendepots bei groflen
Schwankungen des Prozessergebnisses nachweisbar.

Unter Beriicksichtigung der groberen Korngroflenverteilung des Pasten-
typs 4 und der herabgesetzten Flachenverhaltnisse bei der Verwendung der
100 pm Schablone ist dies dem prozessbedingten Verhalten zuzuordnen.
Eine systematische Abhdngigkeit in der zeitlichen Abfolge der Druckversu-
che ist dabei nicht feststellbar. Der Unterschied zwischen den Formen
Rechteck und Oblong betragt in der Modellbildung weniger als 1% bei
minimal hoheren Streuungen fiir die Form Oblong. Das unterschiedliche

37
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Verhalten ist anhand der Beobachtungen als nicht signifikant einzustufen.
In Bild 19 konnen daher in einer Gesamtbetrachtung die berechneten
Haupteffekte aus den Versuchsreihen fiir beide Formen zusammengefasst
dargestellt werden, welche die Transfereffizienz im Wesentlichen bestim-
men.

Lotpaste Schablonendicke Ausrichtung
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Bild 19: Zusammenhange fiir die Optimierung der Transfereffizienz

In der Faktoranalyse beeinflusst der Lotpastentyp das Prozessergebnis ent-
scheidend. Ein Lotpastentyp 5 zeigt aufgrund der feinkornigeren Vertei-
lung der Metallpulver im Vergleich zum Pastentyp 4 ein besseres Auslose-
verhalten in den Druckversuchen. Die Stirke des Einflusses der Schablo-
nendicke variiert mit dem jeweiligen Padlayout. Mit einer 8o um Schablone
werden dabei aufgrund des giinstigeren Flachenverhdltnisses hohere Mit-
telwerte fiir die Transfereffizienz erzielt. Zudem ist die Ausrichtung der
Padgeometrien nicht zu vernachldssigen. Eine Ausrichtung der Aperturen
um 45° beziiglich der Druckrichtung weist einen positiven Effekt auf, wobei
dieser Effekt mit abnehmendem Flachenverhaltnis geringer ausgepragt ist.
Die identifizierte Wechselwirkung zwischen dem verwendeten Lotpasten-
typ und der Schablonendicke zeigt sich derart, dass Lotpaste vom Typ 5 ein
deutlich robusteres Ausloseverhalten nahezu unabhingig von den beiden
untersuchten Schablonendicken zeigt. Der untersuchte Lotpastentyp 4
weist dagegen bei der Verwendung der 100 pum Druckschablone ein deut-
lich herabgesetztes Ausloseverhalten auf.

Die Analysen zum Schablonendruck von Strukturen der Bauteilgréfde o1005
weisen nach, dass eine 8o pm Schablone in Kombination mit einer Lotpaste
vom Typ 5 die besten Ergebnisse beziiglich der Transfereffizienz erzielt.
Dies ist durch einen robusten Prozess bei geringer zu erwartender Stan-
dardabweichung gekennzeichnet. Dartiber hinaus konnen Grenzen fir die
Verwendung einer 100 pm Schablone sowie einem Lotpastentyp 4 aufge-
zeigt werden.
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In [73] werden die Prozessgrenzen des Schablonendrucks fiir eine spezifi-
sche Layoutkombination anhand der Berechnung der theoretischen Pro-
zessfahigkeit bewertet. Sind die zuldssigen Toleranzen anhand der Anfor-
derungen an den Druckprozess bekannt, stellt dies grundsdtzlich eine
Moglichkeit dar, verschiedene Variationen miteinander objektiv vergleich-
bar zu machen. Als nachteilig ist hierbei anzumerken, dass die Verteilung
der Druckergebnisse gerade in kritischen Bereichen nicht zwangslaufig
einer Normalverteilung folgt und damit die reine Betrachtung der berech-
neten Werte falsche Riickschliisse auf die reale Prozessgrenze beinhalten
konnte. Fir die Anwendung im industriellen Umfeld ist es daher unum-
ganglich, zuldssige Toleranzen fiir den Druckprozess fiir den spezifischen
Anwendungsfall zu definieren. Fiir die Gestaltung eines optimierten Auf-
trags der Lotpaste fiir Strukturen der Grofde o1005 gilt es dabei, die entspre-
chenden Parameter und Randbedingungen optimal aufeinander abzustim-
men, um dies bereits in der Entwicklung einer idealen Prozessfithrung zu
bertiicksichtigen.

3.3 Betrachtung des Lotpastenauftrags fiir die
Bauteilgrofie o3015M

Ein weiterer Miniaturisierungsschritt bei passiven Zweipolern wird mit
neuen Bauelementformen wie der Gréfde 03015M [74] sowie 008004 (ent-
spricht 0201M) [14] erzielt, wobei letztere nur noch Abmessungen von
250 pUm x 125 pm x 125 pm aufweisen. Bisherige Untersuchungen themati-
sieren insbesondere den Bestiickprozess dieser Bauelementgrofien [75-77]
oder die optische Inspektion [78]. Der Schablonendruckprozess fiir die ge-
nannten Bauelementformen ist auf Basis verfligbarer Literatur bisher nicht
ausreichend beschrieben. Aus diesem Grund wird im Folgenden der Scha-
blonendruckprozess fiir die erforderlichen kleinen Strukturgrofden fokus-
siert, um Effekte aus den erforderlichen feinkornigen Lotpastenmaterialien
und den verschiedenen Schablonentechnologien zu evaluieren [79, 80].

Im Rahmen der Untersuchungen liegt der Schwerpunkt zunachst auf den
Schablonendruckprozess fiir passive Bauelemente der Grofde o3015M, wo-
bei zusatzlich auch weitere kleinere Strukturen bertiicksichtigt sind. Neben
der Gestaltung und Ausrichtung der Aperturen der Schablone beziiglich
der Druckrichtung werden auch verschiedene Schablonendicken sowie
Oberflachenbehandlungen betrachtet. Kleiner werdende Abstinde zwi-
schen gedruckten Strukturen geben Aufschluss iiber die erzielbare Dichte
hinsichtlich auftretender Briickenbildung. Zusétzlich werden Aperturen
mit Offnungen bis zu 1 mm Durchmesser verarbeitet, um den Aspekt der
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Druckleistung bei grofderen Pads neben kleineren Strukturen auf einer
mischbestiickten Baugruppe mit einzubeziehen. Weitere Druckserien er-
moglichen die Bewertung der maschineninternen Schablonenreinigung auf
das Prozessergebnis. Tabelle 5 gibt eine Ubersicht der durchgefiihrten Ana-
lysen der jeweiligen Faktoren.

Tabelle 5: Art der Einflussfaktorenanalyse

Variationen auf der Variationen durch die
Versuchsleiterplatte Versuchsplanung
Geometrien der Schablonentechnologie
Schablonendffnungen und Beschichtung
Ausrichtung c}er Schablonendicke
Pad-Geometrien
Kleinster Abstand zwischen Lotpastenhersteller
gedruckten Strukturen und Pastentyp
03015M-Strukturen in Einfluss der Reinigung auf das
Mischbestiickung Pastendruckergebnis

Die Analyse der Einflussfaktoren kann auf 2 verschiedene Arten erfolgen.
Zum einen konnen Variationen auf der Leiterplatte bzw. der Schablone be-
ricksichtigt werden. Zum anderen unterstiitzt die Versuchsplanung die
Betrachtung weiterer Effekte. Alle bedruckten Substrate werden mit einem
SPI-System direkt nach dem Druckprozess vermessen. Die untersuchten
Strukturgrofden stellen aufgrund der kleinen Menge an gedruckter Lotpaste
hohe Anforderungen an diesen Inspektionsschritt. Die durchgefiihrten
Druckversuche sollen Effekte und Grenzen eines gesicherten Pastendruck-
prozesses fiir miniaturisierte Strukturen der Grofde 03015M aufzeigen.

3.3.1 Auslegung der Druckschablone und Versuchsplanung

Mit der Verarbeitung miniaturisierter passiver Bauelemente geht die Ver-
wendung von Lotpasten mit feinerer Kérnung einher. Fiir die Versuchsrei-
hen werden hierfiir bleifreie Legierungen aus Zinn-Silber-Kupfer (SAC305)
von 2 verschiedenen Herstellern eingesetzt. Als Lotpastentyp kommen Typ
5,5 sowie Typ 6 zum Einsatz. Der verwendete Lotpastentyp 5,5 ist eine her-
stellerspezifische Ausfithrung und durch eine Verteilung von mindestens
90 % der Partikel zwischen 5 um und 20 pm beschrieben. Die Paste von Typ
6 besitzt dagegen eine Partikelverteilung zwischen 5 pm und 15 pm im
Durchmesser. Durch die kleinere Verteilung der Korngroflen werden ein
verbessertes Ausloseverhalten und damit eine Erhhung der Transfereffi-
zienz erwartet. Alle Versuche werden an einem Schablonendrucker vom
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Typ DEK Horizon durchgefiihrt. Vor der eigentlichen Durchfiihrung der
Druckversuche erfolgen Vorversuche, in denen optimale Parameter fiir die
jeweiligen Lotpasten ermittelt werden. Ziel dieser Parameterbestimmung
ist die Erreichung einer mdglichst hohen Transfereffizienz bei geringer
Streuung der Messwerte. Die Inspektion der gedruckten Depots erfolgt
mittels einer Inline-Anlage zur Lotpasteninspektion vom Typ KohYoung
KY-3030. Diese ist um eine Optik mit 10 pm Auflosung in x/y-Richtung er-
weitert und daher besonders zur Vermessung der avisierten kleinen Struk-
turen geeignet.

Fiir die Analyse des Pastendruckprozesses ist die Minimierung der Vielzahl
an potenziellen Einflussgrof3en auf das Prozessergebnis von grofder Bedeu-
tung. Ubliche FR4-Leiterplatten beeinflussen hierbei oftmals den Druck-
prozess durch beispielsweise den eingesetzten Lotstopplack oder Verwin-
dung bzw. Verwolbung des Substratmaterials. In verschiedenen Versuchen
vor den eigentlichen Testreihen werden hierzu Druckversuche auf ver-
schiedenen Substratmaterialien durchgefiihrt, wobei Lotpasten vom Typ 6
von zwei Herstellern auf Substrate aus FR4, mit Kupferoberflichen sowie
auf schwarz eloxierte Aluminiumplatten aufgebracht werden. Die Vorteile
bei der Verwendung eines Substratmaterials aus schwarz eloxiertem Alu-
minium liegen neben einer hohen Steifigkeit des Substrats insbesondere in
den sehr niedrigen Reflexionseigenschaften fiir die anschliefdende optische
Inspektion im SPI-Prozess. Durch den hohen Kontrast zwischen Substrat-
material und Lotpaste kann der Schwellenwert fiir die Vermessung sehr
prazise in Richtung der Oberfliche reduziert werden, so dass anndahernd
ideal die tatsachlich gedruckte Lotpaste erfasst wird. Die Analyse dieser
Drucktests zeigt mit weniger als 5 % Unterschied auf die mittlere Trans-
fereffizienz bei vergleichbarer Streuung einen vergleichsweise geringen
Einfluss der untersuchten Subtratmaterialien auf das Prozessergebnis.

Aufgrund der genannten Ergebnisse werden in den Hauptversuchen
schwarz eloxierte Aluminiumleiterplatten mit Abmessungen von 160 mm x
100 mm und einer Dicke von 1,5 mm fir die Druckversuche verwendet. Da
die Substrate keine fiir den SPI-Prozess erforderlichen Referenzmarken
aufweisen, werden diese innerhalb des Schablonenlayouts mit Apertur6ff-
nungen von 1 mm Durchmesser vorgesehen. Die Ausrichtung bei der SPI-
Vermessung an diesen gedruckten Strukturen erlaubt zudem eine exakte
Auslegung und Positionierung der jeweiligen Messfenster an die zu mes-
senden Strukturen der Zweipoler mit der Baugrofde o3015M.
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Die Gestaltung der Druckschablone ist mafdgeblich durch die aufgezeigten
Variationen in der linken Spalte in Tabelle 5 beeinflusst. Fiir die Druckver-
suche werden die beiden Starken 60 pum sowie 8o pm berticksichtigt. Eine
Ubersicht des Layouts der Druckschablone ist in Bild 20 dargestellt.
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Bild 20: Aufbau des entwickelten Drucklayouts mit 8.000 Aperturen

Apertur R1

Um mogliche Effekte durch einen zu geringen Abstand vom Rand der
Leiterplatte auf das Druckergebnis zu minimieren, sind alle Aperturen in
Richtung der Mitte des Substratmaterials platziert. Der Hauptfokus der
Untersuchungen liegt in der Betrachtung der beiden berticksichtigten
Strukturen O und R, welche sich nahezu im Zentrum der Leiterplatte be-
finden und potenzielle Aperturgrofien fiir Bauelemente der Grofde o3015M
darstellen. Die Reihe ,O° beinhaltet verschiedene Variationen der Grofde
von Strukturen der Form Oblong (vgl. Tabelle 6). Die Reihe ,R‘ beriicksich-
tigt verschiedene Grofen fiir die rechteckige Auslegung der Padform und
ist in Tabelle 7 aufgefiihrt.
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Tabelle 6: Abmessungen und resultierende Flachenverhaltnisse (FV) der Oblongstrukturen

01/06 02/07 03/08 04/09 O5/010
X in pm 120 130 150 170 190
y in pm 139 150 173 196 219
Radius in pm 60 65 75 35 95
Ausrichtung in ° 0/45 0/45 0/45 0/45 0/45
FV bei 80 um 0,409 0,442 0,510 0,578 0,646
FV bei 60 um 0,546 0,589 0,680 0,771 0,862

Tabelle 7: Abmessungen und resultierende Flachenverhaltnisse (FV) der Rechteckstruktu-
ren

R1/R6 R2/R7 R3/R8 R4/Rg Rs/Ri0
X in pm 120 130 150 170 190
y in pm 139 150 173 196 219
Radius in pm 15 15 15 15 15
Ausrichtung in ° 0/45 0/45 0/45 0/45 0/45
FV bei 80 um 0,419 0,451 0,518 0,586 0,653
FV bei 60 um 0,558 0,601 0,601 0,781 0,871

Die jeweiligen Spalten 1 bis 5 auf der Leiterplatte sind mit 0° beziiglich der
Druckrichtung ausgerichtet, wobei die Spalten 6 bis 10 einen Winkel von
45° beziiglich der Druckrichtung besitzen. Die Abmessungen der beriick-
sichtigten Strukturen basieren auf Vorarbeiten zur Bauelementgrofde o005
[81]. Die Nano-Beschichtung der verwendeten Schablone begiinstigt das
Ausloseverhalten der Lotpaste aus den Aperturen. Daher werden auch ge-
zielt kritische Werte fiir das FV beriicksichtigt, die auf bis zu 0,41 bei der
Verwendung einer Schablone mit 8o pm Dicke abfallen.
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Mit einer unveranderten Gréfde von 170 pm x 196 pm in Reihe ,G* konnen
die gedruckten Strukturen hinsichtlich der erzielbaren Abstdnde unter-
sucht werden. Auswirkungen zu geringer Abstande von Aperturen sind das
Zusammenlaufen gedruckter Lotpastendepots und die Auspragung von
Briicken nach dem Schablonendruckprozess. Innerhalb der Layouts sind
Abstdnde zwischen 20 und 100 pum zwischen benachbarten Strukturen vor-
gesehen (vgl. Tabelle 8). Fir die Erkennung der Briickenbildung kommt
der in der SPI-Anlage integrierte Bridging-Algorithmus zum Einsatz.

Tabelle 8: Beriicksichtigte Abmessungen der Gap-Tests

Pad-Grof3e R4 mit 170 pm x 196 pm

G1/G6 G2/G7y G3/G8 G4/Gg G5/G1io
Abstand in pm 20 40 60 8o 100
Ausrichtung in ° 0/45 0/45 0/45 0/45 0/45

Die Einfithrung miniaturisierter Bauelementformen wie der Gréfde 03015M
induziert oftmals Herausforderungen bei der Verarbeitung in einem hete-
rogenen Bauelementspektrum. Um dies im Layout zu berticksichtigen, sind
in den Reihen ,Q‘ quadratische und in ,K° kreisformige Aperturen von
80 pm (in Reihe 1) bis hin zu 1 mm (in Reihe 10) vorgesehen.

Die Versuchsplanung adressiert die rechte Spalte der aufgefiihrten Tabelle
5. Innerhalb der Untersuchungen werden insgesamt 5 Faktoren mit 2 Fak-
torstufen berticksichtigt (vgl. Tabelle g). Die Evaluation des Lotpastentyps,
der Beschichtung und der Dicke der Druckschablone erfolgt vollfaktoriell,
indem der Lotpastenhersteller A und lasergeschnittene Edelstahlschablo-
nen mit jeweils 5 konsekutiven Drucken einbezogen werden. Die Analyse
der Briickenbildung der gedruckten Strukturen wird ebenfalls in den Ver-
suchsreihen 1 bis 8 betrachtet. Der Einfluss des Herstellers wird anhand der
gezielt durchgefiihrten Versuchsreihe g untersucht. Die verwendete Lot-
paste vom Typ 5,5 besitzt eine spezielle Kérngrof3enverteilung des Herstel-
lers A und ist damit nicht vergleichbar zu einer verfiigbaren Paste von
Hersteller B. Daher erfolgt ein Vergleich der beiden Hersteller unter Ver-
wendung der Lotpaste vom Typ 6. Um den Einfluss der Schablonenunter-
seitenreinigung zu bewerten, wird mit 15 Druckvorgdangen eine hohere An-
zahl an Substraten gedruckt mit jeweils einem Reinigungsprozess nach 5
durchgefithrten Drucken. Der durchgefiihrte Versuchsplan ist in Tabelle 9
dargestellt.
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Tabelle 9: Versuchsplan der Hauptversuche

Lotpaste Druckschablone
Versuchs- . Nano- Material/ Anzahl
reihe aEadls Typ RIS beschichtet |Technologie| Drucke
1 - 5
60 pm
2 + 5
55
3 - 15
80 pm
4 + 5
A Edelstahl
5 - 5
60 pm
6 + 15
6
- 5
8o pm
8 + 5
9 B 6 60 um + Edelstahl 15

3.3.2 [Evaluation des Schablonendruckprozesses

Vor Beginn der Versuchsreihen erfolgt eine Optimierung der Druckpara-
meter. Fiir die beiden Lotpastenhersteller wird jeweils ein separater Ver-
suchsplan verfolgt, wobei die Druckgeschwindigkeit, der Rakeldruck und
die Trenngeschwindigkeit variiert werden. Ziel ist die Maximierung der
Transfereffizienz bei einer hohen Konsistenz der Druckergebnisse. Diese
Vorversuche werden mit einer 6o pm dicken nanobeschichteten Druck-
schablone durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden auf eine 8o um Druck-
schablone ohne Beschichtung tibertragen. Ergebnis der Vorversuche sind
angepasste Druckparameter fiir die beiden untersuchten Hersteller der
Lotpastenmaterialien.

Zur Sicherstellung einer moglichst hohen Vergleichbarkeit der Druckver-
suche werden alle Versuchsreihen konsistent umgesetzt. Die Menge an
Lotpaste, die zu Beginn zugefiihrt wird, wird konstant gehalten und mit
Durchfithrung von 10 Walkvorgidngen homogen verteilt. Im Anschluss er-
folgt eine maschinenseitige Schablonenunterseitenreinigung im Modus
Nass-Vakuum-Trocken. Innerhalb jeder Druckserie findet nach 5 Drucken
eine interne Schablonenreinigung statt. Direkt nach dem Druckprozess er-
folgt die Vermessung in dem Inline-System zur Lotpasteninspektion. Nach
Aufbereitung der erfassten Daten wird die Software ,Minitab‘ zur statisti-
schen Auswertung verwendet. Hauptsachlicher Fokus hierbei liegt erneut
in der Transfereffizienz (TE) als Zielgrofe, welche durch das Verhaltnis der
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applizierten Lotpaste zum theoretisch moglichen Volumen charakterisiert
ist. Zusatzlich sind insbesondere die Werte fiir den Flaichenbedruckungs-
grad und die maximale Lotdepothéhe von Relevanz.

Ermittlung der Wirkzusammenhidnge aus Lotpastentyp, Dicke und
Beschichtung der Druckschablone

Innerhalb der Versuchsreihen 1 bis 8 (vgl. Tabelle 9) variieren die Parame-
ter fir den Lotpastentyp, die Schablonendicke sowie die Beschichtung der
Druckschablone. Die Versuche werden mit unbehandelten und nanobe-
schichteten Schablonen von jeweils 60 pum und 8o pm Dicke unter Verwen-
dung einer Lotpaste vom Typ 5,5 und Typ 6 von Hersteller A durchgefiihrt.
Da insbesondere die passiven Bauteile der beriicksichtigten Strukturen fiir
die Bauteilgrofde 03015M evaluiert werden sollen, liegt der Fokus der fol-
genden Auswertungen in den Rechteck- sowie Oblongstrukturen.

Den grofdten Effekt ruft die Variation der Schablonendicke hervor. Wah-
rend etwa 93 % TE mit einer 60 um dicken Schablone erzielt werden kon-
nen, werden nur noch 74 % TE unter Verwendung einer 8o um dicken
Schablone erreicht. Die zugehorige Boxplot-Darstellung und das Histo-
gramm der Messwerte sind in Bild 21 dargestellt, wobei beide Lotpasten-
typen und Schablonenbeschichtungen enthalten sind.
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Bild 21: Boxplot-Darstellung und Histogramm der Transfereffizienz fiir die verwendeten
Schablonendicken von 60 pm und 8o um

Das schlechtere Ausloseverhalten ist auf die unveranderten Abmessungen
in der Gestaltung der Aperturen zuriickzufiihren, welche in kritischeren
Werten fiir die Flachenverhdltnisse bei der 8o pm Schablone resultieren.
Die Schablone mit 60 pm Dicke ermoglicht eine engere Verteilung und ins-
gesamt hohere Werte fiir die erreichbare TE. Aufgrund des ermittelten
Plateaus zwischen 30 % und 50 % TE fiir die 80 um Schablone fillt der In-
terquartilbereich unter die Grenze von 70 % TE. Diese Unregelmafligkeit
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deutet erneut auf die kritischeren Werte des FV hin, welche ein derartig
reduziertes Ausloseverhalten induzieren.

Die visualisierten Boxplots in Bild 22 zeigen eine Detailansicht der ermit-
telten Werte der TE fiir die beiden Schablonendicken mit den zugehorigen
Flachenverhaltnissen. Der direkte Vergleich verdeutlicht, dass die Verwen-
dung einer 8o pum Schablone oftmals zu einer niedrigeren Verteilung un-
terhalb der 70 % Grenze fiihrt.
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Bild 22: Vergleich zwischen den beiden Schablonendicken 60 pm und 8o pm mit den
resultierenden Werten fiir das Flichenverhaltnis

Bei vergleichbaren Werten des FV zwischen den beiden Schablonendicken
(vgl. Hervorhebung in Bild 22) weist eine Dicke von 60 pm ein besseres
Druckergebnis auf. Die diinnere Druckschablone fiihrt dabei zu einem bes-
seren Ausloseverhalten, was nach [82] auf die glinstigeren vorherrschenden
Adhasionskrafte in den Aperturwandungen zuriickzufiihren ist.

Der zweitgrofdte Effekt wird durch den Lotpastentyp beeinflusst. Entgegen
den Erwartungen begiinstigt der Pastentyp 5,5 im Vergleich zum Pastentyp
6 ein verbessertes Druckverhalten, was zu einer engeren Verteilung sowie
einer hoheren mittleren TE von etwa 88 % im Vergleich zu etwa 79 % fiihrt.
In Bild 23 sind die Unterschiede der beiden Lotpasten fiir die untersuchten
Schablonendicken und Beschichtungen zusammengefasst dargestellt.
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Bild 23: Auswirkungen des Lotpastentyps auf die Transfereffizienz

Eine weiterfithrende Analyse mit Betrachtung der FV, der mittleren Lot-
pastenhohe und des Flachenbedruckungsgrades bestdtigt diesen Effekt.
Das schlechtere Ausléseverhalten der Lotpaste vom Typ 6 konnte durch
Nebeneffekte induziert sein, wie beispielsweise Chargenschwankungen
(Oxidationseffekte, Partikelverteilung etc.) oder einem abweichenden An-
teil von Metallpulver und Flussmittel durch das veranderte Verhaltnis von
Oberflache zu Volumen zwischen den beiden Pastentypen. Ein dhnliches
Phdanomen ist in [83] beschrieben, wobei in dieser Untersuchung der Lot-
pastentyp 6 im Vergleich zu einer Lotpaste vom Typ 5 schlechtere Drucker-
gebnisse erzielt. Auch hier fiihrt die feinere Verteilung zu keiner geringeren
Streuung und verursacht sogar Briickenbildungen durch zusammengelau-
fene Lotpastendepots. Es bleibt anzumerken, dass es sich bei Lotpaste vom
Typ 6 haufig um Sonderanfertigungen und keine im Markt weit verbreitete
Lotpaste handelt. Daher konnen auch Abweichungen in der gewiinschten
Chargenkonstanz und der generellen Lotpastenformulierung mit Verwen-
dung feinerer Korngrofden nicht ausgeschlossen werden.

Die Beschichtung der Druckschablonen kann als weiterer Effekt nachge-
wiesen werden. Bei Betrachtung aller Strukturen der Form Rechteck und
Oblong kann aufgrund der Beschichtung der mittlere Wert der TE um
knapp 4 Prozentpunkte auf etwa 85 % Volumen angehoben werden. Aus
Bild 24 ist zu entnehmen, dass dies mit einer gleichmafligeren Verteilung
bei geringerer Streuung einhergeht. In der Darstellung sind beide Lotpas-
tentypen sowie beide Schablonendicken enthalten.
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Bild 24: Boxplot-Darstellung und Histogramm fiir die mittlere Transfereffizienz beschichte-
ter und unbeschichteter Druckschablonen

Eine weiterfiihrende Auswertung der ermittelten Messdaten ergibt eine
Wechselwirkung zwischen der Dicke der Druckschablone und einer Nano-
beschichtung. Wahrend der Effekt der Beschichtung fiir eine Dicke von
60 um nicht signifikant ist, kann bei Verwendung einer 8o pm Schablone
und damit einhergehenden kritischeren Werten fiir das Flachenverhadltnis
ein deutlicher Vorteil der Beschichtung nachgewiesen werden. In Bild 25
sind die erzielten Transfereffizienzen zusammengefasst fiir beide Lotpas-
tentypen mit und ohne Nanobeschichtung dargestellt.

200 — 1000 ; ;
= 50. ! | Beschichtung |
T % N P |
N 150 . 1 711 ohne |
G 125 ! Lo i
N s 600 5 L i
& 100 S i —
o 2 400 Lo ——
R B Al "
I TEEEEEET s e e e TP T
5 % 200 7
~ 25 ‘ AR
[ e T T T R e
nano ohne 0 25 50 75 100 % 150
Beschichtung Transfereffizienz —

Bild 25: Positiver Effekt der Nanobeschichtung unter Verwendung von Druckschablonen
mit 8o pm Dicke

Die Betrachtung der Versuchsreihen mit Beschrankung auf eine Schablo-
nendicke von 8o pm zeigt ein leichtes Plateau unterhalb der 70 % Grenze
der TE, was durch die teilweise sehr kritischen Werte fur die TE induziert
ist. Ein vermehrtes Zusetzen der Aperturen ist mit gehduften Werten um
40 % bis 50 % Druckvolumen angedeutet. Mit dieser Darstellung kann der
positive Effekt einer Nanobeschichtung herausgestellt werden. Die Mess-
werte zeigen eine geringere Streuung und eine bessere Verteilung mit einer
Verschiebung in Richtung der erwiinschten 100 % TE.
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Neben den beschriebenen Haupteffekten bietet eine optimierte Auslegung
der Formgestaltung der Aperturen die Mdoglichkeit, die Prozessleistung im
Schablonendruck zu beeinflussen. Die Gestaltung des Schablonenlayouts
ermdglicht die Bewertung, wie stark der Effekt einer iiblicherweise recht-
eckigen oder oblongférmigen Offnung der Schablone ausgeprigt ist. Die
Vermessung von tiber 100.000 gedruckten Strukturen ergibt mit etwa 84 %
Druckvolumen einen nur um etwa einen Prozentpunkt erhohten Wert fiir
die TE fiir die Form Oblong. Ein etwas grofderer Unterschied lasst sich fiir
die Ausrichtung beziiglich der Druckrichtung nachweisen, wobei die mit
45° angeordneten Pads im Mittel um 3 Prozentpunkte hohere Werte der TE
aufweisen. Basierend auf diesen zusammengefassten Betrachtungen kann
kein signifikanter Effekt fiir die Form und Ausrichtung der Aperturen fest-
gestellt werden. Die Berechnung der Wechselwirkungen zeigt allerdings
eine starke Abhangigkeit zwischen der Geometrie und der Orientierung
der Pads, was zu héheren Werten der TE um etwa 10 Prozentpunkte fiir die
Form Oblong bei o°-Ausrichtung fiihrt. Eine Erh6éhung um 5 Prozent-
punkte fiir die mittlere TE kann auf die Form Rechteck bei 45°-Ausrichtung
beziiglich der Druckrichtung zuriickgefiihrt werden. In Bild 26 sind die Er-
gebnisse fiir rechteckige Strukturen bei einer 45°-Ausrichtung gezeigt.
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Bild 26: Boxplot der Transfereffizienz fiir rechteckige Aperturen der Felder 6 bis 10 mit 45°-
Ausrichtung beziiglich der Druckrichtung
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Es zeigen sich hierbei wiederum das bessere Druckverhalten der Lotpaste
vom Typ 5,5 und der positive Effekt der Nanobeschichtung. Das beste Aus-
l6severhalten kann mit einer nanobeschichteten 60 pm dicken Schablone
und einer Paste vom Typ 5,5 erzielt werden. Die gemessene TE fiir diese
Parameterkombination weist durchgangig Werte tiber der 70 % Grenze fir
FV tiber 0,6 auf. Das Druckergebnis der Schablone mit 8o um Dicke ist auf-
grund der kritischeren Werte der FV deutlich reduziert. Hierbei konnen
unter Verwendung einer Nano-Beschichtung und der Lotpaste vom Typ 5,5
nur FV iiber 0,65 sicher tiber der Grenze von 70 % TE gedruckt werden. Bei
einem angenommenen Kriterium von mindestens 40 % TE kann mit dieser
Parameterkombination ein FV bis zu 0,58 gedruckt werden.

Die Prozessleistung fiir die oblongférmigen Aperturen ist in Bild 27 visua-
lisiert. Analog zu den rechteckigen Strukturen kénnen hier die besten Er-
gebnisse unter Verwendung einer nanobeschichteten Druckschablone mit
60 um Dicke und dem Lotpastentyp 5,5 erreicht werden.
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Bild 27: Boxplot der Transfereffizienz fiir Aperturen der Form Oblong der Felder 1 bis 5 mit
o°-Ausrichtung beziiglich der Druckrichtung

Insbesondere die 80 pm Schablonendicke erzielt aufgrund der geringeren
FV des Schablonenlayouts niedrigere Werte der TE fiir das Oblong Layout.
Die gedruckten Strukturen fiir diese Faktorkombination weisen fiir ein FV

51



3 Evaluation des Schablonendruckprozesses fiir den optimierten Lotpastenauftrag feiner
Strukturen

grofier als 0,58 durchgangig Werte tiber der 70 % Grenze fiir die TE auf. Die
Analyse der nanobeschichteten 8o um Druckschablone ermoglicht es hier,
mit dem Lotpastentyp 5,5 ein FV bis zu 0,58 tiber der 70 % Grenze zu dru-
cken.

Die Ubertragbarkeit auf alternative Pastenmaterialien wird anhand einer
ausgewahlten Versuchsreihe mit Hersteller B unter Verwendung einer na-
nobeschichteten Schablone mit 60 pm und dem Lotpastentyp 6 durchge-
fuhrt (vgl. Tabelle g). Das Histogramm in Bild 28 zeigt eine leichte Ver-
schiebung der Verteilung, die in hoheren Werten der TE bei rechnerisch
vergleichbarer Streuung resultiert.
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Bild 28: Histogramm der Transfereffizienz einer Lotpaste vom Typ 6 fiir zwei verschiedene
Hersteller

Die Berechnung der Haupteffekte weist einen hoheren Median der TE mit
ca. 90 % bei Hersteller A im Vergleich zu 83 % bei Hersteller B auf. Zusatz-
lich ist bei Hersteller B ein leichtes Plateau zwischen 50 % und 70 % im
aufgebrachten Volumen erkennbar, was erneut auf ein vermehrtes Zuset-
zen der Aperturen und ein herabgesetztes Ausloseverhalten hindeutet.

Eine detailliertere Evaluation der beiden Materialien in Bezug auf die be-
ricksichtigten Flachenverhaltnisse der Druckschablone zeigt fiir Hersteller
A eine hohere Streuung fiir FV unterhalb von 0,68. Hersteller B weist dhn-
liche Streuungen aber geringere Mittelwerte der TE und einige Ausreif3er
auf, die tiberwiegend auf ein herabgesetztes Ausloseverhalten bei kriti-
schen FV zuriickgefiihrt werden konnen. Bei kleiner werdenden FV weist
Hersteller A ein robusteres Verhalten auf, welches in einem besseren Aus-
l16sen der gedruckten Strukturen im Vergleich zu Hersteller B resultiert.
Dies ist ebenfalls in Bild 28 ersichtlich, wobei Hersteller A eine engere Ver-
teilung mit weniger ungeniigend bedruckten Aperturen zukommt. Die
Auswahl des Lotpastenherstellers kann daher als statistisch signifikanter
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Einflussfaktor bewertet werden, der das Ausloseverhalten insbesondere bei
kritischen Strukturen stark beeinflusst.

Aspekte zu Fehldrucken aufgrund Verschmierungen und Briicken-
bildung

Bei der Verarbeitung von Strukturen der Gréfle o3015M wirken sich
Schwankungen in der Prozessfithrung des Schablonendrucks stark auf die
erzielbare Verarbeitungsqualitdt aus. Neben einer sauberen Fertigungsum-
gebung und optimierten Druckparametern gilt es deshalb, insbesondere
die Schablonenunterseitenreinigung fiir eine optimierte Reinigungsrate zu
analysieren und die erreichbaren geringsten Abstinde der gedruckten
Strukturen zu bestimmen. Zu Beginn der Druckversuche fiir Strukturen der
Grofie 03015M sind ungewollte Auswirkungen nach dem Walkvorgang und
der Durchfiihrung einer maschineninternen Reinigung im Modus Nass-
Vakuum-Trocken festgestellt worden. Sporadisch sind dabei Lotpasten-
riickstinde zwischen den gedruckten Strukturen aufgetreten, die auf eine
ungeniigende Reinigungsleistung bei der Verarbeitung feinkorniger Pasten
hinweisen. Die Durchfiihrung eines doppelten Reinigungsvorgangs kann
diese Verunreinigung verhindern. Auch die Integration eines oszillieren-
den Reinigungssystems und eines alternativen Reinigungsvlies mit ta-
schenartigen Vertiefungen in der Oberfliche erweiterte mafdgeblich die
Reinigungsleistung des eingesetzten Schablonendruckers. Demnach sollte
die Reinigung besonders betrachtet werden, was eine Uberpriifung der ver-
wendeten Materialien (eingesetztes Reinigungsmedium, Reinigungstiicher
etc.) und den Reinigungsprozess selbst umfasst. Die maschineninterne
Reinigung nach einer bestimmten Anzahl an Drucken ist in der laufenden
Produktion ein wichtiger Faktor fiir die erzielbare Taktzeit und die laufen-
den Kosten fiir Verbrauchsmedien. Insbesondere bei der Verarbeitung von
kritischen Strukturen mit niedrigen FV ist der Effekt eines Reinigungsvor-
gangs von besonderem Interesse.

Fir die Analysen der Auswirkungen der maschineninternen Reinigung
werden fiir die entsprechenden Versuchsreihen (vgl. Tabelle 9) in einer
Druckserie 15 Substrate bedruckt, wobei nach jeweils 5 Drucken ein auto-
matischer Reinigungsvorgang ausgelost wird. In Bild 29 sind beispielsweise
die zusammengefassten Druckergebnisse der Versuchsreihe 6 dargestellt,
welche Aperturen der Formen Rechteck und Oblong beinhaltet.
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Bild 29: Darstellung von 15 konsekutiven Drucken mit einem markierten Reinigungsvorgang
nach 5 Drucken

Der Initialdruck nach einem Reinigungsvorgang weist leicht erhhte Werte
zwischen etwa 97 % und 100 % fiir die erzielte TE auf. Weitere Abweichun-
gen in Bezug auf die Streuung der folgenden Drucke kénnen nicht festge-
stellt werden. In Bild 29 ist zudem der Einfluss der Druckrichtung ersicht-
lich, was sich in einem alternierenden Verlauf der Mediane auswirkt. Die
bessere Druckbarkeit der Strukturen nach durchgefiihrter Reinigung ist
dabei unabhéngig von der Druckrichtung, was sich insbesondere anhand
der erhohten Werte bei Drucknummer 6 zeigen lasst, welche entgegen
Drucknummer 1 oder 11 gerichtet ist. Eine Detailanalyse der weiteren Ver-
suchsreihen bestdtigt eine hohere TE nach einem maschineninternen Rei-
nigungsprozess. Eine gereinigte Schablonenunterseite bzw. Aperturdoff-
nung (im Idealfall ohne Riickstdnde) kann auf Basis der Untersuchungen
als vorteilhaft angesehen werden. Fiir eine spezifische Bewertung des Ver-
haltens nach einem Reinigungsprozess sollte in einem Serienprozess die
Anzahl an Drucken zwischen Reinigungsvorgdngen schrittweise erhoht
werden, um die zu erwartende herabgesetzte Prozessleistung tiber einen
langeren Zeitraum zu erfassen. Hierbei sind gezielte Versuche mit dem re-
alen Layout erforderlich, um Randbedingungen aus der Leiterplatte und
dem Lotstopplack in Kombination mit dem spezifischen Layout in grofie-
ren Stiickzahlen und Variationen zu berticksichtigen.

Der Einsatz von miniaturisierten Bauelementen geht meist mit einer hohen
Integrationsstufe auf der Leiterplatte einher. Um daher die mdglichen ge-
ringsten Abstande zwischen gedruckten Strukturen zu analysieren, werden
die so genannten ,Gap-Tests' mit der Aperturgrofie R4 mit 170 pm x 196 pm
durchgefiihrt. Die Erfassung der auftretenden Briicken erfolgt unter Ver-
wendung des maschineninternen Bridging-Algorithmus des Lotpastenin-
spektionssystems. Innerhalb der Auswertungen wird eine Briickenbildung
durch Lotdepots definiert, die mindestens 20 um voneinander entfernt
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sind und durch einen Steg ab 20 um Héhe verbunden sind. Es gilt hierbei
zu beachten, dass das verwendete Messprinzip der Moiré-Phasenmodula-
tion die Anforderung besitzt, eine moglichst korrekte Referenzhohe auf
dem Substratmaterial festzulegen. Der Einsatz der Substrate aus schwarz
eloxiertem Aluminium in den Versuchsreihen ermdglicht dabei eine sehr
genaue Bestimmung des Schwellenwerts, um diesen Einfluss zu minimie-
ren. Bild 30 visualisiert die berechneten Haupteffekte auf die Briickenbil-
dung, wobei Lotpastentyp, Schablonendicke, Beschichtung, Ausrichtung
der Aperturen und der Abstand zwischen den gedruckten Strukturen selbst
berticksichtigt sind.
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Bild 30: Haupteffektdiagramm fiir das Auftreten von Briicken benachbarter Strukturen im
Schablonendruckprozess

Erwartungsgemafd weist der Abstand zwischen benachbarten Pads den
grofdten Effekt auf, da durch das Layout bereits gezielt Grenzbereiche
adressiert werden. Der zweitgrofdte signifikante Effekt ist durch den Lot-
pastentyp bestimmt, wobei mit dem Lotpastentyp 6 und einer 6o pm di-
cken Schablone bessere Druckergebnisse erreicht werden. Der drittgrofite
Effekt, welcher sich ebenfalls signifikant auswirkt, lasst sich auf die Nano-
Beschichtung zuriickfithren. Dabei sind insbesondere bei kritischen Ab-
stainden wie 60 pm und 40 pm deutlich weniger Briickenfehler aufgetreten.
Die Orientierung der Aperturen beziiglich der Druckrichtung weist eine
leichte Verbesserung der Fehlerbildung fiir o° ausgerichtete Strukturen auf,
wobei dies nicht signifikant auf die Fehlerentstehung einwirkt. Ebenso ist
die eingesetzte Dicke der Druckschablone hinsichtlich des Auftretens von
Briickenbildung vernachlassigbar. Die besten Druckergebnisse hinsichtlich
niedriger Neigung zu Briickenbildung konnen in den Druckserien 1-8 unter
Verwendung einer Lotpaste vom Typ 6 und einer nanobeschichteten 6o pm
Schablonendicke erzielt werden. Beispielhafte Defekte durch verbundene
Lotpastendepots sind in Bild 31 mit Briicken zwischen den Aperturen G2
und G7 innerhalb der Versuchsreihe 6 dargestellt.
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Erfasste Briickenbildungen
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Bild 31: Vermehrte Neigung zu Briickenbildung bei einem Abstand von 40 um zwischen be-
nachbarten Strukturen

Eine weiterfiihrende Analyse erfolgt unter Verwendung der Druckergeb-
nisse der Druckserie 6. Zundchst kann eine Abhdngigkeit der auftretenden
Briicken festgestellt werden, welche sich auf den Einfluss der Druckrich-
tung zuriickfithren lasst. Je nach Druckrichtung treten sporadische Effekte
der Rakel bzw. im Abziehverhalten auf, welche sich negativ auf die Brii-
ckenbildung auswirken. Dabei konnen hohere Werte der TE das Auftreten
von Briickenbildungen begiinstigen. Dariiber hinaus kann mit den gewahl-
ten Randbedingungen kein Abstand von 20 pum zwischen benachbarten
Strukturen erzielt werden. Die Verwendung von 40 um und 60 um Abstan-
den fiihrt zu einem herabgesetzten Auftreten von Briickenfehlern. In eini-
gen Druckversuchen konnen vollig fehlerfreie Substrate vermessen werden
mit Abstand zwischen den Strukturen ab 60 pum.

