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1 Einleitung

Elektronik ist in einer zunehmend digitalen und elektrifizierten Welt der
physische Grundbaustein aller elektronifizierter Systeme. Daher kommen
der ressourceneffizienten Entwicklung und Fertigung von elektronischen
Flachbaugruppen eine gesellschaftlich, 6kologisch und 6konomisch grofde
Bedeutung zu. [1]

Elektronische Schaltungen werden in Leiterplatten, englisch Printed Cir-
cuit Boards (PCB), verdrahtet und tiberwiegend mit Hilfe der Surface
Mount Technology (SMT), zu Deutsch Oberflichentechnologie, und der
Through Hole Technology (THT), zu Deutsch Durchstecktechnologie zu
elektronischen Flachbaugruppen verarbeitet. Aus elektrischen, thermi-
schen und mechanischen Griinden kénnen THT-Bauteile nicht vollstandig
durch SMT-Bauteile ersetzt werden. Logische Schaltungen werden meist
mit SMT-Bauteilen und leistungselektronische Schaltungen mit THT-Bau-
teilen bestiickt. Beide Technologien werden aus Platz-, Kosten- und Zuver-
lassigkeitsgriinden auf einer Flachbaugruppe als Mischbestiickung funkti-
onsintegriert.

In der daraus resultierenden Fertigungsprozesskette mischbestiickter Bau-
gruppen stellt das Loten der THT-Bauteile den letzten Prozessschritt dar.
Um vorher bestiickte Bauteile nicht thermisch zu schadigen, werden dafiir
iberwiegend selektiv erwdarmende Lotverfahren, meist das Selektivwellen-
l6ten, eingesetzt. Durch die ortlich begrenzte Erwarmung ist auch die ver-
fiighare Lotwarmeleistung begrenzt. Ubersteigt der Létwarmebedarf einer
THT-Lotstelle die innerhalb der Prozessgrenzen iibertragbare Lotwarme,
so erreicht der THT-Lotdurchstieg nicht zuverlassig die Abnahmekriterien
[2]. Damit ist die Lotstelle nicht fertigungsgerecht gestaltet. Fertigungsge-
recht gestaltete Baugruppen konnen mit geringerer Temperaturbelastung
gelotet werden [P1, P2]. Dadurch verbessert sich die Lebensdauer der Bau-
gruppe, sowie die Nachhaltigkeit der Fertigung hinsichtlich der Energie-
und der Ressourceneffizienz durch reduzierten Ausschuss. Die Lotqualitat
nicht fertigungsgerechter Lotstellen streut zudem starker, wenn maschi-
nenseitig Prozessschwankungen auftreten [P1]. Durch die zeitlich nachge-
lagerte Stellung der THT-Lo6tstufe wirkt sich deren typischerweise grofiere
Fehlerrate von ~3000 ppm im Vergleich zu SMT-Fehlerraten von bis zu
<10 ppm, negativ auf die Wertschopfung und die Produktivitat aus [3].

Die frithzeitige Identifikation nicht fertigungsgerechter Lotstellen ist einer-
seits in kostengetriebenen High-Volume-Segmenten der Elektronik-
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fertigung aufgrund der Skalierung von grofer Bedeutung. Andererseits
konnen hohere Kosten der Prozessentwicklung und -optimierung im High-
Mix/Low-Volume-Segment, wie etwa der Prototypenfertigung, nicht auf
grofde Stlickzahlen umgelegt werden. Die fertigungsgerechte Gestaltung
(Design for Manufacturing - DfM) von THT-Létstellendesigns ist folglich
wichtig fiir die Produktivitdt der Fertigungsunternehmen sowie fiir die ter-
mingerechte Produkteinfithrung (Time-to-Market) und damit ein Schliis-
sel fiir eine wettbewerbsfahige Fertigung.

Der Stand der Technik zur Beurteilung der Fertigungsgerechtigkeit basiert
einerseits auf Fertigungserfahrung. Diese ist nicht geeignet speicherbar
und lauft Gefahr bedingt durch den demographischen Wandel mittelfristig
aus den Unternehmen abzuflief3en. Andererseits wird die Konformitat von
Leiterplattenlayouts mit den im Electronic Design Automation Tool (EDA)
hinterlegten axiomatischen Designregeln (Design-Rules) tiberpriift. Die
Designregeln reglementieren dabei geometrische Designparameter des
Kupferlagendesigns basierend auf Erfahrungswissen, Versuchsreihen sowie
Normen. Die axiomatischen Designregeln steuern somit nicht-lineare Zu-
sammenhdnge zwischen geometrischen Designparametern und dem Lot-
warmebedarf als linear-kausales Modell. Der teils nicht-lineare Zusammen-
hang zwischen Designparametern, Fertigungsparametern und dem Lot-
durchstieg als Kriterium der Fertigbarkeit kann folglich auf diese Weise
nicht zuverldssig abgesichert werden [4, 5, P1, P2]. Dieses Defizit fiihrt re-
gelmdflig zu hohen Kosten durch Designreviews oder thermisch schadi-
gende Prozessfiihrung oberhalb der Lotwarmebestandigkeit der Flachbau-
gruppe und teurer Nacharbeit [6, 7].

Dem gegentiber steht der algorithmische Ansatz, bei dem praskriptive Me-
thoden genutzt werden, um die Produkteigenschaften im Hinblick auf de-
ren Robustheit im Fertigungsprozess zu beurteilen [5]. Durch Prozessmo-
dellierung erlaubt dieser Ansatz die entwicklungsbegleitende Beurteilung
der Fertigbarkeit anhand des Lotdurchstiegs jeder THT-Lotstelle. Damit
konnen gemaf? der gemeinhin anerkannten , Rule-of-ten“ durch friihzeitige
Fehleraufdeckung die Entwicklungs- und Fehlerbehebungskosten gesenkt
sowie die Markteinfithrungszeit reduziert werden [5, 8, 9]. Weiterhin kon-
nen erganzend zu der Absicherung der Fertigungsgerechtigkeit das Design
und der Fertigungsprozess bereits im Entwicklungsstadium digital, kosten-
glinstig und iterativ hinsichtlich der Gesamtproduktivitat optimiert wer-
den. Bisher verdffentlichte Ansdtze fiir die Prozessmodellierung beim Wel-
lenloten sind insbesondere numerische Simulationen, die mit hohem Zeit-
aufwand verbunden sind [10, 11]. Publizierte analytische und datenbasierte
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Ansitze vernachldssigen oder vereinfachen das Lotstellendesign unzuldssig
[12, 13, P3].

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Lotdurchstieg im Selektivwellenlot-
prozess zu modellieren. Dafiir werden experimentelle, numerische, analy-
tische und datenbasierte Prozessmodelle entwickelt und verglichen. Auf
Grundlage des datenbasierten Prozessmodells kann die Lotqualitat auf Lot-
stellenebene gemafd dem algorithmischen Ansatz entwicklungsbegleitend
abgesichert werden. Weiterhin kann der Selektivwellenlotprozess anhand
der Modellvorhersagen digital optimiert werden.

Hierzu wird zunachst die wirtschaftliche und technologische Bedeutung
von THT-Bauteilen und deren Lotung auf mischbestiickten Flachbaugrup-
pen dargestellt. Zudem werden vorhandene Veroffentlichungen zur expe-
rimentellen, analytischen, numerischen und datengetriebenen Beschrei-
bung des Selektivwellenlotprozesses analysiert. Daraus werden der Hand-
lungsbedarf sowie die resultierenden Forschungsfragen abgeleitet.

Auf Basis des Stands der Forschung zu den Prozesseinflussfaktoren und ex-
perimentellen statistischen Versuchsplanen wird zunachst induktiv auf die
Prozesseinflussfaktoren und die Wirkmechanismen geschlossen. Diese An-
nahmen werden in den sich anschliefdenden Kapiteln in die Modellierungs-
ansdtze integriert. Auf diese Weise werden die getroffenen Annahmen hin-
sichtlich der Prozesseinflussfaktoren und der Wirkmechanismen deduktiv
validiert.

Aufbauend auf den experimentell ermittelten Einflussfaktoren werden mit
Hilfe eines numerischen multiphysikalischen Simulationsmodells die Ein-
flussfaktoren seitens des Lotstellendesigns analysiert. Daraus wird dann ein
idealisiertes analytisches Berechnungsvorgehen zur Abschdtzung des Lot-
durchstiegs in Abhangigkeit des Lotstellendesigns beschrieben. Auf Grund-
lage der experimentellen Lotdaten und experimentell, analytisch und nu-
merisch ermittelter Kenngrofden zur Beschreibung des Lotwarmebedarfs
kann Expertenwissen in die datengetriebenen Modelle auf Basis Maschi-
neller Lernverfahren (ML) integriert werden. Die Prozessoptimierung wird
dann innerhalb eines entwickelten Software-Frameworks mit Hilfe der
ML-Modelle, Algorithmen zur Naherung des Traveling Salesman Problems
(TSP) sowie einer Monte Carlo Simulation durchgefiihrt. Die Anwendung
der entwickelten algorithmischen Methode zur Absicherung der Ferti-
gungsgerechtigkeit von THT-Lotstellen wird zuletzt in Form einer
Web-Anwendung fiir die Nutzung bereitgestellt.






2  Grundlagen der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik fiir THT-Bauteile

Dieses Kapitel erldutert die technologischen Einsatzbereiche von THT- und
SMT-Bauteilen auf mischbestiickten Flachbaugruppen. Weiterhin werden
THT-Lottechnologien beschrieben und die Wahl fiir das Selektivwellenlo-
ten begriindet. Der Selektivwellenlotprozess als weit verbreitetes, robustes
und automatisierbares Verfahren fiir die Lotung von THT-Bauteilen wird
mit seinem Prozessablauf, Einflussfaktoren und Abnahmekriterien umfas-
send analysiert. Diese Analyse der publizierten Forschung bildet die
Grundlage fiir die Versuchsplane sowie die Modellierungs- und Optimie-
rungsansdtze in den anschliefdenden Kapiteln 3 bis 5. Diese Modelle basie-
ren auf der anschliefdend eingefithrten Definition fiir die Fertigbarkeit von
THT-Lotstellen. Weiterhin werden die veranderbaren Parameter des THT-
Lotstellendesigns als die Freiheitsgrade zur Optimierung der Fertigbarkeit
beschrieben. Aus dem Stand der Forschung hinsichtlich publizierter An-
satze zur Bewertung der Fertigbarkeit von Lotstellen wird der Handlungs-
bedarf fiir die Entwicklung automatisierter Modelle zur Absicherung der
Fertigungsgerechtigkeit von THT-Lotstellen abgeleitet.

2.1 Technologische und wirtschaftliche Griinde fiir den
Einsatz von THT-Bauteilen in der
Flachbaugruppenfertigung

Im Kontext zunehmender Automatisierung im industriellen und privaten
Bereich, der Elektrifizierung der Mobilitdt und der Energieversorgung mit
erneuerbaren Energien, steigt die Notwendigkeit und der Bedarf hochleis-
tungsfahiger und zuverlassiger elektronischer Flachbaugruppen. Die Stei-
gerung der Funktionsdichte fithrt dabei zur Kombination von Leistungs-
und Logikschaltungen auf einer Leiterplatte. Dadurch entfallen Handha-
bungs- und Montageaufwande beim Zusammenbau mehrerer Flachbau-
gruppen zu einem Modul. Durch weniger Steckverbindungsstellen kann
von einer besseren Zuverlassigkeit des Gesamtmoduls ausgegangen werden
[14]. Zudem verkleinern sich Modulbaugréfie und Signalwege. Diese Vor-
teile iberwiegen die Nachteile durch komplexere Lotverfahrensketten zur
Fertigung einer SMT/THT-mischbestiickten Flachbaugruppe sowie
schlechtere Zugdnglichkeit fiir die Reparatur defekter Bauteile. Im Folgen-
den werden Einsatzbereiche, Prozessketten und die THT-Verbindungs-
technik auf mischbestiickten Flachbaugruppen eingefiihrt.
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Einsatz von THT-Bauteilen auf mischbestiickten
Flachbaugruppen

2.1.1

Besonders in Anwendungen unter harschen Einsatzbedingungen wie Mili-
tar, Luft- und Raumfahrt oder hoher geforderter Zuverlassigkeit im Auto-
mobil- und Energiesektor sind die mechanische, elektrische oder thermi-
sche Belastbarkeit von Bauteilen und Lotstellen wesentlich [15, 16]. Aus
elektrischen, thermischen und mechanischen Griinden sind THT-Bauteile
in vielen Anwendungen nicht durch SMT-Bauteile ersetzbar [9, 15]. Das
zeigt auch das Ergebnis einer Marktrecherche in Bild 1. Fiir den quantitati-
ven Vergleich werden in der Studie verschiedene Bauteiltypen anhand auf
dem Markt verfiigbarer SMT- und THT-Bauteile verglichen. Vergleichskri-
terien sind dabei die jeweiligen relevanten elektrischen Kenngroflen Span-
nung, Kapazitit, Induktivitdt und Stromstdrke.
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Bild 1: Quantitativer Vergleich elektrischer Eigenschaften von am Markt verfiigbaren
SMT- und THT-Bauteilen fiir die THT-Bauteiltypen MOSFET, Kondensator, In-

duktivitat (Daten aus [S1])
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Es zeigen sich einerseits grofle Uberlappungsbereiche, in denen zwischen
den Bauteilpackagetechnologien gewdhlt werden kann. Andererseits lassen
sich aus der Darstellung auch die technologischen Grenzen von SMT-Bau-
teilen im ausgewerteten Datensatz aufzeigen. Bei Kondensatoren zeigt
sich, dass insbesondere ab einer Spannung von etwa 300 V kein SMT-Kon-
densator verfiigbar ist. Fiir Induktivitdten ist insbesondere die Stromstarke
von rund 1 A und die Induktivitdt von etwa 100 pH als Grenze fiir die SMT-
Bauform zu sehen. MOSFETs fiir Stromstérken tiber 100 A bei Spannungen
oberhalb von 150 V sind in THT-Bauform verfiigbar, wobei die Grenzen hier
starker verschwimmen. Diese Studie zeigt, dass Bauteile ab etwa den ge-
nannten elektrischen Kennwerten als voluminosere THT-Bauform ausge-
fithrt werden miissen.

Die Notwendigkeit fiir den Einsatz von THT-Bauteilen bestatigt sich bei
Betrachtung des Anteils mischbestiickter Flachbaugruppen in der mittel-
standisch gepragten Elektronikfertigung. Wie eigene Umfrageergebnisse
unter 21 europaischen elektronikfertigenden Unternehmen in Bild 2 zeigen,
ist der Anteil mischbestiickter Flachbaugruppen im Produktmix weiterhin
am grofdten [17]. Dieses Ergebnis spiegelt das vorangegangener Veroffent-
lichungen [15] wider. Reine SMT-Baugruppen werden aus wirtschaftlichen
Griinden grundsatzlich angestrebt, sind jedoch aus oben genannten Griin-
den technologisch nicht immer umsetzbar. Reine THT-Baugruppen sind
hauptsdchlich in leistungselektronischen Anwendungen zu finden.

Sonstige Rein-THT
2% 3%

U-weite Unternehmensumfrage
Zeitraum: 2021/2022

Anzahl der befragten Unternehmen: 21
Standardabweichung zw. Unternehmen: 27 %

Bild 2: Anteil mischbestiickter Flachbaugruppen aus der Umfrage unter 21 europdischen

High-Mix Low-Volume Fertigungsstandorten aus den Marktsegmenten Automo-
tive, Industrieelektronik, Luft- und Raumfahrt und Militar [17]
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2.1.2 Montage von THT-Bauteilen in der Prozesskette
mischbestiickter Flachbaugruppen

Aus den im vorhergehenden Kapitel gewonnenen Erkenntnissen zeigt sich
die Notwendigkeit zur Mischbestiickung von SMT- und THT-Bauteilen auf
einer Flachbaugruppe. Daraus lassen sich alternative Prozessabldufe fiir
verschiedene Bestlickungsszenarien ableiten. Die alternativen Prozessab-
laufe fir die Fertigung mischbestiickter Flachbaugruppen sind in Bild 3
skizziert.

SMT- und THT-Létstellen auf einseitig bestiickten Leiterplatten konnen si-
multan durch Pin-in-Paste (PiP) oder sequenziell mittels Reflow- und Wel-
lenloten gefertigt werden. THT-Bauteile auf beidseitig SMT-bestiickten
Flachbaugruppen miissen selektiv mit Hilfe einer L6tmaske in der Wellen-
l6tanlage oder einem selektiv erwdarmenden Verfahren gelotet werden.
THT-Bauteile auf der Seite B von beidseitig THT-bestiickten Baugruppen
erfordern eine selektive Lotung, etwa durch eine Selektivwelle.

. Welle  Selektiv
Seite A l THT + SMT !! THT l SMT + THT SMT + THT
Seite B SMT SMT SMT + THT i
sMra SMTA+ SMT- SMT-Reflow Seite A
PiP A Reflow

SMTB  Seite B

 Wenden SMT-Reflow Seite B

THT-Bestiickung B

Bild 3: Prozesskette einseitig und beidseitig mischbestiickter Flachbaugruppen [9, 18]

Aus der Prozesskette lassen sich einige Konsequenzen fiir die Fertigung ab-
leiten. Insbesondere selektiv erwarmende Verfahren wie das Selektivwel-
lenl6ten sind haufig der Engpass fiir die Taktzeit. Zudem werden die Bau-
gruppen nach dem SMT-Prozess zum zweiten Mal erwarmt. Das fithrt zu
erhohter thermischer Belastung bereits geloteter Bauteile, thermo-
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mechanischer Spannungen und zu bleibendem Verzug der Leiterplatte [6,
19]. Je nach Oberflachenfinish beeintrachtigt jede thermische Belastung die
Benetzbarkeit, was die Lotstellenqualitat der THT-Lotstellen verschlech-
tert [20]. Weiterhin vernichten Lotfehler im letzten Fertigungsschritt die
Wertschopfung vorangegangener Prozessschritte, wodurch der THT-Ferti-
gungsstufe ein grofder wirtschaftlicher Einfluss zukommt. Eine mogliche
Nacharbeit von Lotfehlern erhoht weiter die Fertigungskosten und redu-
ziert insbesondere die erwartbare Lebensdauer [6].