Auf Basis der Versuchsreihen erfolgt die Berechnung eines Regressionsmo-
dells. Innerhalb des Modells treten ungewohnlich hohe Residuen auf, wel-
che sich auf Aperturen mit 40 pm sowie 60 pm zuriickfithren lassen. In der
Modellanpassung der erwarteten Briickenfehler sinkt die Fehlerwahr-
scheinlichkeit mit Abstdnden tiber 40 pm stark ab. Ein weiterer starker Ab-
fall der erwarteten Fehler ist bei einem Abstand tiber 60 pm erkennbar. Die
Nanobeschichtung wirkt sich im Modell in jeder Variation der Abstdnde
positiv mit geringerer Neigung zu Briickenbildung aus. Die Einhaltung
eines Mindestabstands von 8o um lasst sich bei idealer Prozessfiihrung auf
Basis der Versuchsreihen prozesssicher ohne Briickenbildung der gedruck-
ten benachbarten Strukturen realisieren. Unter optimierten Druckbedin-
gungen aus den Prozessparametern und den gewahlten Materialien er-
scheint ein Mindestabstand von 60 pm fiir das Druckbild realisierbar. Es
gilt hier fiir den konkreten Anwendungsfall, die gewahlten Materialien, wie
beispielsweise das Substratmaterial, die Lotpaste, das verwendete Flussmit-
telsystem sowie angepasste Prozessparameter im Schablonendruck, fiir
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einen gesicherten Auftrag der Lotpastendepots optimal aufeinander abzu-
stimmen.

3.3.3 Bewertung von Einflussgrof3en auf die Baugrofie o3015M

Bisherige Veroffentlichungen zu Bauformen passiver Bauelemente wie der
Grofde 03015M thematisieren im Wesentlichen den Bestiickprozess [75, 84].
Der Prozess des Lotpastenauftrags fiir diese Bauelementformen ist noch
nicht vollstandig beschrieben. Daher liegt der Schwerpunkt der Untersu-
chungen auf dem Schablonendruckprozess fiir die erforderlichen kleinen
Strukturgrofien, um zum Verstandnis des Prozessverhaltens dieser minia-
turisierten Bauformen beizutragen. Insbesondere die Effekte aus den hau-
fig feinkornigen Lotpastenmaterialien und den verschiedenen Schablonen-
technologien miissen hierbei evaluiert werden.

Ein grof3er Effekt auf das Druckergebnis kann auf die Schablonendicke zu-
riickgefiihrt werden. Die Verwendung einer Schablone mit einer Dicke von
60 um ermaglicht ein besseres Druckverhalten mit gesteigerten Transferef-
fizienzen. Auch wenn bei einer geringeren TE einer 80 pm Schablone unter
Umstdnden mehr Lotpaste als mit hoheren TE einer 6o pm aufgetragen
werden kann, geht dies mit einer deutlich erhohten Varianz der Messwerte
und damit einer eingeschrankten Fahigkeit des Prozesses einher. Der Ein-
satz einer 8o um Schablone fiihrt oftmals zu kritischeren Werten fiir das
Flachenverhdltnis der notwendigen kleinen Strukturgrofden, was in der
Gestaltung des Schablonenlayouts berticksichtigt werden muss. Die Bewer-
tung des Lotpastentyps zeigt einige unerwartete Ergebnisse, wobei die
verwendete Lotpaste mit einer groberen Partikelverteilung ein besseres
Druckverhalten aufweist. Der Schablonendruck von miniaturisierten
Strukturen bendtigt oftmals Lotpastentypen, die feiner als die tiblich ver-
wendeten Pasten vom Typ 3 oder Typ 4 sind. Um einen robusten Schablo-
nendruckprozess unter Verwendung neuer Lotpastenmaterialien erzielen
zu konnen, ist es daher erforderlich, eine spezifische Bewertung des
Druckergebnisses mit den jeweiligen Randbedingungen durchzufiihren.
Auf Basis der gewonnenen Daten kann nachgewiesen werden, dass der Ein-
satz einer Nanobeschichtung ein besseres Ausloseverhalten ermoglicht. Bei
den ausgewerteten Versuchsreihen fiihrt eine Nanobeschichtung zu einer
hoheren Verteilung der mittleren Transfereffizienz und einer geringeren
Streuung der Messwerte. Eine zusammenfassende Darstellung der nachge-
wiesenen Haupteffekte tiber alle Versuchsreihen ist in Bild 32 visualisiert.
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Bild 32: Zusammenhdnge im Schablonendruckprozess fiir die Optimierung der Transferef-
fizienz bei Strukturen der Bauform o03015M

Der Effekt der Nanobeschichtung ist insbesondere unter Verwendung einer
8o pm dicken Druckschablone starker ausgepragt, wobei deutlich kriti-
schere Werte fiir das Flachenverhaltnis aufgrund der Schablonengestaltung
auftreten. Die Betrachtung der Wechselwirkungen in Bild 33 verdeutlicht
dies, wobei nanobeschichtete Schablonen bei kritischeren Flachenverhalt-
nissen unter 0,66 signifikante Vorteile aufweisen.
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Bild 33: Erfasste Wechselwirkungen zur Optimierung der Transfereffizienz

Bei der Auswertung der Orientierung beziiglich der Druckrichtung lassen
sich ebenfalls Wechselwirkungen nachweisen, weshalb keine eindeutige
Empfehlung fiir die Gestaltung der Aperturen gegeben werden kann. Durch
die Auswertungen konnte allerdings gezeigt werden, dass bei rechteckigen
Strukturen ein besseres Druckergebnis fiir eine 45°-Ausrichtung erzielt
werden kann. Im Gegensatz dazu wurden bessere Ergebnisse mit den ob-
longférmigen Strukturen und einer o°-Ausrichtung zur Druckrichtung er-
fasst.

Die Kenntnis tiber die Effekte der maschineninternen Reinigung der Scha-
blonenunterseite ist von hohem Interesse, um Auswirkungen der Reinigung
selbst bewerten sowie einen moglichst grofden Abstand zwischen den Rei-
nigungen erreichen zu konnen. Der Reinigungsprozess hat sich hinsicht-
lich der erzielten Reinigungsleistung als besonders beachtenswert heraus-
gestellt. Der Initialdruck nach einer durchgefiihrten maschineninternen
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Reinigung hat mit hoheren Transfereffizienzen bei vergleichbarer Streuung
zu besseren Ergebnissen gefiihrt als bei den darauffolgend durchgefiihrten
Drucken und hat sich daher im Rahmen der Versuche als unkritisch erwie-
sen. Die Druckversuche zu moglichen minimalen Abstianden der Struktu-
ren haben gezeigt, dass die besten Ergebnisse unter Verwendung einer na-
nobeschichteten 60 um Schablone und dem Lotpastentyp 6 erzielt werden
konnen. Um eine eindeutige Grenze fiir kleinste Abstande identifizieren zu
konnen, ist fiir den konkreten Anwendungsfall die Durchfithrung spezifi-
scher Versuchsreihen tiber die jeweiligen gewdhlten Materialien fiir die
Uberfiihrung in den Serienprozess erforderlich.

3.4 Einfluss von Aperturform und Flachenverhaltnis
auf den Schablonendruckprozess

Die vorliegenden Ergebnisse in den vorangegangenen Untersuchungen zei-
gen auf, dass die Ermittlung von Prozessgrenzen aufgrund der vielfdltigen
Einflussgrofden hdufig eine spezifische Betrachtung darstellt. Die technolo-
gischen Grenzen der eingesetzten Prozesse sind dabei im Wesentlichen
bestimmt durch die Kombination der verwendeten Druckparameter, des
Lotpastenmaterials, der Druckschablone und des Substratmaterials. Die
Angabe von Prozessgrenzen erfolgt dabei hdaufig durch die Angabe des Fla-
chenverhaltnisses (FV), welches noch ein prozesssicheres Auslosen der
Lotpaste aufweist.

Die Verwendung von kreisformigen Aperturgeometrien bringt das rechne-
risch giinstigste Verhdltnis von Aperturéffnung zu Aperturwandung mit
sich. Davon abweichende Geometrien, wie beispielsweise hdufig einge-
setzte rechteckige Strukturen, sind durch die reine Angabe des FV nicht
ausreichend beschrieben, um die Druckbarkeit abschatzen zu kénnen. Fir
das Seitenverhdltnis zwischen Lange und Breite rechteckiger Aperturen
gibt es dabei keine Empfehlungen, was Optimierungspotenzial in der Aus-
legung von Druckschablonen fiir miniaturisierte Strukturen bietet.

Es soll daher anhand von Druckversuchen mit einem speziell entwickelten
Schablonenlayout grundlegend untersucht werden, wie sich die Druckbar-
keit von Strukturen verhalt, deren Seitenverhaltnis stufenweise variiert
wird, wobei das jeweilige FV unverandert bleibt [85].

3.4.1 Auslegung der Druckschablonen und Vorgehensweise

Als Substratmaterialien kommen aus den Erfahrungen der bisherigen Ver-
suchsreihen erneut 1,5 mm starke Aluminiumplatten mit Abmessungen
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von 160 mm x 100 mm zum Einsatz. Das Fehlen der Metallisierung bzw. des
Lotstopplacks begiinstigt dabei die Betrachtung der Unterschiede im Pro-
zessverhalten. Die schwarze eloxierte Oberflache ermoglicht dariiber hin-
aus die exakte Vermessung der gedruckten Strukturen mittels 3D-Pasten-
inspektion, wobei fiir das prazise Bestimmen der Messfenster die Ausrich-
tung des Messsystems an den ebenfalls gedruckten Referenzmarken
erfolgt.

Um den spezifischen Einfluss der Gestaltung der Aperturen zu ermitteln,
werden lasergeschnittene Schablonen ohne weitere Oberflachenverede-
lungen mit Starken von 8o pm, 100 pum sowie 120 um verwendet. Das ent-
wickelte Layout fiir die Untersuchungen ist anhand Bild 34 exemplarisch
mit der Darstellung einer 120 pm dicken Schablone erldutert, welche insge-
samt 6.680 Aperturen beinhaltet.

"""" Detail fir
' ~JFV =05

Bild 34: Das entwickelte Layout beriicksichtigt eine Vielzahl unterschiedlicher Aperturgeo-
metrien und Flachenverhiltnisse

Basis des schachbrettartig gestalteten Layouts stellen kreisférmige und ins-
besondere rechteckige Aperturen dar. Zeilenweise ist dabei im oberen Be-
reich ein FV von 0,45 bis zur untersten Zeile mit 0,65 vorgesehen. Spalten-
weise erfolgt die Variation der Seitenverhaltnisse der Aperturen in den
jeweiligen FV. Die rechteckigen Strukturen werden ausgehend von einer
quadratischen Form in 5 Stufen variiert, welches sich in einer Dehnung
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bzw. Stauchung der Aperturen beziiglich der Druckrichtung auswirkt. Bei
den Stufen 1’ bis 5’ ist dabei die Langsrichtung in Druckrichtung ausgerich-
tet, die Stufen 1 bis 5 besitzen dagegen die Langsrichtung senkrecht zur Be-
wegung der Rakel. Zusatzlich sind in den Feldern der Spalte K kreisformige
Strukturen sowie in den Feldern der Spalte R quadratische Aperturen mit
45°-Ausrichtung beziiglich der Druckrichtung berticksichtigt. Die Spalte S
im rechten Teil des Layouts beinhaltet verschiedenartig ausgepragte Son-
derformen, welche hinsichtlich méglicher Auffalligkeiten durch Randef-
fekte in das Layout aufgenommen werden. Details zu den verwendeten Ab-
messungen fir alle 3 Schablonenstarken sind im Anhang (vgl. Tabelle 19)
aufgefiihrt. Bild 35 veranschaulicht schematisch die gewdhlten Bezeich-
nungen der gewdhlten Aperturen beziiglich der Druckrichtung.
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Bild 35: Bezeichnung der untersuchten Schablonenéffnungen

Als Lotpastenmaterial werden erneut von 2 verschiedenen Lotpastenher-
stellern jeweils Zinn-Silber-Kupfer-Legierungen (SAC305) vom Pastentyp 4
und Typ 5 verwendet. Im Versuchsplan sind 2 verschiedene Rakelge-
schwindigkeiten sowie die Verwendung eines aktiven Rakelsystems vorge-
sehen, um prozessbedingte Streuungen moglichst breit in die Analyse mit
einbeziehen zu konnen. Die verwendeten Rakelgeschwindigkeiten sind
herstellerspezifisch in Vorversuchen ermittelt worden und liegen mit
30 mm/s bis zu 8o mm/s fiir den Pastentyp 4 sowie 30 mm/s bis zu 55 mm/s
fiir den Pastentyp 5 innerhalb des empfohlenen Prozessfensters der jewei-
ligen Lotpaste. Das Vorgehen der Druckversuche ist iiber alle Versuchsse-
rien konstant gehalten worden. Nach der Auswahl der Materialien werden
125 g Lotpaste appliziert und fiir eine homogene Verteilung gewalkt. Im
Anschluss erfolgt der Druck von 5 Substraten, eine anschlief3ende maschi-
neninterne Schablonenreinigung und die Wiederholung von 5 weiteren
Drucken mit identischen Parametereinstellungen. Bedruckte Substrate
werden mittels 3D-Lotpasteninspektion vom Typ KohYoung KY-3030 mit
einer 10 pm lateralen Aufl6sung vermessen, welche die teilweise klein aus-
gelegten Depots zuverlissig erfassen kann. Je nach Anderungen im
Versuchsplan erfolgt eine Umriistung des Schablonendruckers mit der
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Fortsetzung der Versuchsserien anhand des Versuchsplans. Mit den 3 be-
rlicksichtigten Schablonenstarken ergibt sich dabei bei vollfaktorieller
Durchfithrung der Versuchsreihen eine Datenbasis von insgesamt 480
gedruckten Substratmaterialien. Der vollstindige Versuchsplan ist im
Anhang aufgefiihrt (vgl. Tabelle 20). Diese Grundlage ermdglicht eine tief-
gehende Analyse der aufgestellten Hypothese zur Bewertung des Einflusses
der Aperturform und Ausrichtung beziiglich der Druckrichtung. Nach Auf-
bereitung der erfassten Daten wird hierfiir die Software ,Minitab‘ zur sta-
tistischen Auswertung verwendet. Neben der Betrachtung der Hauptgeo-
metrien Kreis und Rechteck erfolgt insbesondere eine gesonderte Betrach-
tung der spezifischen Einflussparameter bei rechteckigen Strukturen, um
hieraus einen grundlegenden Zusammenhang zwischen Seitenverhaltnis
und Druckbarkeit der Aperturen zu bestimmen.

3.4.2 Analyse der erfassten Prozessergebnisse

Die Auswertung nach den Aperturformen Kreis (K), Quadrat (Q) und dem
45° zur Druckrichtung gedrehtem Quadrat (Raute R) zeigt fiir kreisf6rmige
Aperturen das schlechteste Ausloseverhalten. Bild 36 stellt die erzielten
Transfereffizienzen den wesentlichen Aperturformen gegeniiber.
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Bild 36: Ermittelte Transfereffizienzen der Aperturen Kreis, Quadrat und Raute fiir die Fla-
chenverhaltnisse (FV) 0,45 bis 0,65

Die rechteckigen Formen weisen im Mittel eine um 8 Prozentpunkte ho-
here Transfereffizienz auf, wobei sich die Formen Q und R bei der Gesamt-
betrachtung tiber die verschiedenen Flachenverhaltnisse hinweg nicht sig-
nifikant unterscheiden. Die Unterteilung in die jeweiligen Werte des Fla-
chenverhiltnisses zeigt das erwartete Verhalten mit einem abnehmenden
Wert bei kritischerem Flachenverhaltnis und einem gleichzeitigen Anstieg
der Streuung der Messwerte.
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Im Folgenden erfolgt die Analyse der rechteckigen Aperturen, die ausge-
hend von Q in 5 Schritten langs bzw. quer zur Druckrichtung ein anstei-
gendes Seitenverhdltnis aufweisen (vgl. auch Bild 35). Fir die Bewertung
der Einflussfaktoren werden zunachst die Haupteffekte analog der variier-
ten Faktoren des Versuchsplans berechnet. Neben dem Flachenverhdltnis
besitzen ebenso die Schablonendicke und die Aperturgeometrie einen
hochsignifikanten Einfluss auf das gedruckte Volumen. Daher werden die
erfassten Messwerte ausgehend von einer Gesamtauswertung nach den je-
weiligen Schablonendicken in Abhdngigkeit des Flachenverhadltnisses eva-
luiert.

Bei der Gesamtbetrachtung der Messergebnisse iiber alle Schablonendi-
cken lasst sich nachweisen, dass sich die Auswirkungen der verschiedenen
Flachenverhdltnisse direkt im erzielten Mittelwert zeigen. Die Unter-
schiede in der realisierten Transfereffizienz werden mit abnehmendem Fla-
chenverhdltnis zunehmend deutlicher, wobei mit einem FV von 0,45 die
niedrigsten Transfereffizienzen erzielt werden. Bild 37 zeigt die beschrie-
benen Zusammenhdnge auf, wobei aus Darstellungsgriinden an dieser
Stelle auf die Kennzeichnung der ermittelten Streuungen verzichtet und
auf den Anhang verwiesen wird (vgl. Bild 92).
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Bild 37: Mittelwerte der Transfereffizienzen fiir die unterschiedlichen Auspragungen der
Schablonenéffnungen in der Gesamtbetrachtung

Unabhdngig vom Flachenverhdltnis wirkt sich ein verdandertes Seitenver-
haltnis der rechteckigen Aperturen auf eine gesteigerte Transfereffizienz
aus, wobei bei der quadratischen Form Q die niedrigsten Werte der TE
erzielt werden. Hierbei ist eine deutliche Richtungsabhdngigkeit dieser
Steigerung erkennbar, wobei die Rechtecke 1 bis 5 mit langer Seite zur
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Rakelkante eine signifikant gesteigerte Transfereffizienz besitzen. Bei der
Betrachtung der zugehorigen Streuung der Messwerte besitzen die Apertu-
ren einen vergleichbaren Wert, lediglich die duf3eren Strukturen in den
Formen 5’ und insbesondere 5 weisen eine hohere Streuung der Messwerte
auf.

Mit den 3 untersuchten Schablonendicken erfolgt die Bewertung nach
einem wesentlichen Kriterium fiir einen stabilen Druckprozess. In den vo-
rangegangenen Druckversuchen konnte nachgewiesen werden, dass die
Verwendung einer diinneren Druckschablone mit einem stabileren Druck-
prozess und hoheren Transfereffizienzen insbesondere bei miniaturisier-
ten Strukturen einhergeht. Die Betrachtung der Druckschablone mit 8o um
Dicke zeigt iiber alle Flachenverhdltnisse hinweg einen verhaltnismaf3ig
homogenen Verlauf der Druckergebnisse, wie in Bild 38 dargestellt.
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Bild 38: Mittelwerte der Transfereffizienzen der verschiedenen Flachenverhéltnisse bei Ver-
wendung der 8o pm dicken Druckschablone

Mit steigendem Flachenverhdltnis werden erneut hohere Transfereffizien-
zen erreicht. Auffdllig hierbei ist die jeweils hochste erzielte Transfereffizi-
enz, wobei dies bei einem FV von 0,5 bei den Formen 2’ und 2 auftritt. Gro-
3ere Flachenverhdltnisse zeigen einen dhnlichen Verlauf. Beim kleinsten
Flachenverhaltnis von 0,45 scheinen die Maxima der Transfereffizienz in
den starker variierten Formen um 4’ und 4 zu liegen, wobei bei den starks-
ten Variationen der Formen 5' und 5 fallende Werte auftreten. Die Analyse
der zugehorigen Standardabweichungen zeigt eine Reduzierung der Streu-
ung bei Flachenverhaltnissen kleiner als 0,5 bei ersten abweichenden For-
men gegeniiber Q, wobei dieser Effekt bei grofderem Seitenverhaltnis
abnimmt und teilweise unter dem Wert der quadratischen Struktur liegt
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(vgl. Anhang Bild 93). Dabei verhilt sich die Standardabweichung bei der
8o um Schablonendicke vergleichsweise konstant tiber die verschiedenen
Aperturgeometrien. Die weiteren Verldufe tiber einem FV von o,5 weisen
keine signifikanten Tendenzen auf, wodurch Rickschliisse auf die Form
oder die Ausrichtung méglich sind.

Die Mittelwerte der 100 pm dicken Druckschablone zeigen erneut stei-
gende Transfereffizienzen mit steigenden Flachenverhdltnissen. Die unter-
schiedlichen FV weisen dabei einen gemeinsamen Trend auf, wobei das Mi-
nimum jeweils die quadratische Form Q darstellt. Davon abweichende
rechteckige Formen erhohen die erzielte Transfereffizienz. Die dufiersten
Rechtecke weisen leicht abfallende Werte auf, lediglich bei einem FV von
0,5 ist dieses Verhalten nicht festzustellen. Die Standardabweichungen fol-
gen den Betrachtungen der Gesamtergebnisse und besitzen insgesamt ver-
gleichbare Werte (vgl. Anhang Bild 94). Bei Flachenverhaltnissen tiber o,5
ist eine minimale Streuung bei den quadratischen Formen festzustellen,
welche sich in Richtung der Form 2’ kontinuierlich steigert. Generell wer-
den mit der 100 um Druckschablone hohere Werte der mittleren Trans-
fereffizienz erzielt, was bei gleichbleibendem Flachenverhaltnis auf die gro-
3eren Aperturen zuriickzufiihren ist. Das Verhalten der 100 pm Druck-
schablone ist in Bild 39 aufgezeigt.
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Bild 39: Mittelwerte der Transfereffizienzen der verschiedenen Flachenverhaltnisse bei Ver-
wendung der 100 pm dicken Druckschablone

Bei der Verwendung einer 120 pm dicken Druckschablone werden insge-
samt die hochsten mittleren Transfereffizienzen erreicht, so dass selbst bei
einem FV von o,5 die mittlere TE tiber 75 % Volumen liegt. Dies konnte
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sich aus der Menge der applizierten Lotpaste ableiten lassen, welche abso-
lut betrachtet im Vergleich zu den diinneren Schablonen deutlich héher
liegt und damit durch die insgesamt hohere Menge an Lotpaste das Auslo-
severhalten aufgrund der Klebrigkeit innerhalb der Paste begiinstigt. Aus-
gehend von der quadratischen Form Q ist im Vergleich zu den diinneren
betrachteten Druckschablonen die deutlichste Steigerung der applizierten
Lotpaste hin zu den rechteckigen Aperturen nachweisbar. Insbesondere bei
kleiner werdenden Flachenverhdltnissen wird dieser Effekt starker sicht-
bar, wie in Bild 40 ersichtlich ist.
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Bild 40: Mittelwerte der Transfereffizienzen der verschiedenen Flachenverhéltnisse bei Ver-
wendung der 120 pm dicken Druckschablone

Bei detaillierter Betrachtung der Ausrichtung der rechteckigen Form be-
zliglich der Druckrichtung wird deutlich, dass gesteigerte Werte insbeson-
dere bei Aperturen auftreten, die mit der langen Seite zum Rakelblatt aus-
gerichtet sind. Beispielhaft fiir ein FV von o,5 werden die Transfereffizien-
zen ausgehend von etwa 77 % bei Form Q auf 86 % mit der Form 5’ bzw.
auf 98 % appliziertem Volumen mit der Form 5 angehoben. Die Stan-
dardabweichung zeigt dabei im Vergleich zu dem Formen 1’ bis 5’ sowie
dem Quadrat eine geringere Streuung fiir die Formen 1 bis 5 auf, wobei eine
starker ausgepragte rechteckige Form eine herabgesetzte Standardabwei-
chung bedingt (vgl. Anhang Bild 95).

Der Einfluss der Lotpaste duflert sich in allen Versuchspunkten durch ein
verbessertes Druckergebnis fiir beide Lotpastenhersteller unter Verwen-
dung der feinkornigeren Paste vom Typ 5. Hierbei lassen sich leicht verbes-
serte Transfereffizienzen und eine verringerte Streuung nachweisen. Die
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Betrachtung der unterschiedlichen Flachenverhdltnisse bestatigt die Ge-
samtbetrachtung, wonach mit zunehmendem FV die Transfereffizienz ge-
steigert ist. Die Unterteilung nach den untersuchten Aperturéffnungen
folgt grundsatzlich der Gesamtbetrachtung, wobei ein Lotpastentyp 5 bei
den Formen von 1’ bis 5’ ein besseres Druckverhalten aufweist und damit
ein Lotpastentyp 4 bei den Aperturen mit der kurzen Seite zur Rakelkante
wesentlich starkeren Einfluss mit herabgesetzter Transfereffizienz zeigt
(vgl. Anhang Bild 96 bzw. Bild g97).

3.4.3 Zusammenfassende Bewertung der Aperturform bei der
Gestaltung von Druckschablonen

Die Auswertung der Modellbildung mittels Regression liefert keine syste-
matische Ursache fiir aufgetretene Abweichungen der Prozessergebnisse.
Die Analyse der Residuen ldsst sich hierbei nur auf sporadisch aufgetretene
Effekte zurtickfithren, welche das applizierte Druckvolumen zufillig ver-
teilt beeinflussen und keine spezifische Parameterkombination einwirkt. In
Bild 41 sind die ermittelten Haupteffekte fiir die gesamte Versuchsreihe
grafisch aufgezeigt.
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Bild 41: Berechnete Haupteffekte fiir die erzielten Transfereffizienzen der rechteckigen
Aperturen in den gewdhlten Faktorkombinationen

Das Flachenverhaltnis stellt einen wesentlichen Faktor auf das tibertragene
Lotpastenvolumen dar, wobei mit kleiner werdendem FV auch die erzielte
Transfereffizienz abnimmt. Als ebenso signifikanter Effekt wirkt die Dicke
der Druckschablone auf das Prozessergebnis ein. Der Hersteller der Lot-
paste und die KorngrofRenverteilung besitzen ebenfalls statistisch signifi-
kanten Einfluss, wobei unter Verwendung eines Lotpastentyps 5 bei beiden
Herstellern eine hohere Transfereffizienz erreicht wird. In der Darstellung
der Haupteffekte ist weiterhin der nachgewiesene Einfluss der Aperturge-
ometrie auf das gedruckte Volumen ersichtlich. Ausgehend von der qua-
dratischen Struktur Q sind je nach Ausrichtung der rechteckigen Offnun-
gen deutliche Steigerungen im Prozessergebnis realisierbar. Durch die
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rechteckigen Formen 1’ bis 5" kann dabei der Mittelwert der Transfereffizi-
enz auf iiber 5% gegeniiber dem Quadrat gesteigert werden. Die abwei-
chende Ausrichtung der Formen 1 bis 5 mit Ausrichtung der langeren Seite
zum Rakelblatt ermoglicht dabei sogar gesteigerte Werte tiber 10 % gegen-
tiber dem Quadrat. Die Art der Auspragung unterliegt dabei in ihrer Aus-
wirkung auf das Druckvolumen einer Wechselwirkung mit der Dicke der
Druckschablone, wie in Bild 42 zu sehen.

Wechselwirkung zwischen Aperturform Wechselwirkung zwischen Aperturform
und Schablonendicke und Flachenverhaltnis
1 100 » 100
N / Schablone T
c o, L) Py %
o % Tx > N
£ g b SN - 80um &y
g koAb d-h-k-AoA | ---A-- 100 pm % 70
“g; 70 -W ---@--- 120 ym g 60
@©
= 60 g 50
54321Q12345 = 54321Q12345

Bild 42: Identifizierte Wechselwirkungen zwischen Aperturgeometrie und Schablonendicke
(links) bzw. Flachenverhaltnis (rechts)

Ausgehend von der quadratischen Form Q wirkt sich das verdanderte Sei-
tenverhdltnis insbesondere bei einer Schablonendicke von 120 pm positiv
auf die erzielbare Transfereffizienz aus. Bei einer 100 pm wie auch bei
8o um dicken Druckschablone ist dieser Effekt ebenfalls nachweisbar, al-
lerdings weniger stark ausgepragt. Dies ldsst sich bei detaillierter Betrach-
tung der jeweiligen Druckschablone auf das Layout zuriickfithren, wobei
die Variation des Seitenverhdltnisses besonders bei der 120 um Druck-
schablone starker auffallig ist (vgl. auch Tabelle 22). Eine weitere Wechsel-
wirkung ist zwischen der Aperturgeometrie und dem Flachenverhdltnis
feststellbar. Uber alle Messreihen hinweg ist der Effekt eines gesteigerten
Volumens fiir kleiner werdende Werte des FV starker ausgepragt. Damit ist
die Betrachtung des beschriebenen Verhaltens einer gesteigerten Trans-
fereffizienz insbesondere in Grenzbereichen mit kleinen Werten des FV
relevant.

Die Analysen der Transfereffizienzen zeigen damit, dass sowohl die Form
als auch die Ausrichtung der Aperturen einen deutlichen Einfluss auf das
Druckergebnis haben. Im mittleren Durchschnitt kommen der quadrati-
schen Form die geringsten Werte der Transfereffizienz zu. Davon abwei-
chende rechteckige Formen erzielen mit steigendem Aspektverhdltnis eine
deutliche Erh6hung der Transfereffizienz und erfordern eine detaillierte
Betrachtung fiir das spezifische Verhalten in Wechselwirkung mit der ein-
gesetzten Druckschablone.
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Grundsatzlich folgen die erfassten gesteigerten Transfereffizienzen dem
ebenso ansteigenden Seitenverhdltnis der Aperturvariationen bzw. dem
theoretisch moglichen Volumen der vorgesehenen Druckstrukturen. Da
sich das Ausloseverhalten aufgrund der kritischen Flachenverhiltnisse
nicht an die gewlinschten 100 % Transfereffizienz anndhert und zudem auf
Basis der durchgefiithrten Druckserien eine starke Richtungsabhdngigkeit
bei rechteckigen Offnungen festgestellt werden kann, ist eine differenzierte
Betrachtung fiir den Schablonendruckprozess notwendig.

Es gilt bei der Bewertung der Ergebnisse zu beachten, dass im Layout der
Druckschablone allgemeine Gestaltungsrichtlinien im Schablonendruck
bewusst in kritische Bereiche gefiihrt sind. Im Anhang sind die zugehorigen
Werte fiir die Berechnung der Aspektverhdltnisse (vgl. Tabelle 21), der Sei-
tenverhaltnisse (vgl. Tabelle 22) sowie der 5-Kornerregel (vgl. Tabelle 23
bzw. Tabelle 24) fiir den entwickelten Versuchstrdger vollstandig aufge-
fithrt. Die Verwendung der erforderlichen diinneren Druckschablonen fiir
miniaturisierte Strukturen fiithrt zudem schneller in kritischere Bereiche
bei den Empfehlungen zum Aspektverhdltnis. Dies konnte ein zuverldssi-
ges Fiillen der Aperturen beeintrachtigen, wobei insbesondere die 120 ym
Schablone die geringsten Werte aufweist. Da bei dieser Schablonendicke
allerdings die hochsten Transfereffizienzen ermittelt werden, kann eine ne-
gative Auswirkung bei der Betrachtung dieser Gestaltungsvorgabe fiir die
durchgefithrten Druckversuche nicht abgeleitet werden. Bei der weiteren
Betrachtung ist ersichtlich, dass bei Anwendung der 5-Kornerregel die
Empfehlungen ebenfalls teilweise unterschritten werden, was im Allgemei-
nen eine herabgesetzte Prozessleistung beim Fiillen der Aperturen vor-
zugsweise bei Verwendung des Lotpastentyps 4 erwarten lasst. Da diese
Vorgaben noch keine Aussagen iiber das reale Ausloseverhalten zulassen,
erweitern die durchgefiihrten Druckversuche die allgemeinen Empfehlun-
gen fiir den Einsatz insbesondere in den Grenzbereichen.

Der Einfluss des Verhiltnisses zwischen langerer zu kiirzerer Seite bei
rechteckigen Aperturen ist derzeit in den allgemeinen Gestaltungsrichtli-
nien der IPC-7525B [48] nicht ndher berticksichtigt. Insbesondere bei mi-
niaturisierten Strukturen mit kleinen Flachenverhdltnissen gilt es, diesen
Zusammenhang daher mit in die Schablonenauslegung einflieffen zu las-
sen. Die ermittelte Steigerung der Transfereffizienzen ist stark von der Aus-
richtung der langen Seite der Apertur zum Rakelblatt abhangig. Es wird
damit das Potenzial aufgezeigt, den Einfluss des Seitenverhaltnisses in
etablierte Gestaltungsrichtlinien mit einzubeziehen. Ein erster Ansatz
hierzu wurde in [85] dargelegt. Hierbei wird die Berechnung zur Ermittlung
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des resultierenden Flachenverhaltnisses derart erweitert, dass insbeson-
dere bei kritischen Aperturen eine vom Quadrat abweichende Form der
Apertur in die Werteermittlung mit eingeht, um die Grenzen fiir ein pro-
zesssicheres Auslosen der Lotpaste im Schablonendruckprozess genauer
bestimmen zu konnen.

Die Auslegung der Druckschablonen fiir einen gesicherten Schablonen-
druckprozess kann mit dieser Betrachtung unterstiitzt werden. Unter-
schreitet die Gestaltung der Schablone die als kritisch angenommenen
Werte des FV von 0,66, stehen neben materialseitigen Mafdnahmen, wie
beispielsweise der Verwendung einer nanobeschichteten Schablone oder
einer Lotpaste mit feinerer Kérnung, auch erweiterte Gestaltungsmoglich-
keiten in der Auslegung der Druckschablone zur Verfiigung. Damit besteht
ein weiterer Ansatz, um das Prozessverhalten unter Einbeziehung des
Seitenverhdltnisses der Aperturgeometrie besser abschitzen zu konnen.
Ergdnzende Druckversuche auf weiteren Versuchstragern konnen die auf-
gezeigten Ergebnisse fortlaufend erweitern, um damit die notwendige
Datenbasis fiir eine Modellbildung bereitzustellen und eine prazisere Vor-
hersage des Schablonendruckprozesses zu ermoglichen.

3.5 Konzept zur Optimierung der Prozessparameter
im Schablonendruck

Die Einfiihrung miniaturisierter Bauelemente bedingt den Einsatz neuer
Materialien, wie beispielsweise unterschiedliche Schablonentechnologien,
feinkornige Lotpastenmaterialien oder neue Komponenten fiir eine opti-
mierte Prozessfiihrung im Schablonendruck. Die in den vorangegangenen
Abschnitten dargestellten Untersuchungen zeigen Grenzen in den Verar-
beitungsparametern auf, wobei bei allen Untersuchungen neben dem Lot-
pastenhersteller und Pastentyp im Wesentlichen die Hauptparameter
Druckgeschwindigkeit, Rakeldruck und Trenngeschwindigkeit signifikan-
ten Einfluss auf das Prozessergebnis haben. Neuartige Komponenten und
Materialien bedingen dabei aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren im
Schablonendruckprozess eine Neubestimmung der Verarbeitungsparame-
ter. Die Identifikation optimierter Parameter fiir eine gesicherte Prozess-
filhrung ist daher wesentliche Grundlage fiir die Evaluation des Schablo-
nendruckprozesses. Insbesondere im industriellen Umfeld unterstiitzen
systematisch durchgefiihrte Druckversuche das meist schon in hohem Um-
fang vorliegende Expertenwissen fiir eine effiziente Prozessdefinition. Im
Folgenden sollen daher mittels statistischer Versuchsplanung Konzepte fiir
die Optimierung des Schablonendrucks gegeniibergestellt werden, um mit
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einem moglichst geringen Umfang an Druckversuchen mit ausgewdhlten
Faktorkombinationen optimale Prozessparameter zu identifizieren. Hier-
bei erfolgt eine statistische Bewertung der Auswirkungen auf das Prozess-
ergebnis bei gezielter Parameteranpassung und die Diskussion verschiede-
ner Antwortoptionen zur Zielgréfenoptimierung.

3.5.1 Anwendung der statistischen Versuchsplanung

Grundlegendes Ziel der Versuchsplanung ist es, mit minimalem Kosten-
oder Zeitaufwand eine statistisch gestiitzte Information tiber ein Produkt
oder einen Prozess zu erhalten, um beispielsweise Kundenanforderungen
besser zu erfiillen, Fertigungskosten zu verringern oder die Leistungsfahig-
keit von Produkten oder Prozessen zu verbessern. Die Auswahl geeigneter
Versuchspldane erméglicht es, Zusammenhdange zwischen einzelnen Para-
metern und deren Einfluss auf das Ergebnis zu ermitteln. Eine statistische
Auswertung hilft dabei, die Aussage und die Wirkzusammenhdnge besser
darstellen und bewerten zu kdnnen. Dariiber hinaus werden Fehleinschat-
zungen aufgrund statistisch gesicherter Datensdtze minimiert. [86]

In [87] wurde nachgewiesen, dass sich die statistische Versuchsplanung
grundsadtzlich auch im Schablonendruckprozess fiir eine systematische
Analyse der Parameter anwenden ldsst. Um ein Prozessverhalten optimal
beschreiben zu konnen, ist es haufig unzureichend, vorliegende Daten zu
analysieren, die beispielsweise in einem laufenden Fertigungsprozess erho-
ben werden. Fiir die Bestimmung des Einflusses von Parametern auf das
Prozessergebnis sind gezielte Versuchsreihen erforderlich. Bei der Umset-
zung der Versuchsplanung werden bei systematischer Durchfithrung ge-
zielt ein oder mehrere Parameter gleichzeitig gedndert. Damit lassen sich
die Gesamtzahl der erforderlichen Versuche reduzieren und zudem ver-
deckte Wechselwirkungen im Vergleich zu einem unsystematischen Vor-
gehen (,one factor at a time‘) aufzeigen.