2.1.3 Weichloten von THT-Bauteilen

Im Folgenden werden die gangigen THT-Lotverfahren in der Elektronik
eingruppiert, erklart und deren Eigenschaften dargelegt. Die Wahl fiir das
Selektivwellenl6ten als geeignetes Lotverfahren in der High-Mix/ Low-Vo-
lume Fertigung basiert schlussendlich auf wirtschaftlichen und technolo-
gischen Kriterien [21].

Normungsseitig ist die Einordnung der Lotverfahren nicht tiberschnei-
dungsfrei, wie in Bild 4 dargelegt. Die Montage elektronischer Bauteile auf
der Leiterplatte entspricht der Realisierung des zweiten Integrationslevels
[16]. Die Herstellung der mechanischen, elektrischen und thermischen
Verbindung wird in der Flachbaugruppenfertigung tiberwiegend mit Fiigen
durch Loten entsprechend DIN 8593-7:2003-09 [22] ausgefiihrt. Eine tiefere
Einordnung der verschiedenen Weichl6tprozesse in der Elektronik wird in
der DIN ISO 857-2 [23] bzw. der DIN EN ISO 4063 [24] vorgenommen.

DIN EN 857-2 [23] unterscheidet anhand der Lotliquidustemperatur zwi-
schen Hartloten (Tiiguidus > 450 °C) und dem in der Elektronik eingesetzten
Weichloten (Tiiguidus < 450 °C). Je nach Lotverfahren und Warmeeintrags-
mechanismus und -medium konnen durch die niedrigen Lotschmelztem-
peraturen beim Weichl6ten in der Elektronik mehrere Verbindungen si-
multan und kostengiinstig hergestellt werden, ohne thermische Schiaden
zu verursachen [25]. DIN EN ISO 4063 teilt vorhandene Loétverfahren in
solche mit ortlich begrenzter (Gruppe 94) und vollstindiger Erwdrmung
(Gruppe 95) ein [24]. Hinsichtlich der Produktivitdt sind Verfahren mit
vollstandiger Erwarmung denen mit 6rtlich begrenztem thermischen Ener-
gieeintrag bei vielen Lotstellen auf einer Leiterplatte tiberlegen. Da in letz-
terem Fall die Lotstellen sequenziell mit einem definierten Warmeeintrag
gelotet werden miissen, ist bei diesen Verfahren der Riistaufwand hinsicht-
lich der Lotprogrammgenerierung und die Zykluszeit grofier. Dafiir kann
der Prozess besser an spezielle Anforderungen an Lotwarmebedarf und -
bestdandigkeit einzelner Lotstellen angepasst werden [13, 26]. Bei Verfahren
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mit vollstandiger Erwarmung muss dagegen ein fiir alle Lotstellen und Bau-
teile ausreichendes bzw. ertragliches Temperaturprofil definiert werden

[12].
Weichléten (DIN ISO 857-2 / DIN EN ISO 4063 )

Vollstandige Erwarmung (DIN EN ISO 4063 Gruppe 95)

Gr. 953 Gruppe 951

Pin in Paste Wellenloten Welle mit
Maske

A
-

< .
W axa
Konvektion

HeiRgas Konvektion fliissiges Lot

Ortlich begrenzte Erwdrmung (DIN EN ISO 4063 Gruppe 94)

Gr. 944 Gr. 945 Gr. 943

Multiwelle Selektiv-/ Laserloten Kolbenl6ten
Miniwelle

Konduktion
Festkorper

Konvektion fliissiges Lot Therm. Strahlung

Bild 4: Normungsseitige Einordnung von Verfahren fiir die L6tung von THT-Bauteilen
hinsichtlich ihrer Erwdrmung und des primaren Warmeiibergangsmechanismus
[23-25, S1, S2]
Nachfolgend wird auf die Eigenschaften der Fertigungsverfahren detaillier-
ter eingegangen. Die Verarbeitung von THT-Bauteilen in der SMT-Stufe
wird Through-Hole-Reflow (THR)-Verfahren, auch Pin in Paste (PiP) ge-
nannt. Dabei wird Lotpaste im SMT-Prozess mittels Schablonendruckes in
die durchkontaktierten Locher eingebracht. Anschliefdend wird die mit
SMT- und THT-Bauteilen bestiickte Baugruppe im Reflow-Ofen gelotet.
Durch die Einsparung des zusatzlichen THT-Fertigungsschritts ist dieses
Verfahren kostengiinstiger. [15, 21, 27] Um den Spagat zwischen Lotpasten-
bedarf von miniaturisierten SMT-Bauteilpads und den THT-Létstellen auf
mischbestiickten Baugruppen zu ermoglichen, werden im Allgemeinen
Stufenschablonen, ein zweiter Druckvorgang oder Lot-Preforms eingesetzt

10



2.1 Technologische und wirtschaftliche Griinde fiir den Einsatz von THT-Bauteilen in der
Flachbaugruppenfertigung

[15, 21, 28]. Die reduzierte Zuverldssigkeit und verstarkte Rissbildung [29],
Fehlstellenbildung (engl. Voids), tiberschiissige Lotreste [27] sowie ver-
mehrte Flussmittelriickstainde aus der Lotpaste sind verfahrensbedingte
Nachteile von THR. Insbesondere ist die Einsatzmoglichkeit einiger Bau-
teiltypen und -materialien, wie etwa Elektrolyte in Elektrolytkondensato-
ren, LCD-Displays oder THT-Folienkondensatoren, durch mangelnde
Warmebestandigkeit eingeschrankt [15, 30]. Die Werkstoffeigenschaften
von Vergussmassen, Ferritkernen in Spulen und Elektrolyt erlauben keine
hohen Temperaturen, wie sie im Reflowofen vorherrschen [31]. Zudem sind
die Bauteilabmessungen im Reflow6fen durch die Durchfahrthéhe auf ty-
pischerweise ca. 30-40 mm begrenzt. Bei grofderer Durchfahrthéhe waren
aufgrund des schlechteren Wirmeeintrags wiederum noch héhere Uber-
temperaturen in der Peak-Zone notwendig. Der notwendige Energieeintrag
fiir eine Lotverbindung steht somit der Lotwarmebestindigkeit der Bau-
teile gegentiber [13]. GrofRere thermische Massen und verdeckte Lotstellen
verhindern den Warmeeintrag tiber Luftkonvektion und miissen daher mit
Verfahren mit groflerem Warmeenergieeintrag gelotet werden. Somit kon-
nen nur bestimmte THT-Bauteile im THR-Verfahren verarbeitet werden.

Bei Flow-Létverfahren wird die Verbindung durch das simultane Einbrin-
gen des fliissigen Lotes und der damit einhergehenden Warme hergestellt.
Dazu gehoren das Wellenl6ten, Wellenloten mit Maske, Multiwellenléten
und das Selektivwellenloten.

Beim Wellenl6ten wird die Baugruppe unterseitig tiber eine stehende Lot-
welle gefahren. Dadurch wird die gesamte Baugruppe erwarmt und die
THT-Bauteile gelotet. Das Lotprogramm muss derart abgestimmt werden,
dass es den Anforderungen aller Lotstellen hinsichtlich Lotwarmebedarf
und Lotwarmebestandigkeit gleichermafen gentigt [12]. Damit ist die Fle-
xibilitat eingeschrankt, auf besondere thermische Anforderungen einzel-
ner Lotstellen auf einer Baugruppe einzugehen [30]. Der grofde thermische
Schock beim Kontakt der gesamten Baugruppe mit der Lotwelle kann zu-
dem thermomechanische Spannungen und Verzug verursachen, was durch
produktspezifische Niederhalter verhindert werden kann [10]. Durch die
simultane Lotung aller Lotstellen ist das Verfahren verglichen mit weiter
unten genannten Selektivverfahren pro Lotstelle kostengiinstig. Die Wel-
lenl6tanlagen verursachen jedoch hohere Wartungsaufwande als z. B.
SMT-Reflow-Prozesse in der Flachbaugruppenfertigung [3, 32].

Durch Einsetzen der Baugruppe in eine Lotmaske mit produktspezifischen
Offnungen auf der Lotseite konnen THT-Bauteile auf beidseitig SMT-be-
stiickten Baugruppen auch in einer Wellenlotanlage gelotet werden. Die

1
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Auslegung der Lotmasken ist dabei ein wichtiger Parameter fiir einen ro-
busten Lotprozess [33, 34]. Besonders der Abstand zwischen Maskenkante
und THT-Pins in freigestellten Bereichen muss fiir eine l6tgerechte Pro-
zessgestaltung eingehalten werden [33]. Daraus folgen eine geringere pro-
duktspezifische Flexibilitat und ein Handhabungsaufwand der Rahmen in
der Fertigung. Bei beidseitig THT-bestiickten Leiterplatten muss die Maske
fir die Seite A insbesondere die THT-Lotstellen der zweiten Seite B abde-
cken, damit im ersten Lotvorgang nicht alle Locher fiir beide Bestiickseiten
zugelotet werden.

Beim Multiwellenl6ten, auch Huptauchloten oder Diploten genannt, sind
mehrere selektive Diisen produktspezifisch konfiguriert. Alle THT-Lotstel-
len werden dann durch das Absenken der Leiterplatte simultan mit den
Lotwellen in Kontakt gebracht und gel6tet. Das reduziert die Taktzeit im
Vergleich zum Wellenl6ten. Allerdings besteht, wie beim Wellenl6ten
keine Moglichkeit flexibel auf Lotstellen mit unterschiedlichen thermi-
schen Anforderungen einzugehen. [3]

Fiir eine flexiblere, schonendere Lotung eignet sich die Selektivwelle, teils
auch als Miniwelle bezeichnet. Die stehende Lotwelle wird hier durch eine
Lotdiise erzeugt. Diese Diise wird relativ zur feststehenden Leiterplatte ver-
fahren, wodurch jede Lotstelle einzeln angefahren, selektiv erwdrmt und
gelotet werden kann. Die selektive Ltung ermoglicht bei hoher Reprodu-
zierbarkeit zudem eine zuverldssige und thermisch schonende L6tung von
Lotstellen mit sehr unterschiedlichen thermischen Anforderungen auf der
gleichen Baugruppe [30, P2]. Dies ermdglicht die Machbarkeit von Lotsitu-
ationen mit eingeschrankter Zugdnglichkeit etwa auf dicht gepackten,
beidseitig THT-bestiickten Baugruppen. Der erh6hte Aufwand bei der bau-
gruppenspezifischen Programmerstellung ist dabei als Nachteil anzusehen

[26, 35].

Das Laserloten wird insbesondere fiir Spezialanwendungen eingesetzt. Es
zeichnet sich durch die hohe Energieeffizienz, Flexibilitat, kurze Prozess-
zeiten und geringe thermische Last aus [36, 37]. Die aufwandige Paramet-
risierung und Regelung des empfindlichen Prozesses zahlt sich jedoch nur
fiir grofde Losgrofien aus [37]. Schwankungen in der Absorption der Laser-
strahlung bzw. Emissivitat bei prozessbegleitender Temperaturiiberwa-
chung kénnen die Robustheit des Lotergebnisses beeintrachtigen [25].

Kolbenl6ten wird hdufig als Handltverfahren eingesetzt, etwa bei Repa-
raturloten oder Kleinserien. Aufgrund des vergleichsweise grofden Warme-
tibergangswiderstands zwischen Lotspitze und Lotstelle ist der ausrei-
chende Warmeeintrag kritisch [38]. Daher wird mit Kolbentemperaturen
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bis 400 °C gel6tet, um eine ausreichend hohe Heizleistung eintragen zu
kénnen, was zu ortlicher Uberhitzung fithren kann. Hohere Lottemperatu-
ren und -zeiten beschleunigen das Wachstum der intermetallischen Phase
sowie das Korngroflenwachstum der Lotstelle und beeinflussen damit de-
ren mechanische Eigenschaften unter Umstanden negativ [39, 40]. Ein aus-
reichender Lotdurchstieg ist dadurch bei thermisch anspruchsvollen Lot-
stellen unter Umstanden nicht zu erreichen [30]. Beim Handl6ten ist zu-
satzlich die Reproduzierbarkeit des Lotergebnisses eingeschrankt und
erfordert Ubung und Erfahrung des eingesetzten Personals.

Als l6tfreie Alternative konnen THT-Pins eingepresst (Press-fit) werden.
Der Pin wird in eine Durchkontaktierung gesteckt und durch Kaltver-
schweifdung mechanisch im Loch gehalten. Dieses Verfahren erfordert eine
prazise Tolerierung und Positionierung der Steckpins durch Montagevor-
richtungen, da es sonst zum Verbiegen der Pins kommen kann. [15, 41, 42]

Die eingefiihrten Lotverfahren werden in Bild 5 qualitativ anhand produk-
tionstechnischer und technologischer Kriterien gegentibergestellt. Die Be-
wertung und die Gewichtung der Kriterien sind in Tabelle 7 im Anhang
dargestellt. Neben den in Bild 3 in Kapitel 2.1.2 aufgezeigten prozesstechni-
schen Notwendigkeiten zeigt sich die Selektivwelle fiir die Lotung von klei-
nen und mittleren Losgréfen dicht bestiickter Flachbaugruppen alternati-
ven Verfahren tiberlegen.

Selektive Anpassbarkeit
an thermische _

Selektiv-/ Miniwelle I

Anforderung
Verfiigbare | Laserl6ten
Wiérmeleistung
o Wellenloten
Prozessstabilitat

- Welle mit Maske
Produktivitat |

Kolbenloten
Prozessentwicklung/
Automatisierbarkeit Reflow-THT/ PiP
Riistaufwand - ——0— Multiwelle/Diptigel
o 1 2 3 4 5
0, 0, 0,
Reflow-THT/ PiP Kolbenloten % 50%  100%
Laserl6ten Multiwelle/Diptigel Gew. Eignung
Wellenl6ten —0— Welle mit Maske fur High-Mix/ Low-Volume

—e— Selektiv-/ Miniwelle

Bild 5: Gegeniiberstellung von Loétverfahren fiir THT-Bauteile hinsichtlich fertigungs-
technisch relevanter Auswahlkriterien auf Basis der Bewertung in Tabelle 7 im

Anhang [3, 35, 43, 44, S2]
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Dies gilt insbesondere, wenn das Bauteilspektrum hinsichtlich seiner ther-
mischen Anforderungsprofile grof} ist [25]. In Kombination mit dem hohen
Maf an Reproduzierbarkeit der Lotqualitat ist das Verfahren pradestiniert
fir hoch beanspruchte, sicherheitskritische Baugruppen wie Inverter in
Einsatzfeldern wie Automotive, Medizintechnik, Luft- und Raumfahrt und
Militar. [21, 26, 45]

2.2 Selektivwellenloten mischbestiickter
Flachbaugruppen

Der vorangegangene Abschnitt leitet die Notwendigkeit von THT-Bautei-
len auf mischbestiickten Flachbaugruppen und deren Lotung mit Hilfe des
Selektivwellenlotverfahrens her. Im Folgenden wird nun der Selektivwel-
lenlotprozess sowie die Abnahmekriterien fiir die Lotqualitat und die Ein-
flussfaktoren auf den Lotdurchstieg eingehend erldutert.

2.2.1 Prozessablauf des Selektivwellenlotens

Der Selektivwellenlotprozess besteht aus drei operativen Schritten. Nach
dem Flussmittelauftrag wird die bestlickte Leiterplatte vorgeheizt. An-
schlieflend stellt die Selektivwelle die Verbindung zwischen Bauteil und
Durchkontaktierung her. Danach kiihlt die Baugruppe ab. [26]

Die Prozessschritte werden in Bild 6 anhand der prozesstechnischen, ther-
mischen und metallurgischen Aspekte erldutert. Der Flussmittelauftrag (1)
wird in Selektivwellenl6tanlagen mittels Drop-jet-Fluxer selektiv auf und
in die Lotstellen appliziert [46]. Durch Aktivierung des Flussmittels werden
die Metalloberflichen von Verunreinigungen gereinigt, Oxidschichten
durch Reduktion aufgebrochen und ein Oxidationsschutz der Lotpads bis
zur Lotung sichergestellt. Dadurch wird die Benetzung erméglicht. Gegen-
tiber flichigem Flussmittelauftrag kann der Flussmittelverbrauch durch
den Drop-jet-Fluxer auf bis zu 5 % reduziert werden [47, 48]. Im Prozess ist
die Menge auf das Optimum zwischen vollstaindigem Lotdurchstieg und
moglichst geringen Flussmittelriickstinden, Lotbriicken und Lotkugeln
einzustellen. Da korrosive Flussmittelriickstinde nach dem Lotprozess ver-
mieden werden miissen, ist die Wahl des Flussmittels und die aufgetragene
Menge unter Beriicksichtigung dessen Wirktemperatur, auf das Tempera-
turprofil im Lotprozess abzustimmen [49, 50].