Die Zielgrofle beschreibt das ausgewdhlte Ergebnis der Versuche, das Ge-
genstand einer Prozessbeschreibung oder Optimierung ist. Am Beispiel des
Schablonendruckprozesses handelt es sich entweder um direkte Messwerte
wie die Transfereffizienz oder um berechnete Werte wie die erzielte Stan-
dardabweichung. Bei der Versuchsplanung kéonnen zudem mehrere Ant-
wortoptionen als Zielgrofden definiert werden. Tabelle 10 beschreibt die we-
sentlichen verwendeten Begriffe der Versuchsplanung mit Anwendung auf
den Schablonendruckprozess.
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Tabelle 10: Begriffe der Versuchsplanung

Begriff |Definition Anwendung bzw. Beispiele im

Strategie Schablonendruckprozess
Ziel- Ausgewdhlte Antwortoptionen  |Direkte Messwerte Transfereffizienz, Standard-
grofie  |des Versuchs oder berechnete Werte |abweichung, Flichenbe-

druckungsgrad, Hohe

Einfluss- |Zielgroflenbeeinflussend, nicht  |Moglichst konstante ~ |Winkel des Rakelblatts
grofle  |Gegenstand der Untersuchungen |[Auspragung

Steuer- |Einstellbare Einflussgrofie, deren [Moglichst konstante  |Rakeldruck

grofle  [Wert gezielt beeinflusst wird Auspragung
Stor- Einflussgrofe mit fehlender Mog- |Weitestgehende Mini- |Stochastisches Auslose-
grofde  |[lichkeit zur Kontrolle mierung verhalten

Faktor |Relevante Einfluss- und Steuer- |Auswahl nach Signifi- |Rakeldruck, Rakelgeschwindig-
grofie kanz auf das Prozesser- |keit, Trenngeschwindigkeit
gebnis

Faktor- |Unterschiedliche Auspragungen |Keine Verdnderung in- |Niedrige und hohe Rakelge-
stufen  |eines Faktors nach Versuchsplan [nerhalb des Versuchs |schwindigkeit

Die verschiedenen Arten von Versuchspldnen lassen sich grundsatzlich in
3 Hauptgruppen unterteilen. Quadratische Plane finden bei Untersuchun-
gen Verwendung, um genau eine Einflussgrofde und mindestens 2 Storgro-
Ren zu analysieren. Uber eine anschlieRende Varianzanalyse lisst sich die
Signifikanz der Storgrofde ermitteln. Aus der Analyse lassen sich daher nur
wichtige von unwichtigen Einflussgrofien unterscheiden, was einem Mo-
dell mit Haupteffekten entspricht, welche direkten Einfluss auf die Ziel-
grofde besitzen. Faktorielle Versuchsplane bieten gegeniiber quadratischen
Planen den Vorteil, dass gleichzeitig mehrere Faktoren auf eine oder meh-
rere Zielgrofden in die Untersuchungen einbezogen werden konnen. Als
Basis der statistischen Versuchsplanung haben faktorielle Plane eine sehr
hohe Aussagekraft und meist eine einfach nachvollziehbare Auslegung des
Versuchsplans. Neben der Aussage tiber Haupteffekte konnen zusatzlich
Aussagen tiber Wechselwirkungen abgeleitet werden. Der Ansatz von Wir-
kungsflachen-Versuchsplanen (engl. response surface models) verfolgt die
sequenzielle Optimierung der Zielgrof3e. Innerhalb des mehrstufigen Vor-
gehens bestimmen die ermittelten Ergebnisse den Aufbau des darauffol-
genden Versuchsplans. Je nach verwendeter Methode sind zusdtzlich zu
Haupteffekten und Wechselwirkungen auch Aussagen tiber quadratische
Effekte moglich.

Fir den Einsatz statistischer Versuchsplanung bieten sich aufgrund der
Komplexitat des Schablonendrucks fiir eine initiale Prozessparameterer-
mittlung insbesondere faktorielle Versuchspldne an. Erginzend konnten
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Wirkungsflichen-Versuchspline verwendet werden, wenn bereits durch
faktorielle Versuchspliane die Signifikanz der Storgrofien ermittelt wurde.
Im Folgenden werden verschiedene Versuchspldne erldutert und fiir den
Einsatz im Schablonendruckprozess bewertet. In Bild 43 sind 3 Arten von
faktoriellen Versuchspldnen grafisch dargestellt. [86, 88]
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(a) 3*-Matrix (b) 23-Matrix (c) Zentral zusammen-  (d) Box-Behnken

gesetzt

Bild 43: Grafische Darstellung von drei Faktoren (x;, x,, x3) in verschiedenen faktoriellen
Versuchspldnen

Allgemeine vollfaktorielle Versuchsplane werden eingesetzt, wenn nur ge-
ringe Kenntnisse tiber ein Produkt bzw. einen Prozess vorhanden sind. Sie
haben den Vorteil, dass beliebig viele Faktoren untersucht werden kénnen,
bei Verwendung von Faktoren mit mehr als 2 Stufen nichtlineare Zusam-
menhdnge erkannt und die Wechselwirkungen jeweils getrennt ausgewer-
tet werden konnen. Dariiber hinaus kann eine systematische Auswertung
iber die Effektberechnung und Varianzanalyse erfolgen. Mit steigender
Anzahl an Faktoren erhoht sich der Versuchsaufwand exponentiell, bei-
spielsweise bereits auf 27 Versuchspunkte bei 3 Faktoren mit jeweils 3 Fak-
torstufen (vgl. Bild 43a).

Es werden daher verschiedene Strategien verfolgt, den Versuchsumfang
moglichst ohne Verlust der wesentlichen Kenntnisse tiber das Prozessver-
halten zu reduzieren. Zweistufige vollfaktorielle Versuchsplane betrachten
im Vergleich zu allgemein vollfaktorieller Planung bei reduziertem Ver-
suchsaufwand dieselbe Anzahl an Faktoren, indem nur die Eckpunkte der
Faktorstufen beobachtet werden (vgl. Bild 43b). Allerdings wird ein linearer
Zusammenhang zwischen den Faktoren und der Zielgréf3e angenommen,
was die Aussagekraft dieser Plane bei Nicht-Linearitat stark einschrankt.
Sind mehr als 4 Einflussfaktoren Gegenstand der Untersuchungen, werden
zur Reduktion des Versuchsaufwands haufig teilfaktorielle Versuchspldne
eingesetzt. Dies fithrt entweder zu weniger Versuchen bei einer grofieren
Anzahl tiberpriifter Haupteinfliisse oder zu weniger Versuchen bei gleicher
Zahl an Haupteffekten.
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Um die Orthogonalitdt zu erhalten, werden bei der Auswertung 3-Fakto-
ren-Wechselwirkungen vermengt, da sich deren Effekte hiaufig ohnehin
nicht von der Prozessstreuung separieren lassen. Durch diese Vermengung
von Haupteinflussfaktoren und Wechselwirkungen kann es zu Interpreta-
tionsfehlern kommen, weshalb die Aussagekraft des Versuchsplans ohne
gezielte Vermengung stark eingeschrankt werden kann. Es gilt zu beach-
ten, dass die Uberlagerung von Hauptfaktoren mit Wechselwirkungen ho-
herer Ordnung vom Versuchsplangenerator und der Anzahl der Faktoren
abhangig ist. Eine Erweiterung der zweistufigen vollfaktoriellen Plane stellt
die Einfithrung eines Zentralpunkts dar. Dieser ermoglicht eine Abschat-
zung des angenommenen linearen Zusammenhangs durch Berechnung des
Mittelwertabweichungseffekts. Haufig wird durch mehrfache Durchfiih-
rung der Prozesseinstellungen im Zentralpunkt zusdtzlich die Prozess-
streuung bestimmt.

Ist die Erweiterung mittels Zentralpunkts nicht ausreichend, knnen zen-
tral zusammengesetzte Versuchspldane durch die Verwendung eines quad-
ratischen Regressionsmodells komplexere Kurvenverldufe mit einer detail-
lierteren Beschreibung der Zusammenhange erreichen. Dabei erfolgt eine
Erweiterung eines faktoriellen Versuchsplans mit Zentralpunkt um so ge-
nannte Sternpunkte, welche im Abstand a vom Zentralpunkt entfernt
liegen (vgl. Bild 43c). Dieser Abstand « ist mafRgebend verantwortlich fiir
die Figenschaften dieses Versuchsplans. Ublicherweise wird auch hier auf
die Orthogonalitat geachtet, wobei die Faktorstufen alle den gleichen Ab-
stand vom Zentralpunkt besitzen. Der Fall a = 1 wird haufig als flachenzen-
trierter Versuchsplan bezeichnet, da die Sternpunkte bei angenommenen
3 Einflussgrofien auf der Seitenflache des Wiirfels liegen. Damit ist der Ver-
suchsplan nicht orthogonal und sollte nur in Ausnahmefillen eingesetzt
werden, beispielsweise aus technischen Griinden oder Grenzen in den Stu-
fenwerten der Faktoren. Aufgrund der hoheren Anzahl der iiberpriiften
Faktorstufen werden damit Abweichungen von der Linearitit der Zielgrofde
gut erkannt.

Als Alternative zu zentral zusammengesetzten Plinen existieren verschie-
dene Plane, wie beispielsweise der Box-Behnken-Versuchsplan, der keinen
eingebetteten faktoriellen oder teilfaktoriellen Versuchsplan enthalt. Fiir
spezielle Anwendungen kann dieser Versuchsplan aufgrund des geringen
Versuchsumfanges sehr gut geeignet sein, um Nicht-Linearitat bei gerin-
gem Versuchsumfang auszuwerten. Die Variation der Faktoren ist dabei
auf 3 Stufen festgelegt. Aufgrund der eingeschrankten Aussagekraft hin-
sichtlich quadratischer Modellansdtze und eines breiteren Vertrauensbe-
reiches im Gegensatz zu zentral zusammengesetzten Plinen kommen
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Box-Behnken-Pldne nur bei geeignetem Versuchsziel zum Einsatz. Da diese
Art der Versuchsplanung besonders fiir eine effiziente Untersuchung von 3
oder 4 Faktoren geeignet ist, wird dieser Plan ebenfalls fiir die Ermittlung
von Prozessparametern im Schablonendruck in dieser Arbeit berticksich-
tigt. [86, 88-90]

3.5.2 Analyse und Bewertung faktorieller Versuchspldane

Zur systematischen Ermittlung von Prozessparametern sind quadratische
Versuchsplane aufgrund des eingeschrankten Betrachtungsbereichs unge-
eignet. Der Einsatz von Wirkungsflachen-Versuchsplanen hat dagegen
haufig die Optimierung des Prozesses zum Ziel und erfordert ein sehr gutes
Verstandnis des Initialzustands vor den Untersuchungen. Fiir eine effizi-
ente Ermittlung der Prozessparameter bei neuartigen Materialkombinatio-
nen erscheint die Anwendung faktorieller Versuchspldne bei iiberschau-
barer Komplexitdt als sehr gut geeignet. Daritiber hinaus konnen durch
gezielte Erweiterung auch nichtlineare Zusammenhdnge aufgezeigt
werden. Im Folgenden werden die dargestellten grundlegenden faktoriel-
len Versuchspldne hinsichtlich der Eignung zur Prozessparameterermitt-
lung im Schablonendruck iiberpriift. Der Fokus hierbei liegt in einem mog-
lichst geringen Versuchsumfang und einer genauen Bestimmung der Pro-
zessparameter. Die Zielgrofle nimmt bei der Auswertung statistischer
Versuchspldne eine wesentliche Rolle ein. Neben der eigentlichen Art des
Versuchsplans werden daher insbesondere mogliche Antwortoptionen fiir
die Bestimmung der Prozessparameter gegeniibergestellt, welche fiir die
Beschreibung der Prozessleistung im Schablonendruck verwendet werden
konnen.

Fir die Versuchsreihen wird ein entwickeltes Layout verwendet, welches
ein breites Spektrum an Bauelementen abdeckt. Neben BGA- und Leadless-
Bauteilen mit Anschlussstrukturen direkt unter dem Gehdusekorper sind
anndhernd 1.000 Bauelemente der Grof3e o1005 berticksichtigt, um die Aus-
wertung am Beispiel miniaturisierter Anschlussstrukturen durchzufithren.
Die verschiedenen Technologien der Bauteile sind dabei segmentartig tiber
die komplette Leiterplatte hinweg angeordnet. Bild 44 stellt den schemati-
schen Aufbau der Leiterplatte grafisch dar.
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Rakelrichtung

LP-Bereiche: (1) SMD-Stecker (6)QFPe4 (1) SMD-Stecker
(@)msopP10 (@) aFpP1a4 (12 Elektrolytkondensator
(3)SOT-723/363/23 BGA 1,0mmPitch (19 QFN32
(4)Batteriehalter (®)BGA0,8mmPitch (19 TVSOP24
(5) Testschaltung BGA 0,5 mm Pitch (15 DataMatrix-Code

Bild 44: Entwickeltes Layout der Leiterplatte mit Komponenten der Baugréfie oi005 in
Mischbestiickung

Die Durchfithrung der Druckversuche auf dieser Leiterplatte erfolgt mit
dem Schablonendrucker DEK Horizon 03iX und Rakeln mit einer Lange
von 200 mm. Initial werden 125 g einer SAC305-Lotpaste vom Typ 5,5 auf-
getragen und gewalkt, um eine weitestgehend homogene Verteilung si-
cherzustellen. Die Vermessung der gedruckten Depots erfolgt direkt im
Anschluss mittels 3D-Lotpasteninspektion, wobei zundchst auf die Trans-
fereffizienz als wesentliche Zielgrof3e fokussiert wird. Nach Aufbereitung
der Messdaten erfolgt die weitere Verarbeitung in der Statistiksoftware
,Minitab‘, wobei Haupteffekte und Wechselwirkungen betrachtet werden.
Die Gesamtiibersicht der 4 jeweils eigenstandig tiberpriiften Versuchspldne
ist in Tabelle 11 veranschaulicht, wobei die systematischen Nummern ran-
domisiert und fiir jeden Versuchspunkt 3 aufeinander folgende Drucke
durchgefiihrt werden mit anschlieRender maschineninternen Reinigung
im Modus Nass-Vakuum-Trocken und Anpassung der Faktorstufen.

76
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Tabelle u: Beriicksichtige Versuchspldne und Faktorstufen der Druckserien

Syst a) Zweistufig mit ZP | b) Zusammengesetzt | c) Flachenzentriert d) Box-Behnken
Nr.. A B C A B C A B C A B C
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0
2 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 o
3 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 o
4 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 o
5 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 o -1
6 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 ) -1
+1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 0 +1
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 0 +1
9 o o 0 -a o o -1 o o o -1 -1
10 +a o o +1 o o 0 +1 -1
n o - ) o -1 o ) -1 +1
12 o +a ) o +1 0 0 +1 +1
13 o 0 - ) o -1 o o o
14 o) o +a o o +1
15 o) o o o o 0
Gewdhlte Stufenparameter der Faktoren:
Faktorstufe
Faktor - -1 o +1 +a
A - Druckgeschwindigkeit in mm/s 12,96 30 55 8o 97,04
B - Rakeldruck in kg pro 100 mm Rakellange 1,66 2 2,5 3 3,34
C - Trenngeschwindigkeit in mm/s 0,64 2 4 6 7,36

Die Analyse der Druckversuche ergibt, dass grundsatzlich alle Versuchs-
plane fir den Einsatz im Schablonendruckprozess geeignet und daher fiir
die praktische Anwendung im industriellen Umfeld relevant sind. Dies
zeigt sich an vergleichbaren Ergebnissen der standardisierten Effekte der
untersuchten Parameter fiir die zundchst fokussierte Transfereffizienz. In
Bild 45 sind die berechneten Haupteffekte der untersuchten Versuchsplane
gegeniibergestellt.
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Bild 45: Berechnete Haupteffekte der untersuchten Versuchspliane

Insbesondere bei miniaturisierten Strukturen wird allerdings ein hoher
Detaillierungsgrad benétigt, um das Prozessverhalten moglichst prazise
beschreiben zu konnen. Bei der Bewertung des zweistufig vollfaktoriellen
Versuchsplans besteht die Gefahr, dass die Annahme eines linearen Zusam-
menhangs nicht ausreichend fiir den Druckprozess ist, was sich durch eine
abweichende Lage des Zentralpunktes dufdert und damit keine gesicherte
Aussage beziiglich der Nicht-Linearitat des Prozessverhaltens erlaubt. Der
zentral zusammengesetzte Versuchsplan mit Sternpunkten weist eine
deutlich hohere Aussagekraft zum Prozessverhalten auf.
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3.5 Konzept zur Optimierung der Prozessparameter im Schablonendruck

Fir die Verwendung im Schablonendruck erscheint dieser Versuchsplan
nur eingeschrankt geeignet, da die vergleichsweise hohen Abweichungen
der Sternpunkte das Prozessverhalten sehr stark beeinflussen kénnen. Die
Prozessparameter der Sternpunkte zeigen dabei teilweise deutlich tiber-
hohte Transfereffizienzen, was die Gefahr von Fehlinterpretationen bein-
haltet. In den Messreihen sind dabei bei gestiegenen Transfereffizienzen
bei Sternpunkten ebenfalls die Streuung der Messwerte sowie Fehlerbilder
wie Briickenbildungen aufgetreten, die sich negativ auf die weiteren Pro-
zesse der Fertigungskette auswirken konnen.

Mit der Annahme von a =1werden im flichenzentrierten Versuchsplan nur
Parameterkombinationen untersucht, welche sich je nach Auswahl der
Eckpunkte innerhalb des tiblicherweise gut zu verarbeiteten Bereichs be-
finden. Die Effektberechnungen erweitern dabei die Erkenntnisse des zwei-
stufig vollfaktoriellen Versuchsplans mittels quadratischen Zusammen-
hangen. Dariiber hinaus befinden sich alle Parameter ohne Sternpunkte in-
nerhalb der gewdhlten Ecken des Versuchswiirfels und sind daher
grundsatzlich auch fiir eine weitergehende Optimierung im laufenden Pro-
zess geeignet. Der Box-Behnken-Versuchsplan ist aufgrund seines geringen
Versuchsumfangs insbesondere fiir die Anwendung im industriellen Um-
feld interessant, bei der nur eine moglichst kurze Untersuchungsdauer ein-
gerdumt wird. Dabei kommt es im Vergleich zu abweichenden Ergebnissen
bei der Effektberechnung. Durch den Wegfall der Eckpunkte treten mathe-
matische Ungenauigkeiten bei der Modellbildung auf, wonach der Box-
Behnken-Versuchsplan nur dann angewendet werden sollte, wenn eine ge-
ringe Anzahl der notwendigen Versuche eine hohe Prioritat hat. Tabelle 12
stellt die analysierten Versuchspldne gegentiber.

Tabelle 12: Zusammenfassende Bewertung der analysierten Versuchspldne zur Ermittlung
optimierter Prozessparameter im Schablonendruck

Eignung zur Ermittlun Moglichst geringer
Untersuchter Versuchsplan ghung 8 g germns
der Prozessparameter Versuchsumfang

Zweistufig vollfaktoriell ) .
mit Zentralpunkt

Zentral zusammengesetzt o o
mit Sternpunkten

Flachenzentriert zentral . o
zusammengesetzt

Box-Behnken o +

nicht erfullt (--), kaum erfiillt (-), halb erfillt (o), nahezu voll erfillt (+), voll erfiillt (++)
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Bei der statistischen Auswertung ist zu beachten, dass die Modellgiite und
Signifikanz der Wechselwirkungen in hohem Mafle vom verwendeten
Layout der Leiterplatten, der Auslegung der Druckschablone und dem
Schablonendrucker selbst abhdngt. Anhand der Betrachtung der Varianz
der Einzeldrucke gilt es, die Anzahl der notwendigen fiir die Auswertung
zu erfassenden gedruckten Substrate abzuwdgen und bei Notwendigkeit
anzupassen.

Neben der haufig angewendeten Transfereffizienz, welche das theoretisch
mogliche Volumen der Apertur zur tatsichlich gemessenen Lotpaste ins
Verhidltnis setzt, sind auch weitere Zielgroflen als Antwortoptionen mog-
lich. Daher werden anhand der durchgefiihrten Druckversuche verschie-
dene Antwortoptionen unter Verwendung des flichenzentrierten Ver-
suchsplans analysiert und hinsichtlich der Eignung zur Prozessbeschrei-
bung bewertet. Die tabellarische Ubersicht der Einzelergebnisse ist im
Anhang aufgefiihrt (vgl. Tabelle 25).

Der arithmetische Mittelwert der Transfereffizienz ist mit dem Durch-
schnitt aller Beobachtungen fiir die jeweilige Stufe der Faktorkombinatio-
nen bestimmt und eine Kennzahl fiir die Verteilungstendenz. Der Median
der Transfereffizienz ist zwar deutlich robuster gegeniiber Ausreiflern.
Allerdings liefert die Berticksichtigung der Ausreifler wertvolle Zusatzin-
formationen zum Prozessverhalten, insbesondere bei mischbestiickten Lei-
terplatten mit miniaturisierten Bauelementen und damit einem kritischen
Ausloseverhalten im Druckprozess. Typische Fehlerbilder konnen dariiber
hinaus verstarkt in das Priifergebnis einbezogen werden, um diese Effekte
fir ein ideales Prozessfenster zu berticksichtigen. Auf Basis der durchge-
fihrten Versuchsreihen kann aufgezeigt werden, dass Briickenbildungen
oder ein unzureichender Auftrag von Lotpaste zur Messwertkorrektur ein-
gesetzt werden kann. Je nach individuellem Schwellenwert fiir ein zu ge-
ring bedrucktes Pad sowie zur Erfassung einer Druckbriicke hat sich eine
Herabstufung genau dieses Messwerts auf einen Wert von -100 % Volumen
als geeignet herausgestellt, um bei einer Effektberechnung detektierte
Fehlstellen im Druck fiir eine bessere Identifikation optimierter Prozesspa-
rameter mit einflieflen zu lassen. Neben der Standardabweichung zur
Beurteilung der Streuung, des Flachenbedruckungsgrades zur Ermittlung
des Fiillgrades sowie der Druckhohe, welche insbesondere bei Stufenscha-
blonen einen wertvollen Indikator darstellt, steht mit der vorgeschlagenen
angepassten Transfereffizienz eine geeignete Antwortoption zur Verwen-
dung im Rahmen statistischer Versuchsplane zur Verfiigung. Tabelle 13
fasst die Empfehlungen zur Verwendung verschiedener Antwortoptionen
zusammen.
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3.5 Konzept zur Optimierung der Prozessparameter im Schablonendruck

Tabelle 13: Bewertung mdglicher Zielwerte zur Optimierung des Schablonendruckprozesses

Untersuchte Varianten der Eignung zur Optimierung
Transfereffizienz als Antwortoption des Zielwerts
Arithmetischer Mittelwert +

Arithmetischer Mittelwert mit Anpassung
fiir Fehler ,Druckbriicke’

Arithmetischer Mittelwert mit Anpassung

fiir Fehler ,Druckbriicke’ und ,Unzureichend A
Median o
Standardabweichung ++

nicht erfiillt (--), kaum erfiillt (-), halb erfiillt (o), nahezu voll erfiillt (+), voll erfillt (++)

3.5.3 Ableitung eines systematischen Vorgehens mittels DOE

Der Einsatz der statistischen Versuchsplanung stellt eine etablierte Me-
thode fiir die Ermittlung von Druckparametern dar. Damit steht bei neuar-
tigen Komponenten und Materialien eine effiziente Moglichkeit zur Verfi-
gung, Prozessfenster im Schablonendruck fiir miniaturisierte Bauformen
zu bestimmen. Fiir den Einsatz im industriellen Umfeld wird dabei neben
einer einfachen Vorgehensweise und wirtschaftlichen Aspekten zum Ver-
suchsumfang auch die Verarbeitbarkeit der gedruckten Strukturen in den
weiteren Prozessschritten berticksichtigt. Die systematische Ermittlung
von Prozessparametern kann dabei in folgende Schritte unterteilt werden:

O Gleichmaflige Segmentierung der Leiterplatte

U Aufstellen und Durchfithrung eines statistischen Versuchsplans
U Auswertung der Versuche mit geeigneten Zielgréf3en

O Optimierung der Antwortoptionen

O Validierung der Prozessparameter

Ziel des Vorgehens ist eine statistisch gesicherte Aussage zur Auswahl der
Prozessparameter im Schablonendruck fiir die Verwendung im industriel-
len Umfeld. Im ersten Schritt wird die Leiterplatte in gleichmaflige Seg-
mente unterteilt. Dies konnen ortliche Positionen nach dem Layout der
Leiterplatte sein oder auch eine gruppierte Zusammenfassung nach den
Werten der resultierenden Flachenverhaltnisse aus der Druckschablone.
Erganzend hierzu kann eine weitere Analyse der gewdhlten Segmente nach
der Dichte hochminiaturisierter Bauelemente erfolgen. Basierend auf den
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dargestellten Analysen des letzten Abschnitts wird auf Grundlage eines
flachenzentrierten Versuchsplans der Versuchsablauf definiert, der wei-
testgehend randomisiert durchgefiihrt werden sollte. Die gewdhlten Ein-
flussgrofien sollten sich dabei an den identifizierten Haupteinflussgrofden
im Schablonendruck orientieren, wie beispielsweise der Rakelgeschwindig-
keit, dem Rakeldruck oder der Trenngeschwindigkeit. Die Auswahl der
Faktorstufen innerhalb eines technologisch sinnvollen Prozessfensters
ermoglicht die Weiterverarbeitung der bedruckten Leiterplatten in den
Folgeprozessen. Zur Absicherung der Aussagekraft gilt es, eine geeignete
Anzahl an Replikationen (z. B. mindestens 3 Leiterplatten), maschinenspe-
zifisches Verhalten (z. B. Anpassung des Rakeldrucks nach Parameterande-
rung) sowie eine maschineninterne Reinigung der Schablone nach jedem
Versuchspunkt zu berticksichtigen. Dartiber hinaus sollten Auffilligkeiten
wahrend der Durchfiihrung der Druckversuche dokumentiert werden, um
dies in die Interpretation der erfassten Messwerte mit einflief3en lassen zu
konnen. Programme zur statistischen Versuchsplanung ermoglichen die
rechnergestiitzte Auswertung des Versuchsplans anhand der gewdhlten
Antwortoptionen. Ferner konnen diese Programme mittels ZielgrofRenop-
timierung einen berechneten Parametersatz mit Prognosewerten liefern,
beispielsweise fiir die Erreichung der angepassten Transfereffizienz mit Be-
rlicksichtigung von Druckfehlern an einen bestimmten Sollwert oder die
Minimierung der Standardabweichung. Die derart bestimmten Parameter
werden im abschlieflenden Schritt in die gewdhlten Segmente mit der
hochsten Dichte an miniaturisierten Elementen und damit den Positionen
mit einem hoheren Potenzial fiir Fehldrucke eingesetzt. Die Zielgrofdenop-
timierung fiir diese Auswahl ermoglicht es, einen spezifischen Parameter-
satz insbesondere fiir kritische druckbare Bereiche bereitzustellen. Ein
Abgleich dieser Konfiguration mit der Optimierung auf der gesamten Lei-
terplatte bietet dabei die Bestimmung einer anndhernd optimalen Parame-
terkombination fiir eine gesicherte Transfereffizienz bei geringer Fehler-
quote.

Die dargestellte Methodik eignet sich zudem fiir die Implementierung in
ein automatisiertes Lernverfahren, welches autark ohne Bedienereinfluss
ausgefiihrt werden kann. Es gilt hierbei, die Anpassungen der Prozesspara-
meter nur innerhalb technologischer Grenzen, insbesondere hinsichtlich
der verwendeten Lotpaste und der vorliegenden Flachenverhdltnisse, zu
variieren. Im Zusammenspiel einer angepassten Ergebnisauswertung der
Lotpasteninspektion mit dem Schablonendrucker kann die Optimierung
der verwendeten Prozessparameter erfolgen. Neben einer Reduzierung
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oder gezielten Auslosung des maschineninternen Reinigungsprozesses be-
steht hiermit die Moglichkeit einer Prozessanpassung im laufenden Be-
trieb, um den Lotpastenauftrag im Schablonendruck robust zu gestalten.
Fiir die Uberfithrung der Parameteroptimierung in ein mathematisches
Modell ist dabei in Abhangigkeit der Messmittelfdhigkeit und der Prozess-
streuung eine deutliche Erh6hung der erfassten bedruckten Leiterplatten
erforderlich, um die notwendige Datenbasis bereitstellen zu kéonnen. An
dieser Stelle sei beispielsweise auf erste Ansétze in [91] oder [92, 93] zur
Anwendung im Schablonendruckprozess verwiesen, welche als Daten-
grundlage tiber 500 Leiterplatten einbezogen haben.

3.6 Kriterien des Schablonendruckprozesses fiir
hochminiaturisierte Komponenten

Ein robuster Prozess zum Auftrag des Verbindungsmediums ist eine
Schliisselanforderung bei der Verarbeitung hochminiaturisierter Bauele-
mente. Es gilt daher das Prozessfenster des Schablonendrucks fiir zukiinf-
tige Bauelementtypen moglichst prazise zu beschreiben. Neben der Bau-
elementgrofie 01005 stellt insbesondere die Bauform 03015M bis hin zu
008004 (0201M) hohe Anforderungen zur Beherrschung des Druckprozes-
ses. Die Kenntnis zum Verhalten verschiedener Aperturformen bei kriti-
schen Flachenverhiltnissen unterstiitzt dabei die gesicherte Verarbeitung
kleinster Lotpastendepots in grenzwertigen Einbausituationen auf komple-
xen Baugruppen.

Fir die Untersuchungen zum Schablonendruckprozess von Strukturen der
Bauteilgrof3e o1005 wurde ein spezifischer Versuchstrager entwickelt. In
den Analysen zum Schablonendruck konnte gezeigt werden, dass die ver-
wendete Lotpaste und die Dicke der Druckschablone signifikanten Einfluss
auf das Prozessergebnis haben. In den Untersuchungen haben sich eine
feinkornigere Lotpaste vom Typ 5 und die Verwendung einer Druckscha-
blone mit 8o um Dicke als vorteilhaft herausgestellt. Zudem wirkte sich
eine diagonale Ausrichtung der Aperturen beziiglich der Druckrichtung
glinstig auf die erzielbare Transfereffizienz aus. Es gilt, die Prozessparame-
ter, die Gestaltung der Leiterplatte und Schablone sowie die beteiligten Ma-
terialien aufeinander abzustimmen, um eine optimierte Prozessleistung er-
reichen zu konnen.

Die Analyse weiterer Miniaturisierungsschritte wurde anhand der Bauteil-
grofde 03015M durchgefiihrt und eine weitere Teststruktur entwickelt. Die
Verwendung eines schwarz eloxierten Basismaterials hat sich als vorteilhaft
erwiesen, um substratbedingte Storgréf3en moglichst gering zu halten und
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um den Fokus der Untersuchungen auf die Prozessparameter zu lenken.
Als Haupteffekte konnten signifikante Effekte der Schablonendicke, des
verwendeten Lotpastentyps und der Funktionalisierung der Schablonen-
oberfliche nachgewiesen werden. Identifizierte Wechselwirkungen bei-
spielsweise der Orientierung und der Ausfithrung der Aperturen deuten auf
eine hohe Komplexitdt bei der Evaluation der Prozessparameter hin.

Der Einfluss der Aperturform und des Flachenverhaltnisses auf Qualitats-
merkmale im Schablonendruckprozess war bisher in der Literatur nicht
ausreichend untersucht. Hierzu wurde eine Teststruktur konzipiert, die bei
definierten Flachenverhaltnissen eine Variation des Seitenverhdltnisses be-
inhaltet. Es konnte belegt werden, dass je nach Ausrichtung und Parame-
terkombination Steigerungen der Transfereffizienzen von 5% bis 10 %
moglich sind. Damit kann bei der Auslegung der Druckschablone in Grenz-
bereichen ein zusatzlicher Indikator herangezogen werden, um das Auslo-
severhalten und damit die Prozessleistung insbesondere bei miniaturisier-
ten Strukturen bereits in der Designphase besser bewerten zu konnen.

Die Verwendung der statistischen Versuchsplanung ist im industriellen
Umfeld ein verbreitetes Werkzeug, um Prozesse analysieren und stabilisie-
ren zu konnen. Speziell fiir den Schablonendruckprozess wurden unter-
schiedliche Arten von Versuchsplanen angewendet und mit verschiedenen
Varianten der Transfereffizienz als Antwortoption anhand von Druckver-
suchen auf einer entwickelten Demonstratorschaltung analysiert. Die Ziel-
stellung verfolgte dabei ein moglichst strukturiertes Vorgehen fiir die ein-
fache Anwendung im industriellen Umfeld. Es konnte auf Basis der Analy-
sen ein systematisches Vorgehen zur Optimierung von Druckparametern,
beispielsweise bei der Einfiihrung neuer Komponenten und Materialien,
abgeleitet werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass dem Schablonendruckprozess
fir miniaturisierte Strukturen eine hohe Komplexitat zuzuordnen ist. Die
genaue Beschreibung der Einbausituationen ist entscheidend, um Pro-
zessparameter fiir die Verarbeitung in einem robusten Produktionsprozess
definieren zu konnen. Neben den grundlegend beschriebenen Effekten und
Wechselwirkungen innovativer Materialien fiir miniaturisierte Komponen-
ten wird die spezifische Einzelbetrachtung als notwendig erachtet, um die
erzielbare Qualitatsleistung des Schablonendruckprozesses bewerten zu
konnen.
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4 Prozessfenster fiir den Bestiick- und
Reflow-Lotprozess von Komponenten
der Baugrofie o1005

Im Bestiickprozess werden SMT-Komponenten in das vorher aufgebrachte
Verbindungsmedium gesetzt. Dieser Prozessschritt ist gepragt von einem
hohen Automatisierungsgrad und der Forderung nach grofler Flexibilitat
bei der Verarbeitung. Die notwendige Genauigkeit zur Einfithrung von
Bauformen mit miniaturisierten Abmessungen ist mit modernen Bestii-
ckungsautomaten seit der Verwendung einer direkten Lageerfassung mit
hochauflésenden Messsystemen und Linearantrieben mit dynamischer
Lageregelung haufig ohne tiefgreifende Anpassungen gegeben. Die erziel-
bare Qualitat der Bestlickung ist zum einen beeinflusst durch die Art der
Bauelementzufiihrung, die mittels Rolle, Stange, Magazinsystem oder als
Schiittgut erfolgen kann. Dariliber hinaus gilt es, die verwendete Pipette
derart auszulegen, dass eine sichere Handhabung von Bauelementen mit
kleinsten Abmessungen ohne Vorschadigung und in einem robusten Pro-
zess mit hochster Verfiigbarkeit ermdoglicht wird.

Auf dieser Basis werden fiir Bauteile der EIA-Grofe o1005 die Wechselwir-
kungen aus der Gestaltung der Leiterplatte, dem verwendeten Lotpasten-
material und der Auslegung der Druckschablone auf die erzielbare Qualitat
im abschlieflenden Reflow-Lotprozess bestimmt. Bei Betrachtung der
Toleranzkette und der stochastischen Verteilung des Bestiickprozesses
ist trotz optimierter Prozessfiihrung eine auftretende Abweichung der Bau-
elemente in Bezug zur Sollposition nach dem Bestiickprozess nicht zu ver-
meiden. Es werden daher die moglichen auftretenden Zustinde bei der
Verarbeitung der Bauteile analysiert und unter verschiedenen Randbedin-
gungen, wie dem Versatz des Bauelementes, dem Versatz des Lotpasten-
auftrags und einem kombinierten Zustand der Abweichungen anhand rea-
ler Baugruppen im Rahmen einer Musterproduktion verifiziert.

4.1 Anforderungen an den Bestiickprozess
miniaturisierter Komponenten

Mit immer kleiner werdenden Bauelementen steigen ebenso die Anforde-

rungen an die Prozessfithrung in der gesamten Verarbeitungskette. Die

prazise Platzierung der Komponenten stellt ein wesentliches Element dar,
Baugruppen mit einer hohen Qualitat fertigen zu konnen. Im Folgenden
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werden hierzu Begrifflichkeiten und verwendete Berechnungsgrundlagen
aufgezeigt. Insbesondere die Definition der Bestiickgenauigkeit und das
Vorgehen zum Nachweis der Maschinen- bzw. Prozessfdahigkeit sollen dar-
gelegt werden. Die genaue Kenntnis der Bestiickgenauigkeit stellt die
Grundlage zur Abschdtzung der erzielbaren Verarbeitungsqualitdt sowie
die Basis fiir die Identifikation von Einflussfaktoren auf den Bestiickprozess
dar.

Die Begriffsdefinitionen lassen sich nach [94] in 3 wesentliche Kenngréf3en
zusammenfassen. Die Bestiickgenauigkeit definiert die Abweichung der
Besttlickposition von der Sollposition des Bauelements. Es wird hier unter-
schieden in Positionsfehler mit translatorischen Abweichungen Ax bzw. Ay
(x- bzw. y-Versatz) sowie einer rotatorischen Abweichung A¢ zur Beschrei-
bung des Drehfehlers. Auch Verwindungen des Portalsystems, Fehler der
Visionmodule und Zentrierfehler werden hierbei berticksichtigt. Die Posi-
tioniergenauigkeit charakterisiert dagegen lediglich Abweichungen zur
Sollposition der linearen Achsen und ggf. der Pipetten. Dreh- und Zentrier-
fehler werden hierbei ebenso wie die tatsachliche Istposition der bestiick-
ten Bauteile nicht betrachtet. Die Wiederholgenauigkeit ist definiert iber
die Abweichung bei erneutem Anfahren der wiederholt anzufahrenden
Position. Fiir die gezielte Entwicklung und Optimierung praziser Bestii-
ckungsautomaten ist diese Unterscheidung bei der Beschreibung der er-
zielbaren Genauigkeit von hoher Bedeutung. Fiir den Anwender ist im We-
sentlichen die Bestlickgenauigkeit entscheidend, um in der Produktion
einen robusten Fertigungsprozess zu erreichen.

Die Abweichung eines Bauteils von der tatsiachlichen Istposition zur pro-
grammierten Sollposition setzt sich aus einer reproduzierbaren sowie einer
zufdlligen Komponente zusammen. Die systematische Abweichung kann
durch gezielte Kalibriermafdnahmen beeinflusst werden. Der stochastische
Anteil unterliegt dagegen wie viele technische Prozesse einem gewissen Zu-
fall und lasst sich haufig durch eine Normalverteilung darstellen, was bei-
spielsweise in [95] experimentell nachgewiesen wurde. Der Mittelwert p ist
durch das arithmetische Mittel der systematischen Abweichungen be-
schrieben und berechnet sich mit dem Stichprobenumfang n fiir den Ver-
satz Ax nach

1 n
n= ;Z Ax; (4.1)
i=1
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4.1 Anforderungen an den Bestiickprozess miniaturisierter Komponenten

Unter Annahme eines Mittelwerts p = o kennzeichnet die verbleibende Ab-
weichung die zufdllige Komponente des Bestiickvorgangs. Die Normalver-
teilung einer stetigen Zufallsgrofde x, der Mittelwert 1, die Standardabwei-
chung o und die Varianz ¢? ist durch folgende Dichtefunktion beschrieben

1 —(x—ét)2
ovan & 4-2)

Die Dichtefunktion entspricht dabei einer Gauf3schen Glockenkurve, wel-
che bei der einfachen Standardabweichung vom Mittelwert (i - o sowie p
+ o) einen Wendepunkt der Kurve besitzt. Die Standardabweichung stellt
demnach ein Maf? fiir die Giite des Bestiickautomaten dar und ermoglicht
eine exakte mathematische Beschreibung der Bestiickgenauigkeit. Die
Standardabweichung o ist anhand der zweiten Ableitung der Gleichung
(4.2) definiert durch

fx uo)=

n—1

1 n
o= Z(Axi +w? (4-3)
i=1

Zur Bestimmung der Bestiickgenauigkeit wird tiblicherweise eine ausrei-
chende Anzahl hochpraziser Bauelemente auf einer Glasplatte verarbeitet
und vermessen [96]. Nach Bestimmung des Versatzes in translatorischer
Richtung und des Drehfehlers kann die Haufigkeit der Verteilung in die
Dichtefunktion der Versatzwerte tiberfiihrt werden. Zur Beurteilung der
Qualitdt eines Bestlickungsautomaten ist daher die Angabe der Bestiick-
genauigkeit in Bezug auf die Standardabweichung notwendig, um weitere
Abschdtzungen hinsichtlich Prozessfahigkeit treffen zu konnen. In Bild 46
sind die beschriebenen Zusammenhdnge zwischen Bestiickversatz, Dichte-
funktion und dem Zusammenhang einer Abweichung d in Abhangigkeit
der Standardabweichung o und potenzieller Fehlerrate aufgezeigt.