Der néchste Prozessschritt besteht in der unterseitigen Vorheizung (2) der
gesamten Baugruppe mittels Infrarot-, Strahlungs- oder Konvektionshei-
zung [51]. Je nach Warmebestiandigkeit der Bauteile kann zusatzlich eine
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bauteilseitige Oberheizung eingesetzt werden. Wahrend der Vorheizung
wird der Losemittelanteil im Flussmittel getrocknet [47, 52] und das Fluss-
mittel aktiviert.

7

(1) Flussmittel- (2) Vorheizung Trans- (3) Lotung (4)
auftrag port Abkiihlung
200 A :
°C - i . Vorheiz- < Kiihlrate

§ 150 Heizrate 1-3 °C/s teﬁnperatur bis 30 °C/s

T 125 -

2 100 ~——_7

£ 75

B 50 A Kontaktzeit

25 <+“—>
(o] T T T T T T
° 5888°%F

— Bautei] "—

Gefii ebild?
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Bild 6:  Ablauf des Selektivwellenldtprozesses mit den Funktionen der Prozessschritte

anhand der Punktlétung eines einzelnen MOSFET-Drain Pins mit gemessenen
Temperaturverldufen auf Lotzielseite, Bauteilpin und Bauteilkorper

Das Temperaturfenster hangt von der spezifischen Flussmittelzusammen-
setzung ab. Zu geringe Temperaturen konnen mangelnde Trocknung des
Losemittels zur Folge haben [53], was zu mangelnder Benetzung fithren
kann [52]. Im Rahmen der Arbeit bezieht sich die Vorheiztemperatur einer
Lotstelle auf den Zeitpunkt unmittelbar vor dem Lotwellenkontakt. Zu
hohe Temperaturen fithren zu Degradierung des Flussmittels und damit zu
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Wirkungslosigkeit. Durch die Vorheizung werden Benetzung und Lot-
durchstieg durch die erhéhte Temperatur geférdert [50]. Weiterhin werden
thermische Schocks und thermische Gradienten beim Lotwellenkontakt
der Leiterplatte reduziert [19, 52].

Typische Vorheizungstemperaturen liegen zwischen go °C und 130 °C auf
der Leiterplattenoberseite. Bei mehrlagigen Leiterplatten mit hohem Kup-
feranteil muss die Vorheizung fiir einen ausreichenden Lotdurchstieg im
oberen Bereich des angegebenen Temperaturfensters gehalten werden. Die
notwendige Heizzeit hdangt von der thermischen Masse der Leiterplatte
und der resultierenden Heizrate in Folge der Heizleistung der Heizmodule
ab. Die gemessenen Heizraten liegen dabei zwischen 0,5 und 3 °C/s, wie in
Bild 6 dargestellt.

Wahrend der Lotung, Bild 6 (3), wird die Lotwelle entweder als Punktl6-
tung oder als Schlepplétung mit den Lotstellen fiir etwa 2-10 s in Kontakt
gebracht. Dabei erwarmt sich die Lotstelle und der Bauteilpin durch den
konvektiven Warmeiibertrag weiter. Bei Erreichen der Lotschmelztempe-
ratur in der Lotstelle fiihrt die Benetzung der Oberflichen mit Lot zum
Lotdurchstieg im Lotspalt. Die stoffschliissige Verbindung wird durch Dif-
fusionsprozesse hergestellt, in Folge derer die intermetallische Phase an
den Grenzflichen zwischen dem verfliissigten Lotmaterial und den nicht
aufgeschmolzenen Oberflichen der Fligepartner entsteht. Die Isothermen
der Temperaturverteilung verlaufen dabei glockenf6rmig um die Lotstelle,
wie der Simulationsplot in Bild 6 (3) zeigt [54, P4]. Benetzende Lotdiisen
mit einem Innendurchmesser typischerweise zwischen 3 mm bis 30 mm
bilden eine ringsum ablaufende, stehende Lotwelle. Das fliissige Lot wird
von einer elektromagnetischen Pumpe aus dem Lotbad in die Diise gefor-
dert. Der Lotvolumenstrom hangt von der Diisengrofie und der Pumpleis-
tung ab, beeinflusst den Lotdurchstieg nicht messbar [55, P2]. Fir eine Lot-
diise mit Innendurchmesser von 3 mm liegt der Volumenstrom nach eige-
nen Messungen im Bereich von 30-40 g/s. Die Diise wird mit N, umstromt
(50-100 ppm O,), um Oxid- und Kratzebildung und folglich Briickenbil-
dung und schlechteren Lotdurchstieg zu vermeiden [47, 56]. Die Lottem-
peratur liegt mit 30-80 K oberhalb der Schmelztemperatur (homologe
Temperatur ~1,06-1,16) der Lotlegierung. Diese Ubertemperatur ist notwen-
dig, um trotz des geringen Lotmassestroms ausreichend Lotwdrme zur Ver-
figung zu stellen. Je kleiner die Lotdiise, desto geringer die eingetragene
Lotwéarme aufgrund der geringeren Kontaktfliche und des geringeren Lot-
massestroms. Dies muss teils mit hoheren Lottemperaturen ausgeglichen
werden. Die industriell weit verbreitete bleifreie, nicht-eutektische Zinn-
Silber-Kupfer-Lotegierung SAC305 hat einen Schmelzbereich zwischen
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217 °C und 221 °C. Daher ist der Lotwarmebedarf bleifreier Lotprozesse gro-

Rer.

Innerhalb des Prozesses kann von einer Kiihlrate nicht geloteter Bereiche
von etwa 1-2 °C/s ausgegangen werden. Nach Beendigung des Lotpro-
gramms kiihlt die Lotstelle ab. Die gemessene Abkiihlrate durch natiirliche
Konvektion liegt bei bis zu 30 °C/s und klingt im Kiihlverlauf ab, Bild 6 (4).
Die Abkiihlrate beeinflusst dabei die Gefligebildung der Lotstelle. Eine ak-
tive Kiihlung etwa durch erzwungene Konvektion reduziert die Kiihlzeit,
kann jedoch bei zu grofden Temperaturgradienten zu thermischen Span-
nungen und Verzug fiihren. [39]

2.2.2 Abnahmekriterien der Lotqualitdt fiir THT-Lotstellen

Standardisierte Abnahmerichtlinien ermoglichen die Sicherstellung gleich-
bleibender Qualitat fiir die Fertigung zuverldssiger Flachbaugruppen tiber
verschiedene Chargen und Fertigungsstandorte hinweg. Die Anwendung
folgender Richtlinien und Normen wird, neben individuellen Absprachen,
typischerweise in der Auftragsfertigung fiir die Beurteilung der Fertigungs-
qualitat von THT-Lotstellen vertraglich festgelegt.

e DIN EN 6192: Anforderungen an die Ausfithrungsqualitat von Lot-
verbindungen [57]

e [PC]J-STD-o001D: Anforderungen an geldtete elektrische und elekt-
ronische Baugruppen [58]

e IPC-A-610: Abnahmekriterien fiir elektronische Baugruppen [2]

Die Abnahmerichtlinien gehen dabei von einer optischen Inspektion aus.
In den Normen werden Lotstellenanomalien definiert und toleriert. Dazu
gehoren Form-, Lage- und Distanztoleranzen der Lotmenisken, der Bau-
teilpins und der bestiickten Bauteile. Dabei werden Baugruppen entspre-
chend ihres Anforderungsprofils in drei Klassen eingeteilt.

e Klasse 1: Allgemeinelektronik (nur Funktion, keine Zuverlassigkeit
- Unterhaltungselektronik)

e Klasse 2: Hohe Anforderung (Zuverldssigkeit — Industriesteuerun-
gen)

e Klasse 3: Hochleistungselektronik (hochzuverlassige Sicherheitskri-
tische Anwendungen - Automotive, Luft- und Raumfahrt, Militar)

Aus der jeweiligen Klassenzugehorigkeit ergeben sich die genauen Abnah-
megrenzwerte je Fehlertyp. Die Inspektion der THT-Lo6tstellen beruht in
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Industrieprozessen auf automatischer optischer Inspektion (AOI) [P5]. Ty-
pische Fehlerbilder werden in Bild 7 zusammengefasst und im Folgenden
eingeordnet.

Pad-/Solder Delamination
fillet lifting**’f ‘ i

Lotkugel Lotnetzbildung* | Kupferlsung**

Offene Lotstelle

Lotbriicke

Angehobene  Fehlstellen Unter-/

Komponente  (Voids) Uberlaufen Lotdurchstieg @ Funktionskritisch

Prozessindikator
@  Unkritisch
E o
Schliff/X-Ray

Bild 7: Fehlerbilder bei THT-Loétstellen unterteilt nach statistisch streuenden Prozess-
fehlern und reproduzierbaren Fehlern mit thermischer Ursache (Bildquelle *
(591, ** [60], ***[61], **** [62])

Nicht durch Bauteile verdeckte oder in der Leiterplatte liegende Fehler
sind, wie gekennzeichnet, mit AOI erkennbar. Verdeckte Fehler erfordern
eine rontgentechnische Inspektion und bei sehr feinen Fehlerbildern,

18



2.2 Selektivwellenléten mischbestiickter Flachbaugruppen

zerstorende Priifung durch Schliffe. Die Fehlerrate auf Grund statistischer
Streuung der Fertigung im Lotprozess ist mit ca. 3000 ppm zu beziffern [3].

Lotriickstdnde, wie Lotkugelbildung (engl. Solder Balling) und Lotnetz-
bildung, werden durch das Zusammenspiel von Lotstrom und Flussmittel-
typ und -menge beeinflusst [4]. Insbesondere viel Flussmittelriickstand an-
dert die Adhdsionseigenschaften des Lotstopplacks und beeinflusst damit
Lotkugelbildung und Lotnetzbildung [59].

Eine Lotbriicke (engl. Bridging) ist vorzeitig an falscher Position erstarrtes
Lot, das ungewollt eine Verbindung zwischen zwei Lotpads herstellt. Die
Neigung zur Briickenbildung von hangt von Flussmitteltyp und -menge ab
[4, 63]. Lotbriicken entstehen bevorzugt bei unzureichender Flussmittelak-
tivitat [47]. Seitens der Lotlegierung wird Briickenbildung durch Germa-
nium gehemmt [64] und durch Bismut, Kupferverunreinigung [65] sowie
Kratze [66] gefordert. Konstruktiv begiinstigen grofde Lotpads sowie ein zu
geringer Pintiberstand die Briickenbildung [47, 55]. Prozessseitig férdern
zu niedrige Vorheiztemperaturen und Lotkontaktzeiten die Briickenbil-
dung [48]. Lotzapfen entstehen ebenfalls bei zu schnellem Entfernen der
Warmequelle, da das Lot plotzlich erstarrt, bevor ein Meniskus geformt
wird.

Nichtgelotete, offene Lotstellen konnen durch erhohte Leiterplattenver-
wolbung in Kombination mit zu geringer Wellenhdhe oder verbliebenen
Oxiden auf Oberflichen durch mangelnde Flussmittelbenetzung oder -ak-
tivitdt entstehen [35, 67]. Zudem kann bei Bauteilpins mit hohen thermi-
schen Massen ein zu geringer Lotwarmeeintrag durch zu geringe Vorheiz-
temperatur oder kurze Lotkontaktzeiten die Benetzung versagen. Dies
kann gleichermafden zu offenen bzw. nichtbenetzten Lotstellen fiihren.

Durch Berithrung der Diisenwand, etwa durch Leiterplattenverwdlbung
oder -verzug konnen Komponenten angehoben werden. Bei sehr
leichten Komponenten mit gleichzeitig grofden Bohrlochern kann auch der
Lotstrom zu einer Anhebung fithren.

Fehlstellen (engl. Voids) in THT-Lotstellen werden in den genannten
Richtlinien nicht reglementiert. Diese treten bei bleifreien Loten haufiger
auf als bei bleihaltigen Lotlegierungen. Sie entstehen insbesondere bei di-
cken Leiterplatten sowie kleinen Lotspalten [68] und iberwiegend an den
Ubergingen von Lot zu Pin und Durchkontaktierung [69].

Die korrosive Eigenschaft von fliissigem Zinn fithrt neben dem Angriff der
Lotanlagen [70] zu Ablegierung der Leiterplattenmetallisierung [71]. Die
Verringerung des Kupferquerschnitts an den Durchkontaktierungen kann
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bis hin zu Leiterbahnunterbrechung und Funktionsausfall fithren [72, 73].
Die Restkupferstarke ist daher in IPC-6012B auf 12,3 pm festgelegt [73].

Zu grofde Temperaturschocks beim Kontakt mit der Lotwelle kénnen auf-
grund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwi-
schen Kupfer und Epoxid-Basismaterial (FR4) zu Pad bzw. Solder fillet
lifting fithren [61]. Bei Uberschreitung der nach IPC-TM650 qualifizierten
Warmebestiandigkeit kann im Basismaterial Delamination zwischen Epo-
xidharz und Glasgewebe auftreten [62].

Die vertikale Lotspaltfiillung, als Lotdurchstieg bezeichnet, gilt als Haupt-
abnahmekriterium fir THT-Lotstellen, das durch das Lotstellendesign
mafdgeblich beeinflusst wird [68, P2, P3]. Daher wird der Lotdurchstieg im
Rahmen dieser Arbeit als Kriterium fiir die fertigungsgerechte Auslegung
von Lotstellen herangezogen. Die Begriindung dieser Wahl wird besonders
in den Kapiteln 2.2.3 und 2.3 weiter erklart. Der Lotdurchstieg wird durch
Formel (1) definiert und wie in Bild 8 illustriert als Quotient aus Loth6he h
und Leiterplattendicke [;p bewertet.

(1)

h
Lotdurchstieg = -
LP

Die drei Normen definieren die Abnahmegrenzwerte beziiglich des Lot-
durchstiegs tibereinstimmend (Bild 8). Fiir die Abnahme des THT-L6tpro-
zessergebnisses wird meist die [IPC-A-610 angewendet.

—_—

ILP

—

[, p: Leiterplattendicke Vollstandiger
h: Loth6he Meniskus
IPC-Klasse 2 unzuldssig zuldssig anzustreben
IPC-Klasse 1 zuldssig zuldssig anzustreben

Bild 8: Rontgentechnische Beurteilung des Lotdurchstiegs als Kriterium fiir das Loter-
gebnis in Anlehnung an IPC-A-610 [2]

Anzustreben ist jeweils immer der vollstindige Lotdurchstieg. Je nach Bau-
gruppenklassifizierung und vertraglicher Regelung sind geringere Lot-
durchstiege zuldssig. In applikationsspezifischen Fallen ist ein Lotdurch-
stieg unter 100 % nicht zuldssig [2]. Dazu gehoren Anwendungen, die die
Baugruppe thermischem Schock aussetzen sowie Hochfrequenz-
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baugruppen (HF), bei denen sich das HF-Verhalten der Baugruppen durch
mangelnden Lotdurchstieg verandert. Zudem ist die Stromtragfahigkeit bei
Hochstromanwendungen durch den geringeren Kontaktquerschnitt einer
Teilfillung eingeschrankt. Im Fall einer Kupferlagenanbindung auf der Lei-
terplattenoberseite wird der Strom dann nur tiber die durchmetallisierte
Kupferhiilse von ca. 20-25 pm gefiihrt, was zu Uberhitzung und Brand fiih-
ren kann. Grundsatzlich bestdtigen verdffentlichte Untersuchungen [68,
74-77) zur Zuverlassigkeit von THT-Lotstellen mit vertikaler Teilfiillung
die Wichtigkeit vollstandiger Lotfiillung fiir sicherheitskritische und hoch-
beanspruchte Elektronik (siehe Tabelle 9 im Anhang). Die thermomecha-
nische Wechselbelastung aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdeh-
nungskoeffizienten (coefficient of thermal expansion-CTE) von Lot, Kupfer
und Basismaterial [56, 68, 78, 79] fithrt zu mechanischen Spannungen in
der Leiterplatte. Insbesondere bei mangelndem Lotdurchstieg ohne Pin-
uberstand auf der Lotseite fithrt das zu Frithausfallen [68]. Vibrationsbe-
lastung in Kombination mit thermischer Alterung kann zur Ablésung der
Kupferlagen und Briichen in Lot, Pin und Metallisierung fithren [74].

Durch die Positionierung der THT-Lotstufe am Ende der Prozesskette in
der Flachbaugruppenmontage, vergleiche Bild 3, ist fertigungsgerechtes
Design von THT-Lo6tstellen von grofder Bedeutung. Eine nicht
abnahmekonforme Lotung fithrt dann gehduft zur Vernichtung der
Wertschopfung aller vorheriger Fertigungsschritte, wenn eine Reparatur
nicht zulassig oder unmoglich ist.

2.2.3 Einfliisse und Storgrofden auf Flowl6tprozesse

Aus der Prozessbeschreibung und der Identifikation des Lotdurchstiegs als
kritische Zielgrofde des Lotprozesses werden die relevanten Einflusspara-
meter auf den Wellen-/Selektivwellenlotprozess im Ursachen-Wirkungsdi-
agramm in Bild 9 zusammengefasst. Die Einflussfaktoren auf den Lot-
durchstieg werden anschlieffend beschrieben. Die zugrundeliegende ana-
lysierte Literatur bezieht sich hier sowohl auf bleihaltige als auch auf
bleifreie Wellen- und Selektivwellenlotprozesse. Der methodische Schwer-
punkt dieser Untersuchungen der Einfliisse liegt auf experimentellen und
nachranging numerischen und datengetriebenen Ansatzen.