Die Angabe der Bestiickgenauigkeit erfolgt hdufig in Form von beispiels-
weise +40 pm (30). Dies beinhaltet die Beschreibung, dass die verarbeiteten
Bauelemente mit einer Wahrscheinlichkeit P innerhalb der spezifizierten
Grenzen =40 pm liegen. Die Fehlerwahrscheinlichkeit 1 - P driickt dagegen
die Haufigkeit der Lage von Bauelementen auflerhalb des angegebenen
Intervalls aus und lasst damit Riickschliisse auf die langfristige Prozessleis-
tung und die erreichbare Fehlerrate in dpm zu.
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(a) Definition Besttickversatz (b) Dichtefunktion von normalverteilten Bestlickpositionen
f (%, g, 0) N
1
L — o2m

Ap

L1\

Ax [¢—

i, . , R

X U-40 p-30 Y-20 pY-0 Y P+o pt20 p+30 pt4o Ax

(c) Zuordnung von Standardabweichung zu Fehlerrate

Abweichung Wabhrscheinlichkeit Fehlerwahrscheinlichkeit Fehlerrate

dvon p Pin % 1-Pin% in dpm
10 68,26 31,74 317311
20 95,44 4,56 45500
30 99,73 0,27 2700
40 99,994 0,006 63,3
50 99,999 0,001 0,573
60 100 0 0,00197

Bild 46: Abweichung eines quadratischen Bauelements von der Sollposition (a), Dichtefunk-
tion bei Normalverteilung (b) und Zuordnung von Standardabweichung zu Fehlerrate (c)

nach [94, 95, 97]

Der Nachweis zur Beherrschung des Verarbeitungsprozesses erfolgt bei Ab-
nahme einer Bestiickanlage mittels Maschinenfdhigkeitsuntersuchung. Es
erfolgt zur Bestimmung der Bestilickgenauigkeit die Verarbeitung von ide-
alen Bauelementen (z. B. aus Keramik oder Glas) auf einer idealen Leiter-
platte (z. B. maf3haltige Glastragerplatte). Durch Vermessung der bestiick-
ten Bauteile werden die vorherrschenden Abweichungen bestimmt. Die
Auswertung der statistischen Merkmale resultiert in der Ableitung von
Fahigkeitskoeffizienten innerhalb definierter Spezifikationsgrenzen.

Die standardisierten Berechnungsmethoden sind in [98] dargelegt und ba-
sieren auf verschiedenen Prozessmodellen. Unter Annahme eines stabilen
Prozesses mit Normalverteilung kann das klassische Modell (,Methode Mx)
angewendet werden. Zur Bestimmung der Maschinenfdhigkeit cy, ist zu-
ndchst die Definition der Spezifikationsgrenzen erforderlich. Die Lage der
oberen (OSG) und unteren Spezifikationsgrenze (USG) befindet sich sym-
metrisch zur Sollposition.
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Damit erfolgt die Berechnung aus dem Verhiltnis der Toleranz zur Streu-
breite nach

0SG — USG
Cm = (4-4)

Die kritische Maschinenfahigkeit cmi berticksichtigt zusatzlich, dass sich
die Lage des Prozessmittelwerts tiblicherweise nicht in der Mitte der Tole-
ranz befindet. Der Wert von ¢k basiert daher auf dem geringeren Abstand
der Prozessstreubreite zu der entsprechenden Toleranzgrenze und ist defi-
niert als

0SG — 1 u——USG)

Cmk = min(
In der industriellen Praxis werden derart bestimmte Fahigkeitsindizes be-
nutzt, um die Qualitdt von Prozessen zu beurteilen und zu vergleichen. Die
Festlegung der Anforderungen erfolgt haufig firmenspezifisch, wonach die
Grenzwerte fiir Qualitatsfahigkeitskenngroflen nicht allgemein geregelt
sind. In [99] sind als typische Maschinengrenzwerte fiir ¢ > 2,33 und cmk >
2,0 aufgefiihrt, ebenso gebrauchlich sind Angaben fiir ¢, > 2,0 und ¢k >
1,67 [96, 99].

Zusammengefasst nach [97] sind folgende Schritte notwendig, um die Fa-
higkeitskoeffizienten zu ermitteln:

Q Festlegung der Qualitatsmerkmale
O Eindeutige Definition der Toleranzgrenzen

O Auswahl eines fahigen Messmittels und der Messmethode zur Er-
fassung der Qualititsmerkmale

O Uberpriifung der statistischen Eigenschaften (z. B. Verteilungstyp
und Prozessmodell)

Die derart bestimmten Fdhigkeitskennwerte sind durch die Verwendung
idealisierter Komponenten, wie beispielsweise spezielle Bauelemente und
ein maf3haltiges Tragersubtrat, der Maschinenfdhigkeit zuzuordnen und
stellen eine wesentliche Basis zur Evaluation der Maschine dar. Aufgrund
des Untersuchungsumfangs wird ebenso der Begriff Kurzzeitfahigkeit
verwendet. Im Rahmen der Prozessfihigkeitsuntersuchung (PFU) werden
dartiber hinaus weitere Einflussgroflen berticksichtigt, welche bei einer
laufenden Serienproduktion vorherrschen. In der Betrachtung einer realen
Fertigungsumgebung wirken dabei weitere Faktoren aus Mensch (z.B.
Bedienung), Material (z.B. Komponenten und Leiterplatten) oder auch
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Umwelt (duflere Einfliisse) auf den Prozess ein. Die Berechnungsgrundla-
gen der PFU zur Bestimmung der Prozessfdhigkeit c, bzw. der kritischen
Prozessfahigkeit cpk sind analog zu den Gleichungen (4.4) und (4.5). Die
aufgezeigten Berechnungsmethoden gelten nur fiir den Fall, dass die ermit-
telten Messwerte normalverteilt sind. Daher muss fiir die Anwendung im
Bestiickprozess eine Unterscheidung in einen moglichen Versatz Ax sowie
Ay erfolgen. Im Folgenden wird bewusst der Begriff Maschinenfahigkeit
verwendet, da die durchgefiihrten Untersuchungen unter idealisierten La-
borbedingungen stattgefunden haben. [96, 99]

411 Bestimmung der Bestiickgenauigkeit

Zur Bestimmung der Maschinenfdhigkeit von SMD-Bestlickungsautoma-
ten werden vergleichende Untersuchungen mit unterschiedlichen Bauele-
menttypen durchgefiihrt. Hiermit sollen der Einfluss des Bauelementtyps
sowie die grundsatzliche Fahigkeit der Platzierung von Komponenten der
Baugrofde o1005 bestimmt werden. Das Vorgehen lehnt sich dabei an die
Vorgaben der IPC-9850 an [100]. Die gewdhlte Methodik zur Vermessung
der bestiickten Bauteile basiert ebenfalls auf den Empfehlungen in [100].
Ein Koordinatenmessgerat erfasst hier zunachst 4 lokale Referenzmarken
des Tragermaterials, die sich jeweils umlaufend um die bestiickten Bauteile
befinden. Anhand dieser Sollposition werden im Anschluss die Abweichun-
gen in Ax bzw. Ay sowie die Verdrehung A¢ als Qualitatsmerkmale erfasst

(vgl. Bild 47).

Keramikbauteile 01005-Bauteile Methode zur Bestimmung
auf Glastragerplatte auf Glastragerplatte der Bestuckposition

"' "“!Referenzmarkel @ @

Bild 47: Bestimmung der Bestiickposition von Bauelementen der Gréf3e 01005 und Keramik-
bauteilen als Referenz

Zu Versuchsbeginn erfolgen zur Beriicksichtigung der Eigenerwarmung
mehrere Simulationsldaufe der Bestiicksequenz des Automaten. In jeder
Versuchsreihe werden 192 Bauelemente verarbeitet, wobei zum einen
hochprazise Keramikbauelemente mit Abmessungen von 1.000 um auf
500 pm zum Einsatz kommen.
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Zum anderen erfolgen weitere Bestiickserien mit Widerstianden der Bau-
grofde 01005 mit Abmessungen von 400 pm Liange und 200 pm Breite. Die
Auswertung der erzielten Genauigkeit weist unterschiedliche Ergebnisse in
Abhadngigkeit des Bauelementtyps auf, wie in den Bestiickdiagrammen in
Bild 48 dargestellt.

Bauteil: Keramik; Winkel: 0° Bauteil: Keramik; Winkel: 90° 40
| —— L — O T N =768 x-PoS
L i e e B o B S PO P m - Pos.
el | M-t — - m - -Pos. |
Ut b B - g y
§ T T e T B T T T 20
s LN o T
IR I T ] 10
3 Y O O O O A A o
P O I O Py I I I I w0
40 30 20 10 0 10 20 ym 4 4030 20 -10 0 10 20 pm & o
x-Versaiz x-Versatz =
Bauteil: CR01005; Winkel: 0° Bauteil: CR01005; Winkel: 90° '1 0
40 T T T T T T 40 T T T T T T
i o W It s e B i 20
207I7_,\F 1-?’#’ 2= T
BT B T 1T B0 --mmmmmmmm ooy
e ITTF[TTT1T] 8 [Tw T
Lo — — = — — T e — — 4
S I T O Rt I I [ 40
o091 71 ToodaT] Xy xy Xy xy
Y [ I R
) T Y ol ] L1 Winkel 0 o0° 0 o0°
40 30 20 10 0 10 20 ym 4 4030 20 -10 0 10 20 pm & . i
xVersatz ¥-Versatz Bauteil Keramik CR01005

Bild 48: Ermittelte x/y-Bestiickdiagramme und Boxplots der unterschiedlichen Bauele-
menttypen fiir o° und 9o°-Ausrichtung

Jeder Bauelementtyp wird in 0°-Lage sowie mit einer Verdrehung von 9o°
auf einer Glaskalibrierplatte verarbeitet. Das gewadhlte Verfahrprofil des
Bestlickvorgangs entspricht der vollen Leistung des Automaten ohne defi-
nierte Reduzierung von Geschwindigkeiten im Bestiickvorgang, um die
seriennahe Verarbeitung der Bauteile nachzustellen. Der eingesetzte Be-
stiickungsautomat ist mit einer Bestiickgenauigkeit von *41 pm (30) in
x-/y-Richtung und einer Winkelgenauigkeit von +0,5° (30) spezifiziert.

Bei der Vermessung der Keramikbauteile ist ein systematischer Versatz um
etwa 16 pm bei 0°- bzw. ca. 9 um bei 9o°-Orientierung feststellbar. Die er-
mittelten Abweichungen in y-Richtung bei 0°- sowie x-Richtung bei 9o°-
Ausrichtung sind mit 4 pm bzw. 5 um dagegen deutlich geringer. In einer
Detailbetrachtung lasst sich hierbei kein zeitreihenbedingter Effekt inner-
halb der Versuchsreihe aufzeigen. Die Abweichungen bei Komponenten
der Baugrofie o1005 sind dagegen gleichartig, wobei sich die systemati-
schen Abweichungen in y-Richtung um etwa 6 pm bis 10 pm befinden. Die
Streuung der ermittelten Werte fiir die x-Richtung bei 0°-Ausrichtung bzw.
y-Richtung bei 9o°-Ausrichtung ist leicht erhoht, was sich innerhalb der
Vermessung auf die bauelementbedingt schwierigere Kantendetektion auf-
grund der Rundung der Metallisierung der Bauteilkappen zuriickfiithren
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lasst. Eine Zusammenfassung der erreichten Qualitatsmerkmale ist in Ta-
belle 14 aufgefiihrt.

Tabelle 14: Ermittelte Qualititsmerkmale mit unterschiedlichen Bauformen fir USG
= -50 pm und OSG = +50 pm

Bauteil Keramikbauteil CRo1005
Ausrichtung 0° (N =190) 90° (N = 191) 0° (N =191) 90° (N =192)
Grofle Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay
Hin pm 1578 | -545 | -400 | 938 | 380 | 9,68 | -583 | 64
o in um 5,65 4,79 5,94 6,74 7,03 | 435 515 6,00
Cm 2,95 3,48 2,81 2,48 2,19 3,84 3,23 2,78
Cmk 2,02 3,10 2,59 2,01 2,02 3,09 2,86 2,42

Neben dem reinen Bestiickprozess gilt es den Einfluss der Messung der Be-
stlickposition und dabei insbesondere der Kantendetektion von Bauteilen
bei automatisierter Erfassung des Messsystems zu betrachten. Im direkten
Vergleich der Bauteilgrofde CRo1005 mit den verarbeiteten Keramikbautei-
len werden vergleichbare Werte fiir die Streuung der ermittelten Bestiick-
positionen erzielt. Mit angenommenen Spezifikationsgrenzen von +50 um
ergeben sich fiir den o1005-Bestiickprozess Werte fiir die kritische Maschi-
nenfdahigkeit von tber 2,0. Fiir den Einsatz in der Praxis ist nach [96] eine
komponentenbezogene Fahigkeit des Bestiickautomaten als gegeben anzu-
sehen und die strenge Einhaltung der Spezifikationen ist nur fir Extrem-
komponenten erforderlich. Fiir spezifische Komponenten konnen dem-
nach systematische Versdtze bis zu einer gewissen Auspragung geduldet
werden. Fiir miniaturisierte Komponenten gilt es, Mindestspezifikationen
fiir den automatisierten Bestilickprozess abzuleiten und auf Basis von Mes-
sungen zur Ermittlung der Maschinenfdhigkeiten Korrekturen, beispiels-
weise durch Feinkalibrierungen, vorzunehmen. Auf Grundlage der aufge-
filhrten Grenzwerte von cmk > 1,67 bzw. cmk > 2,0 in [96, 99] wird fiir die
Versuchsreihen in den folgenden Unterkapiteln die ermittelte Bestiick-
genauigkeit des verwendeten Bestlickautomaten von ¢k > 2,0 (vgl. Tabelle
14) fiir die Verarbeitung der untersuchten Bauelementformen als fihig be-
statigt.
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4.1.2 Einfluss der Prozessfithrung auf die erzielbare Qualitat

Mit zunehmender Miniaturisierung wird das Bestiicken kleinster Bauele-
mente vor neue Herausforderungen gestellt. Neben einer ausreichenden
Bestiickgenauigkeit des Automaten, die im vorangegangenen Unterkapitel
erldutert wurde, sind weitere Einflussfaktoren fiir die gesicherte Verarbei-
tung von Bauteilen der Grofde 01005 entscheidend. Insbesondere bei der
Verwendung von Schablonendicken und Lotpastenklassen, die fiir die Ver-
arbeitung groferer Bauelemente ausgelegt sind, werden verhdltnismaf3ig
grofde Lotpastendepots aufgedruckt. Beim Bestiickprozess kann dies folg-
lich in Abhangigkeit des Bauelementversatzes zur Verkippung des Bauele-
mentes und in Abhangigkeit der Bestiickkraft zur Verquetschung der Lot-
paste mit unterschiedlichen Eindringtiefen in das Lotpastendepot fithren.
Uberhohte Krifte im Bestiickprozess konnen dariiber hinaus bereits bei der
Herstellung einer Baugruppe aufgrund der mechanischen Beanspruchung
zu Rissbildungen in Bauelementen fithren. Derartige Vorschadigungen
sind durch optische Inspektionsmethoden nicht zu detektieren und auch
in einer anschliefenden elektrischen Priifung zu einem Grof3teil nicht auf-
fallig, was zu Friithausfallen der Baugruppe im Feld fithren kann. Daher gilt
es, die bei der Montage auftretenden moglichen Uberlastungen auf minia-
turisierte Bauteile nachzustellen und zu analysieren.

Verkippung von Bauelementen im Bestiickprozess und
Verquetschen der Lotpaste

Um das mogliche Verhalten von Bauelementen der Baugrofde o1005 im Be-
stiickprozess hinsichtlich Verkippung zu untersuchen, werden insgesamt
1.400 Kondensatoren mit einem programmierten Bestiickversatz verarbei-
tet. Es soll hierbei analysiert werden, wie sich die Bestiickung mit 50 % Ver-
satz bezogen auf die Metallisierung auf den Bestiickprozess auswirkt, um
die Neigung zur Verkippung aufgrund des halbseitigen Auftreffens auf das
Lotpastenmaterial nachzustellen. Dartiber hinaus werden weitere 1.400
Kondensatoren ohne Bestiickversatz mittig auf die Sollposition platziert,
um den Referenzprozess zu beurteilen. Die Verarbeitung der Bauelemente
erfolgt direkt im Anschluss an den Auftrag der Lotpaste vom Typ 5 mit un-
terschiedlichen Lotpastenvolumina.

Die Bestiickversuche erfolgen auf dem entwickelten Demonstrator aus Ab-
schnitt 2.2, wobei jeweils 140 Bauelemente auf die Felder A, E, H, I und K
platziert werden (vgl. auch Bild 10). Im Anschluss an den Bestiickprozess
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erfolgt die Vermessung der bestiickten Bauelemente mittels Lasermikro-
skopie. Die berticksichtigten Abweichungen und das Erscheinungsbild der
Bauelemente mit programmiertem Versatz sind in Bild 49 dargestellt.

Programmierte Abweichungen Lichtaufnahme bestulckter Bauteile mit Versatzwerten

Reihe | x-Position | y-Position | Winkel VT_> MaRstab: 1 mm

R1 0 -100 pm 0

R2 +50 ym -100 ym 0

R3 | +50um 0 0

R4 0 +100 pm 0

R5 | -50pm | +100pm | 0

R6 | -50 pum 0 0

R7 0 0 +15°

Bild 49: Programmierte Abweichungen im Bestiickprozess zur Bestimmung der Verkippung
von Bauteilen

Die ermittelte Neigung mit programmiertem Versatz betragt dabei unab-
hangig von der gewdhlten Parameterkombination in allen Féllen weniger
als 1° bezogen auf die horizontale bzw. vertikale Lage des Bauteils in der
Lotpaste. Die gewdhlte Bestiickkraft der Versuchsreihen entspricht anna-
hernd der Federkonstante im verwendeten Bestiickkopf und betragt etwa
2,0 N. Damit ist die Verkippung von Bauelementen der Grofle o1005 bei
Verwendung eines geeigneten Verfahrprofils als nicht signifikant einzu-
schétzen.

Neben einer moglichen Verkippung besteht bei Bauteilen in feinen Struk-
turen weiterhin auch die Gefahr des Verquetschens von Lotpaste im Be-
stliickprozess. Daher werden zur Bestimmung der Eindringtiefe in die auf-
gebrachten Lotdepots weitere 420 Bauelemente mit unterschiedlichen Be-
stiickkraften verarbeitet. Fiir die Erh6hung der Bestiickkraft auf 5,0 N bzw.
10,0 N zur Nachbildung potenzieller Uberlastung von Bauteilen bei der Be-
stiickung sind manuelle Eingriffe in das Verfahrprofil notwendig, da diese
Krafte tiblicherweise in Bestiickungsautomaten nicht fiir die Platzierung
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kleiner Bauformen vorgesehen sind. Im Anschluss an die Bestiickversuche
erfolgen zundchst die Beurteilung des Erscheinungsbildes am Lichtmikro-
skop sowie eine Vermessung der Eindringtiefe. In Bild 50 sind die Auswir-
kungen der unterschiedlichen Bestiickkrafte exemplarisch gegentiberge-
stellt. Die hohe Menge an Paste ist fiir diese Versuchsreihe bewusst durch
ein verhdltnismaflig grofdes Layout im Schablonendruckprozess bertick-
sichtigt.

(a) Bestiickkraft von 2,0 N (b) Bestiickkraft von 10,0 N (c) Bauteilbruch bei 10,0 N

Bild s50: Optisches Erscheinungsbild bei unterschiedlichen Bestiickkraften und mdgliche
Bauteilschddigung bei iiberhohter Krafteinwirkung

Bei der optischen Beurteilung weisen die verwendeten Bestiickkrifte von
2,0 N, 5,0 N sowie 10,0 N keine offensichtlichen Unterschiede hinsichtlich
des Verdriickens von Lotpaste auf. Das grundsatzlich mogliche Verschmie-
ren von Lotpaste sollte dennoch bei einem engen Rastermafd bzw. engen
Abstdnden im Bestiickungsbild in Abhdngigkeit der gewahlten Randpara-
meter beachtet werden. Die vergleichsweise hoch gewadhlte Bestiickkraft
von 10,0 N fiihrt nach den durchgefiihrten Messungen mittels Laserscan-
ning-Mikroskop zu einer maximal 13,5 pm hoheren Eindringtiefe in die Lot-
pastendepots im Vergleich zum Referenzprozess mit etwa 2,0 N. Die appli-
zierte Lotpaste bildet auf Basis der Versuchsreihe fiir das Auftreffen des
Bauteils im Bestiickvorgang eine vergleichsweise feste Auftreffflache, was
in der Verbindung der dicht gepackten Metallpartikel mit dem Flussmittel-
system begriindet liegt. Die Unterschiede der gewdhlten Bestiickkrafte hin-
sichtlich Verquetschung von Lotpastenmaterial werden als weniger rele-
vant eingestuft als die Bauteilschddigungen, die an 3 Widerstinden der
Versuchsreihe nachweisbar sind. Die Analyse dieser Einbauversuche deutet
daher bereits an, dass eine verhaltnismaflig hohe Krafteinwirkung von etwa
10,0 N im Bestiickprozess zu einer Schadigung einzelner Bauteile fiithren
kann.
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Bauteilschadigung durch Biegebelastung im Bestiickprozess

Durch Biegebelastung wahrend der Montage kann insbesondere bei Viel-
schicht-Kondensatoren die Bildung von Rissen induziert werden. Bei
einem Versagen der Isolierung zwischen den beiden Elektroden resultiert
dies in einer elektrischen Verbindung und fiihrt zu einem Kurzschluss mit
lokaler Uberhitzung. Spannungsinduzierte Schidigungen an MLCCs stel-
len ein bekanntes Fehlerbild dar. Durch alternative Aufbauvarianten sollen
Biegerisse verhindert oder deren Auswirkungen im Fehlerfall insbesondere
in kritischen Funktionen abgemildert werden. Die am weitesten verbreite-
ten Alternativen sind in Bild 51 aufgefiihrt.
Mégliche Rissbildung in einem Ansatze im Bereich Alternative Varianten
Vielschicht-Kondensator der Kontaktierung des internen Aufbaus

Metallrahmen

S . . .
Metallisierung Keramik Slcherheltsbt<3|che
/Elektroden ——\ 3
./-\“\ Leitpolymer Interne Serienschaltung
Lotver- SMD-Pad Substrat- \_ _l_
bindung material =————

Bild 51: Typisches Auftreten von Biegerissen in Vielschicht-Kondensatoren und Lésungsan-
satze durch alternative Aufbauvarianten [101, 102]

Die Verwendung eines Metallrahmens (engl. lead frame) ermdglicht zum
einen das Stapeln mehrerer Kondensatoren zur Erhhung der Kapazitat.
Zum anderen wird hierdurch die Biegebelastung durch den Rahmen aufge-
nommen und nicht direkt auf die Kontaktierung des eigentlichen Bauteils
iibertragen. Eine weitere Moglichkeit zur Robustheitssteigerung der Kon-
taktierung besteht in der Verwendung eines elektrisch leitfihigen Polymers
zur Trennung des Schichtaufbaus innerhalb des Kondensators (engl. soft
termination). Damit kdnnen auftretende Biegebelastungen durch das elas-
tische Polymer verringert werden. Auch ein optimierter Aufbau der Elek-
troden innerhalb eines Kondensators bietet Vorteile im Fehlerfall, ist aller-
dings mit deutlichen Einschrankungen hinsichtlich des Verlusts der Kapa-
zitdit pro Volumen verbunden. Durch Aussparungen der aktiven
Elektrodenfliche im Randbereich werden Sicherheitsbereiche geschaffen,
an denen die Lagen der anderen Polaritaten nicht in den moglichen Bruch-
stellen Giberlappen (engl. open mode). Weiterhin ermdoglicht die interne
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Serienschaltung zweier Kondensatoren die Verhinderung der Bildung von
Kurzschlissen (engl. float mode).

Durch hohe Feuchtigkeit kann bei Rissbildung der beschriebene Ausfall-
mechanismus der Verbindung begiinstigt werden. Um Bauteilschadigun-
gen bei MLCCs der Baugréf3e 01005 zu untersuchen, werden im Folgenden
Baugruppen mit unterschiedlichen Bestiickkraften verarbeitet und an-
schliefend einer Feuchte-Warme-Lagerung ausgesetzt. Fiir die Bewertung
einer moglichen mechanischen Beschadigung im Montageprozess werden
insgesamt 4.800 Bauelemente mit unterschiedlichen Prozessparametern
besttickt.

Der Aufbau erfolgt auf 2 Feldern pro Leiterplatte mit unterschiedlicher
Ausrichtung beziiglich der Druckrichtung mit jeweils 200 parallel geschal-
teten Positionen, die fiir die Bestlickung der Keramikkondensatoren mit je
10 nF vorgesehen sind. Um die Bestiickkraft variieren zu konnen, wird das
Fahrprofil des verwendeten Bestiickungsautomaten manuell entsprechend
angepasst. Damit stehen insgesamt je 4 Leiterplatten mit Bestiickkraften
von 5,0 N und 10,0 N und einem Referenzprozess von etwa 2,0 N zur Ver-
fiigung. Die Ergebnisse des Produktionsprozesses werden zundchst mittels
Lichtmikroskop bewertet und hinsichtlich méglicher Auffalligkeiten ge-
priift. Darauthin folgt eine Auslagerung im Klimaschrank bei +85 °C mit
85 % relativer Luftfeuchtigkeit tiber einen Zeitraum von 500 Stunden.

Pro Feld wird auf jeder Leiterplatte die Gesamtkapazitdt der je 200 Kon-
densatoren initial sowie zu definierten Zeitpunkten der Feuchte-Warme-
Auslagerung bestimmt. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit ist in Bild 52 der
Wert der Gesamtkapazitat zum Zeitpunkt C(t) bezogen auf den Startwert
C der Gesamtkapazitit tiber die Zeit aufgetragen. Alle Mittelwerte und
Standardabweichungen liegen in der tolerierten Schwankungsbreite unter
Beriicksichtigung der Herstellertoleranz von +10 %.

Verlauf bei Bestuickkraft 2,0 N Verlauf bei Bestuickkraft 5,0 N Verlauf bei Bestuickkraft 10,0 N

100 -0.-{ n = 1.600| 100 + n = 1.600| 100 ¢ n = 1.600
T 0/0 'E {”J}.' .'{‘ - ‘,.{ ..... { T 0/0 '% T % 'E
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Bild 52: Verhalten der Gesamtkapazitit der verarbeiteten Flachbaugruppen bei Feuchte-
Waérme-Auslagerung (+85 °C/85 % rel. Feuchte)
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Zu Beginn betragt der Messzyklus alle 24 Stunden, danach erfolgt im Ab-
stand von 48 bis 72 Stunden die Entnahme und Messung der Probekdrper.
Anhand der Messungen ist erkennbar, dass die Gesamtkapazitat der ein-
zelnen Messreihen bei allen Proben wihrend des Betrachtungszeitraums
abnimmt. Durch Anlegen einer Referenzspannung, mit der entsprechend
schaltungstechnischen Voraussetzung, konnte dieser Effekt weiter ver-
starkt werden, um die Dendritenbildung an Stellen mit Vorschadigungen
zu beschleunigen. Zu Beginn der Messungen ist der gemessene Abfall der
Kapazitat starker ausgepragt, im weiteren Verlauf nahert sich die Kapazi-
tatsabnahme einem Grenzwert an. Bei der Referenzbestiickung mit etwa
2,0 N ist tiber die beobachteten 500 Stunden eine Abnahme der Kapazitat
von 1,5 % zu verzeichnen. Je grofier die eingesetzte Bestiickkraft, desto star-
ker verringert sich die gemessene Gesamtkapazitdt. Besonders in den ers-
ten 48 Stunden zeigen die Messreihe 5,0 N und 10,0 N eine deutliche Ab-
nahme.

Die Gesamtkapazitiat der Versuchsreihen mit erhohten Bestiickkriften ist
nach 500 Stunden Auslagerung in der Klimakammer um ca. 2,5 % bei 5,0 N
bzw. 3,5 % bei 10 N herabgesetzt. Vermutlich erfahren Bauelemente, die
mit einer grofderen Bestiickkraft bestiickt sind, eine gewisse Vorschadi-
gung, die aufgrund der Belastung in der Feuchte-Warme-Belastung sicht-
bar wird, wenn auch in geringem Umfang zum Initialwert. Eine potenzielle
Ursache kann das Eindringen von Wasser in Mikrorisse darstellen, welches
sich im Abfall der Kapazitat eines Bauelements zeigt. Nach den Anfangsef-
fekten an spezifischen Einbaupldtzen ist dieser Prozess weitestgehend voll-
endet und die Kapazitat sinkt in herabgesetztem Maf3e, da keine weiteren
Schadigungen induziert werden. Dadurch streben die Messungen einem
Grenzwert entgegen, der ab etwa 180 Stunden mit nur noch leichten
Schwankungen um einen Sattigungswert bei allen Proben vorherrscht.

Bei der Betrachtung unter dem Mikroskop wird abschlief3end jede Bau-
gruppe nach Auffalligkeiten und méglichen ausgebildeten Beschadigungen
untersucht. Bei vereinzelten Bauelementen deuten sich bereits optische
Veranderungen nach 500 Stunden Auslagerung in der Klimakammer an.
Bild 53 zeigt mogliche sichtbare Beschadigungen von Bauelementen aus
der Bestiickserie 5,0 N bzw. 10,0 N. Die Auffilligkeiten mit leichten Vertie-
fungen oder Verfarbungen sind zum einen auf der Oberseite des Keramik-
grundkorpers erkennbar. Insbesondere Bauteile aus den Messreihen mit
5,0 N und 10,0 N weisen sichtbare optische Veranderungen der Oberflache
auf, die moglicherweise auch in die Tiefe des Bauelementes eindringen und
damit eine erhebliche Beschdadigung des Bauteils darstellen.
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(a) Besttickkraft von 5,0 N (b) Bestiickkraft von 10,0 N (c) Bestuickkraft von 10,0 N

Bild 53: Sichtbare Beschddigungen auf der Bauteiloberseite aufgrund iberhéhter Bestiick-
kraft nach Feuchte-Warme-Auslagerung

Die Beeintrachtigung reicht von Haarrissen in der Mitte des Keramikkor-
pers in Bild 53 (¢), die vermutlich auch in das Innere des Bauteils vordingen,
bis hin zu Veranderungen an der Metallisierung in Bild 53 (a, b) mit deut-
lichen Verfarbungen. Zum anderen sind weitere Auffilligkeiten an der Seite
des Bauteilkorpers erkennbar, wie in Bild 54 gekennzeichnet. Die bruch-
dhnlichen Stellen, an denen sich das Bauelement optisch verfarbt, sind auf
beiden Seiten gleichermafden zu finden. Nach optischer Beurteilung hat
sich hier ein Bruchspalt gebildet, der durch den gesamten Korper des Bau-
elements verlduft. Er befindet sich nahezu in der Mitte des Bauelementkor-
pers. Hier wirkt die Belastung durch das Biegemoment resultierend aus der
Bestiickkraft tiber die verwendete Pipette maximal.

(a) Bestuckkraft von 10,0 N (b) Bestiickkraft von 10,0 N (c) Bestuickkraft von 10,0 N

Bild 54: Sichtbare Beschddigungen auf der Seite von Bauteilkrpern aufgrund {iberhdhter
Bestiickkraft nach Feuchte-Warme-Auslagerung

Die besten Ergebnisse in Bezug auf Widerstandsfahigkeit und Haltbarkeit
unter der Feuchte-Warme-Auslagerung werden bei den Bauelementen er-
zielt, die mit der niedrigsten Bestilickkraft verarbeitet wurden. Aufgrund
der gezeigten Beobachtungen ldsst sich ableiten, dass fiir das Bestiicken
von 01005-Bauelementen eine moglichst geringe Bestiickkraft angestrebt
werden sollte. Neben der Auswahl einer geeigneten MLCC-Aufbauvariante
gilt es dariiber hinaus, auch den Einbauort hinsichtlich méglicher Kraftein-
wirkung bei der Gehdusemontage sowie bei thermomechanischer Belas-
tung durch Verspannungen auf der Leiterplatte zu betrachten. Damit kon-
nen spannungsinduzierte Schadigungen an Keramik-Kondensatoren effek-
tiv verhindert werden.
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4.1.3 Empfehlungen fiir die Gestaltung des Bestiickprozesses

Fiir einen robusten Bestiickprozess ist zundchst die Aufnahme des Bauele-
ments aus der Bauteilzufiihrung entscheidend. Hier spielen nach [103]
Maf3haltigkeit und Toleranzen der Bauteilabmessungen, die Qualitat der
Zufithrung (beispielsweise des Bauteilgurtes), die Genauigkeit der Feeder-
stellposition sowie die verwendete Pipette eine entscheidende Rolle. Insbe-
sondere die Anlieferform miniaturisierter Zweipoler weist nach [104] He-
rausforderungen bei statischer Aufladung der Folie auf.

Das Verhiltnis von Umverpackung zur eigentlichen Bauteilgrof3e fithrt zu
verschiedenen Entwicklungen der Anlieferform, wie beispielsweise der
Verwendung eines Feeders zur Aufnahme einer 4 mm Gurtbreite oder zu
Modulen zur Verarbeitung kleinster Bauelemente in Form von Schiittgut.
Nach [65] erméglichen eine hohere Auflésung der Kamera und ein opti-
miertes Pipettendesign nach erfolgter Bauteilaufnahme den Bestiickpro-
zess mit niedriger Fehlerrate gestalten zu konnen. Das Visionsystem zur
Erkennung der Bauelemente muss eine ausreichend hohe Auslésung besit-
zen, um anhand der Aufnahmeposition eine korrigierte Bestiickposition
bestimmen zu konnen. Ebenso miissen Defekte wie gekippte Bauelemente
zuverlissig erkannt werden. Die Uberwachung von Bauteilabwiirfen wih-
rend des Verfahrweges ist bei den erforderlichen Pipettenabmessungen fiir
Bauteile der EIA-Gréf3e 01005 und kleiner nicht trivial. Eine Uberwachung
des Vakuum-Wertes wahrend des Verfahrweges kann unter Umstanden
nicht ausreichend sein, so dass auf erginzende Uberwachungen wie bei-
spielweise eine Messung mittels Lasersensorik zuriickgegriffen werden
muss.

Ebenso muss der eigentliche Bestiickprozess mit angepassten Bestiickkraf-
ten und Beschleunigungswerten optimal eingestellt werden, um Verquet-
schen von Lotpaste oder mechanische Bauteilschdadigungen zu verhindern.
Eine geeignete Unterstiitzung des Substratmaterials sollte hierbei Vibrati-
onen wahrend des Bestiickprozesses weitestgehend vermeiden. Es gilt zu
beachten, dass insbesondere aufgrund der geringeren Hohe von Wider-
standen im Vergleich zu Kondensatoren bei der Baugrof3e o1005 die Gefahr
des Kontakts von Pipette zu Lotpaste besteht. Die Gestaltung der Pipette
sollte daher im Idealfall derart ausgefiihrt sein, dass die Pipettengréfie das
Bauelement nicht tiberragt, um nicht in Berithrung mit bereits bestiickten
Bauelementen zu kommen. An dieser Stelle sei auf die erganzende Diskus-
sion der Einflussparameter auf den Bestiickprozess mittels Ishikawa-Dia-
gramm in Abschnitt 5.1 verwiesen.
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4.2 Evaluation von Einflussparametern auf den
Selbstzentriereffekt

Die Verarbeitung der Bauelementgrofe o1005 stellt sowohl an die Produk-
tionsprozesse als auch an die verschiedenen Inspektionsschritte erhebliche
Anspriiche. Trotz zahlreicher Veroffentlichungen, in denen die Verarbei-
tung von o1005-Bauteilen thematisiert wurde (beispielsweise in [63, 65, 66,
68, 70,105-108]), bestehen weiterhin weder eindeutige Empfehlungen noch
gesicherte Prozessfenster oder eine vollstindige Beschreibung potenzieller
Fehlerursachen. Ein haufig auftretender Fehler bei o1005-Bauteilen ist die
Tombstone-Bildung, bei der sich das zweipolige Bauelement durch eine
einseitige Kontaktierung aufrichtet. Beispielhafte Ursachen konnen ein un-
zureichender Lotpastenauftrag, ein Versatz im Bestiickprozess oder eine
unzureichende Prozessfiihrung im abschlieflenden Reflow-Lotprozess
sein. Eine zuverldssige und automatisierte Inspektion dieser Baugrofe zur
Kontrolle aller wesentlichen 3D-Merkmale bringt eine Vielzahl an Heraus-
forderungen fiir das einzusetzende AOI-System.

Im Rahmen der durch statistische Verfahren gestiitzten Untersuchungen
werden in einer Musterproduktion Baugruppen mit insgesamt 44.800 Bau-
elementen unter Variation signifikanter Einflussfaktoren verarbeitet. In der
anschliefSenden AOI-Priifung gilt es, die teilweise provozierte Tombstone-
Bildung zuverldssig zu erkennen. Bei erfolgreicher Kontaktierung erfolgt
zudem eine hochgenaue Positionsvermessung der Bauelemente, um den
Selbstzentriereffekt analysieren zu konnen. Der Selbstzentriereffekt be-
schreibt das Einschwimmverhalten der Bauelemente, die sich durch die
Oberflaichenspannung des Lotes wdhrend des Reflow-Lotprozesses neu
ausrichten. Die Untersuchungen leisten einen Beitrag, Einflussfaktoren auf
Tombstone-Effekte und die Selbstzentrierung von Bauelementen der
Grofie 01005 besser bewerten zu kénnen. [109-111]

4.21 Methodik und Versuchsbeschreibung

Fiir die Untersuchungen wird ein Layout fiir eine Leiterplatte mit Abmes-
sungen von 100 mm x 160 mm entwickelt (vgl. Bild 55). Die Dicke der Lei-
terplatte betrdgt 0,8 mm und besitzt als Metallisierung ein Nickel-Gold-
Finish. Auf der Oberseite der Leiterplatte sind im linken Bereich neben
01005-Bauelementen Zweipoler der Baugrofde 0201, 0402 sowie 0603 vorge-
sehen, um vor allem Effekte im Schablonendruckprozess evaluieren zu
konnen, die bei der gleichzeitigen Verarbeitung unterschiedlicher Baugro-
3en zu erwarten sind. Fiir die Auslegung dieser Padgrofden werden die

101



4 Prozessfenster fiir den Bestlick- und Reflow-Létprozess von Komponenten der Baugréfse
01005

Empfehlungen der IPC-7351B [62] beriicksichtigt. Neben einzelnen Positi-
onen von Bauteilen, in denen die Abstande der Bauteile zueinander in
einem ,Gap-Test‘ analysiert werden konnen, sind auch einzelne Landefla-
chen vom Typ solder-mask-defined (SMD-Pads) einbezogen. Alle iibrigen
Pads sind mit Aussparungen im Lotstopplack ausgefithrt und damit non-
solder-mask-defined (NSMD-Pads).

Pads mit Layout ,Standard’

Abstands-Tests fiir CRO1005 und CC01005
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Bild 55: Leiterplatte mit Variationen der SMD-Anschlussflichen

Auf der rechten Seite der Leiterplatte sind insgesamt 14 verschiedene Geo-
metrien fiir die Form der Anschlussflichen von o1005-Komponenten be-
ricksichtigt. Hiermit soll der Einfluss unterschiedlicher SMD-Landefla-
chen bewertet werden. Dariiber hinaus wurde aus einer Vielzahl an Verof-
fentlichungen ein Standard-Layout fiir Kondensatoren bzw. Widerstande
abgeleitet [81], welches in Bild 56 dargestellt ist. Die detaillierten Abmes-
sungen der variierten Pad-Geometrien sind dem Anhang zu entnehmen
(vgl. Bild g1). Die hohe Variation der Form der Metallisierung soll Riick-
schliisse auf das Verhalten von o1005-Komponenten bei der Verarbeitung
auf unterschiedlich ausgepragten SMD-Landeflichen ermoglichen. Die
verwendeten Bauelemente besitzen Abmessungen von etwa 400 pm Lange
und 200 pm Breite, wobei die Kondensatoren mit ca. 250 pm etwa die dop-
pelte Hohe des Bauteilkorpers im Gegensatz zu den Widerstanden mit
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ca. 120 pm Hohe aufweisen. Dies wird in dem definierten Standard-Layout
durch 20 pm breitere Anschlussflachen in Langsrichtung des Bauelementes
beachtet.

oo aDaAD ¥ D

Metallisierung

Lotstoppdffnung

500 pm

Standard-Layout X \ s

Widerstand

CRO1005 (StdWw) 190 pm 220 pm 160 pm

Kondensator
CC01005

210 ym 220 pm 160 pm

\

Freistellung Létstopplack Leiterbahn

Bild 56: Layoutvarianten und abgeleitetes Standard-Layout fiir die SMD-Landeflachen

Da die Flachenverhdltnisse der verwendeten 8o um und 100 pm dicken
Schablonen teilweise den tiblicherweise empfohlenen Wert von 0,66 deut-
lich unterschreiten, werden fiir den Auftrag der Lotpastenmaterialien
nanobeschichtete Edelstahlschablonen verwendet, welche sich fur kriti-
sche Aperturgr6fien bewdhrt haben [51]. In Vorversuchen werden zunachst
optimale Druckparameter fiir die jeweilige Lotpaste ermittelt, welche mog-
lichst hohe Werte bei geringer Streuung fiir die Transfereffizienz sicher-
stellen sollen. Die verwendeten Lotpasten von 2 unterschiedlichen Herstel-
lern basieren auf einer bleifreien Zinn-Silber-Kupfer-Legierung (SAC305)
und werden in den beiden Pastentypen 4 sowie 5 verarbeitet. Nach [49, 98]
besitzt eine Lotpaste vom Pulvertyp 4 mindestens 9o % Massenanteil mit
Korngroflen zwischen 20 pm bis 38 um im Durchmesser. Im Pulvertyp 5
sind mindestens 80 % Massenanteil zwischen Korngréflen von 15 um bis
25 pm Durchmesser verteilt.

Der Versuchsplan in Tabelle 15 umfasst 32 Leiterplatten mit insgesamt
44.800 Bauelementen. Im Schablonendruckprozess werden Lotpastenliefe-
rant, Kérnung der Paste sowie die Schablonendicke in jeweils 2 Stufen
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variiert. Im darauffolgenden Bestiickprozess sind insgesamt 4 Bestiickposi-
tionen beriicksichtigt. Auf die 14 verschieden gestalteten Layouts der
Metallisierung werden pro Leiterplatte jeweils 50 Widerstinde sowie 50
Kondensatoren bestiickt, die unter Stickstoffatmosphdre im abschlief3en-
den Reflow-Prozess verlotet werden.

Tabelle 15: Versuchsplan zur Untersuchung des Einschwimmverhaltens

Schablonendruck Bestiickung Reflow-Léten
LP-Nr. Lotpaste Schablonendicke Versatz Profil
Sollposition
8o pm
X + 50 pm
1-8 Hersteller A, Typ 4
y + 100 pm
100 pm
$ +30°
Sollposition
80 pm
X + 50 pm
9-16 Hersteller A, Typ 5
Y +100 m Optimiertes
100 pm T -
¢ +30° emperatur
profil unter
Sollposition Stickstoff-
80 pm -
X + 50 pm atmosphdre
17-24 Hersteller B, Typ 4
y + 100 pm
100 pm
¢ +30°
Sollposition
80 pm
X + 50 pm
25-32, Hersteller B, Typ 5
y + 100 pm
100 pm
¢ +30°

Die Versuchsreihen werden unter konstanten klimatischen Bedingungen
an einer verketteten SMD-Fertigungslinie durchgefiihrt. Die Druckpara-
meter fiir die Verarbeitung der unterschiedlichen Lotpasten werden im
Vorfeld hinsichtlich einer moglichst hohen Transfereffizienz mit geringer
Standardabweichung der Lotpastendepots ermittelt. Fiir die Versuchsrei-
hen erfolgt nach dem Walken der Lotpaste eine maschinenintegrierte Rei-
nigung im Modus Nass-Vakuum-Trocken. Der erste Druck nach dieser Rei-
nigung wird ausgeschleust, so dass fiir die vollstindig aufgebauten Flach-
baugruppen fiir ein moglichst vergleichbares Druckbild nur der jeweils
zweite und dritte Druck nach einem Reinigungsvorgang verarbeitet wer-
den. Nach dem Pastendruckprozess werden die gedruckten Leiterplatten
fir eine umfassende Datenbasis mittels Lotpasteninspektion vermessen.
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Die anschlieffende Bestiickung der Bauelemente erfolgt nach dem Collect
& Place-Prinzip mit voller Bestiickleistung. Der eingesetzte Bestiickkopf
besitzt eine Bestiickgenauigkeit von +41 pm (30) bzw. +0,5° (30). Vor Be-
ginn der Versuchsreihen wurde eine Kalibrierung des Bestiickautomaten
durchgefithrt, um einen systematischen Versatz weitestgehend ausschlie-
3en zu konnen.

In den Variationen sind 4 programmierte Positionen der Bauelemente ent-
halten, die sich in Referenzbestiickung auf Sollposition, Bestiickung mit
50 um Versatz in x- bzw. 100 pum Versatz in y-Richtung sowie mit 30° Ver-
drehung bestiickte Bauelemente unterscheiden (vgl. Bild 57). Bei der Pro-
filierung des Temperatur-Zeit-Verlaufes sind die jeweiligen Herstelleremp-
fehlungen der eingesetzten Lotpastenmaterialien beriicksichtigt, um eine
moglichst gute Prozessfithrung beim abschlieRenden Reflow-Léten zu er-
zielen. Nach der Fertigung der Baugruppen werden die Bauelemente mit-
tels automatischer optischer Inspektion gepriift und vermessen.

wEOe R e
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W ONE TR OWE
W wE YR .

Bild 57: Beriicksichtigte Bestiickpositionen innerhalb der Versuchsreihe

Die Vermessung der verarbeiteten oi1005-Bauteile wird mit dem System
S3088 ultra der Firma Viscom AG durchgefiihrt. Das eingesetzte AOI be-
sitzt ein Kameramodul mit 8 pum Auflosung. Zur Sicherstellung vergleich-
barer Ergebnisse wird fiir die Bauformen CRo1005 und CCo1005 jeweils ein
eigener Priifablauf definiert, der fiir alle Pad- und Versuchsvariationen
identisch ist. Neben der eigentlichen Vermessungsaufgabe werden auch die
klassischen AOI-Priifschritte wie Bauteilanwesenheit, Qualitat der Lot-
stelle und Tombstone-Bildung abgedeckt.

Initial erfolgt eine Verifikation hinsichtlich der Eignung fiir die Messauf-
gabe, indem Stabilitat und Messfahigkeit tiberpriift werden. Bei der Ermitt-
lung der Messwerte kommt ein Algorithmus zum Einsatz, welcher durch
die Kombination der Kanten- und Bauteilschwerpunktinformationen Er-
gebnisse im Subpixelbereich der 8 pum Auflésung der Kamera ermdglicht.
Zur Verifikation der Reproduzierbarkeit werden jeweils 50 Kondensatoren
sowie 50 Widerstande der Baugréf3e o1005 tiber 100 Mal nacheinander ver-
messen und die Ergebnisse in ein Verteilungsdiagramm tberfiihrt. Die
Auswertung der Verteilung ergibt fiir das eingesetzte AOI einen Sigma-
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Wert < 3 pm und wird damit fiir die Positionsvermessung der Bauteile als
fahig erklart.

Durch die Variationen insbesondere beim programmierten Bestiickversatz
der Bauelemente entstehen bei den Versuchsreihen teilweise Baugruppen
mit sehr vielen Tombstones als Fehlerbild. Um die Integritat der Messwerte
sicherzustellen, wird der Priifablauf daher wie folgt abgebildet:

Q Schritt 1: Uberpriifung auf Bauteilanwesenheit und Tombstone-
Bildung,

O  Schritt 2: Vermessung des Bauteils hinsichtlich x-, y- und ¢-Lage,
wobei nur giiltige Messwerte ausgegeben werden, wenn explizit
der erste Prifschritt fehlerfrei durchlaufen wird,

Q  Schritt 3: Uberpriifung der Létstellenqualitit.

Die Auswertung der Priifergebnisse zeigt, dass fehlende Bauteile und feh-
lerhafte Lotstellen nur marginal auftreten und daher im Folgenden nicht
weiter beriicksichtigt sind. Das Auftreten von Tombstones ist dagegen bei
gewissen Faktorkombinationen sehr stark ausgepragt und wird als wichti-
ger Indikator fiir die Evaluation herangezogen. Bei der Vermessung der
44.800 Bauelemente sind insgesamt 1587 Bauelemente als Tombstones
klassifiziert. Daher erfolgt eine getrennte Betrachtung der Einflussfaktoren
auf die Tombstone-Bildung und auf den Selbstzentriereffekt.

4.2.2 Bewertung des Auftretens von Tombstone-Effekten

Wesentliche Basis der Untersuchungen zum Einschwimmverhalten bilden
die gedruckten Lotpastendepots auf den Leiterplatten mit den gewdhlten
Kombinationen der Versuchsparameter. Vor Beginn der Versuchsreihen
erfolgt die Optimierung der Parameter im Schablonendruckprozess fiir den
jeweils verwendeten Lotpastentyp. Die Ergebnisse der 3D-Lotpastenin-
spektion sind in Bild 58 zusammenfassend dargestellt. Beide Lotpastenher-
steller erreichen Mittelwerte fiir die Transfereffizienz zwischen 73 % und
108 %. Die Verwendung der feinkornigeren Lotpaste vom Typ 5 ermoglicht
eine deutliche Erh6hung der Transfereffizienz, wobei dieser Einfluss bei
Hersteller A mit etwa 13 % im Vergleich zu ca. 5 % gesteigerten Werten bei
Hersteller B starker ausfdllt. Gleichermafden verhalten sich die beiden Lot-
pasten der Hersteller mit den gewdhlten Schablonendicken. Bei Hersteller
A wird eine 15 % hohere Transfereffizienz unter Verwendung einer 8o pm
dicken Schablone im Vergleich zu 5 % hoheren mittleren Werten bei Her-
steller B erzielt.
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Bild 58: SPI-Ergebnisse der 32 Leiterplatten in der Versuchsreihe

Die Kontur der lasergeschnittenen Druckschablone folgt dem entwickelten
substratseitigen Layout. Aufgrund der Variationen der SMD-Landeflachen
lassen sich im Schablonendruckprozess wesentliche Unterschiede fiir die
jeweiligen Felder nachweisen, die in den resultierenden unterschiedlichen
Flachenverhaltnissen begriindet liegen. Bild 59 verdeutlicht das unter-
schiedliche Ausloseverhalten durch die dargestellte Vermessung der ge-
druckten Depots.
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Bild 59: Erzielte Transfereffizienzen fiir die verschiedenen Landeflichen

Auffallig sind hier vor allem Aperturen mit niedrigen Flachenverhaltnissen
wie beispielsweise das Feld D, das mit einem FV von 0,44 bei einer 8o pm
Schablone (FV von 0,35 bei einer 100 pm Schablone) als sehr kritisch im
Druckprozess einzuordnen ist. Im Vergleich zu groferen Offnungen wie
beispielsweise dem Feld B mit einem FV von 0,63 unter Verwendung einer
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8o pm Schablone (FV von 0,50 bei einer 100 pm Schablone) lassen sich
deutlich héhere Werte fiir die Transfereffizienz abbilden, was auf weitere
Randeffekte hindeutet, wie etwa das Anhaften spezifischer Korngrofien-
durchmesser an den Rundungen der Aperturen.

Bei der Gesamtbetrachtung der aufgetretenen Fehlstellen in Bild 60 lasst
sich nachweisen, dass im Vergleich zu Widerstinden die detektierten
Tombstones bei Kondensatoren etwa doppelt so hdufig vorkommen. Mit
ca. 120 um weisen Widerstande nur etwa die Halfte der Bauteilh6he der
Kondensatoren auf, was ein verdndertes Kippmoment und damit die
Tombstone-Bildung direkt beeinflusst. Dieses Verhalten ist nahezu bei al-
len Padgeometrien gleichermafien ausgepragt.

1,0
N =44.800 Bauelement
[l Kapaztat
o+ [ Widerstand
1
o 0,6+
o
g
T 04T
w PR
0,2+

A B C D E F FR G LJ PX PY SD StdK StdW

Layout der Metallisierung
Bild 60: Aufgetretene Tombstones auf den entwickelten Padgeometrien

Das Verhalten hinsichtlich der Bildung von Tombstones auf den jeweiligen
Layouts deutet bereits signifikante Unterschiede an, wobei insbesondere
stark vom haufig empfohlenen Rechteck abweichende Formen, wie bei-
spielsweise kreisformige Pads (z. B. Layout A und G) oder Geometrien mit
gestauchten Abmessungen (z.B. Layout PY) niedrige Tombstone-Raten
aufweisen. Bei getrennter Betrachtung der eingesetzten Lotpastenmateria-
lien werden signifikante Unterschiede deutlich, wie anhand Bild 61 ersicht-
lich ist. Die gestaltete Sonderform im Layout D zeigt sowohl bei der Nei-
gung zur Tombstone-Bildung als auch bei der spateren Auswertung des
Selbstzentriereffektes die schlechtesten Ergebnisse und kann damit in den
gewdhlten Abmessungen nicht empfohlen werden. Pastenmaterial A indu-
ziert dabei einen Grofdteil der Fehlerbilder, wobei dies vermehrt auf den
Lotpastentyp 4 zurtickgefiihrt werden kann. Der Einsatz einer Druckscha-
blone mit 8o um Dicke bedingt zudem einen hoheren Fehleranteil. Bei
Hersteller B treten nur etwa ein Viertel aller Tombstone-Fehler auf. Ohne
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Beriicksichtigung des Layouts in Feld D sind die Unterschiede sowohl im
Lotpastentyp als auch in der Schablonenstarke bei diesem Hersteller nicht

auffallig.
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Bild 61: Tombstone-Fehlerbild aufgeteilt nach Hersteller und Lotpastentyp

Ein vorgegebener Versatz der Bauteilposition mit Abweichungen von der
Sollposition verursacht eine hohere Neigung zur Tombstone-Bildung im
Reflow-Lotprozess. Unterteilt in die jeweiligen Positionen vor dem Lotpro-
zess treten die meisten Tombstone-Fehler bei den mit Verdrehung be-
stiickten Bauelementen auf (vgl. Bild 62).

Datenbasis

M gesamt
[ ohne Feld "D"

201  N=44.800

Fehlerrate —

Referenz x+50 uym y+ 100 ym ¢ +30°

Programmierte Bestlickposition

Bild 62: Durch Bestiickversatz induzierte Tombstone-Bildung

Ein horizontaler Bestiickversatz in x-Richtung wirkt sich ebenfalls signifi-
kant auf die Grabsteinbildung aus. Bei Bauteilen ohne Versatz oder bei ver-
tikaler Verschiebung in y-Richtung treten nur vergleichsweise wenige
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Fehlerbilder auf. Ein Grofsteil der aufgetretenen Tombstones ohne pro-
grammierten Bestiickversatz kann bei detaillierter Betrachtung auf das
Padlayout in Feld D zuriickgefiihrt werden, wobei das Verhaltnis der auf-
getretenen Fehlerbilder unverandert bleibt.

Durch die Berechnung der Haupteffekte wird in der Gesamtbetrachtung
der Versuchsreihe das Layout als grofdter Einflussfaktor auf das Prozesser-
gebnis nachgewiesen. Unter Ausschluss des Layouts D von der weiteren
Betrachtung wirken sich die mit Verdrehung sowie mit Versatz in Langs-
richtung bestiickten Bauelemente am starksten auf das Tombstone-Fehler-
bild aus. Die beiden untersuchten Hersteller der Lotpaste zeigen ebenfalls
deutliche Unterschiede mit den beschriebenen Wechselwirkungen bei Lot-
pastentyp und Schablonenstarke. In Tabelle 16 wird die Robustheit der ver-
schiedenen Layouts hinsichtlich des Lotpastendrucks und der potenziellen
Fehlerentstehung durch Tombstone-Bildung wdhrend des Reflow-Lotens
dargestellt.

Tabelle 16: Bewertung der SMD-Landeflichen hinsichtlich Verarbeitung im Schablonen-
druckprozess und Fehlerentstehung im Lotprozess

Erreichte Transfereffizi-
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Die Bewertung beinhaltet die Druckbarkeit der Strukturen, welche zum ei-
nen von dem Layout der Padgeometrie und zum anderen von der gewdhl-
ten Schablonendicke abhangig ist. Hiervon ist ebenso die ermittelte Trans-
fereffizienz in hohem Maf} beeinflusst. Ein gesicherter Lotpastenauftrag
auf geeigneten SMD-Landeflachen begiinstigt eine hohe Ausbeute erfolg-
reicher Kontaktierungen nach dem Lotprozess. Je nach spezifischer Kom-
bination aus Schablonendicke und Layout der SMD-Landeflachen sind da-
mit das erwartete Druckergebnis aus dem Schablonendruckprozess und
der erwartete Fehleranteil nach dem Lotprozess im entwickelten Versuchs-
trager umfassend bewertet (vgl. auch Tabelle 26 im Anhang fiir detaillierte
Bewertungskriterien).

4.2.3 Bestimmung des Selbstzentrierverhaltens

Neben der grundsatzlichen Robustheit gegen Tombstone-Bildung ist ins-
besondere das Verhalten der entwickelten Layout-Varianten hinsichtlich
des Einschwimmverhaltens von hoher Relevanz, um ein prozesssicheres
Verhalten zu erreichen. Der untersuchte Selbstzentriereffekt tritt wahrend
des abschliefdenden Lotvorgangs auf und verursacht durch die wirkenden
Krafte zwischen dem fliissigen Lot und den Anschlussflichen eine Bewe-
gung mit Neu-Ausrichtung des Bauteils. In Anlehnung an [96] erfolgt in
der Analyse eine getrennte Betrachtung der erfassten Positionen der Bau-
elemente in Langs- und Querrichtung nach dem Reflow-Lotprozess.

In der Auswertung der Referenzbestiickung ohne programmierten Be-
stiickversatz sind insgesamt nach Ausschluss der Fehlerbilder bzw. nicht
abnahmefdhiger Verbindungen 11.156 Bauelemente enthalten. Im Mittel
werden Abweichungen der Bauteile von x = 3,98 pm (o = 6,99) in horizon-
taler sowie y = -5,21 pm (o0 =10,44) in vertikaler Richtung erreicht. Die Aus-
gangsposition der Sollwerte weist damit auch nach Kalibrierung des Be-
stiickautomaten einen leichten systematischen Versatz auf, der sich im
niedrigen einstelligen Bereich befindet und daher im Folgenden nicht wei-
ter berticksichtigt ist. In Bild 63 sind die gemessenen Werte der Bauele-
mente unterteilt nach den untersuchten SMD-Landeflachen visualisiert.
Der grofdte Effekt ist auf das Layout der SMD-Landefldachen zurtickzufiih-
ren. Als Auffdlligkeit hierbei weisen Widerstande im Layout G sowie L] eine
vergleichsweise hohe Streuung auf. Auch das Layout D, welches bereits das
Auftreten von Fehlstellen begiinstigt hat, induziert einen nachweislich ho-
heren Versatz.
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Bild 63: Ermittelte horizontale und vertikale Positionsabweichungen der Bauelemente bei

der Referenzbestiickung

Bei der weiteren Analyse der Referenzbestiickung lasst sich zudem ein gro-
3er Einfluss auf die Art des Bauteils zuriickfithren. Dabei zeigen Wider-
stande mit einer horizontalen Abweichung von x = 2,73 pm (o = 6,96) und
y = -3,26 um (o = 10,42) in vertikaler Richtung im Vergleich zu Kapazititen
ein besseres Einschwimmverhalten. Dies konnte auf die Ausbildung der
Lotmenisken zuriickgefithrt werden, welche bei Widerstanden aufgrund
der geringeren Bauteilhohe deutlich starker ausgepragt sind. Weiterhin
muss beachtet werden, dass die erfassten Positionen in vertikaler Richtung
bei automatisierter Vermessung mit einer gewissen Varianz behaftet sind.
Die Ursache liegt in den Toleranzen bei der Metallisierung der Wider-
stinde begriindet, welche stark schwankend ausgepragt ist und hierdurch
die Unterscheidung zwischen Bauteilkorper und Lotstelle erschwert. In der
weiteren Auswertung der Haupteffekte zeigen bei der Verarbeitung von
Bauelementen ohne programmierten Bestiickversatz der verwendete Her-
steller der Lotpaste, der Lotpastentyp und die Schablonendicke keinen sig-
nifikanten Einfluss auf das Prozessergebnis.

Fir die Bewertung des Einschwimmverhaltens in Langsrichtung werden
die Bauteile mit einem programmierten Versatz von 50 pm bestiickt. In
Bild 64 sind die Ausgangslage von +50 pm und die resultierenden Abwei-
chungen fiir die eingesetzten Bauteilarten auf den untersuchten SMD-Lan-
deflichen dargestellt.
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Bild 64: Positionierung der Bauelemente nach dem Lotprozess bei programmiertem hori-
zontalen Bestiickversatz (x = +50 pm)

Die Auswertung nach dem Lotprozess weist nach, dass Widerstinde mit
einem resultierenden Versatz von 2,47 pm (o = 9,24) eine hohere Wahr-
scheinlichkeit zur Neu-Ausrichtung besitzen als Kapazititen mit einem
Mittelwert der horizontalen Verschiebung von 6,48 pm (o = 8,82). Das Ver-
halten von Kapazititen lasst sich in 2 Gruppen einteilen, wobei ein Teil
etwa 7 pm bis 10 pm Abweichung aufweist (z. B. in Layout B, C, E) und an-
dere Landefldchen eine sehr gute Neu-Ausrichtung erméglichen (z. B. in
Layout LJ, PY, StdW). Besonders auffillig ist das Layout D mit der grofiten
Streuung der ermittelten Positionen, wobei insbesondere Widerstande mit
einer abweichenden Lage betroffen sind. Die iibrigen Layouts besitzen bis
auf die Layouts G sowie L] eine vergleichbare Varianz.

Bauelemente, welche mit programmiertem vertikalem Versatz von 100 pm
bestiickt sind, weisen eine verhaltnismaf3ig hohe Neigung zur Selbstzent-
rierung auf. In Bild 65 werden die Ausgangslage von +100 pm und die er-
mittelten Abweichungen der Bauelemente aufgezeigt. Widerstande zeigen
bis auf die Layouts D, L] und PY mit y = 1,75 um (o = 11,43) ein besseres
Verhalten der Neu-Ausrichtung mit geringeren Streuungen. Die gemesse-
nen Positionswerte der Kapazititen besitzen im Mittel y = 9,60 pm (o =
11,24) resultierende Abweichungen, wobei auch hier die Layouts D, L] und
PY mit grofieren Werten auffillig sind. Die Varianzen sind bei Kapazititen
iber alle SMD-Landeflichen hinweg vergleichbar.
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Bild 65: Positionierung der Bauelemente nach dem Létprozess bei programmiertem verti-
kalen Bestiickversatz (y = +100 pm)

Die Auswertung der mit 30° Verdrehung bestiickten Bauelemente wird auf-
grund der deutlich besseren Kantendetektion auf die Bauform Kapazitat
beschrankt. Bild 66 veranschaulicht die ermittelte Verdrehung der Bauele-
mente nach dem Lotprozess grafisch.
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Bild 66: Ermittelte Verdrehung der Kapazititen nach dem Lotprozess bei programmiertem
Winkelversatz (¢ = +30°) im Bestiickvorgang

Bei erfolgreicher Kontaktierung nach dem Reflow-Prozess weisen Bauteile
der Grofie 01005 eine stark ausgepragte Neigung zur Neu-Ausrichtung auf,
was sich anhand der mittleren Winkelabweichung von 12,78° zeigt. Bei den
SMD-Layouts D, FR sowie SD ist ein auffallig schlechteres Ergebnis bei den
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ermittelten Winkelstellungen mit tiber 20° Verdrehung und héheren Streu-
ungen zu verzeichnen. Rund gestaltete Metallisierungen in den Layouts A,
F und G zeigen mit gréfSeren Abmessungen ein besseres Verhalten in den
erzielten endgiiltigen Winkelstellungen der Bauteile.

Fir die zusammenfassende Bewertung des Einschwimmverhaltens von
Bauteilen der Grofde 01005 werden die ermittelten Werte auf die entspre-
chenden SMD-Landeflachen bezogen. Neben den Mittelwerten der Positi-
onsabweichungen wird die erzielte Streuung als Indikator fiir eine robuste
Prozessgestaltung mit aufgenommen. Der Einfluss von Lotpastentyp und
Hersteller weist ebenso wie die verwendete Schablonendicke keinen ein-
deutigen Trend auf. Das Layout der Bauteile auf unterschiedlichen SMD-
Landeflachen sowie das Verhalten bei unterschiedlichen Bestiickpositio-
nen sind dagegen signifikant und grafisch in Tabelle 17 zusammengefasst.
Die Gesamtbewertung basiert auf einer gemeinsamen Betrachtung der ver-
arbeiteten Widerstiande und Kapazitaten und ist relativ auf die untersuch-
ten Bestiickpositionen mit programmiertem Versatz bezogen.

Tabelle 17: Zusammenfassende Bewertung des Einschwimmverhaltens der Bauteilgrofie
01005 auf den ausgewdhlten SMD-Landeflachen

Wertung
Layout
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In der Analyse der Selbstzentrierung weisen die Layouts StdK und StdW
eine durchgangig gute Verarbeitbarkeit mit den besten resultierenden Ab-
weichungen auf. Ferner kommen den rund gestalteten Layouts A, F und G
ebenfalls sehr gute Prozesseigenschaften zu. Generell ist aus den Layout-
Variationen abzuleiten, dass mit grofder werdendem Abstand zwischen den
SMD-Landeflachen negative Effekte bei einer Bestiickung mit Versatz in
Langsrichtung der Bauelemente oder bei Verdrehung auftreten. Dariiber
hinaus ist bei der Auslegung der Metallisierung bei rechteckiger Gestaltung
darauf zu achten, dass das Layout die Toleranzen der Bauelemente mit ein-
bezieht, um ein robustes Prozessverhalten zu erzielen. Auf Basis der Un-
tersuchungen kann aufgezeigt werden, dass eine horizontale Stauchung
des Layouts PX quer zum Bauteil die resultierende Winkelstellung positiv
beeinflusst. Daneben ermdglicht eine schmale Auslegung in Langsrichtung
des Bauteils im Layout PY geringe horizontale Abweichungen. Der unter-
schiedlich ausgeprégte Selbstzentriereffekt kann auch bei Bauelementen
der Grofle 01005 nachgewiesen werden, was anhand Bild 67 erldutert wird.

@ W

+ Sollposition
Bauteilposition L

<k Krafteinwirkung der Horizontaler Vertikaler Bauteil mit
Oberflachenspannung Versatz Versatz Verdrehung

Bild 67: Wirkung der Oberflichenspannung an der Metallisierung von zweipoligen Bauele-
menten im Lotprozess (in Anlehnung an [112])

Nach [u3, 114] ist bei einem vorliegenden Versatz des Bauteils die Oberfla-
chenspannung des fliissigen Lotes die hauptsdchlich wirkende Kraft, wel-
che die Neu-Ausrichtung der Bauteile beeinflusst. Weiterhin sind hydro-
statische Krafte sowie Kapillarkrafte vorhanden, welche sich an den benetz-
baren Flachen der Metallisierung auspriagen und das Bauteil aus dem Lot
herausdriicken [115]. Die dynamische Reibung tritt zwischen flissiger und
fester Phase auf und reduziert die Bewegung des Bauteils, wobei keine Bau-
teilbewegungen mehr stattfinden, sofern sich das Bauteil auf der Mitte der
Sollposition befindet. Bei der Auslegung des Prozesses fiir die Verarbeitung
von Bauteilen der Gréf3e 01005 ist zu beachten, dass die wirkenden Krafte
bei horizontalem Versatz nur zu Beginn des Einschwimmens anndhernd
gleichgerichtet und spater entgegengerichtet sind [116]. Daher ist die Nei-
gung fiir eine Neu-Ausrichtung wahrend des Lotprozesses bei verdreht be-
stiickten Bauelementen und insbesondere im Fall einer vertikalen Abwei-
chung grundsatzlich hoher, da hier die Krafte um denselben Drehpunkt
bzw. gleichgerichtet wirken. In Abhédngigkeit der SMD-Landeflachen ist die

116



4.3 Einfluss von Lotpasten- und Bauelementversatz auf die Fehlerrate

mogliche Selbstzentrierung unterschiedlich stark ausgepragt, was die Pro-
zessfithrung tiber die Verarbeitungskette hinweg wesentlich bestimmt. Mit
den dargestellten Analysen zum Einfluss der spezifischen Auslegung von
SMD-Landeflachen besteht daher tiber die Empfehlungen der IPC hinaus
eine grundlegende Basis fiir die individuelle Prozessgestaltung mit ange-
passten Landefldachen bei der Verarbeitung von Widerstanden und Kapazi-
taten der Bauform o100s5.

Neben einer mathematischen Betrachtung in [117], ist in [118] ein erster An-
satz beschrieben, maschinelles Lernen fiir die Vorhersage des Ein-
schwimmuverhaltens fiir die Bauteilgrofde 0603 einzusetzen. Die Genauig-
keit des aufgestellten neuronalen Netzwerks erzielt hierbei einen Wert von
etwa 10 % bis 30 %. Mit den evaluierten Einbausituationen in diesem Kapi-
tel ist ein statistisch abgesichertes Prozessverstandnis erarbeitet, ein quan-
tifizierbares Modell zur Berechnung des Selbstzentriereffektes fiir die Bau-
teilgrofie o1005 abzuleiten. Fiir eine Prazisierung der Modellbildung gilt es,
zusdtzliche Einflussparameter in die Betrachtung mit einflief3en zu lassen,
wie beispielsweise abweichende Legierungen und Flussmittelsysteme von
Lotpasten, die Geometrie der Bauteilmetallisierung, die Benetzungsfahig-
keit des Bauteils und der SMD-Landeflachen sowie die Temperaturfithrung
im Reflow-Lotprozess.

43 Einfluss von Lotpasten- und Bauelementversatz
auf die Fehlerrate

Neben den bereits aufgezeigten Herausforderungen und Losungsansdtzen
fiir einen optimierten Lotpastenauftrag hat nach dem abschliefdenden Lot-
prozess insbesondere der Bestilickprozess einen erheblichen Einfluss auf
eine maglichst geringe Fehlerrate. Etwaige Ursachen fiir nicht abnahmefa-
hige Kontaktierungen konnen zum einen im Schablonendruckprozess be-
griindet liegen, wie beispielsweise mit Versatz gedruckte Lotpastendepots.
Zum anderen beglinstigen versetzt bestiickte Bauelemente in Bezug zur
Sollposition die Entstehung von Fehlerbildern. Obwohl der Effekt der
Selbstzentrierung nicht in die erzielbare Qualitdt mit einberechnet sein
sollte, ist dieses Verhalten der Neu-Ausrichtung der Bauelemente im Lot-
prozess von entscheidender Bedeutung fiir eine hohe Ausbeute. Trotz eini-
ger Veroffentlichungen zum Thema der Selbstzentrierung bei passiven
Bauelementen (beispielsweise [112, 116, 119-121]) ist bisher insbesondere fiir
die Baugrof3e o1005 nicht genauer bekannt, wo die Grenze fiir ein gesicher-
tes Einschwimmen liegt und welche Einflussfaktoren das Verhalten der
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Bauelemente im Wesentlichen bestimmen. Insbesondere der Zusammen-
hang zwischen einem mit Versatz aufgetragenen Lotpastendepot und
einem nicht ideal platzierten Bauelement ist nicht ausreichend beschrie-
ben.

Die Untersuchung basiert daher auf dem Ansatz, dass unterschiedliche
Kombinationen aus Abweichungen im Druckbild sowie zur gewiinschten
Sollposition der Bauteile im Versuchsplan enthalten sind. Um Abweichun-
gen der gedruckten Lotpastendepots so reproduzierbar wie moglich auszu-
legen, ist der gewtlinschte Versatz der Lotpaste im Layout der lasergeschnit-
tenen Schablone berticksichtigt. Wie bereits in den vorangegangenen
Untersuchungen gezeigt werden konnte, begiinstigt die fiir die Schablone
gewdhlte nanobeschichtete Oberfliche das Ausloseverhalten und mini-
miert damit Schwankungen aus dem Druckprozess. Bild 68 gibt eine sche-
matische Ubersicht zum Substratmaterial, wobei nur die zweite Reihe al-
ternierend mit Bauelementen bestiickt wird, was pro Spalte jeweils 50 Kon-
densatoren sowie 50 Widerstanden der Bauelementgrofde o1005 entspricht.

OQQQOQOQ -

%ﬁé

nm
mn

il &

j_:gﬁm

Em‘ﬁ Em

L E‘E‘éﬂﬁw‘”m*ﬁéﬁ%%‘%ﬁu%@i%%ﬁ | m%%%%z% L % r [
~EEEEEEREE

Spaltel » 5 ¢ p E F G H I K
Layout

x-Versatz der Druckschablone in um| 0 25 50 75 0 0 0 25 50 75
y-Versatz der Druckschablone in ym| 0 0 0 0 25 50 75 25 50 75

Bild 68: Berticksichtigter Versatz der gedruckten Lotpastendepots im gestalteten Layout der
nanobeschichteten 70 pm Druckschablone

Zum Einsatz kommt eine Schablone mit 70 um Dicke und einem Eckenra-
dius von 20 um, was dem mittleren Kugeldurchmesser der verwendeten
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4.3 Einfluss von Lotpasten- und Bauelementversatz auf die Fehlerrate

Lotpaste vom Typ 5 entspricht. Um den materialseitigen Einfluss bewerten
zu konnen, werden Lotpasten von 2 verschiedenen Herstellern in die Un-
tersuchungen mit einbezogen, die beide auf einer SAC305-Legierung basie-
ren. Das entwickelte Leiterplattenlayout entspricht dem in Abschnitt 3.2
erlduterten Demonstrator, wobei die Fliche der Metallisierung der SMD-
Landefldchen 190 x 250 pm betragt.

Fir eine umfassende Bewertung des Einschwimmverhaltens werden in
einem Versuchsplan neben einer Referenzbestiickung Bauteile mit einem
programmierten Bestiickversatz zur Sollposition verarbeitet (vgl. Bild 69).
Ebenso werden auf Sollposition bestiickte Bauelemente auf den mit Versatz
bedruckten Lotpastendepots beriicksichtigt (Fall 1). Dartiber hinaus wird
untersucht, wie sich Bauelemente der Grofde o10o05 verhalten, wenn ein
gleichermafden ausgepragter Versatz von Lotpaste und Bauelement vorliegt
(Fall 2). Damit wird neben der reinen Bewertung der Fahigkeit zur Selbst-
zentrierung auch der Ansatz untersucht, ob eine Weitergabe der mittels
SPI erfassten Daten zum Versatz der Lotpastendepots an den nachfolgen-
den Bestiickprozess zur Korrektur der individuellen Bestiickpositionen
eine niedrigere Fehlerrate ermoglicht. Die entgegengerichtete Positionie-
rung der mit Versatz gedruckten Lotpaste und der bestiickten Bauelemente
soll Grenzen im Prozessverhalten aufzeigen (Fall 3). Insgesamt werden im
Rahmen der Versuchsreihen 6.000 Widerstande und 6.000 Kondensatoren
der Grofle 01005 in den unterschiedlichen aufgezeigten Kombinationen
verarbeitet.

LEUEIS Referenz Fall 1 Fall 2 Fall 3
Prozess
Lotpastenauftrag Sollposition Versatz Versatz Versatz
BE-Bestuickung Sollposition Sollposition Versatz Versatz (negativ)

e NI AL S

+ Mittelpunkt :
+ Lotpaste Ideale x/y-Versatz im Bauteil bestlicktin ~ Bauteil entgegen
Bauteilposition Ausrichtung Lotpastenauftrag x/y-Druckversatz ~ x/y-Druckversatz

Bild 69: Untersuchte Kombinationen aus Versatz der gedruckten Lotpaste und der bestiick-
ten Bauelemente der Grofie 01005

Die Bestiickung erfolgt vollautomatisiert auf einer Maschine vom Typ
Siplace SX2, welche vor den Versuchsreihen kalibriert und mit neuen
Pipetten ausgestattet wird. Dartiber hinaus kommt fiir eine mdglichst pra-
zise Bestiickung ein spezielles Fahrprofil fiir Bauelemente der Gréf3e o1005

19



4 Prozessfenster fiir den Bestlick- und Reflow-Létprozess von Komponenten der Baugréfse
01005

zum Einsatz, das den Herstellervorgaben des Bestiickungsautomaten ent-
spricht. Direkt im Anschluss an den Bestiickprozess erfolgt das Umschmel-
zen im Lotprozess, wobei fiir die Minimierung von Tombstone-Bildung an-
ndhernd ein Linearprofil verwendet wird.

In der gesamten Versuchsreihe tritt bei idealer Ausrichtung kein einziger
Fehler auf, sofern kein Versatz der Lotpaste oder der Bestiickposition der
Bauelemente vorgesehen wird. Die Rahmenbedingungen fiir die folgenden
Auswertungen werden damit als gegeben angenommen und der Prozess
zur Verarbeitung von 01005 Bauelementen erscheint grundsatzlich als sehr
gut beherrschbar. Auf Basis der im Rahmen der durchgefithrten Versuche
zuverldssig kontaktierten Bauteile werden vollfaktoriell verschiedene Kom-
binationen aus Lotpastenversatz und Abweichung in der Bestiickposition
bewertet.

4.31 Bewertung von Abweichungen im
Schablonendruckprozess

Bauelemente, die exakt auf die Sollposition bestiickt werden, weisen in Ab-
hangigkeit des Lotpastenauftrags signifikante Abweichungen in der Fehler-
rate auf. Im Gegensatz zur Referenzbestiickung in Feld A begiinstigt die
mit systematischem Versatz aufgetragene Lotpaste die Entstehung von
Fehlerbildern. Die Identifikation der provozierten Fehler erfolgt durch op-
tische Kontrolle mit Hilfe von Mikroskopie-Aufnahmen. Als Fehler werden
dabei Zustinde bezeichnet, bei denen gemafd IPC-A-610 (Klasse 3) [122]
keine abnahmefihige Kontaktierung zwischen Bauteil und Lotpad vorliegt.
Im Wesentlichen werden die Fehlerbilder Tombstone sowie, bei entspre-
chend stark variierten Verarbeitungsparametern, eine komplette Verschie-
bung des Bauteils auf eine Seite des Lotpads beobachtet.

Bei der Verarbeitung von insgesamt 12.000 Bauelementen sind unter Vari-
ationen im Lotpastendruck 27 Fehler aufgetreten, was einer Gesamtfehler-
rate von ca. 0,23 % entspricht. Die erfassten Fehlstellen sind ausschlieRlich
bei der Verwendung des Lotpastenherstellers A aufgetreten (vgl. Bild 70).
Bei Verwendung der Lotpaste von Hersteller B sind selbst bei den grofdten
diagonalen Abweichungen von 75 pm in x/y-Richtung keine fehlerhaften
Kontaktierungen aufgetreten. Dies lasst sich auf die unterschiedliche Fluss-
mittelformulierung zurtickfithren, welche zu einem abweichenden Ein-
schwimmverhalten der Bauelemente wahrend des Lotprozesses fiihrt.
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4.3 Einfluss von Lotpasten- und Bauelementversatz auf die Fehlerrate

Feld D Feld G Feld K
0,150 | x-Versatz im | y-Versatz im | x/y-Versatz im Bauelement
: Lotpastenauftrag : Lotpastenauftrag : Lotpastenauftrag - Kapaztat
% A ! H H [ Widerstand
i i i
1 1 1
T 0,100 i i i
L i i i
© 1 1 1
£ 0,075 ! ! !
Qo i i i
5 | | |
L 0,050 ! ! !
i i i
1 1 1
0,025 | ! ! !
i i i
L ‘ L ‘ o [0 N =12.000

R« B ¢ D E F G H | K
Bestlicktes Layout auf der Leiterplatte

Bild 70: Provozierte Fehlerrate durch Tombstone-Bildung in Abhédngigkeit des Versatzes im
Auftrag der Lotpaste (Hersteller A)

Mit insgesamt 17 im Vergleich zu 10 Tombstones treten Fehlstellen zu etwa
zwei Dritteln vorzugsweise bei Kondensatoren auf, was sich auf den héhe-
ren Bauteilkorper und damit ein abweichendes Kippmoment zuriickfiithren
lasst. Die weitere Auswertung nach der Abweichung im Lotpastendruck
zeigt, dass die vertikale Abweichung (Feld E bis G) besser kompensiert wer-
den kann als eine horizontale Abweichung im Pastenauftrag (Feld B bis D).
Die grofte Gefahr zur Bildung von Fehlstellen besteht dabei im kombiniert
auftretenden Versatz von Lotpaste in vertikaler und horizontaler Richtung
(Feld H bis K).