Die eingesetzten Materialien fiir Leiterplatte, Bauteile, Oberflachenfinish,
Flussmittel und Lotlegierung beeinflussen den Lotdurchstieg bedingt
durch deren materialspezifische Warmebestandigkeit und die War-
metransporteigenschaften sowie Benetzungs-, Flief- und Erstarrungsei-
genschaften.
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Luftzirkulation
in Lotkammer

Bauteilmaterial
Basismaterial
Oberflachenfinish
Flussmittel
Lotlegierung ~ —P»

Lotkammertemperatur Lotdurchstieg

Lotkammerluftfeuchtigkeit

Temperaturregelung
im Lotprozess
Art der Vorheizung

Flussmittelmenge Kupferlagendesign

Vorheiztemperatur Leiterplattendicke

Lottem peratur Flusmitttelauftrag Bauteiltyp
Lotdisenart und . . o
_durchmesser Stickstoffbegasung Lochdimensionierung
z-Abstand Einzelpunktétung vs. Bestiickposition und
Diise-Substrat dynamisches Loten -fixierung
Lotstrom/ Absicherung Lotpr ogramm-
Wellenhghe Fertigbarkeit definition

Prozess-/ [ Methode ] [ Mensch ]
Maschinenparameter

Bild o: Einflussfaktoren auf den Lotdurchstieg bei Wellenlotprozessen [Si, S2]

Die eingesetzten Materialien und der physische Aufbau des Bauteils mit
der Kontaktierung zwischen Pin und Bauteilkorper bestimmen tiber den
thermischen Widerstand und die thermische Kapazitat das Auftheizverhal-
tens im Lotprozess individuell auf Bauteilpinlevel [56, P3]. Leiterplatten
werden in der Regel aus glasfaserverstairktem Epoxidharz (FR4) als Basis-
material und Kupferlagen schichtweise aufgebaut. Die Glasiibergangstem-
peratur (T,), die Zersetzungstemperatur (Tq) und Testergebnisse nach IPC-
TM650 fiir die Standardpriffpunkte T260 sowie T288 (siehe Tabelle 8 im
Anhang) werden in der Produktspezifikation genannt. Diese Kennwerte
sind Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Warmebestandigkeit des Lami-
nats im Lotprozess. Eine hohere thermische Belastbarkeit vergrofiert das
Prozessfenster fiir den Lotdurchstieg. [56]

Das Oberflachenfinish von Bauteilpin und Leiterplattenmetallisierung ist
der direkte Kontaktpartner zur Lotlegierung. Es schiitzt die darunter lie-
gende Kupferschicht vor Bildung von Kupferoxid, welches durch die mil-
den, in der Elektronikfertigung eingesetzten Flussmittel nicht aufgebro-
chen werden konnte. Das Oberflachenfinish bestimmt daher die Benetz-
barkeit und das Alterungsverhalten bei thermischer Belastung der Lotstelle
etwa durch mehrere Lotvorgange und damit den Lotdurchstieg [56, 80].
Dadurch ist auch der Lotdurchstieg betroffen. Nickel-Gold (NiAu) und
Chemisch-Zinn werden aufgrund der guten Langlebigkeit, Benetzbarkeit
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und geringerer Oxidationsneigung im Vergleich mit Hot Air Leveling
(HAL) und Organic Solderability Preservative (OSP) [20, 56] meist in Pro-
zessketten mit mehreren Lotvorgangen eingesetzt [80]. Zudem bieten ni-
ckelbasierte Oberflachen einen Diffusionsschutz gegen Kupferlosung [81].

Fliissige Flussmittel bestehen aus einem fliichtigen Tragermedium, Alko-
hol (VOC) oder Wasser (VOC-free), in dem der Aktivator mit einem Ge-
wichtsanteil bis 20% gelost ist. In den Normen IPC-J-STD-o004,
DIN EN 61190-1 und DIN EN ISO 9454 werden Flussmittel auf Grundlage
der nichtfliichtigen Anteile gruppiert. Die Unterscheidungsmerkmale sind
der Hauptbestandteil des Aktivators (Kolophonium, Harz, organisch, an-
organisch) und die Aktivierung (aufsteigend: Lo, L1, Mo, M1, Ho, Hi) sowie
der Halogenidanteil [82-84]. Die Nomenklatur nach der DIN EN 61190-1
und der am hdufigsten eingesetzten IPC-J-STD-o004 unterscheidet sich
hauptsdchlich in den Grenzwerten fiir den Halogenidanteil, ab denen das
Flussmittel halogenid-frei genannt werden darf. Im Lotprozess nicht voll-
standig verbrauchte Flussmittelriickstande sind hygroskopische Salze, die
in Verbindungen mit absorbierter Luftfeuchtigkeit zu Korrosion und Be-
eintrachtigung der Lebensdauer fithren. Diese miissen daher entfernt wer-
den [49, 85, 86]. Auch Riickstande von sogenannten No-Clean (halogenid-
freien) Flussmitteln konnen die Zuverlassigkeit der Baugruppe beeinflus-
sen [86-88]. Aus Umweltgesichtspunkten ist der Einsatz halogenid-freier
Flussmittel auf Wasserbasis zu bevorzugen [52]. Zudem sind diese Fluss-
mitteltypen kein Gefahrgut [47]. Wegen der geringeren Verdampfungs-
energie hat die Wahl alkoholbasierter Flussmittel energetische Vorteile
[52]. Die geringen Temperaturen aufgrund der geringen lokalen Erwar-
mung beim Selektivwellenl6ten fithren zu mehr Flussmittelriickstanden
[86], weshalb ein geringer Feststoffgehalt zu bevorzugen ist [85, 86]. Ein
hoherer Feststoffgehalt erhoht die Aktivierung und verbessert dadurch den
Lotdurchstieg. Eine gleichmaflige Benetzung der Lotstellen mit Flussmittel
ist dabei grundsatzlich notwendig fiir einen zuverldssigen Lotprozess [45,
49, 55, 63, 89]. Damit ist die genaue ortliche Einbringung des Flussmittels
in den Lotspalt fiir den Lotdurchstieg wichtiger als die applizierte Menge
[63].

Die Einfithrung der Bleifrei-Lote mit einer ca. 20 % hoheren Schmelz-
bzw. Erstarrungstemperatur im Vergleich zu bleihaltigen Loten und
schlechteren Flief3- und Benetzungseigenschaften [69, 9o-92] fiihrt bei
gleicher Temperaturverteilung in der Lotstelle zu fritherer Erstarrung der
Lotschmelze und damit geringerem Lotdurchstieg [55, P2]. Eine niedrige
Erstarrungstemperatur ermoglicht dagegen ein groferes Prozessfenster
zwischen Lotwarmebestandigkeit und Erstarrungstemperatur und folglich
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schnellere Lotprozesse, da der Warmebedarf seitens der Lotlegierung ge-
ringer ist. Dadurch wird die Baugruppe thermisch weniger belastet [46],
was sich positiv auf die Lebensdauer der Bauteile auswirkt. Geringere
Schmelztemperaturen fithren allerdings auch zu geringerer Kriechfestig-
keit in Anwendungen bei folglich h6heren homologen Temperaturen. Aus
technologischen und wirtschaftlichen Griinden werden alternative Lotle-
gierungen entwickelt und hinsichtlich Schmelztemperatur, FlieRReigen-
schaften, Benetzbarkeit, Kupferaffinitat und Rohstoffkosten optimiert, um
zuverldssige Lotergebnisse zu erzielen [61, 72, 91-93]. Die Fragestellung
nach der Fertigbarkeit einer THT-Lotstelle wird dadurch jedoch nicht ge-
16st, sondern nur das Prozessfenster verschoben [94].

Ein wichtiger Aspekt im industriellen Lotprozess sind schleichende Veran-
derungen der Lotlegierung im Fertigungsprozess durch Verunreinigung,
insbesondere durch Kupferlésung [89]. Je grofder der Zinngehalt, Lottem-
peratur und Lotgeschwindigkeit, desto hoher die Rate der Kupferlosung
[60, 71, 73, 92, 95-99]. Verschiedene Studien (siehe Tabelle 1) mit unter-
schiedlichen Messaufbauten zeigen, dass beim bleifreien Selektivwellenlot-
prozess eine Kupferlésungsrate von 1-1,5 pm/s angenommen werden kann
[60, 95, 96, 98]. In bleihaltigem Lot liegt die Kupferlésung etwa um o,5
pm/s [96]. Aus der Veranderung der Legierungszusammensetzung resul-
tieren relevante Anderungen der Loteigenschaften [9o], wie Erhéhung der
Erstarrungstemperatur mit dem oben beschriebenen Einfluss auf den Lot-
durchstieg [65].