4.3.2 Bewertung des Versatzes im Schablonendruck und der
Bestiickposition

Bei gleichzeitiger Abweichung im Lotpastenauftrag und im Bestiickprozess
ist zwischen den beiden Moglichkeiten zu unterscheiden, ob die Bestiick-
position dem Lotpastendruck folgt oder diesem entgegengesetzt ausge-
pragt ist (vgl. auch Bild 69). Bauelemente, die exakt in die versetzt ge-
druckte Lotpaste platziert sind, zeigen im Rahmen der Versuchsreihen mit
insgesamt 12.000 Bauelementen keine einzige Fehlstelle, was die ver-
gleichsweise hohen wirkenden Krafte bei der Neu-Ausrichtung der Bauteile
stark verdeutlicht. Die Korrektur der Bestiickposition zur Kompensation
von Schwankungen im Lotpastenauftrag erscheint daher als sehr effektive
Mafdnahme zur Vermeidung von Fehlstellen.
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Fiir die Ermittlung der Grenzen bei der Neuausrichtung der Bauelemente
erfolgt die erneute Durchfiihrung einer Versuchsreihe mit entgegengesetz-
ten Ausrichtungen im Versatz der Lotpaste und der Bestiickpositionen. Da-
bei wird ausschliefdlich Hersteller B verwendet, der im vorangegangenen
Versuch bei Abweichungen im Lotpastendruck kein einziges Fehlerbild
aufweist. Ein Versatz von 75 pm im Druckbild in Kombination mit 75 um
entgegengerichteter programmierter Bestiickposition stellt hierbei die ma-
ximal berticksichtigte Differenz in der Positionierung dar. Bild 71 verdeut-
licht grafisch die innerhalb der Versuche am starksten gewdhlten Abwei-
chungen von 150 pm zwischen der gedruckten Lotpaste und dem Bauteil
vor dem Reflow-Loten, welche in horizontaler, vertikaler oder diagonaler
Richtung einbezogen sind.

Horizontaler Versatz Vertikaler Versatz Kombinierter Versatz
in Spalte D in Spalte G in Spalte K

+ Mittelpunkt
+ Lotpaste
BE-Position
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Layout
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o O o o

y-Versatz der Bestiickposition in pm

Bild 71: Schematische Darstellung der definierten Abweichungen im Lotpastendruck und in
der programmierten Bestiickposition

Fiir die Versuchsreihe zum entgegengesetzten Versatz von Lotpastendepot
und Bauteil werden insgesamt 6.000 Bauelemente verarbeitet. Durch die
stark vergrofderte Abweichung zwischen Bauteil- und Lotpastenposition
wird mit 831 Fehlern ein signifikanter Anteil an nicht abnahmefdhigen Ver-
bindungen provoziert. Im Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen
ergibt sich mit einem Fehleranteil von 52 % bei Widerstanden keine er-
hohte Fehlerrate bei Kondensatoren, was auf die starke Variation und die
erheblichen Abweichungen von der Referenzbestiickung hindeutet. Ge-
stlitzt wird dies durch insgesamt 88 fehlerhafte Kontaktierungen tiberwie-
gend in Feld D, wobei das Bauteil komplett auf eine Seite der SMD-Lande-
flachen versetzt verlotet ist. Die Betrachtung der insgesamt 743 erfassten
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Tombstones weist mit einem Anteil der Kondensatoren von 54 % den er-
warteten Trend zur erhohten Fehlerbildung aufgrund der hoheren Bauteil-
geometrie auf.

Die systematisch versetzte Positionierung vor dem Reflow-Loten zeigt sig-
nifikante Unterschiede der provozierten Fehlerrate. Bild 72 stellt in einer
Gesamtiibersicht die ermittelten Fehlerraten dar, wobei die aufgetretenen
Fehler nach gewdhlter Bestiickvariante auf dem zugehdrigen Layout der
Leiterplatte zugeordnet sind.

Feld D Feld G Feld K
‘ P o i
m: :- i 1 ! :h
5.0 | Kombinierter x-Versatz | Kombinierter y-Versatz | Kombinierter x/y-Versatz Bauelement
| | | B Kapazitat
o | i i i [ Widerstand
° 1 1 1
| | |
T 1 1 1
1 1 1
2 3.0 : | i
o i i i
—
9 i i i
S 20 ! !
w | | |
| | |
10{ ! ! !
i i i
1 1 1
- L , — N = 6.000

Rt B ¢ D E F G H | K
Bestiicktes Layout auf der Leiterplatte

Bild 72: Provozierte Fehlerraten durch einen entgegengerichteten Versatz von Lotpasten-
auftrag und Bauelement

Die Referenzbestiickung in Feld A zeigt erneut keine Fehlstellen. Mit an-
steigendem horizontalem Versatz zwischen Lotpaste und Bauelement ist
eine deutlich erhohte Anzahl an Fehlern festzustellen. Insbesondere die
mit 150 um Versatz zwischen Lotdepot und Bauelement bestiickten Bau-
teile in Feld D besitzen einen erheblichen Fehleranteil. Ein Versatz in ver-
tikaler Richtung wird erneut sehr gut kompensiert und weist lediglich ver-
einzelte Fehlstellen in Feld G mit 150 um Versatz auf. Ein diagonaler Offset
zwischen Bauteil und aufgetragener Lotpaste wird bis zu 50 pm in Feld H
noch kompensiert, dariiber hinaus wird auch fiir diesen Fall die Auspra-
gung von Tombstones provoziert. Die insgesamt geringere Fehlerrate im
Vergleich zu horizontalem Versatz deutet darauf hin, dass bei diagonaler
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Verschiebung noch eine hohere Wahrscheinlichkeit besteht, dass das Bau-
element korrekt verlotet wird, was auf den méoglicherweise geringeren An-
teil an verdriickter Lotpaste unter dem Bauelement zuriickzufiihren ist.

4.3.3 Zusammenfassende Bewertung

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuchsreihen werden insgesamt 18.000
Bauelemente der Grofle oi0o05 verarbeitet. Neben einer Referenzbestii-
ckung sind unterschiedliche Kombinationen aus Versatz im Lotpastenauf-
trag und programmiertem Bestiickversatz berticksichtigt, um den Einfluss
auf'nicht abnahmefihige Kontaktierungen zu bestimmen. In den Referenz-
positionen ohne Versatz sind keine Fehlerbilder aufgetreten, was ein Indiz
fir die grundsatzliche Verarbeitbarkeit und eine gute Prozessfiihrung dar-
stellt. Fir die Analyse des Einflusses eines systematischen Versatzes der
aufgetragenen Lotpastendepots werden mit Hilfe einer entwickelten
Druckschablone Bauelemente verarbeitet und hinsichtlich Fehlstellen in-
spiziert. Dabei sind bei Bestiickung in Sollposition erhebliche Unterschiede
in der Fehlerrate feststellbar, wobei lediglich bei einem Lotpastenhersteller
Fehlstellen aufgetreten sind. Ein horizontaler Versatz wirkt sich zuneh-
mend auf die Auspragung von Tombstones aus, wohingegen ein vertikaler
Versatz sehr gut kompensiert werden kann. Eine diagonal versetzt ge-
druckte Lotpaste provoziert die meisten Fehlstellen. Bild 73 visualisiert die
ermittelte Gesamtfehlerrate von 0,23 % qualitativ fiir den entsprechenden
Versatz im Lotpastenauftrag.
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Bild 73: Ermittelte Wahrscheinlichkeit fiir Fehlerbilder bei Versatz im Schablonendruckpro-
zess

Bauelemente, welche dem systematischen Versatz des Lotpastenauftrags
folgen, weisen im Rahmen der Versuchsreihen keine einzige Fehlstelle auf.
Daraus kann geschlossen werden, dass eine Korrektur der Bestiickposition
anhand des Versatzes im Schablonendruck eine effektive Mafnahme zur
Fehlervermeidung darstellt. Unter Verwendung des Lotpastenherstellers C
wird in einer zweiten Versuchsreihe ein entgegengerichteter Versatz von
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Lotpaste und Bestiickposition untersucht. Hierbei wird eine Gesamtfehler-
rate von 13,85 % erzielt, was diese kritischen Randbedingungen bei der Ver-
arbeitung der Bauteilgréf3e o1005 verdeutlicht. In Bild 74 ist der ermittelte
Zusammenhang des Prozessverhaltens qualitativ veranschaulicht.
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Bild 74: Ermittelte Wahrscheinlichkeit fiir Fehlerbilder bei kombiniertem Versatz aus
Schablonendruck und Bestiickprozess

Ein horizontaler Versatz wirkt sich am deutlichsten auf Fehlstellen aus. Die
Ursache hierfiir wird in dem Verdriicken von Lotpaste unter den Bauele-
mentkorper in Kombination mit dem unzureichend aufliegenden Bauele-
ment vor dem Lotprozess vermutet. Ein vertikaler Versatz kann auch in
kombiniertem Versatz von Lotpaste und Bestiickposition sehr gut kompen-
siert werden und fiihrt erst bei signifikanten Abweichungen zu Fehlstellen.
Diagonal versetzt gedruckte Lotpaste und entgegengerichtete Bestiick-
positionen weisen ebenfalls einen erheblichen Fehleranteil auf, wobei bei
guter Prozessfithrung durch ein optimiertes Aufschmelzverhalten der Lot-
paste die Neuausrichtung mit Kompensation begiinstigt werden kann.

4-4 Prozessfithrungsgrofden fiir eine erfolgreiche
Kontaktierung

Der Bestlickprozess fiir passive Bauteile der Grof3e o1005 und kleiner ist bei
der Verwendung moderner Bestiickungsautomaten mit entsprechenden
Genauigkeitswerten haufig gegeben. Um die Prozessfahigkeit zu erhalten,
sollte die Bestiickgenauigkeit regelmafdig tiberpriift und durch entspre-
chende Kalibriermafdnahmen optimiert werden, um den Platziervorgang
mit optimierten Maschinenparametern sicherzustellen. Auf Basis der
durchgefiihrten Versuchsreihen wurde die Verkippung von Bauelementen
beim schragen Auftreffen auf die Lotpastendepots ebenso wie das Verquet-
schen von Lotpaste als weniger relevant eingestuft als der Einfluss der ver-
wendeten Bestiickkraft. Eine tibermaflige Belastung im Montageprozess
wurde hierbei als kritisch nachgewiesen, wobei entweder direkt nach der
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Bestiickung oder nach Auslagerung der Baugruppen in der Klimakammer
ein vollstandiges Versagen der Bauteile auftreten kann.

Das Verhalten der Neu-Ausrichtung von Bauteilen der Grofde o1005 wah-
rend des Reflow-Lotprozesses wurde in einer breit angelegten Versuchs-
reihe unter Variation der Lotpaste bzw. des Lotpastentyps, der Schablonen-
dicke, der SMD-Landefliche und der eigentlichen Bestiickposition syste-
matisch untersucht. Es konnte aufgezeigt werden, dass die Gestaltung der
SMD-Landeflachen erheblichen Einfluss auf die erzielbare Qualitat einer
erfolgreichen Kontaktierung aufweist. Dariiber hinaus wurde das Lotpas-
tenmaterial als wesentlicher Einflussfaktor identifiziert, wobei sich die
Flussmittelformulierung der Pasten verschiedener Hersteller signifikant
auf das Benetzungsverhalten und damit auf Fehlstellen bzw. die Auspra-
gung der Kontaktierung auswirkt. Ein Versatz der Bauelemente in Langs-
richtung des Bauteilkorpers sowie eine Verdrehung wurden als besonders
kritische Einbausituationen bewertet, wobei die unterschiedlich wirken-
den Krafte der Kontaktierungspartner zu abweichenden Prozessergebnis-
sen fithren.

Eine erweiterte Betrachtung des Selbstzentriereffektes wurde in der Evalu-
ation verschiedener Kombinationen aus Versatz der Lotpaste und der plat-
zierten Bauteile erzielt. Abweichungen im Schablonendruckprozess in
Bezug zur Langsrichtung des Bauteils wirken sich deutlich starker aus als
vertikal versetzte Lotpaste. Ein kombinierter Zustand mit gleichzeitiger
Abweichung der Lotpastendepots in x- und y-Richtung wurde als kri-
tischste Auspragung nachgewiesen. Fiir eine prazisierte Bestimmung der
Prozessgrenzen wurden dariiber hinaus kombinierte Einbausituationen
mit Versatz im Schablonendruckprozess und des Bestiickprozesses analy-
siert. Diese Randbedingungen provozieren deutlich mehr Fehlstellen,
wobei erneut die Abweichungen in Langsrichtung des Bauteils sowie dia-
gonaler Versatz als kritisch einzustufen sind.

Neben der Referenzbestiickung ohne definierte Abweichungen konnten
ebenso Bauteile, welche dem Versatz gedruckter Lotpastendepots folgend
platziert wurden, prozesssicher verarbeitet werden. Dies stellt neben der
hohen Benetzungsfahigkeit der Kontaktierungspartner die Bedeutung her-
aus, dynamisch angepasste Bestiickpositionen auf Lotpastendepots mit
spezifisch ermittelten Qualitdtsmerkmalen des Lotpastenauftrags einzu-
setzen. Bei der Bewertung von Fehlstellen konnte zudem nachgewiesen
werden, dass ein Schwerpunkt den Chip-Keramikkondensatoren zugeord-
net werden kann. Dies liegt im Vergleich zu Chip-Widerstanden in der
annahernd doppelten Bauteilhohe begriindet, was eine verdanderte
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Krafteinwirkung bei ungleichméafiiger Benetzungssituation und damit die
Bildung von Tombstones aufgrund der wirkenden Oberflichenspannung
bedingt.

Fir die Verarbeitung miniaturisierter Bauteile ist es daher entscheidend,
die gesamten Einflussfaktoren, welche auf eine erfolgreiche Kontaktierung
einwirken, zu erfassen und fiir den spezifischen Anwendungsfall zu bewer-
ten. Daneben konnen auch anlagenseitige Modifikationen die Neu-Aus-
richtung der Bauelemente durch Schwingungsanregung wahrend des Lot-
prozesses unterstiitzen [121, 123, 124]. An dieser Stelle sei auf die erganzende
Diskussion der Einflussfaktoren im Bestiickprozess sowie wiahrend des Re-
flow-Lotprozesses in Abschnitt 5.1 dieser Arbeit hingewiesen. Mit genauer
Kenntnis der Verarbeitungsbedingungen konnen auch hochminiaturisierte
Bauformen mit einem automatisierten Bestiickverfahren und abschlieflen-
den Lotprozess in der SMT prozesssicher verarbeitet werden.
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5  Prozessiibergreifende Bewertung von
Qualitatsmerkmalen mischbestiickter
Baugruppen

Ein Trend in der Oberflichenmontagetechnik stellt die schrittweise Um-
setzung neuartiger Produktionstechnologien dar, welche haufig unter dem
Schlagwort ,Industrie 4.0° zusammengefasst werden [125]. Ziel der Integra-
tion von intelligenter und autonomer Sensorik im Fertigungsbereich ist
eine optimierte Ansteuerung der ausfithrenden Aktorik [126]. Durch die
Vernetzung findet ein Datenaustausch mit Kommunikation von Maschine
zu Maschine statt, wodurch ein geschlossener Regelkreis ermoglicht wird.
Bei Anwendung auf Produktionsprozesse in der Elektronik stehen aller-
dings zwei konkurrierende Entwicklungen gegeniiber. Zum einen steigt die
Komplexitat moderner elektronischer Baugruppen durch verdichtetes Lei-
terplatten-Design bei einer gleichzeitig zunehmenden Miniaturisierung
der Bauelemente.

Dies ist beispielsweise am Einsatz passiver Zweipoler zu erkennen, wobei
der Bedarf an Bauteilen der Grofle 0201 und 01005 stark ansteigt, wohinge-
gen die Baugréfden 0603 und 0402 stagnieren oder sogar abnehmen [7, 16].
Zum anderen stellt die Verwendung miniaturisierter Bauformen erhohte
Anforderungen an die eingesetzten Inspektionssysteme in der Produktion
[28]. Die Inspektion von Komponenten der Baugrdfde o005 oder kleiner
benotigt zur Erreichung der geforderten Qualitat der Inspektion hohere
Aufloésungen oder neuartige Kamerasysteme der eingesetzten Anlagen.
Dies ist mit einer erhohten Datenakquisition und damit steigenden Anfor-
derungen an die Bildaufnahme und -verarbeitung verbunden, um die Lini-
entaktzeit an dieser Stelle nicht negativ zu beeinflussen. Damit fdllt in der
Regel ein hoheres Datenvolumen an, welches die Identifikation relevanter
Prozessdaten zur Prozessanalyse und Datenarchivierung erfordert.

Daher wird die Implementierung von Regelkreisen in einer SMD-Ferti-
gungslinie im folgenden Kapitel erlautert. Hierzu ist die umfassende
Kenntnis der Einzelprozesse zur Beschreibung der beteiligten Einflussfak-
toren notwendig, um die Stellgréf3en im gesamten Fertigungsprozess zu
identifizieren. Zur Beschreibung des Verhaltens von Bauteilen der Grofde
01005 erfolgt im Rahmen einer praktischen Versuchsreihe neben der Ein-
zelprozessbetrachtung die Korrelation von Daten aus der Lotpasteninspek-
tion, der automatischen optischen Inspektion und Rontgenanalyse auf ei-
ner mischbestiickten Baugruppe mit miniaturisiertem Bauteilspektrum.
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Auf Basis der Versuchsreihen wird das Potenzial von Regelkreisen in der
Elektronikproduktion aufgezeigt und Strategien zur erfolgreichen Anwen-
dung abgeleitet. Die Untersuchungen stellen damit einen Beitrag zur An-
wendung geschlossener Regelkreissysteme im industriellen Umfeld dar.

[127]

5.1 Einflussgrofien auf die Produktionsprozesse der
SMT

Die Fertigung elektronischer Baugruppen besteht im Wesentlichen aus den
Produktionsschritten Lotpastenauftrag, Bestlicken der Bauelemente und
Reflow-Loten zum Erzielen einer elektrischen und mechanischen Verbin-
dung. Die fortschreitende Miniaturisierung stellt dabei erh6hte Anforde-
rungen an alle beteiligten Inspektions- und Produktionsprozesse. Eine ge-
naue Kenntnis aller Einflussgroflen ist von hoher Bedeutung, um bei ver-
kleinerten Prozessfenstern eine hohe Ausbeute mit hoher Qualitat zu
erzielen. Die Betrachtung der einzelnen Technologien stellt hierzu die not-
wendige Basis dar, um die beteiligen Produktionsprozesse zu stabilisieren.
Fiir die Analyse der Auswirkungen von Bauelementen der Grof3e o1005 wer-
den daher im Folgenden zundchst die wesentlichen Einzelprozesse syste-
matisch dargestellt. Dariiber hinaus muss fiir eine nachhaltige Optimie-
rung die gesamte Produktionskette analysiert werden, um auch prozess-
ibergreifende Effekte und Wechselwirkungen zu identifizieren und
Mafdnahmen ableiten zu kénnen [128]. Dies bildet die Grundlage, um auto-
matisierte Regelschleifen in der Prozesskette elektronischer Baugruppen
anzuwenden.

Wie in den Untersuchungen zum Lotpastenauftrag erldautert, wird die Ur-
sache fiir Produktionsfehler auf elektronischen Baugruppen in verschiede-
nen Studien zwischen 42 % und 8o % dem Schablonendruckprozess zuge-
ordnet [32-36]. Die teilweise recht hohen Anteile fiir die Einschatzung die-
ses Fehlerschwerpunkts liegen in der vergleichsweise grofden Anzahl an
Einflussfaktoren, welche das Druckergebnis beeinflussen. Da die Wirkzu-
sammenhdnge zwischen Einflussfaktoren und dem erzielten Prozessergeb-
nis aufgrund der vielen Randbedingungen und individuellen Parameter-
kombinationen grofdtenteils unbekannt sind, ist dem Schablonendruck-
prozess hinsichtlich der Fertigungsstabilitat ein hohes Maf an Komplexitat
zuzuordnen. Bild 75 visualisiert systematisch die Einflussgrofien auf das
Prozessergebnis.
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5.1 EinflussgréfSen auf die Produktionsprozesse der SMT

Schablonen-

Lotpaste Druckschablone drucker

\@— Maschinenalter, -verschlei, Wartung
Ausrichtung und Parallelitét

Pulverpartikelgréte Herstellungsverfahren
PartikelgréRenverteilung
Partikelform

Legierungszusammensetzung

Schablonenmaterial
Nachbearbeitungsverfahren

Drucklayout (Aperturform,

-grofe, -ausrichtung, RastermaR,
Flachenverhaltnis, Aspektverhaltnis,
Kérnerregel, Taperwinkel)
Schablonendicke

Fertigungstoleranzen

Art der Leiterplattenklemmung
\&— Art der Leiterplattenunterstiitzung
\&— Auflésung Visionsystem

\@€— Genauigkeit der Ausrichtung von
Leiterplatte und Druckschablone

Flussmittelzusammensetzung
Metallgehalt

Pastenadhésion

Pastenkohasion Regelung der Maschinenparameter

Pastenrheologie (Viskositat, Temperierung

Thixotropie, FlieBgrenze,
Speichermodul, Verlustmodul)

Pastenhomogenitét

Blechspannung
Aperturwandungsrauheit Rakelrichtung
Reibungskoeffizient Oberflache
Freie Oberflachenenergie
Ebenheit, Gratfreiheit

Passermarkenqualitat und -lage

Schablonenunterseitenreinigung
(Prinzip, Medium, Reinigungstuch)

Pastenstabilitat
(Verdampfungsrate Losemittel)

Chargenkonstanz

Druckzykluszeit
Schablonenklemmung

Steuerung der Umgebungs-
parameter im Prozessraum
(Luftfeuchtigkeit, Temperatur)

Temperatur der Lotpaste Reinigung und Lagerung

Lagerbedingungen Schablonenstandzeit

» Druckergebnis

Rakelsystem
(offen, geschlossen)

Rakelblattdicke
Geometrie der Abzugskante

f€4— Rakelfunktionalisierung
(Vibration, Beschichtung)

Rakeliiberhang
Rakelwinkel

Leiterplattenebenheit Lotpastenmenge und -zufiihrung

Absprung zwischen Pad und Wartezeit zwischen zwei Drucken

Létstopplacklage Schablonenzustand

Steifigkeit des Basismaterials Reinigung der Schablonenunterseite

Fertigungstoleranzen Randbedingungen (Temperatur,
Passermarkenqualitat und -lage Feuchtigkeit, Konvektion)
Lotstopplackdicke, -auslegung Drucklayoutorientierung
und -ebenheit
Paddicke, -auslegung
und -ebenheit

[€— Padadhésion
Padmetallisierung
Sauberkeit der Oberflache

Leiterplattenabmessung

Offene Zeit der Lotpaste N
Rakellange

Rakelblattmaterial (Steifigkeit, Harte)
Zustand des Rakelblatts
Einsatz von Pastendeflektoren

Rakelwinkel
Trennabstand
Trenngeschwindigkeit
Rakelgeschwindigkeit
Rakelkraft

Reinigung des Rakels

Leiterplatte Prozessflihrung Rakel

Bild 75: Einflussgréfien auf den Schablonendruckprozess auf Basis [22]

Fir die Verarbeitung miniaturisierter Bauelemente bekommen die unter-
schiedlichen Einflussgrofien abweichende Bedeutung auf das erzielbare
Prozessergebnis. Ein zentrales Element stellt dabei beispielsweise die ver-
wendete Lotpaste dar, welche unter Umstanden eine feinere Kérnung fiir
eine hohe Druckqualitat bedingt. Der Einsatz einer Lotpaste hoheren Typs
bedeutet haufig einen tiefgreifenden Eingriff in bestehende Fertigungen,
welcher eine umfassende Qualifizierung iiber die gesamte Prozesskette
verlangt. Insbesondere ein abweichendes Flussmittelsystem bedingt die
Betrachtung der Einflisse auf die Einzelprozesse bis hin zum Endprodukt.
Eine weitere Herausforderung, die mit der Einfithrung miniaturisierter
Bauformen einhergeht, wirkt sich signifikant auf die Gestaltung der Druck-
schablone aus. Miniaturisierte Bauformen bedingen haufig verkleinerte
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Abmessungen der SMD-Landeflachen und damit kleiner werdende Abmes-
sungen der Schabloneno6ffnungen. Insbesondere bei Mischbestiickungen
von Bauelementen mit unterschiedlichem Bedarf an Lotpastenmenge
ergibt sich ein Spannungsfeld der erzielbaren Qualitit im Schablonen-
druckprozess, welches in Bild 76 herausgestellt wird.

Dicke Druckschablone Dunne Druckschablone

A

schapionen- [T I o o

druckprozess

8 Il I

Ausléseverhalten | I N TN

nach Pastendruck

i H H
Lotstellen nach -] -]

Reflowl6tprozess

Sichtbare Unzureichende Unzureichende Sichtbare
Benetzung Lotmenge Lotmenge Benetzung

Bild 76: Herausforderungen in der Gestaltung von Druckschablonen bei miniaturisierten
Bauformen in Mischbestiickung nach [52, 129]

Ausgehend von einer moglichst hohen Basisdicke von Schablonen fiir ein
breites Bauteilspektrum ergibt sich aufgrund kritischer Flachenverhalt-
nisse im Schablonenlayout ein herabgesetztes Ausloseverhalten fiir minia-
turisierte Bauformen. Eine diinnere Druckschablone ermoglicht einen
stabileren Druckprozess fiir kleine Bauformen, ist aber begrenzt in dem
verfiigbaren Lotangebot fiir grofdere Anschliisse. Der Einsatz von Stufen-
schablonen kann die unterschiedlichen Anforderungen an die Gestaltung
der Druckschablone nur bedingt erfiillen, denn neben den deutlich héhe-
ren Kosten ergeben sich weitere Nachteile wie z. B. Einschrankungen im
Layout oder auch Effekte durch abweichenden Lotpastenauftrag oder er-
hoéhte Streuung in Ubergangsbereichen.

Der Bestiickprozess elektronischer Bauteile ist ebenfalls von einer Vielzahl
an Einflussgrofden bestimmt. Einige dieser Grofden lassen sich in der Pro-
zessfiihrung beeinflussen, wohingegen dufiere Einflussfaktoren sowie ma-
terialbedingte Faktoren durch Bauelemente, Leiterplatte sowie das Ergeb-
nis aus dem vorangegangenen Schablonendruckprozess die Fehlerrate der

132



5.1 EinflussgréfSen auf die Produktionsprozesse der SMT

Bestlickung bestimmen. Viele Einflussfaktoren auf die erzielbare Bestiick-
genauigkeit gewinnen durch die fortschreitende Miniaturisierung an Be-
deutung, da die Toleranzen im Bestiickprozess selbst sowie prozessiiber-
greifend deutlich kleiner werden und damit erhohte Verarbeitungsbedin-
gungen stellen. In Bild 77 sind die wesentlichen Einflussgrofien auf den
Bestlickprozess systematisch dargestellt.

Prozessergebnis
Schablonendruck|

Bestlickungs-

Bauelemente
automat

Qualitatsmerkmale’
(z.B. Volumen,
Hoéhe, Flachen-
bedruckung,
x-y-/6-Versatz)

Typ
Geometrie

Toleranzen
Merkmale fiir
Visionsystem
Konsistenz
des Lotpasten-
auftrags

Anlieferform
Oberflachengiite

Transport und
Lagerung

(Pick&Place, Collect&Place,
Karussell-, Revolverprinzip)

Feedersystem

Visionsystem (Auflésung,

Besttickprinzip Beleuchtung, Algorithmus)

Kalibrierung
Bauelementzufiihrung
(Tape, Tray, Stick, Bulk)

Bestlickkopf (Federsystem,
Wartungszustand, Stabilitat
Vakuum, Lichtschranke,
Anwesenheitskontrolle)

Positionierung

(Lagerspiel, Verwindung,
Eigenschwingungen, Antriebe,
Erwarmung, Anfahrtsrichtung
(Hysterese), Lageerfassung)

> Fehlerlose

Geometrie und Position
der SMD-Landeflachen

Bauteildichte
und -verteilung

(Geometrie, Lange,
Material, Verschleil3,

Bestuickung

Bestuckkraft

Pipette Geschwindigkeit (Abhol-,
Verfahr-, Absetzvorgang

Bestlickprogramm

mechanisches Spiel)

Referenzmarken

Bediener/Programmierung
Leiterplattenunterstitzung

Erkennung der
Referenzmarken

Orientierung des Bauteils

Dehnung/Stauchung vor dem Abholen

Verwindung/Verwolbung Entfernung der

Auspragung Létstopplack Tape-Verpackung

Toleranzen

Leiterplatte Prozessfiihrung

vgl. auch Darstellung ,EinflussgroRen auf den Schablonendruckprozess'
Bild 77: Einflussgrofien auf den Bestiickprozess nach [96, 130-136]

Die Untersuchungen der vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass
hochprazise Bestiickungsautomaten aktueller Generationen grundsatzlich
in einem hohen Maf! fihig sind, miniaturisierte Bauformen der Grofde
01005 innerhalb der Spezifikationen zu verarbeiten, wenn als zuldssiger
Versatz 50 % der Bauteilmetallisierung angenommen wird. Neben der Lei-
terplatte sowie den angefithrten Ergebnissen aus dem Schablonendruck-
prozess stellen die zu verarbeitenden Komponenten einen wesentlichen
Faktor in der erzielbaren Qualitdt dar. Fiir eine weitere Bewertung dieses
Faktors werden daher jeweils 7 verschiedene Chargen von Widerstanden
(CRo1005) und Kondensatoren (CCo1005) hochgenau mittels Lasermikro-
skopie vermessen, um die Varianz in der Anlieferform zu analysieren. Die
Ergebnisse der stichprobenartigen Messung von jeweils 18 Bauelementen
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sind im Anhang aufgefiihrt (vgl. Tabelle 27 und Tabelle 28). Die Messer-
gebnisse verdeutlichen die teilweise deutlich abweichenden Abmessungen
von 01005-Bauelementen zur Herstellerangabe und konnen Auswirkungen
auf die Auslegung der SMD-Landefldchen sowie die Gestaltung der Druck-
schablone haben. Aufgrund der erfassten Varianz der Messwerte, insbeson-
dere von Ldnge, Breite und Hohe des Bauteilkorpers sowie der Metallisie-
rung, sind steigende Anforderungen an den Bestiickprozess mit kleiner
werdenden Abmessungen zu erwarten. Neben der erzielbaren Qualitdt
kann dies einen signifikanten Einfluss auf die Abwurfrate des Bestiickers
bewirken.

Der abschliefSende Reflow-Lotprozess stellt eine elektrische und mechani-
sche Verbindung zwischen Bauelement, Lotpaste und Leiterplatte her. Bild
78 zeigt einen Uberblick der Einflussgréfien, welche wihrend des Reflow-
Verfahrens auf die erzielbare Lotverbindung einwirken.

Bauelemente Lotpaste Reflowofen

System zur Warme-
Ubertragung (Konvektion,
Kondensation, Strahlung)

Legierungszusammen-
setzung, Schmelzpunkt

Kérnung, Oberflache

Typ, Bauform
Geometrie, Gewicht
Verwélbung

Ofenléange,
Zoneneinteilung

Eigenschwingungen,
Vibrationen, ggf.
Stréomungsverhalten

Hersteller, Lagerung,

Metallisierun
9 Chargenkonsistenz

(Material, Form,
Geometrie, Prozess)

Benetzungsfahigkeit

LP-Transportsystem,
. . Stiftkette, Parallelitat,
Flussmittel (Anteil, Mittenunterstiitzung
Formulierung) Atmosphare

Wartungszustand (Luft, Stickstoff)

Lunkerbildung

Stabilitét (Losemittel) SCth:g:g“f:é

Anzahl, Verteilung,
Integrationsstufe

» Lotverbindung

Qualitadtsmerkmale
Schablonendruck’
(z.B. Volumen, Hohe,
Flachenbedruckung,
x-y-/8-Versatz)

Qualitdtsmerkmale
Bestlickprozess?
(z.B. x-ly-/6-Versatz)

Pack dichte, Desi
ackungsdichte, Design Lotprofil (Rampe, Sattel)

Herstellungsprozesse
gsp Temperatur-Zeit-Verlauf

(Vorheizen, Haltephasen,
Liquidusphase, Abkdhlzeit,
maximale Gradienten)
Warmeverteilung (Warme-
senken, thermische Massen)
Einfahrtrichtung der LP,
Transportgeschwindigkeit
Verlauf Restsauerstoffgehalt

Thermisches Verhalten
(CTE, Lagenaufbau)
Toleranzen, Verwindung,
Verwélbung

Létstopplack (Prozess, Dicke,
Registrierung, Rauheit,
Oberflachenspannung)

Zeit bis zum Létprozess
(Prozess, Inspektions-

Finish, Benetzungsfahigkeit und Stillstandzeiten)

Vorangegangene

Prozessfihrung
Prozesse

Leiterplatte

'vgl. auch Darstellung ,Einflussgroen auf den Schablonendruckprozess*
2vgl. auch Darstellung ,EinflussgroBen auf den Bestlickprozess*

Bild 78: EinflussgréfRen auf den Reflow-Lotprozess [u5, 123, 137-150]

Die Qualitidt der Lotverbindung ist dabei stark von vorherigen Prozess-
schritten abhangig. Beispielsweise konnen dies leiterplattenbedingte Rand-
bedingungen der Leiterplatte, ein unzureichender Lotpastenauftrag oder
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Fehler im Bestiickprozess der Bauelemente sein. Dartiber hinaus bestimmt
die Anlage selbst sowie die Prozessfithrung maf3geblich die erzielbare Qua-
litat des Lotprozesses. Fiir eine hohe Qualitat miissen wahrend des Lotpro-
zesses definierte Temperaturen eingehalten werden, welche zum einen
durch die verwendete Lotpaste und zum anderen durch die eingesetzten
Bauelemente bestimmt werden. Die tiblicherweise angewendeten Vorga-
ben nach IPC/JEDEC fiir ein bleifreies Temperatur-/Zeitprofil sind in Bild
79 zusammengefasst.

A Lieferant: T2 T A Anwender: To<T¢ Merkmal Temperaturprofil Empfehlung fiir Bleifreiprozess
T . Min. Vorheiztemperatur (Ty,) 150 °C
Max. Vorheiztemperatur (T 200 °C
T¢-5°C Vorheizzeit t, (Zeit Ty, bis Typa) 60 bis 120 s
Liquidustemperatur (T, ) 217 °C
Zeit Uber Liquidus (t,) 60 bis 150 s
A Peak/Klassifikationstemperatur (Tp) ! vgl. Tabelle 2
T Zeit (tp) innerhalb 5 °C der definierten 30s
P A Klassifikationstemperatur (Ty) 2
max. AT definiert fir T> T, L 3™ T ‘Aufheizgradient AT (T, bis Tp) max. 3 Kis
T T Abkiihlgradient AT (Tp bis T,) max. 6 K/s
5 L — t > Zeit von 25 °C bis Peaktemperatur max. 8 min
Tﬁ ! Toleranz T, definiert als Li und
E) Tmax
Q.
GEJ \ 2Tabelle: Gehause-Klassifikationstemperatur fir den Bleifreiprozess
T ¢ ) "
F v \ Packagedicke vomen| < SDmm Zggg x;l > 2000 mm?
) .. <16mm 260 °C 260 °C 260 °C
259G Zeit von 25 °C bis Peaktemperatur —————— > 1.6 bis 2.5 mm 260 °C 250 °C 245 °C
Zelt N >2,5mm 250 °C 245°C 245°C

Bild 79: Definition von Létprofilgrenzen gemaf J-STD-020D [151]

Fiir eine gesicherte Lotverbindung werden bei einer typischen bleifreien
Lotpaste (z. B. einer SAC305-Legierung) zudem héufig Temperaturen von
mindestens 10 Sekunden tiber 230 °C gefordert, wobei die maximal mogli-
chen Temperaturen durch feuchteempfindliche Bauelemente wie BGAs
(engl. Ball Grid Array) oder Elektrolytkondensatoren definiert sind. In die-
sem Spannungsfeld ist die Temperaturfiihrung bei Bauelementen der
Grofde o1005 eher sekundar, da diese Bauelemente in der Regel deutlich
robuster gegentiber den Maximaltemperaturen sind. Um dennoch die Spe-
zifikationen des Grenzprofils bei einer mischbestiickten Baugruppe einzu-
halten, muss die Prozessfiihrung mit den vorhandenen thermischen Mas-
sen sowie den lokal exponierten Positionen spezifisch angepasst werden.
Es gilt hierbei, die unterschiedlichen Anforderungen an die Lotprozessge-
staltung zu beachten, welche in der Kupferverteilung bzw. dem Layout der
Leiterplatte sowie den spezifischen Eigenschaften der eingesetzten Bauele-
mente begriindet liegen.

Die Verarbeitung von Bauelementen der Grofde 01005 bewirkt damit eine
veranderte Gewichtung der aufgefiihrten Einflussgrofden in der gesamten
Prozesskette. Die miniaturisierten Abmessungen fithren bei kleinsten
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Schwankungen in der Prozessfithrung aufgrund der signifikant gréf3eren
Auswirkungen innerhalb der Toleranzkette zu einer verringerten Aus-
beute. Fiir die optimale Gestaltung einer robusten Produktion ist es daher
essenziell, das Verhalten von Bauelementen der Grof3e 01005 im Detail zu
betrachten, um damit Prozessfenster aller beteiligten Prozessschritte ablei-
ten zu konnen. Mit dieser Kenntnis besteht die Moglichkeit, prozessiiber-
greifende Regelkreise fiir eine optimierte Produktion elektronischer Bau-
gruppen aufzubauen.

5.2 Evaluation der Verarbeitung von Bauelementen
der Grofle 01005 auf einer Leiterplatte mit
heterogenem Bauteilspektrum

Bauteile der Grof3e 01005 stellen aufgrund der vergleichsweise kleinen Ab-
messungen erhebliche Anspriiche an die eingesetzten Komponenten und
Materialien. Daher ist eine ganzheitliche Untersuchung der Prozesskette
erforderlich, um Verstandnis fiir mogliche Einflussfaktoren aufzubauen
und eine maglichst geringe Fehlerrate fiir die zu fertigende elektronische
Baugruppe zu erzielen. In einer systematischen Versuchsreihe werden
wesentliche Prozessparameter variiert und die Auswirkungen auf die Ferti-
gungsqualitdt von Bauteilen der Grof3e 01005 auf einer Leiterplatte mit ho-
her Bauteilvarianz bewertet. Fiir die Untersuchungen wird ein spezielles
Layout fiir eine 4-lagige Leiterplatte mit Abmessungen von 180 mm x
1o mm und einer Dicke von 1,0 mm entwickelt, welche in Bild 8o visuali-
siert ist.

Oberseite der Leiterplatte Unterseite der Leiterplatte Ansicht gefertigte Baugruppe

Leiterplattenbereiche: @ SMD-Stecker @ QFP64 @ SMD-Stecker
(@)MsopP10 (@D aFP144 (12) Elektrolytkondensator
(3)s0T-723/363/23 BGA 1,0mmPitch (13 QFN32
(4) Batteriehalter (9)BGA08mmPitch (1) TVSOP24
@ Testschaltung BGA 0,5 mm Pitch @ DataMatrix-Code

Bild 8o: Entwickelter Versuchstrager mit Komponenten auf der Oberseite und beriicksich-
tigten Vias bzw. Kupferflachen auf der Unterseite
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5.2 Evaluation der Verarbeitung von Bauelementen der Grofe o1005 auf einer Leiterplatte
mit heterogenem Bauteilspektrum

Um den Einfluss der Metallisierung zu bestimmen, kommen Oberflachen
mit chemisch Zinn sowie einem Nickel-Gold-Finish zum Einsatz. Unterteilt
in verschiedene Felder enthdlt das Layout tiber 20 verschiedene Kompo-
nenten, wie beispielsweise QFP, QFN, SOT und BGA mit einem Raster bis
zu 0,5 mm sowie passive Bauteile der Bauform 0603 bis hin zu 01005. Ins-
gesamt sind damit 1.249 Bauelemente in einem heterogenen Bauteilspekt-
rum auf der Leiterplatte vorgesehen. Dariiber hinaus wird gezielt Kupfer in
den Innenlagen bzw. insbesondere auf der Unterseite des Layouts vorgese-
hen, welches mittels Durchkontaktierungen das Verhalten einer thermisch
kritischen Anbindung von SMD-Landeflachen abdecken soll. In Anlehnung
an IPC-7351B [62] und insbesondere der Auswertung verschiedener Verof-
fentlichungen in [71] wird das Anschlusslayout fiir Widerstande mit 190 pm
X 220 pm sowie 210 pm x 220 pm fiir die mit 300 pm nahezu doppelt so
hohen Kapazititen definiert (vgl. auch Abschnitt 3.2). Der vollstandige Ver-
suchsplan ist in Tabelle 18 aufgefiihrt.

Tabelle 18: Vollstdndiger Versuchsplan mit einer Gesamtzahl von 96 Leiterplatten in 24 Ver-
suchsreihen

Versuchs- |Versuchs- LP-Nr Leiterplatten- | Schablonen- | Lotpasten- Lotpaste Reflow-
block reihe ’ oberflache dicke hersteller P Lotprofil
1 1-4 NiAu Lo
niedrig
2 5-8 chem. Sn
1 - 8o um A Typ 4
3 9-12 NiAu
hoch
4 13-16 chem. Sn
5 17-20 NiAu hoch
6 21-24 chem. Sn A T
2 100 pm
7 25-28 NiAu " PS5 Lo
niedrig
8 20-32 chem. Sn
9 33-36 NiAu I
niedrig
10 37-40 chem. Sn
3 - 8o um A Typ s
u 41-44 NiAu
hoch
12 45-48 chem. Sn
13 49-52 NiAu hoch
14 53-56 chem. Sn
4 - 8o um A Typ 4
15 57-60 NiAu s
niedrig
16 61-64 chem. Sn
17 65-68 NiAu Lo
niedrig
18 69-72 chem. Sn A T
100 pm
> 19 73-76 NiAu K P5 hoch
oc
20 77-80 chem. Sn
81-8 NiA
21 1-84 iAu hoch
22 85-88 chem. Sn
6 - 8o um A Typs
23 89-92 NiAu Lo
niedrig
24 93-96 chem. Sn
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Die Versuchsreihen werden unter konstanten klimatischen Bedingungen
an einer automatisch verketteten Produktionslinie durchgefithrt. Nach
dem Schablonendruckprozess mit einem Schablonendrucker vom Typ DEK
Horizon erfolgt eine 3D-Lotpasteninspektion mittels der Anlage Viscom
S3088 ultra zur Charakterisierung des Pastenauftrags. Im Anschluss findet
die Bestiickung der elektronischen Bauelemente mit einem Bestlickungs-
automaten vom Typ Siplace SX2 nach dem Prinzip Collect & Place sowie
Pick & Place statt. Um einen systematischen Versatz weitestgehend auszu-
schliefden, erfolgt vor Versuchsbeginn eine Kalibrierung des Bestiickers.
Nach dem abschliefdenden Lotprozess werden alle Baugruppen in einer au-
tomatischen optischen Inspektion vermessen und zusatzlich per Ront-
genanalyse bewertet. Fiir jede Versuchsreihe werden nach Auftragen und
Walken der Lotpaste nach maschineninterner Reinigung 4 bedruckte Lei-
terplatten mittels 3D-SPI vermessen. Nachdem die erste bedruckte Leiter-
platte nach der Lotpastenvermessung nicht weiterverarbeitet wird, durch-
laufen 3 Leiterplatten jeder Testreihe fiir eine vollstindige Bewertung der
Einflussfaktoren die vollstandige Prozesskette.

Im Schablonendruckprozess werden die beiden Schablonenstirken von
8o um und 100 pm verwendet. Als Lotpaste kommen SAC305-Lotpasten
vom Typ 4 sowie vom Typ 5 von 2 verschiedenen Herstellern zum Einsatz.
In den vorangegangenen Druckversuchen konnten bereits die Limitierun-
gen bei der Kombination einer Typ 4 Lotpaste und einer 100 um dicken
Druckschablone gezeigt werden, weshalb im Rahmen dieser Versuchsreihe
diese Kombination nicht weiter betrachtet wird. Der abschliefiende
Reflow-Lotprozess wird unter Stickstoffatmosphdre (Restsauerstoff
< 500 ppm) durchgefiihrt, wobei 2 Temperaturprofile berticksichtigt sind.
Im Wesentlichen unterscheiden sich die beiden Profile in der Zeit tiber Li-
quidus mit etwa 30 Sekunden beim niedrigeren Profil und etwa go Sekun-
den beim hohen Profil mit leicht unterschiedlichen Gradienten in der Tem-
peraturfithrung.

Der Gesamtversuchsumfang beinhaltet {iber 400.000 Lotpastendepots,
welche im Rahmen der Lotpasteninspektion analysiert werden. Dariiber
hinaus werden etwa 9o.000 elektronische Bauteile unter den beschriebe-
nen Variationen auf den Versuchstragern aufgebaut. Die Verwendung von
Maschinen desselben Herstellers fiir die Lotpasteninspektion sowie fir die
automatische optische Inspektion ermoglicht softwareseitig eine genaue
Korrelation der erfassten Messwerte zur Bewertung der erfassten Qualitats-
daten bis auf Bauteilanschluss-Ebene. Im Folgenden sind die Ergebnisse in
die beiden Teilaspekte der mischbestiickten Bauteile sowie den Zweipolern
der Baugrofie 0603 sowie insbesondere 01005 aufgeteilt.
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Die Analyse des Pastendruckergebnisses ergibt eine gute Druckbarkeit der
Strukturen, welche unter den unterschiedlichen verwendeten Lotpasten
und Druckschablonen variieren. Es kann nachgewiesen werden, dass sich
die eingesetzten Materialien dabei grundsatzlich stark unterscheiden. Die
Ergebnisse sind auf Versuchsblocke zusammengefasst, wobei innerhalb der
jeweiligen Blocke noch weitere Einfliisse wie beispielsweise die Druckrich-
tung im Schablonendruckprozess nachweisbar sind. Im Rahmen der Ver-
suche zeigt sich ein stark herstellerbedingtes Verhalten der Lotpaste, wobei
eine Wechselwirkung mit dem Lotpastentyp auftritt. Wahrend bei Herstel-
ler A der Lotpastentyp 4 mit 89,7 % TE im Mittel die schlechtesten Ergeb-
nisse liefert, lasst sich die Transfereffizienz mit einem Pastentyp 5 signifi-
kant steigern. Unter Verwendung einer Druckschablone mit 100 um Dicke
betragt der Mittelwert des applizierten Volumens 105,3 %, mit einer 8o um
Schablone kann dieser Wert sogar auf 108,5 % bei vergleichbarer Varianz
gesteigert werden. Der Hersteller B liefert dagegen gegeniiber Hersteller A
leicht verbesserte Druckbarkeit beim Lotpastentyp 4 von 91,5 %. Die er-
zielte Steigerung mit einem Pastentyp 5 unter Verwendung einer 100 pm
dicken Schablone erreicht hier nur Mittelwerte von 95,6 %, welche mit ei-
ner 8o pm Schablone auf 99,9 % angehoben werden konnen. In Bild 81 sind
exemplarische Druckergebnisse der erzielten Transfereffizienzen fiir 5 aus-
gewdhlte Bauformen dargestellt.
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Bild 81: Ergebnisse der Transfereffizienzen fiir die Bauelementtypen BGA, MSOP und QFN

Auffillig ist die vergleichsweise gleichmaflige Verteilung der einzelnen
Druckergebnisse fiir die Bauformen MSOP10 sowie QFN32, wobei insbe-
sondere bei QFN32-Strukturen eine leichte Tendenz zur Uberdruckung
besteht. Im Gegensatz hierzu sind bei den ausgewdhlten Bauformen BGA
abfallende Werte der Transfereffizienz bei Erhohung der Anschlusszahlen
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erkennbar, welche sich von 1,27 mm beim BGA176 bis zu 0,8 mm bei der
Bauform BGA320 in dem verwendeten Rastermafd und der damit verklei-
nerten Schablonenéffnungen erklaren lassen. In Bild 82 sind die ermittel-
ten Transfereffizienzen fiir die Bauteile 0603 sowie 01005, unterteilt nach
Widerstanden ,CRo1005° und Kondensatoren ,CCo1005’, visualisiert.
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Bild 82: Erzielte Transfereffizienzen der Bauteilgr6f3en 0603 sowie 01005

Auch fiir die Bauformen 0603 sowie 01005 lasst sich eine gute Druckbarkeit
nachweisen, wobei die Bauform 0603 aufgrund des deutlich unkritischeren
Flachenverhaltnisses vergleichsweise homogenes Druckergebnis zeigt. Mit
abnehmendem Flachenverhdltnis geht eine reduzierte Transfereffizienz
mit gesteigerter Streuung der Einzelergebnisse einher. Die in Bild 82 er-
sichtlichen Ausreifder mit geringeren Transfereffizienzen treten gehauft bei
Verwendung der 100 pum dicken Druckschablone auf und zeigen in der De-
tailauswertung mit einem alternierenden Verlauf aufeinander folgender
Drucke eine deutliche Abhdngigkeit von der Druckrichtung. Insbesondere
im unteren Bereich der Leiterplatte mit nach oben gerichteter Druckrich-
tung werden dabei herabgesetzte Ergebnisse des aufgetragenen Volumens
erreicht, was sich vorzugsweise auf unzureichend gedruckte Strukturen im
Randbereich zuriickfiithren lasst.

Aufgrund sporadischer Einfliisse durch ungeplante Stillstandzeiten sind
bei 2 Leiterplatten in Versuchsblock 1 und 4 fiir das Bauteil MSOP10 insge-
samt 14 Briickenfehler sowie 112 Lotpastendepots mit tiber 250 % Volumen
aufgetreten. In der AOI-Priifung nach dem abschliefdenden Reflow-Lotpro-
zess haben sich alle Briickenbildungen aus dem Schablonendruck aufgrund
der Oberflachenspannung des fliissigen Lotes aufgelost.
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Lediglich Flussmittelreste deuten bei den betroffenen Bauelementen auf
einen libermafligen Lotpastenauftrag hin. In Bild 83 sind exemplarisch die
erfassten Qualitatsdaten fiir ein MSOP10-Bauelement aufgefiihrt.

3D-Darstellung aus der 2D-Realbilder der MSOP10 nach dem
Lotpasteninspektion Lotpasteninspektion Reflowl6tprozess

600 500|200300 zop100 O
fum

Briickenbildung im Schablonendruckprozess Sichtbare Flussmittelreste,
an vereinzelten Bauelementen keine Zinnbriicken

Bild 83: Sporadische Briickenbildungen im Schablonendruck beim Bauteil MSOP10 haben
sich im Reflow-Lotprozess vollstandig aufgelost

Weitere Auffilligkeiten sind beim Bauteil QFN32 zu verzeichnen. Anhand
der SPI-Ergebnisse ist der Lotpastenauftrag als sehr gleichmaf3ig ohne Ver-
schmierungen oder Druckbriicken zu bewerten. Bei der Lotpasteninspek-
tion weist dieses Bauteil lediglich leicht erhohte Transfereffizienzen mit
Mittelwerten im Bereich von 100 % bis 125 % auf. Diese befinden sich aber
noch innerhalb der iiblichen Toleranzen, da auch nach IPC-7527 [48] keine
spezifischen Grenzwerte fiir das aufgebrachte Volumen definiert sind. In
Bild 84 ist beispielhaft das Erscheinungsbild nach dem Reflow-Lotprozess
dargestellt, bei dem mittels automatischer optischer Inspektion insgesamt
140 Briicken detektiert werden.

3D-Darstellung eines Lotdepot und AOI-Bild und Réntgenaufnahme des
Realbild QFN32 in der Pasteninspektion QFN32 nach dem Reflowlotprozess

@ oo
3 @)oo
8 ®oo
'l @0
il @eoo
N @oo
@ oo
Lo: K

Gedrucktes Volumen f
mit ca. 150 % innerhalb
der Ublichen Toleranzen

© = /(
eaeaan

Mehrere Zinnbriicken €2 & t=0 &2 00

Bild 84: Ausbildung von Zinnbriicken nach dem Reflow-Lotprozess beim Bauteil QFN32
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Diese sind fast ausschliefdlich im Versuchsblock 5 mit einer 100 pm Scha-
blone und einem Pastentyp 5 aufgetreten, wobei der Auftrag bei dieser
Parameterkombination dufserst gleichmafSig ausgepragt ist. Die detektierte
Briickenbildung resultiert hierbei nicht aus einem tiberméafdigen Auftrag an
den Anschliissen des Bauteils, vielmehr ist die Ursache in der Flachenbe-
druckung des Thermal Pads in der Mitte des Bauteils begriindet. Wahrend
der Benetzung im Reflow-Lotprozess findet bei zu geringer Menge an Lot-
paste ein zu starkes Absenken des Bauteils hin zu einem sehr geringen
Stand-Off statt. Mit nur knapp iiber 50 % bedruckter Fldche steigt hier-
durch die Neigung zur Briickenbildung signifikant an, wobei sich aufgrund
des geringen Lotspalts an der Gehduseauf3enseite (und ggf. auch im nicht
sichtbaren Bereich unter dem Bauteil) Zinnbriicken an benachbarten An-
schlussstellen ausbilden konnen. Daneben tritt dieses Verhalten bei Lot-
pastenhersteller B deutlich haufiger auf, was sich auf das abweichende Be-
netzungsverhalten der unterschiedlichen Flussmittelsysteme zuriickfiih-
ren ldsst.

Weitere Bauteile der Standardbauformen sind im Rahmen der Versuchs-
reihen nicht auffdllig, da hierbei keine fehlerhaften Kontaktierungen auf-
getreten sind. Bei der Beurteilung der erzielten Lotstellen gilt es zu beach-
ten, dass insbesondere die Verwendung einer 8o pm dicken Schablone das
mogliche Lotangebot an den Lotstellen deutlich einschrankt. Die verarbei-
teten Elektrolytkondensatoren weisen diesbeziiglich eine grenzwertige
Auspragung der Kontaktierung auf, da diese aufgrund ihrer geometrischen
Abmessungen der Anschlussstellen fiir eine zuverldssige Kontaktierung
eine deutlich hohere Menge an Lotpaste bendtigen (vgl. hierzu auch
Bauteil 12 in Bild 80). Derartig abweichende Anforderungen an den Lotpas-
tenauftrag miissen im Fertigungsprozess berticksichtigt werden, beispiels-
weise durch gezieltes Uberdrucken der Metallisierung unter Beriicksichti-
gung der Lotperlenbildung oder durch die Verwendung von Stufenscha-
blonen.

Mit Ausnahme von layoutbedingten Fehlerbildern, wie beispielsweise das
Zusammenschwimmen benachbarter Bauteile mit zu geringem Abstand,
sind Bauteile der Grofde o1005 mit Tombstone-Bildung das am haufigsten
aufgetretene Fehlerbild. Die erste Analyse der erfassten Messdaten zielt zu-
ndchst auf die bauteilbezogene Gleichmafligkeit der beiden Depots eines
Bauteils im Lotpastenauftrag ab. Mit einem Kriterium von mehr als 60 %
Unterschied im applizierten Lotpastenvolumen fiir ein Bauteil sind im Rah-
men der Versuchsreihe iiber 250 Kapazititen sowie tiber 850 Widerstande
der Baugrofie o1005 auffillig. Die ungleiche Verteilung bei den betroffenen
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Zweipolern konnte insbesondere bei diesen Fallen zu einer vermehrten Bil-
dung von Tombstones fiihren. In der Realitdt sind mit diesem Kriterium
der Pastenvolumendifferenz nur insgesamt 104 Tombstones aufgetreten,
was einer Gesamtfehlerrate von 0,15 % entspricht. Uber 8o % der erkannten
Tombstones treten bei Kondensatoren auf, was in der deutlich gréf3eren
Bauteilhohe und dem damit veranderten Kippmoment gegentiber den ver-
arbeiteten Widerstanden begriindet liegt.

Dariiber hinaus lassen sich weitere Fehlerschwerpunkte identifizieren, wel-
che Riickschliisse auf das Design der Leiterplatte erlauben. Beispielsweise
sind zwei Drittel aller Tombstones trotz nahezu identischem Lotpastenauf-
trag der benachbarten Depots bei CCo1005-Bauteilen an derselben Einbau-
stelle der Leiterplatte aufgetreten. Die Ursache hierfiir ist auf das entwi-
ckelte Layout zurtlickzufiihren, da der benachbarte SMD-Stecker bzw. das
CRo1005-Bauteil einen hohen thermischen Einfluss auf die Warmeleitung
besitzt und damit ein ungleichmafliges Aufschmelzen der betroffenen Lot-
depots und damit einhergehender Bildung von Tombstones verursacht. Im
Gegensatz hierzu muss ein unbedrucktes Pad nicht zwangslaufig zu einem
eindeutig aufgestellten Bauteil fiihren. In Bild 85 ist beispielsweise ein
CCo1o005 dargestellt, wobei nur eine Seite des Bauteils bedruckt ist. Nach
dem Reflow-Lotprozess ist hier kein elektrischer Kontakt vorhanden und
die Gefahr von Fehlerschlupf im AOI-Prozess ist je nach verwendetem
Priifalgorithmus fiir die Lotstellenkontrolle stark erhoht, da das Bauteil
noch flach auf der Leiterplatte aufliegt.

3D-Darstellung aus der CC01005 nach dem CCO01005 in der
Lotpasteninspektion Reflowl6tprozess Rontgenansicht

Unbedrucktes Pad einer
SMD-Landeflache

Bild 85: Unbedrucktes Pad bei einer Kapazitat der Baugréfde o1005 fiihrt nicht zwangslaufig
zur Bildung von eindeutigen Tombstones

Bei der Analyse der erfassten Tombstones wird deutlich, dass die Fehlerbil-
der vorzugsweise bei den Versuchsblocken 1 sowie 3 auftreten. Innerhalb
dieser Versuchsreihen scheint die Kombination der verwendeten Lotpaste,
der Schablone sowie des eingesetzten Reflow-Lotprofils einen Einfluss auf
die Fehlerrate zu haben. Dabei weist eine Oberflache mit Nickel-Gold-
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Finish aufgrund der besseren Benetzungsfiahigkeit im Vergleich zu einem
Leiterplattenfinish mit chemisch Zinn eine deutlich hohere Fehlerrate auf,
was in Bild 86 aufgezeigt ist.

0,150
N =23.136
0/0 .
i 0,100 -
o
& 0,075 -
Qo / chem. Sn
é 0,050 A mNi Au
0,025 -
0,000
Vollflachig FR4 Vollflachig FR4
LP-Unterseite Kupfer Kupfer
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Bild 86: Aufgetretene Bildung von Tombstones bezogen auf die Leiterplatte und das ver-
wendete Reflow-Lotprofil

Zudem ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Tombstones ver-
ringert, sofern die Unterseite der Leiterplatte eine Kupferfliche aufweist,
was den Einfluss einer gleichmafigeren Warmeeinbringung vermuten
lasst. Dieser Effekt verstarkt sich bei einem hoheren Temperaturprofil und
damit einhergehenden hoheren Gradienten in der Temperaturfithrung. Fiir
die Bauelemente der Grofde o1005 treten auch bei kritischen Druckergeb-
nissen mit weniger als 50 % Transfereffizienz oder hoher Pastenvolu-
mendifferenz vergleichsweise wenige Fehlerbilder nach dem Reflow-Lot-
prozess auf. Die erfassten Tombstones lassen sich zudem haufig auf ther-
mische Einfliisse oder layoutbedingte Effekte zurtickfithren.

Basierend auf den Ergebnissen ist ein unzureichender Schablonendruck-
prozess nicht hauptsachlich verantwortlich fiir Fehlerbilder der fertig ver-
arbeiteten Baugruppe. Im Rahmen der Versuchsreihen kann aufgezeigt
werden, dass eine aussagekraftige Korrelation der gewonnen SPI- und AOI-
Daten nur unter Einbeziehung der spezifischen Randbedingungen und der
gesamten Prozesskette mdoglich ist. Hochintegrierte elektronische Bau-
gruppen mit einem miniaturisierten Bauteilspektrum stellen insbesondere
in Mischbestiickung besondere Anforderungen an die Prozessfiihrung. Fiir
die Analyse des Fertigungsprozesses miissen dabei neben den in den Ver-
suchsreihen variierten Einflussfaktoren weitere Randbedingungen bertiick-
sichtigt werden, wie beispielsweise Toleranzen der verwendeten Kompo-
nenten, Einfluss feinkorniger Lotpasten, Verwindung bzw. Verwolbung der
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Leiterplatte, Ausfithrung des Lotstopplacks sowie das thermische Verhal-
ten aufgrund umliegender Komponenten.

Unregelmafigkeiten im Schablonendruckprozess fithren zu einer hoheren
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Fehlstellen. Die Untersuchungen
weisen grofdes Potenzial auf, durch Korrelation der Inspektionsdaten veri-
fizierte Grenzwerte fiir elektronische Baugruppen abzuleiten. Auf Basis der
durchgefithrten Versuchsreihe sind alle SPI-Ergebnisse iiber 30 % Trans-
fereffizienz abnahmefdhige Lotstellen nach IPC-A-610 (Klasse 1, 2 und 3)
[122]. Fir eine spezifische Definition des minimal zuldssigen Druckvolu-
mens kann dartiber hinaus ein erweiterter Test der Zuverldssigkeit der Kon-
taktierungen anhand von Grenzmustern mittels Temperaturschockbelas-
tung erfolgen. Damit besteht die Moglichkeit, Grenzen fiir Fehler bzw.
Warnungen in der Lotpasteninspektion fiir einen friithzeitigen Eingriff di-
rekt nach dem Schablonendruck oder fiir eine aktive Steuerung der auto-
matischen optischen Inspektion effektiv zu nutzen. Exemplarisch sind in
Bild 87 anhand von Widerstanden und Kondensatoren die unterschiedli-
chen Auspragungen der Lotstellen in Abhangigkeit des aufgetragenen Lot-
pastenvolumens mit einer 8o pm Druckschablone visualisiert.

Transfereffizienz 50 % Transfereffizienz 100 % Transfereffizienz 140 %

CC01005

CR01005

Bild 87: Auspragung der erzielten Létstellen bei ausgewdhlten Transfereffizienzen von etwa
50 % (links), 100 % (Mitte) und 140 % (rechts)

Fiir die Definition des unteren Prozessfensters fiir Druckergebnisse konnen
dabei als abnahmefahig verifizierte Kontaktierungen aus der AOI-Priifung
bauteilspezifisch herangezogen werden. Dariliber hinaus kann die aktive
Nutzung kritischer SPI-Ergebnisse eine hohere Erkennungsrate oder eine
erweiterte Entscheidungsbasis fiir den Bediener darstellen, um die Klassi-
fikationssicherheit zu erh6hen. Damit steht eine belegbare Prozessanalyse
zur Verfugung, welche die Identifikation von Fehlerschwerpunkten
oder -ursachen ermoglicht. Dariiber hinaus kdnnen die Auswirkungen von
Prozessanpassungen, wie beispielsweise die Einfithrung einer neuen
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Lotpaste oder beschichteter Schablonen, direkt anhand der Produktions-
qualitdt bewertet werden. Mit zunehmender Datenerfassung anhand realer
Produktionsprozesse wird die datenbasierte Grundlage fiir eine mogliche
automatisierte Entscheidung zur potenziellen Vorhersage der Entstehung
von Fertigungsfehlern bei Abweichungen der Einzelprozesse erweitert. Die
Erfassung und Korrelation von Inspektions- und Prozessdaten ist somit
eine wesentliche Basis fiir eine autonome Fertigungsumgebung.

5.3 Prozessintegrierte Qualitatssicherung in der
Elektronikproduktion

Die Verarbeitung miniaturisierter Komponenten insbesondere auf misch-
bestilickten Baugruppen erfordert eine tiefgreifende Kenntnis der beteilig-
ten Prozessschritte. Neben den Prozessdaten bieten Priifdaten aus der Lot-
pasteninspektion (SPI), der automatischen optischen Inspektion (AOI) so-
wie den abschlieffenden Testmethoden (z. B. In-Circuit-Test, Flying-Probe-
Test oder Funktionstest) die Moglichkeit, prozessiibergreifende Analysen
durchzufiihren. Die Qualitdt der produzierten Baugruppen kann damit
durch Betrachtung prozessiibergreifender Effekte und Wechselwirkungen
und daraus angepasster Prozessfiihrung oder Inspektionsmethodik konti-
nuierlich verbessert werden. Bild 88 verkniipft die moglichen Zusammen-
hange zur Anwendung beschreibender Analysemethoden schematisch.

Schablonendruck P Bestlickprozess P Reflow-Lotprozess _‘ : oo
T T Automatisch optische Automatische optische In Circuit Test und
P P Inspektion (Pre-Reflow) Inspektion (Post-Reflow) Funktionstest
L A A A
v v v v

Korrelation erfasster Prozess- und Inspektionsdaten zur Identifikation relevanter Grenzwerte
fur eine optimierte Prozessgestaltung sowie zur Analyse von Wirkzusammenhangen

Bild 88: Beispielhafte schematische Darstellung von Produktionsprozessen in der SMT zur
Erfassung von Prozess- und Inspektionsdaten

In der Produktionskette elektronischer Baugruppen werden grofde Mengen
an Produktions- und Inspektionsdaten generiert. Neben den konventionel-
len Analysemethoden, welche haufig im Nachgang zur tieferen Ursachen-
forschung herangezogen werden, bietet die Einfithrung von Regelkreisen
verschiedene Ansatze, die Robustheit der Produktion zu erhéhen. Der
Grundgedanke der Einfiihrung einer Closed-Loop-Qualitdtskontrolle zur
Steigerung des FPY ist bereits in [152, 153] beschrieben. In der Praxis stehen
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einer Umsetzung jedoch erhebliche Probleme entgegen, die sich insbeson-
dere in einer unzureichenden Schnittstellenbeschreibung und abweichen-
der Datenbasis dufdern. Mit verbesserten Methoden zur Inspektion und ers-
ten verfiigbaren Standardisierungen von Schnittstellen benachbarter Pro-
zesse zur industriellen Anwendung finden geschlossene Regelkreise
haufiger Anwendungen in modernen Fertigungsumgebungen [154].

Als Beispiel eines geschlossenen Regelkreissystems kann die Anwendung
fiir den Schablonendruckprozess herangezogen werden. Ziel ist eine Opti-
mierung des Schablonendruckes im laufenden Prozess ohne weitere Ein-
griffe aus dem dufderen Umfeld. Dies wird tiber eine Kopplung der Lotpas-
teninspektion nach dem Druckprozess realisiert. Neben der Uberwachung
definierter Qualititsmerkmale konnen auch weitere Eingriffe in den Pro-
zess erfolgen, wie beispielsweise das gezielte Auslosen einer maschinenin-
ternen Reinigung. Der Fokus dieser Applikation liegt in der Optimierung
der Druckgenauigkeit. Diese lasst sich tiber den Versatz der Lotpastende-
pots in horizontaler, vertikaler sowie Positionsabweichung mit Winkelver-
satz beschreiben. Bei festgestellten Abweichungen von der Idealposition
erfolgen Anpassungen an Druckparametereinstellungen. Um ein angepass-
tes Eingreifen in den Prozess zu erzielen, wird haufig ein Mittelwert des
Pastendruckergebnisses auf Basis der letzten Druckvorgange ermittelt.

Die Korrektur gemessener Abweichungen erfolgt daher innerhalb des ge-
schlossenen Regelkreises um eine definierte Anzahl von Leiterplatten ver-
setzt. Ein Eingreifen des Systems in den laufenden Prozess sollte dabei
kritisch hinterfragt werden. Leistungsfahige Schablonendrucker erreichen
Maschinenfdhigkeiten von +12,5 um bei c,i-Werten > 2,0. Sofern die ermit-
telten Abweichungen auflerhalb der Spezifikation des verwendeten Dru-
ckers liegen, sollte eine Uberpriifung der beteiligten Komponenten, wie
beispielsweise die Einhaltung der definierten Leiterplattentoleranzen oder
die verwendete Druckschablone, sowie ggf. eine Kalibrierung des Druckers
vorgenommen werden. Der gezielte Einsatz dieses Regelkreissystems er-
moglicht es, die Positioniergenauigkeit der aufgetragenen Lotpastendepots
zu erhohen und die sonst statisch vorgegebenen Reinigungszyklen zu er-
weitern und flexibel an Prozessschwankungen anzupassen [153, 155, 156].
Weitere Untersuchungen in [157] haben gezeigt, dass die Implementierung
dieser Closed-Loop-Applikation effizient eingesetzt werden kann, die ge-
wiinschten Zielwerte der Qualititsmerkmale schneller zu erreichen.

Innerhalb der Prozesskette elektronischer Baugruppen ist eine Vielzahl an
weiteren Regelschleifen anwendbar. Durch Einfithrung eines eindeutigen
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Merkmals auf der Leiterplatte, wie z. B. durch die Erfassung der Identifika-
tion tiber Datamatrix-Code oder RFID, oder auch die Schaffung einer intel-
ligenten Schnittstelle innerhalb einer Produktionslinie zur eindeutigen
Riickverfolgbarkeit, kann die notwendige Datenbasis zur eindeutigen Zu-
ordnung der Flachbaugruppen erreicht werden. Der Einsatz der Lotpasten-
inspektion bietet ebenfalls die Moglichkeit, Abweichungen an den darauf-
folgenden Bestiickprozess weiterzugeben, um Bauteile mit entsprechend
korrigierter Bestiickposition zu verarbeiten. Weitere Ansdtze bestehen in
der Verwendung eines AOI vor dem Lotprozess, um Positionsabweichun-
gen von Bauteilen an den Bestiicker zuriickfithren zu konnen und eine ent-
sprechende Zuordnung zur automatisierten Fehleranalyse zu ermdoglichen
(z. B. Portal, Bestiickkopf, Segment, Pipette, Zufithrung). Eine Stickstoffre-
gelung im Reflow-Lotprozess zur Erreichung eines definierten Restsauer-
stoffgehalts kann eine Grundlage fiir eine Qualitdtsverbesserung im AOI-
Prozess darstellen. Die Kenntnis der entsprechenden AOI-Ergebnisse nach
dem Lotprozess bietet hierbei Optimierungsmoglichkeiten, um gezielte
Anpassungen des N.-Niveaus in Relation zu erzielten Pseudofehlerraten,
welche hdufig auch oxidationsbedingt beeinflusst sind, zu folgern. Fiir die
effektive Regelung innerhalb der gesamten Prozesskette ist die Kenntnis
aller Randbedingungen essenziell (vgl. hierzu Bild 75, Bild 77 sowie Bild
78). Es gilt bei der Einfithrung von Regelkreisen die kleinste Nachregel-
grofde abzuleiten, wobei dies in Abhangigkeit der beobachteten Stiickzahl
erfolgen muss. Auch geringe Abweichungen in der Prozesskette bieten bei
entsprechender Stiickzahl die Méglichkeit der Uberfiihrung in statistische
Aussagen. Bild 89 verdeutlicht exemplarische Mdglichkeiten verschiedener
Regelkreise tiber die gesamte Prozesskette hinweg. Eine mogliche Erweite-
rung dieser Darstellung bezieht die Anliefer- sowie Feldqualitat in die Be-
trachtung mit ein.

[ Prozess- und Inspektionsdaten als Basis flir geschlossene Regelkreise |

Schablonen- Lotpasten- Bestiick- Automatisch Reflow- IAutomatische| In Circuit

druck inspektion rozess CpEeiE Loétprozess CpiseiE st
P P Inspektion p Inspektion Funktionstest
i | gt e PR ] e |

Informationsfluss —»

Bild 89: Schematische Darstellung geschlossener Regelkreise in der Prozesskette der Elek-
tronikproduktion

Die Einfithrung immer leistungsfdhigerer Sensorik und Aktorik mit erhéh-
ter Datenakquise bietet enormes Potenzial, die konventionelle Datenana-
lyse einer laufenden Produktion auszubauen. Durch moderne Verfahren im
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Sinne von Big Data-Methoden [158] verdndert sich der Fokus der Daten-
analyse von der Beschreibung der erfassten Prozess- und Qualitatsdaten
hin zu einer Entscheidungsunterstiitzung. Laut [159] lassen sich die Veran-
derungen der Analysemethoden in 4 Kategorien einteilen, wie in Bild 9o
dargestellt.

f‘% Reagieren

(_El _ Analysieren ,Prescriptive*
xo Informieren Predictive®

o ,Diagnostic*

£ ,Descriptive®

o Warum ist es Was wird

= Was ist geschehen?  geschehen? geschehen? Was sollten wir tun?

Verbreitung: 99 %

Von den meisten
verwendet

Verbreitung: 30 %

Von einigen
verwendet

Verbreitung: 13 %

Von wenigen
verwendet

Verbreitung: 3 %

Von sehr wenigen
verwendet

Bild go: Potenziale der Datenanalyse nach Gartner [159]

Am hdaufigsten wird als wesentliche Basis der Datenanalyse eine informa-
tive Komponente verwendet, beispielsweise von Fehlerreports, Kennzahlen
oder Qualitatsstatistiken. In weiteren Analysen zur Diagnose sollen Grund-
ursachen identifiziert werden, was nach [159] nur zu etwa einem Drittel
verbreitet ist. Die Anwendung einer geeigneten Datenanalyse bietet die
Moglichkeit, die beschreibende Auswertung hin zu einer vorausschauen-
den Nutzung einzusetzen, wie beispielsweise zur Vorhersage eines be-
stimmten Ereignisses (beispielsweise eines Anlagenausfalls). In die Anwen-
dung mit hochster Komplexitat zielen Fragestellungen ab, z. B. welche Ein-
griffe in den Prozess oder Konfigurationen notwendig sind, um mogliche
Ereignisse ganzlich zu vermeiden.

Fir eine erfolgreiche Umsetzung in der Elektronikproduktion ist die Ana-
lyse bestehender Daten von hoher Bedeutung, um die Einflussfaktoren be-
schreiben und entsprechendes Optimierungspotenzial identifizieren zu
konnen. Innerhalb eines ersten Schrittes gilt es dabei zu analysieren,
welche Daten grundsatzlich vorhanden sind. Darauf aufbauend koénnen
mit statistischen Methoden aggregierte Informationen und daraus abgelei-
tete Erkenntnisse erarbeitet werden. Fiir die Gestaltung einer robusten Fer-
tigungskette gilt es abschlieRend, Mafsnahmen fiir die Optimierung und
Stabilisierung fiir die beteiligten Einzelprozesse oder tiber die gesamte Pro-
zesskette hinweg umzusetzen und kontinuierlich weiterzuentwickeln.
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Die Durchfithrung des beschriebenen iterativen Vorgehens der empiri-
schen Datenanalyse bringt ein tiefes Verstindnis der untersuchten Pro-
zessschritte. In diesem Umfeld gewinnen Ansitze des maschinellen Ler-
nens zunehmend an Bedeutung, deren Modelle oftmals auf statistischen
Methoden basieren [160]. Der Einsatz maschineller Lernverfahren erméog-
licht es, komplexe Prozesse und Ursache-Wirkungsbeziehungen zu model-
lieren. Durch die rasant fortschreitende Sensorik, Datenerfassung und
Rechnerleistung wird die Verwendung im industriellen Umfeld zuneh-
mend bedeutsamer. Erste Ansdtze fiir den Einsatz in der Elektronikproduk-
tion bestehen zur Optimierung des Schablonendruckprozesses [92, 93] so-
wie zu der Qualitdtsvorhersage aufgrund der maschineninternen Untersei-
tenreinigung [161]. Fir den Bestiickprozess sind Madglichkeiten zur
Parameteroptimierung sowie zur potenziellen Fehlererkennung beschrie-
ben [162]. Ein interessantes Gebiet ist der Einsatz maschineller Lernverfah-
ren im Rahmen der Endkontrolle elektronischer Baugruppen [163-165]. Ins-
besondere die oftmals enthaltene Klassifikation und damit Anreicherung
der Daten durch den Bediener stellen eine wertvolle Datenbasis zur Mo-
dellierung dar. Bei der Umsetzung ist es von hoher Bedeutung, aufgebautes
Expertenwissen zu den beteiligten Produktionsprozessen einzubringen,
um Hypothesen und mogliche Wirkzusammenhdnge aufzustellen [166,
167]. Insbesondere im Rahmen der Validierung aufgestellter Modelle stellt
bereits erarbeitetes Prozesswissen eine wertvolle Grundlage zur erfolgrei-
chen Realisierung in der Praxis dar.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der stetig wachsende Markt der Mikroelektronik ist gepragt von der In-
tegration neuer Bauelementtechnologien auf elektronischen Baugruppen.
Diese stellen insbesondere fiir Anwendungen aus den Bereichen Medizin-
technik, Automobil oder Industrie erh6hte Anforderungen an die verwen-
dete Prozess- und Systemtechnik. Neben Entwicklungen auf Packaging-
Ebene sind auch passive Bauelemente, welche haufig einen signifikanten
Anteil auf einer Leiterplatte einnehmen, von einer starken Miniaturisie-
rung betroffen. Aufgrund der veranderten Liefersituation von Widerstan-
den und Kondensatoren seitens der Hersteller, entsteht fiir viele Bereiche
zusdtzlich die Notwendigkeit, innerhalb kurzer Zeit auf kleinere Baufor-
men umzustellen. Die Einfithrung kleinerer Bauteile in bestehende Ferti-
gungsumgebungen stellt dabei die beteiligten Prozessschritte der Oberfla-
chenmontagetechnik vor neue Herausforderungen. Zudem ist bereits die
Auslegung der Elektronikbaugruppen bei deren Prozessgestaltung von die-
sen Einfliissen stark beeinflusst. Im Rahmen der Forschungsarbeiten sind
daher wesentliche Trends aktueller Entwicklungen aufgegriffen und deren
Auswirkungen auf die gesamte Prozesskette analysiert worden.

Die Ergebnisse zum Schablonendruckprozess tragen dazu bei, Prozessfens-
ter fiir einen gesicherten Auftrag des Verbindungsmediums zu bestimmen.
Fiir die Bauform o1005 wurden in Kapitel 3 verschiedene Varianten einer
moglichen Bedruckung evaluiert. Zusdtzlich konnten die Einfliisse der
Haupteffekte der verwendeten Lotpaste, des Schablonenmaterials und der
Ausrichtung der Strukturen beschrieben werden. Neben der Baugrofde
01005 wurden auch weitere Miniaturisierungsschritte wie die Bauform
03015M in die Untersuchungen einbezogen. Mit einem entwickelten Ver-
suchsdemonstrator konnten fiir Lotpastenmaterialien mit feineren Kor-
nungen ebenfalls die Effekte und Wechselwirkungen bei reduzierten
Schablonendicken und der Schablonenbeschichtung fiir die untersuchten
Teststrukturen erarbeitet werden. Durch die erforderlichen kleineren Ab-
messungen der Druckschablonen verschieben sich die Prozessparameter
zunehmend in kritische Bereiche. Mit systematischen Analysen zum Zu-
sammenhang der Aperturform auf die Druckbarkeit feinster Strukturen
konnten signifikante Verbesserungen in den definierten Qualitatsmerkma-
len nachgewiesen werden. Zudem wurde eine Methodik fiir die Anwen-
dung im industriellen Umfeld entwickelt, Prozessparameter fiir den Scha-
blonendruck mit neuartigen Materialien effizient bewerten zu kénnen.
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Der Bestiickprozess erscheint unter Verwendung moderner Bestiickungs-
automaten sehr gut beherrschbar und konnte in Kapitel 4 hinsichtlich der
Prozessfahigkeit bestitigt werden. Die Neu-Ausrichtung von Bauteilen
wahrend des Reflow-Prozesses ist ein bekanntes Verhalten, was insbeson-
dere durch die Umstellung auf bleifreie Materialien beeinflusst wurde. Zur
Beurteilung des Selbstzentriereffektes der Bauform o1005 wurden umfang-
reiche Versuchsreihen durchgefithrt, um den Einfluss unterschiedlicher
SMD-Landeflachen unter Variation der Druckschablone und des Lotpas-
tenmaterials analysieren zu konnen. Es konnte gezeigt werden, dass die
Gestaltung der Leiterplatte erhebliche Auswirkungen auf die erzielbare
Fertigungsqualitdt besitzt. Hierzu wurden die entwickelten Layouts hin-
sichtlich unterschiedlicher Kriterien an Qualititsmerkmalen bewertet.
Wahrend des Bestiickprozesses treten Abweichungen der Bauelemente von
der Sollposition in spezifizierten Grenzen stochastisch verteilt auf. Um den
Einfluss eines Bauteilversatzes evaluieren zu konnen, wurden Einbauversu-
che mit programmierten Versatzwerten durchgefiihrt. Es konnte dabei be-
legt werden, dass ein Versatz in Langsrichtung des Bauteils sowie Bauele-
mente mit Verdrehung signifikant hohere Fehlerraten provozieren und da-
her als kritisch einzustufen sind. Fiir eine genauere Bestimmung der
Grenzwerte wurden zudem weitere Abweichungen im Schablonendruck-
prozess mit definiert abweichenden Bestiickpositionen kombiniert. Damit
konnte das Prozessverhalten zur Erreichung einer moglichst geringen Feh-
lerrate beschrieben und Zusammenhdnge abgeleitet werden. Hierbei
konnte nachgewiesen werden, dass ein angepasster Bestiickprozess in ver-
setzt aufgebrachte Lotpastendepots eine duflerst effektive Moglichkeit dar-
stellt, Fehlerbilder zu vermeiden. Dies zeigt das Potenzial zur Entwicklung
kurzer Regelschleifen insbesondere fiir miniaturisierte Bauelemente.

Neben der genauen Kenntnis der Einzelprozesse ist fiir robuste Fertigungs-
prozesse komplexer Baugruppen eine prozessiibergreifende Betrachtung
zunehmend von hoher Bedeutung. In Kapitel 5 wurde daher eine Bau-
gruppe mit einem heterogenen Bauteilspektrum entwickelt, um Zusam-
menhdnge der Fehlerentstehung tiber die gesamte Prozesskette hinweg
analysieren zu konnen. Die Untersuchungen ergaben, dass trotz kritischer
Zustande nach dem Lotpastenauftrag am Ende des Produktionsprozesses
haufig abnahmefdhige Kontaktierungen erzielt werden. Gleichermafden
konnten Fehlerbilder provoziert werden, die bei ausschliefilicher Betrach-
tung des Schablonendruckprozesses als unwahrscheinlich einzustufen
sind. Mit den Versuchsreihen konnte die Komplexitat miniaturisierter Bau-
teile in Mischbestiickung evaluiert und wesentliche Effekte z.B. aus der
Prozessauslegung identifiziert werden. Es ldsst sich damit nachweisen, dass
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die Analyse der Wirkzusammenhange iiber die Prozesskette hinweg fiir op-
timierte Prozess- und Inspektionsgrenzen genutzt werden kénnen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Forschungsarbeiten konnte damit ein er-
heblicher Beitrag erarbeitet werden, die beteiligten Einzelprozesse der
Oberflichenmontage systematisch zu analysieren. In besonderem Fokus
stand die Betrachtung tibergreifender Effekte und Wechselwirkungen zur
Identifikation von Wirkzusammenhdngen. Eine umfassende Bewertung
der Rahmenbedingungen und die konsequente Optimierung der Pro-
zessparameter ermoglichen es, die Einfithrung miniaturisierter Bauele-
mente auch fiir anspruchsvolle Anwendungen zu realisieren.
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7  Summary and outlook

The growing market of microelectronics is characterized by the integration
of new interconnection technologies on electronic assemblies. Especially
for applications of medical devices, automotive or industry, increased de-
mands are placed on the process and system technology. In addition to de-
velopments on packaging level, passive components, which often claim a
significant share on a printed circuit board, are also affected by a strong
miniaturization. Due to the dramatically changed delivery situation on the
part of the suppliers of resistors and capacitors, for many areas there is an
additional necessity to adapt smaller component sizes within a short time.

Introduction of smaller components into existing production environ-
ments represents major challenges to the involved process steps in surface
mount technology. In addition, the engineering of the electronic modules
in their process design is already strongly affected by these influences. As
part of the research work, key trends in current developments have been
taken up and their effects on the entire process chain analyzed.

The results on the stencil printing process help to determine process win-
dows for a secure application of the interconnection medium. For compo-
nent size 01005, various variants of possible printing designs have been
evaluated in Chapter 3. In addition, the influence of the main effects of the
used solder paste material, the stencil and the orientation of the apertures
could be described. Besides the size 01005, further miniaturization steps
such as components of the size 03015M were also included in the investiga-
tions. With the developed experimental demonstrator, the effects and in-
teractions of solder paste materials with finer grains at reduced stencil
thicknesses and nanocoating for the analyzed test structures could be stud-
ied. Due to the required smaller dimensions of the stencils, the process
parameters are increasingly shifting into critical areas. With systematic an-
alyzes of the relationship between the aperture shape and the printability
of very fine structures, significant improvements in the defined quality
characteristics could be verified. In addition, a methodology for industrial
applications was evolved to efficiently evaluate process parameters for sten-
cil printing with novel materials.

The placement process appears to be manageable using modern placement
machines and could be confirmed in Chapter 4 for process capability. The
reorientation of components during the reflow process is a well-known
behavior, which was particularly influenced by the transition to lead-free
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materials. To evaluate the self-centering effect of the component size 01005,
extensive test series were carried out in order to analyze the influence of
different SMD land pattern designs by varying the stencil and the solder
paste material. It could be shown that the design of the printed circuit
board has a considerable influence on the achievable manufacturing qual-
ity. For this purpose, the developed layouts were evaluated with regard to
different criteria of quality characteristics. During the placement process,
deviations of the components from the nominal position occur within spe-
cific limits in a stochastically distributed manner. In order to evaluate the
influence of a component offset, mounting test series with programmed
offset values were carried out. It could be shown that an offset in the lon-
gitudinal direction of the component as well as components with twisted
angles provoke significantly higher failure rates and therefore can be clas-
sified as critical. For a more precise determination of process limitations,
further deviations in the stencil printing process were combined with de-
fined deviating placement positions. Thus, the process behavior to achieve
the lowest possible failure rate could be described and correlations derived.
It could also be demonstrated that an adapted placement process in offset
solder paste depots is an extremely effective way to avoid defects. This
proves that there is huge potential to develop short closed loops especially
for miniaturized components.

In addition to the exact knowledge of the individual processes, a cross-pro-
cess consideration is increasingly important for robust production pro-
cesses of complex assemblies. In Chapter 5, a demonstrator of a printed
circuit board with heterogeneous component spectrum was therefore
developed in order to be able to analyze correlations of failure generation
across the entire process chain. It could be shown that despite critical con-
ditions after solder paste application at the end of the production process
often acceptable conditions can be achieved. Likewise, is has been possible
to provoke defects that can be considered unlikely after stencil printing
process. With the test series, the complexity of miniaturized components
in a mixed assembly could be demonstrated and substantial effects were
obtained, e.g. being influenced by the process design. It can thus be demon-
strated that the analysis of causal relationships across the process chain can
be used for optimized process and inspection limits.

As part of the research carried out, a considerable contribution could be
made to systematically analyze the individual assembly processes involved
in surface mount technology. Special attention was given to the considera-
tion of cross-process effects and interactions for the identifications of in-
terdependencies. A comprehensive assessment of the determining factors
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and the consistent optimization of the process parameters make it possible
to implement the introduction of miniaturized components even for chal-
lenging applications.

157






Anhang

Layout A

Layout FR

b =150 ym
Layout B Layout LJ
d =160 um
e D00
Layout C Layout PX
d =120 pm
<>
h =220 pm

Layout D

d1 =160 ym
< >

b=210 pm

b =150 pm

Layout E

d1 =200 pm

Layout SD

h =300 pm

=160 p
>

b =180 um

Layout F

b =190 ym

Layout G

Bild o911 Layout-Varianten im CAD-Format (links) und Lichtmikroskopie-Aufnahmen
(rechts)

159



Anhang

Tabelle 19: Geometriekennwerte der entwickelten Schablonenaperturen

Schablone: 8o pm Stufe Q 1/1 2/2/ 3/3' 4/4' 5/5'
Stin pm 144 134 124 14 104 94
FV=o0,45 .
S2 in pm 144 156 172 195 234 308
Stin pm 160 150 140 130 120 110
FV=o0,5 .
S2 in pm 160 171 187 208 240 293
S1in pm 176 166 156 146 136 126
FV=o0,55 .
S2 in pm 176 187 202 222 249 292
FV =06 S1 i.n pm 192 182 172 162 152 142
S2 in pm 192 203 217 236 261 296
Stin pm 208 198 188 178 168 158
FV = 0,65 . W 9 7 5
S2 in pm 208 219 233 250 273 304
Schablone: 100 pm Stufe Q 1/1 2/2' 3/3' 4/4' 5/5'
S1in pm 180 170 160 150 140 130
FV=0,45 .
S2 in pm 180 101 206 225 252 203
Stin pm 200 190 180 170 160 150
FV=o0,5 .
S2 in pm 200 211 225 243 267 300
S1in pm 220 210 200 190 180 170
FV=o0,5 .
S2 in pm 220 231 244 261 283 312
FV =06 S1 i‘n pm 240 230 220 210 200 190
S2 in pm 240 251 264 280 300 326
Stin pm 260 250 240 230 220 210
FV = 0,65 . W 5 4 3
S2 in pm 260 271 284 299 318 341
Schablone: 120 um Stufe Q 1/1 2/2' 3/3' 4/4' 5/5'
S1in um 216 196 176 156 136 16
FV=o0,45 .
S2 in pm 216 241 280 351 525 1566
Stin pm 240 220 200 180 160 140
FV=o0,5 .
S2 in pm 240 264 300 360 480 840
S1in um 264 244 224 204 184 164
FV=o0,5 .
S2 in pm 264 288 321 374 467 677
Stin pm 288 268 248 228 208 188
FV =0,6 .
S2 in pm 288 31 343 301 468 615
i
FV = 0,65 1 1.n pm 312 202 272 252 232 212
S2 in pm 312 335 366 410 476 501
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Tabelle 20: Versuchsplanung mit jeweils 5 Drucken je Versuchsreihe

Anhang

Versuchsreihe Lotpaste Druckge- Dicke der Aktives
Hersteller Typ schwindigkeit' | Druckschablone Rakelsystem?
1 +
> 8o um -
3 +
+ 100 pm
4 K -
2 \ 120 pm T
; 8o um 4_'
9 +
o - 100 pm -
— 120 pm *
- A ;
4 8o pm -
2 + 100 pm x
16 K -
i; 120 pm 4_—
5
19 +
o 8o pm -
= 100 pm *
22 H B
23 .
o 120 pm -
25 +
26 8o pm -
;73 + 100 pm 4_'
29 +
B \ 120 pm -
3 A
- 8o pm -
33 +
- 100 pm
34 K -
35 +
120 pm
6 -
36 B -
;g 8o pm .
39 "
10 + 100 pm -
41 +
- : 120 pm -
43 8o pm *
44 -
45 ) +
16 100 pm -
ié 120 pm f

1: In Vorversuchen ermittelte Druckgeschindigkeiten,
entspricht aktiviertes System,

"

2,0,

"o

won

+ en

tspricht "hoch", "-" entspricht "niedrig"
entspricht deaktiviertes aktives Rakelsystem
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Anhang

Transfereffizienz —

120
N =2.599.360
% T T -T =
l _"ll“"‘?-j“ 4’ LI T I T"“ __ T_T ___:-_1__ ___*1["
80 1 1 jus T. T T 'I_ _-_%J."— -0‘1':-’.:' l._
R G ® SR SSRNS SRR Te-t---F9t £
(VIR M A S S— L e J fomme
40
20
0 : : : ; : : . .
5' 4' 3 2' 1 Q 1 2 3 4 5
Aperturgeometrie

---e--- 0,65
---a--0,6
---#--0,55
--+--0,5
---%--- 0,45

Bild 92: Mittelwerte der Transfereffizienzen fiir die unterschiedlichen Auspragungen der
Schablonenéffnungen in der Gesamtbetrachtung

Transfereffizienz —

120

%

N =871.200

20

5

4

3

o

1 Q 1
Aperturgeometrie

---e---0,65
---a--0,6
--=--0,55
--+--0,5
---%--- 0,45

Bild 93: Mittelwerte der Transfereffizienzen fiir die unterschiedlichen Auspragungen der
Schablonenéffnungen unter Verwendung Druckschablone mit 8o um Dicke
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Bild 94: Mittelwerte der Transfereffizienzen fiir die unterschiedlichen Auspragungen der

Schablonenéffnungen unter Verwendung Druckschablone mit 100 pm Dicke
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Bild 95: Mittelwerte der Transfereffizienzen fiir die unterschiedlichen Auspragungen der

Schablonendffnungen unter Verwendung Druckschablone mit 120 pm Dicke

163



Anhang

120
N = 1.299.680

! e 11 111 T L
:g 1= Te1==Tet T T 1 ---o--0,65
i * ------ e - 406
3 ---&-- 0,55
2]
e

20 *--- 0,45

0 T T T T T T T T T T

Aperturgeometrie

Bild 96: Mittelwerte der Transfereffizienzen fiir die unterschiedlichen Auspragungen der
Schablonenéffnungen unter Verwendung des Lotpastentyps 4
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Bild 97: Mittelwerte der Transfereffizienzen fiir die unterschiedlichen Ausprigungen der
Schablonend6ffnungen unter Verwendung des Lotpastentyps 5
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Anhang

Tabelle 21: Aspektverhaltnis (Aspect Ratio, minimale Aperturabmessung zu Schablonendi-
cke) des entwickelten Layouts mit hervorgehobenen Werten unterhalb von 1,5

Sooner | e [ o [ [ [ [ [ 55
0,45 1,80 1,68 1,55 1,43 1,30 1,18
0,5 2,00 1,88 1,75 1,63 1,50 1,38
80 pm 0,55 2,20 2,08 1,95 1,83 1,70 1,58
0,6 2,40 2,28 2,15 2,03 1,90 1,78
0,65 2,60 2,48 2,35 2,23 2,10 1,98
0,45 1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,30
0,5 2,00 1,90 1,80 1,70 1,60 1,50
100 pm 0,55 2,20 2,10 2,00 1,90 1,80 1,70
0,6 2,40 2,30 2,20 2,10 2,00 1,90
0,65 2,60 2,50 2,40 2,30 2,20 2,10
0,45 1,80 1,63 1,47 1,30 1,13 0,97
0,5 2,00 1,83 1,67 1,50 1,33 1,17
120 pm 0,55 2,20 2,03 1,87 1,70 1,53 1,37
0,6 2,40 2,23 2,07 1,90 1,73 1,57
0,65 2,60 2,43 2,27 2,10 1,93 1,77

Tabelle 22: Seitenverhaltnisse (langere Seite zu kiirzerer Seite der Aperturen) des entwickel-

ten Layouts fiir rechteckige Strukturen

Saoner | miebers o [ o [ [ o5 [ [ 55
0,45 11 1,16 1,39 1,71 2,25 3,28
0,5 11 1,14 1,34 1,60 2,00 2,66
8o pm 0,55 11 1,13 1,29 1,52 1,83 2,32
0,6 11 1,12 1,26 1,46 1,72 2,08
0,65 11 1,11 1,24 1,40 1,63 1,92
0,45 11 1,12 1,29 1,50 1,80 2,25
0,5 11 1,11 1,25 1,43 1,67 2,00
100 pm 0,55 11 1,10 1,22 1,37 1,57 1,84
0,6 11 1,09 1,20 1,33 1,50 1,72
0,65 11 1,08 1,18 1,30 1,45 1,62
0,45 11 1,23 1,59 2,25 3,86 13,50
0,5 11 1,20 1,50 2,00 3,00 6,00
120 pm 0,55 11 1,18 1,43 1,83 2,54 4,13
0,6 11 1,16 1,38 1,71 2,25 3,27
0,65 11 1,15 1,34 1,63 2,05 2,79
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Anhang

Tabelle 23: Anwendung der 5-Kornerregel fiir den mittleren Durchmesser der Korngrofde
fiir den Pastentyp 4 (Werte unter 5 hervorgehoben)

Schablonen- Flachen- , . , , ,
dicke verhaltnis Q 1 2 3/3 4l4 5/5
0,45 497 | 4062 | 428 | 3,93 3,59 3,24

0,5 5,52 517 4,83 4,48 4,14 3,79

8o pm 0,55 6,07 5,72 5,38 503 | 469 | 434
0,6 6,62 6,28 5,93 5,59 5,24 4,90

0,05 7,17 6,83 6,48 6,14 5,79 5,45

0,45 6,21 5,86 5,52 517 4,83 | 4,48

0,5 6,90 6,55 6,21 5,86 5,52 5,17

100 pm 0,55 7,59 7,24 6,90 6,55 6,21 5,86
0,6 828 | 793 | 7,59 724 | 6,90 | 6,55

0,65 897 | 862 | 828 | 793 | 759 | 724

0,45 7,45 6,76 6,07 5,38 4,69 | 4,00

0,5 8,28 7,59 6,90 6,21 5,52 4,83

120 pm 0,55 9,10 8,41 7,72 7,03 6,34 5,66
0,6 9,93 | 924 | 855 | 7,86 | 717 | 648

0,65 10,76 10,07 9,38 8,69 8,00 7,31

Tabelle 24: Anwendung der 5-Kornerregel fir den mittleren
fiir den Pastentyp 5 (Werte unter 5 hervorgehoben)

Durchmesser der Korngréfie

somoner | e | o [ [ [ [ [ 55
0,45 7,20 6,70 6,20 5,70 5,20 4,70
0,5 8,00 7,50 7,00 6,50 6,00 5,50
8o pm 0,55 8,80 8,30 7,80 7,30 6,80 6,30
0,6 9,60 9,10 8,60 8,10 7,60 7,10
0,65 10,40 9,90 9,40 8,90 8,40 7,90
0,45 9,00 8,50 8,00 7,50 7,00 6,50
0,5 10,00 9,50 9,00 8,50 8,00 7,50
100 pm 0,55 11,00 10,50 10,00 9,50 9,00 8,50
0,6 12,00 11,50 11,00 10,50 10,00 9,50
0,65 13,00 12,50 12,00 11,50 11,00 10,50
0,45 10,80 9,80 8,80 7,80 6,80 5,80
0,5 12,00 11,00 10,00 9,00 8,00 7,00
120 pm 0,55 13,20 12,20 11,20 10,20 9,20 8,20
0,6 14,40 13,40 12,40 11,40 10,40 9,40
0,65 15,60 14,60 13,60 12,60 11,60 10,60
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Anhang

Tabelle 25: Ergebnisse des flichenzentrierten Versuchsplans mit ausgesuchten Antwortop-
tionen und Parameterkombinationen

Versuchs- Bewertung der Transfereffizienz tiber Flachenbe- Druckparameter*
punkt druckungsgrad

Mittelwert mit

Mittelwert mit| Anpassung fir

Anpassung fiir| Fehler "Druck-

Fehler briicke" und Standard-
Mittelwert|"Druckbriicke"| "Unzureichend"[Median |abweichung Mittelwert A B C
1 89,15 88,86 78,93 90,27 19,59 114,89 - -
2 86,13 86,13 76,49 88,06 18,65 108,35 + - -
3 98,16 96,65 80,38 102,62 26,43 117,00 - + -
4 93,00 92,93 82,31 97,49 26,00 110,21 + + -
5 90,39 90,23 82,24 91,81 19,64 113,10 - - +
6 86,15 86,15 78,66 86,98 19,84 106,30 + - +
7 101,04 100,24 88,77 103,67 24,42 120,87 - + +
8 94,18 94,07 85,77 97,20 23,00 112,49 + + +
9 92,39 92,06 82,02 95,98 24,93 114,07 - o o
10 89,34 89,34 80,07 92,22 24,75 105,59 + o o
1 82,76 82,76 72,58 85,69 20,44 105,69 o - o
12 94,00 93,76 82,25 99,51 27,51 110,32 o + o
13 88,14 88,14 77,71 91,27 22,61 109,52 o o -
14 87,71 87,71 79,84 90,34 22,43 105,93 o o +
15 89,77 89,77 80,67 92,92 22,49 112,21 o )

'Erlduterung der Druckparameter:
"A" = Rakelgeschwindigkeit in mm/s, "-" = 30, "0" = 55, "+" = 80
"B" = Rakeldruck pro 100 mm in kg;

"C" = Trenngeschwindigkeit in mm/s;

=2,"0" =25,

"o "on

2,"0" = 4,

won

+"=3
"6
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Anhang

Tabelle 26: Kriterien fiir die Bewertung des Auftretens von Tombstone-Effekten bei Bauele-

menten der Grofde o1005

Wertung* Flachenverhaltnis Transfereffizienz in % Fehleranteil in %
Layout 8o pm 100 pm 8o pm 100 pm Kapazitat V;{Eiif:l-

A 0,66 0,52 95,77 122,86 0,01 0,00

B 0,63 0,50 69,26 72,22 0,06 0,04

C 0,63 0,50 74,54 77,08 0,05 0,08

D 0,44 0,35 77,82 98,70 0,24 0,09

E 0,63 0,50 67,22 74,33 0,04 0,01

F 0,80 0,64 92,94 104,99 0,02 0,00

G 0,51 0,41 96,89 102,43 0,08 0,02

FR 0,95 0,76 55,65 83,56 0,01 0,00

L 0,82 0,65 83,49 83,03 0,00 0,01

PX 0,67 0,53 36,93 91,75 0,05 0,03

PY 0,59 0,48 88,50 104,93 0,00 0,00

SD 0,56 0,46 92,48 108,82 0,04 0,02

StdK 0,64 0,51 96,86 101,04 0,03 0,01

StdW 0,61 0,48 89,82 92,00 0,03 0,02

*Bewertungskriterien -- - 0 + ++

Flachenverhaltnis <0,5 > 0,5 > 0,55 >0,6 > 0,66

Transfereffizienz in % <50 > 50 > 65 > 75 > 90
Fehleranteil in % > 0,05 > 0,037 > 0,023 > 0,01 < 0,01
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Anhang

Tabelle 27: Ergebnisse der stichprobenartigen Vermessung von jeweils 18 Kondensatoren
der Baugréfie 01005 unterschiedlicher Hersteller

Bauteil |Wertin ym| Linge!l | Breite b | Hohe h |Linge a1|Linge a2| Hohe d | Breite ¢
CCo1o05 | Mittelwert [ 381,5 199,0 204,3 84,0 88,4 278,7 167,5
100n Stabw. 3,8 3,2 14,9 6,2 6,2 15,3 2,1

Minimum | 3770 [ 1945 | 2575 76,4 774 239,7 | 164,8

Maximum | 390,2 204,0 314,1 92,8 97,4 297,0 170,6

CCo1o05 | Mittelwert | 389,1 194,2 254,4 91,8 96,1 241,1 163,7
100p Stabw. 10,0 7,4 19,6 5,9 5,0 18,8 2,3

Minimum | 376,4 185,7 222,6 82,9 85,5 211,8 160,6

Maximum | 403,0 206,5 275,6 101,1 102,7 260,2 169,5

CCoio005 | Mittelwert | 379,2 191,2 224,6 81,3 85,5 214,4 164,0
100n Stabw. 5,5 7,5 9,5 7,6 5,7 10,1 7.7

Minimum | 368,6 179,7 212,0 69,5 75,2 201,2 151,6

Maximum [ 391,1 203,2 247,9 96,4 95,7 233,6 179,2

CCo1o05 | Mittelwert [ 384,6 193,6 239,7 01,8 90,9 230,2 173,9
10n Stabw. 4,1 2,0 7,9 6,3 5,7 7.5 1,9

Minimum | 3774 189,3 227,7 82,9 83,6 220,5 170,3

Maximum | 393,1 196,4 251,6 107,1 104,9 243,0 176,7

CCo1005 | Mittelwert | 369,6 183,3 240,2 71,4 75,3 23L,5 160,1
10n Stabw. 4,3 8,2 9,4 4,8 5,8 7,1 8,5

Minimum | 364,5 173,4 224,2 60,5 64,8 216,7 148,3

Maximum | 378,3 197,0 260,8 78,0 89,5 247,0 172,9

CCoio05 | Mittelwert | 3771 196,4 249,1 98,9 101,1 239,6 176,7
100n Stabw. 3,5 6,7 4,9 7,0 5,7 5,0 5,1

Minimum | 368,9 182,7 240,4 85,5 91,5 231,8 167,9

Maximum | 382,2 208,5 255,2 109,3 114,4 249,2 185,6
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Anhang

Tabelle 28: Ergebnisse der stichprobenartigen Vermessung von jeweils 18 Widerstanden der
Baugréfie 01005 unterschiedlicher Hersteller

Bauteil |Wertin ym| Lingel | Breite b | Hohe h [Linge a1|Linge a2| Hohe d | Breite ¢

CRo1005 | Mittelwert | 399,9 203,1 151,7 96,7 98,3 158,6 184,1
1k Stabw. 2,9 3,7 9,0 6,3 6,1 7,1 1,9

Minimum | 395,3 197,2 137,6 85,0 88,4 145,5 181,6

Maximum | 404,9 209,1 171,4 107,1 105,5 173,9 187,1

CRo1o005 | Mittelwert | 390,8 195,7 166,7 92,1 93,5 171,4 173,4
4k7 Stabw. 3,4 3,2 8,3 5,7 5,6 7,2 1,1
Minimum | 382,9 190,9 153,2 81,4 87,1 159,0 171,4
Maximum | 394,9 200,6 181,2 102,5 103,4 183,1 174,9
CRo1005 | Mittelwert | 409,1 206,3 164,7 89,9 89,3 163,7 190,8

M Stabw. 6,3 9,7 11,9 7,9 11,4 13,5 10,0
Minimum | 396,0 189,5 152,8 77,5 65,5 150,5 169,3
Maximum | 415,2 221,0 190,9 103,9 107,5 193,0 204,0

CRo1005 | Mittelwert | 382,5 187,0 153,5 76,5 80,3 154,8 177,6
220R Stabw. 4,4 5,1 4,1 3,8 6,2 4,7 2,6
Minimum | 376,2 180,1 147,1 70,6 69,4 147,6 172,4
Maximum | 391,2 197,8 162,5 81,7 91,3 167,3 181,7
CRo1o05 | Mittelwert | 394,2 196,6 164,6 92,4 94,4 168,9 177,6
22R Stabw. 2,3 2,6 5,5 8,0 7,6 5,5 2,6
Minimum | 389,9 192,1 157,0 79,3 80,2 158,4 172,8
Maximum | 400,1 202,6 176,0 105,6 109,4 179,6 183,3

CRo1005 | Mittelwert | 394,2 193,7 165,8 84,9 82,1 167,3 172,6
10R Stabw. 3,1 5,0 5,3 8,0 8,5 4,6 2,5
Minimum | 390,0 186,5 156,0 73,5 69,7 159,5 168,3
Maximum | 400,8 200,7 174,8 103,7 100,83 176,1 177,9

CRo1o05 | Mittelwert | 389,5 200,6 160,2 14,8 104,2 147,6 173,4
49R Stabw. 4,8 71 53,8 10,4 73 53,6 3,7

Minimum | 382,6 189,0 60,4 92,5 92,7 47,1 170,0

Maximum | 398,0 213,1 197,5 133,8 16,0 185,4 179,1
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LFT, 166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tab. 1991.

Pulvermetallurgische Verarbeitung eines
tibereutektoiden verschleifdfesten Stahls

LFT, XIII u. 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tab.

1990. ISBN 3-446-16133-3.

Band 14: Stephan Biermann
Untersuchungen zur Anlagen- und
Prozef3diagnostik fiir das Schneiden
mit CO2-Hochleistungslasern

LFT, VIII u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tab.
1991. ISBN 3-446-16269-0.

Band 15: Uwe Geif3ler

Material- und Datenflufl in einer flexib-

len Blechbearbeitungszelle
LFT, 124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16358-1.

Band 16: Frank Oswald Hake
Entwicklung eines rechnergestiitzten
Diagnosesystems fiir automatisierte
Montagezellen

FAPS, XIV u. 166 Seiten, 77 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16428-6.

Band 17: Herbert Reichel

Optimierung der Werkzeugbereitstellung

durch rechnergestiitzte
Arbeitsfolgenbestimmung
FAPS, 198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tab. 1991.

ISBN 3-446-16453-7.

Band 18: Josef Scheller
Modellierung und Einsatz von

Softwaresystemen fiir rechnergefiihrte
Montagezellen

FAPS, 198 Seiten, 65 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16454-5.

ISBN 3-446-16493-6.

Band 20: Joachim Schmid

Beitrag zum automatisierten Bearbeiten
von Keramikguf? mit Industrierobotern

FAPS, XIV u. 176 Seiten, m Bilder, 6 Tab.
1991. ISBN 3-446-16560-6.

Band 21: Egon Sommer
Multiprozessorsteuerung fiir
kooperierende Industrieroboter in
Montagezellen

FAPS, 188 Seiten, 102 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-17062-6.

Band 22: Georg Geyer
Entwicklung problemspezifischer
Verfahrensketten in der Montage
FAPS, 192 Seiten, u2 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16552-5.

Band 23: Rainer Flohr

Beitrag zur optimalen
Verbindungstechnik in der
Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 186 Seiten, 79 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16568-1.

Band 24: Alfons Rief
Untersuchungen zur Verfahrensfolge
Laserstrahlschneiden und -schweif3en
in der Rohkarosseriefertigung

LFT, VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
1991. ISBN 3-446-16593-2.



Band 25: Christoph Thim
Rechnerunterstiitzte Optimierung
von Materialfluf3strukturen in der
Elektronikmontage durch Simulation
FAPS, 188 Seiten, 74 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17118-5.

Band 26: Roland Miiller

CO2 -Laserstrahlschneiden von
kurzglasverstarkten Verbundwerkstoffen
LFT, 141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17104-5.

Band 27: Giinther Schafer

Integrierte Informationsverarbeitung
bei der Montageplanung

FAPS, 195 Seiten, 76 Bilder. 1992.

ISBN 3-446-17117-7.

Band 28: Martin Hoffmann
Entwicklung einer
CAD/CAM-Prozefikette fiir die
Herstellung von Blechbiegeteilen
LFT, 149 Seiten, 89 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17154-1.

Band 29: Peter Hoffmann
Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden
und -schweifden: Prozefifithrung und

Systemtechnik in der 3D-Laserstrahlbear-
beitung von Blechformteilen

LFT, 186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17153-3.

Band 30: Olaf Schrédel

Flexible Werkstattsteuerung mit
objektorientierten Softwarestrukturen
FAPS, 180 Seiten, 84 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17242-4.

Band 31: Hubert Reinisch

Planungs- und Steuerungswerkzeuge
zur impliziten Gerdteprogrammierung
in Roboterzellen

FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17380-3.

Band 32: Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewertung des Kommuni-
kationsverhaltens von Automatisierungs-
gerdten in flexiblen Produktionszellen

FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17451-6.

Band 33: Joachim Hutfless

Laserstrahlregelung und Optikdiagnostik
in der Strahlfiihrung einer

CO2-Hochleistungslaseranlage
LFT, 175 Seiten, o0 Bilder, 17 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17532-6.

Band 34: Uwe Giinzel

Entwicklung und Einsatz eines Simula-
tionsverfahrens fiir operative und
strategische Probleme der
Produktionsplanung und -steuerung
FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
1993. ISBN 3-446-17604-7.

Band 35: Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch
Optimierung auftragsbezogener Bearbei-
tungsabldufe in der Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten
Werkstattprogrammiersystems fiir das

Laserstrahlschneiden
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17719-1.



Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung von
Montageanlagen in einem integrierten
Simulationssystem

FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.

ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchfluf$bestimmen-
der Durchgangslocher

LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz
Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.

ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test und

Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozef3diagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten

Nd:YAG-Laser
LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit

dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, n Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung
FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zollner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen
LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band s50: Jérg Franke
Integrierte Entwicklung neuer

Produkt- und Produktionstechnologien
fiir raumliche spritzgegossene

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band 51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter
FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g Tab. 1995.
ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in
Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.

ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung

mit Excimerlasern - Systemkomponenten

und Verfahrensoptimierungen
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartloten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fiir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitdt beim
3D-Laserstrahlschweifden von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen iiber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jiirgen Sturm
Prozeflintegrierte Qualitdtssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
raumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
COz2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozefdplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
LaserstrahlschweifSen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blchl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-0091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozef3fiihrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fiir
CO2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

ProzefSoptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der

automatisierten Montage
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngrofien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4-.



Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion

von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,

Wirkflachenreibung, ProzefRauslegung
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-MikroschweifSen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitdtssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozefifiihrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
MefSeinrichtung zur Untersuchung

der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, g9 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweifden
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverlassigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangprefprofilen

LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band 9o: Hans-J6rg Pucher
Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefdmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefimodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitatsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozef3fiihrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fir
thermoplastische Schaltungstrager
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung
FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 1: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische Integration
der Prozef3ebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlosungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 1 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band no: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozefdparameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band nu: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitats- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

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

Band u3: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band u5: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 16: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band u17: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band n19: Michael Schmidt
Prozefdregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweifden in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
Flief3pressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim
Laserstrahl-MikroschweifSen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef3kontrolle und -steuerung beim

LaserstrahlschweifSen mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd EfSer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitdt laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskoépfe zum
Laserstrahlschweifden

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und LaserstrahlschweifSen
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

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

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erhdhter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flichenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden MafShaltigkeit fir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, u Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Loten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhdhter Prozesstemperatur

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

Band 154: Riidiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverlassigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 200s.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstédhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschépfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 2005.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 15 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und l6sbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Gerdten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, g1 Bilder, 17 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltflieBpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschédtzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweif3en
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéingige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

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

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme fiir die
Bestiickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

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

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

LaserstrahlschweifSen von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf'V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgréfien
beim Presshérten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnBg
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3ndatter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flieflortkurven bei
erhéhten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Flissigkeitsfilmen

LFT, u3 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Rithrreibschweifden metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoftverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhéhung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flichigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerdte
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverlassigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

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

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

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
LaserdurchstrahlschweifSen
transparenter Polymerbauteile

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

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Rithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hchstfesten
Stahlen

LFT, u7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 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
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 1 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geifddorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, u Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifdler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2om.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Rosch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 20m1.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflachen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 201
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweif3verbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, g1 Bilder, 19 Tab. 2om.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgeharteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung des

Laserstrahlhartl6tens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverldssigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlléten

und -reparaturl6ten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, u8 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifen verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, u9 Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansitze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifster
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von
Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den
Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rdsel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgeharteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

Laserstrahlschweifden von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.

ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer

Einflussgr6fien auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung

mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des

Laserstrahltiefschweifdprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitdtsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen

Metallschichten
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gtz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermdgens aushértbarer
Aluminijumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformanderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermogens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer

zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 7o Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im

partiellen Presshartprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur

Verschleificharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, n Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthaus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhasiven Verschleifdes an Werkzeugen
fur das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives

Atmosphérendruckplasma
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
KaltfliefSpressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
dinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung

der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene
FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zéller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage

bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir disk-
ret ereignisorientierte Simulationen in
der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.



Band 284: Stefan Berger

Laserstrahlschweifden thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, 18 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer

Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der

Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein
Der grundoperationsspezifische

Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in

der Produktion
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel
Flexible Systems for Permanent

Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur

Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, g1 Bilder, 12 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8.



Band 294: Ioannis Tsoupis

Schadigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter

Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck
Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto
Mechatronic Simulation Approach for

the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fiir verteilte Wicklungen im

Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung

montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum

Produktentstehungsprozess
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefiihrter Prozesse
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen

Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem

Laserstrahlschmelzen
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unter-
stiitzten Fertigungskette zur Herstellung

umgeformter Bauteile aus der hoherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes for

the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.



Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Modeling,

Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung,
Simulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend
auf Laser Direktstrukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fiir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung
des spannungszustandsabhdngigen
Werkstoffverhaltens der Magnesium-
legierung AZ31B fiir die numerische

Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour of

hot stamping steels
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafdgeschneiderte

tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Filigen art-
ungleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipave

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.



Band 314: Felix Tenner

Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstromungen beim
Laserstrahlschweif3en verzinkter Stahl-
bleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja

Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grébel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels FliefSpressverfahren der Blech-
massivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der BaugruppenmafShaltigkeit
unter Beriicksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebzlige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann

Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflachen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller

Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.



Band 325: Stefan Lutz

Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhartender
Wailzlagerstahle fiir die Wéarme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rithrreibgeschweifSter Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-
strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur
Lastflexibilisierung durch intelligente
elektrische Warmespeicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm

Verbesserung des Umformverhaltens von
mehrlagigen Aluminiumblechwerk-
stoffen mit ultrafeinkornigem Gefiige
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer
Auslegungsmethodik fiir Gelenkantriebe
nach dem Spinnenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung
transienter optischer Materialeigen-
schaften bei der Ultrakurzpuls-Laser-
materialbearbeitung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz

Intralogistics Execution System mit
integrierten autonomen, servicebasierten
Transportentitaten

FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividualisierung
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Abstract

The growing market of microelectronics is characterized by the inte-
gration of new interconnection technologies on electronic assem-
blies. Especially for applications of medical devices, automotive or
industry, increased demands are placed on the process and system
technology. Introduction of smaller components into existing pro-
duction environments represents major challenges to the involved
process steps in surface mount technology. In addition, the engineer-
ing of the electronic modules in their process design is already
strongly affected by these influences.

As part of the research work, key trends in current developments
have been taken up and their effects on the entire process chain an-
alyzed. The results on the stencil printing process help to determine
process windows for a secure application of the interconnection
medium. With precise knowledge of the boundary conditions, even
highly miniaturized components can be reliably processed with an
automated placement and final soldering process in the SMT. In
addition to the exact knowledge of the individual processes, a cross-
process consideration is increasingly important for robust produc-
tion processes of complex assemblies. A comprehensive assessment
of the determining factors and the consistent optimization of the
process parameters make it possible to implement the introduction
of miniaturized components even for challenging applications.



Der stetig wachsende Markt der Mikroelektronik ist geprégt von der Integration neuer
Bauelementtechnologien auf elektronischen Baugruppen. Diese stellen insbesondere
fir Anwendungen aus den Bereichen Medizintechnik, Automobil oder Industrie
erhéhte Anforderungen an die verwendete Prozess- und Systemtechnik. Die Einflh-
rung miniaturisierter Bauteile in bestehende Fertigungsumgebungen fiihrt dabei zu
neuen Herausforderungen flr die beteiligten Prozessschritte der Oberflachenmon-
tagetechnik (SMT). Zudem ist bereits die Auslegung der Elektronikbaugruppen bei
deren Prozessgestaltung von diesen Einflissen stark beeinflusst.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten sind wesentliche Trends aktueller Entwicklungen
aufgegriffen und deren Auswirkungen auf die gesamte Prozesskette analysiert wor-
den. Die Ergebnisse zum Schablonendruckprozess tragen dazu bei, Prozessfenster
fur einen gesicherten Auftrag des Verbindungsmediums zu bestimmen. Mit genauer
Kenntnis der Verarbeitungsbedingungen kénnen auch hochminiaturisierte Bauformen
mit einem automatisierten Bestlckverfahren und abschlieBenden Létprozess in der
SMT prozesssicher verarbeitet werden. Neben der Beherrschung der Einzelprozesse
ist fr robuste Fertigungsprozesse komplexer Baugruppen eine prozessubergreifende
Betrachtung zunehmend von hoher Bedeutung. Die umfassende Bewertung der
Rahmenbedingungen und die konsequente Optimierung der Prozessparameter
ermdglichen es, die EinfUhrung miniaturisierter Bauelemente auch flr anspruchsvolle
Anwendungen zu realisieren.
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