In kleinen Lotbadern bei Selektivwellenl6tanlagen (mit ~10-15 kg) steigt die
Kupferkonzentration schneller im Vergleich zu grofden Wellenl6tanlagen
(50-800 kg) [56]. Entsprechend kritisch sind thermisch anspruchsvolle Lot-
stellen, da diese lange Lotkontaktzeiten bei hohen Lottemperaturen erfor-
dern und entsprechend hoher Kupferlosung ausgesetzt sind [73, 100]. Der
Zusatz von Nickel oder Germanium verringert die Kupferlésung [91, 93].
Alternative Legierungen wie Zinn-Kupfer-Nickel-Legierungen (SnCuNi)
zeigen geringere Kupferlosungsraten, aber auch héhere Schmelztempera-
turen [31, 61, 73, 100].

Der Einfluss schwankender Lufttemperatur zwischen 30 und 40 °C und
Luftfeuchtigkeit zwischen 25 und 40 % innerhalb der Létkammer wurde in
[P2] untersucht. Fir das Selektivwellenloten zeigt sich keine statistische
Signifikanz.
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2.2 Selektivwellenléten mischbestiickter Flachbaugruppen

Tabelle 1: Untersuchungen zu Kupferauflésungsraten mit verschiedenen Lotlegierungen,
Temperaturen und Versuchsaufbauten mit nicht flieRendem (statisch) und flie-
Bendem (dynamisch) Lotstrom

Tempera- Kupfer- Kupfer-
tur in °C 16sungs- 16sungs-
rate [um/s] | rate
statisch [pm/s]
dyna-
misch
Sn60Pbgo 250-300 0,2 - 0,5
SAC305 0,35
SAC305 Welle 243-265 0,4 - 0,6 1-1,5
SnCu Welle 250;300;350 0;0,03;0,2  0,2; 0,5; 1,5
SnCu, Welle 260; 280; 300 3;12; 35
SAC305
SAC305 Welle 260; 280; 300 0,8;1,4;1,7
Sn-37Pb 260; 280; 320 0,4; 0,5; 0,5
Snioo Selektiv- 270 0,5 - 0,75
welle
SAC305 Selektiv- 260 1,2-1,3
welle
Sn Reagenz- 240;270;300 0,03; 0,075;
glas 0,13
SAC305 240; 270;300 0,02; 0,05;
0,075

Prozess-/ Maschinenseitig werden in der Literatur insbesondere die Pro-
zessgrofden Vorheizung, Lottemperatur und Lotkontaktzeit untersucht. Es
zeigt sich konsistent tiber die verschiedenen Arten des Flowlotens hinweg,
dass die Parameter des Warmeeintrags das Lotergebnis mafdgeblich be-
stimmen. Sowohl experimentell als auch simulativ kann fiir Wellen- und
Selektivwellenprozesse gezeigt werden, dass hohere Vorheiz- und Lottem-
peraturen den Lotdurchstieg férdern. [26, 48, 55, 56, 63, 89, 94, 101-103, P2,
P4] Bei Lotstellen mit geringen thermischen Massen konnen gute Lotun-
gen mit geringen Lottemperaturen und entsprechend langeren Lotkontakt-
zeiten erreicht werden [89]. Lotstellen mit groffem Lotwarmebedarf errei-
chen ein quasi-thermisches Gleichgewicht, ab dem eine ldngere
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2 Grundlagen der Aufbau- und Verbindungstechnik fiir THT-Bauteile

Lotkontaktzeit keinen Nutzen hinsichtlich des Lotdurchstiegs erzielt [Pz].
Bei der Wahl der Lotkontaktzeit konkurrieren technische und wirtschaftli-
che Zielstellungen nach geringer thermischer Belastung, Kupferlésung und
kurzen Zykluszeiten. Grof3ere Lotdiisen bringen einerseits durch den gro-
eren Lotmassestrom und andererseits durch die grofere Kontaktflache
mehr Warmeenergie in die Lotstelle ein und tragen so zu robusteren Lot-
prozessen bei, erfordern allerdings auch mehr freigestellte Flache auf der
Platine [26]. Bei Lotwellen und nichtbenetzenden Lotdiisen wird die Bau-
gruppe typischerweise mit einer Neigung von 7° tiber den Lotstrom gefah-
ren [104]. Von der Veranderung des Lotwinkels ist vor dem Hintergrund
der Prozessstreuung kein signifikanter Einfluss auf den Lotdurchstieg zu
erwarten [104]. Benetzende Lotdiisen beim Selektivwellenléten werden
ohne Neigung geldtet. Dabei muss der z-Abstand zwischen Diisenober-
kante und Leiterplattenunterkante trotz moglichem Leiterplattenverzug
konstant gehalten werden [26, 35]. Ein signifikanter Einfluss des Lotmas-
sestroms auf den Lotdurchstieg konnte innerhalb darstellbarer Prozess-
grenzen nicht nachgewiesen werden [P2]. Jedoch zeigen Untersuchungen
Wechselwirkungen zwischen Flussmittel und Lotstrom mit Einfluss auf
Briicken und Lotkugelbildung beim bleifreien Wellenl6ten [4, 59]. Die Lo-
tung in Stickstoffatmosphdre reduziert die Kratzebildung und verbessert
die Prozessrobustheit sowie die Benetzung [20, 55, 56, 105, 106].

Methodisch beeinflussen die Wahl des Flussmittelauftragsprinzips, die
Art der Vorheizung und die Art der Regelung der Vorheiztemperatur die
Robustheit des Lotprozesses hinsichtlich des Lotdurchstiegs. Im Lotvor-
gang kann zwischen Einzelpunktlotung und dynamischer Lotung mehrerer
Lotstellen im Vorbeifahren unterschieden werden. Die Wahl des Leiter-
plattentransports in Universal- oder Spezialrahmen mit Niederhalter defi-
niert die Positioniergenauigkeit der Leiterplatte. Die Maschinenkonfigura-
tion als Batch- oder Durchlaufmaschine beeinflusst die Abkiihlzeiten der
Lotrahmen zwischen den Lotungen. Kalte Lotrahmen kénnen besonders
die Temperaturverteilung in den am Rand gelegenen Lotstellen und damit
den Lotdurchstieg beeinflussen.

Die Prozessentwicklung hinsichtlich der Temperaturprofile und der Lotrei-
henfolge werden durch Mitarbeiter initiativ auf Grundlage von Expertise
definiert und durch , Trial-and-Error*iterativ optimiert. Dabei wird das L6-
tergebnis jeweils manuell optisch oder rontgentechnisch bewertet [61]. Im
Gegensatz zum akademischen Umfeld fehlen in Unternehmen Tools,
Know-how oder Zeit fiir methodische Ansatze, wie etwa fiir Design of Ex-
periments (DoE), numerische oder datenbasierte Ansitze [12, 26, 48, 101].
Durch die tiberwiegend manuelle Bestiickung von THT-Bauteilen und
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2.3 Definition und Zusammenhang des Létstellen-designs und der Fertigharkeit von THT-
Létstellen

durch deren im Allgemeinen nicht fixierte Position ist die Varianz in der
Bestlickposition im Loch ein zu beachtender Aspekt, wie Simulationsergeb-
nisse suggerieren [104, 107]. Versuche zeigen hier jedoch eine untergeord-
nete praktische Relevanz [P2]. Weiterhin wird das Leiterplattendesign mit
Hilfe von EDA-Programmen durch Mitarbeiter erstellt und hinsichtlich der
bekannten, integrierten Designregeln und Betriebskriterien wie Stromtrag-
fahigkeit und elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) angepasst. Da die
Anforderungen an eine Baugruppe durch deren Einsatzzweck definiert ist,
sind die Wahl der Leiterplattendicke, Lagenzahl und -dicke, Bauteiltypen
und Lochdurchmesser iiberwiegend festgeschrieben. Die Beurteilung und
Absicherung der Fertigungsgerechtigkeit von Lotstellen wird in Unterneh-
men methodisch durch Richtlinien und Designregel-Kataloge in Kombina-
tion mit Design- und Fertigungserfahrung realisiert. Diese Designregeln
enthalten insbesondere geometrische Grenzwerte etwa fiir Lochdurchmes-
ser, Lotmaskenabstande und Bauteilorientierung, wie sie auch in der ver-
offentlichten Literatur fiir das Wellenl6ten (siehe Kapitel 2.3.3) zu finden
sind [33, 108, 109]. Die Zusammenstellung dieser Parameter definiert die
thermischen Eigenschaften der Lotstellen. Das Lotstellendesign ist der pro-
zessdominierende und daher der in der Produktentwicklung primar beein-
flussbare Parameter, der den Lotwarmebedarf der Lotstellen und damit die
Fertigbarkeit der Baugruppe ursachlich festlegt. [10, 56, 68, 89, 94, P2-P4]
Dieser Warmebedarf ist jedoch von tiberwiegend linearen Designregeln
aufgrund der hohen kombinatorischen Anzahl von Mdglichkeiten nicht er-
fassbar oder quantifizierbar.

2.3 Definition und Zusammenhang des Lotstellen-
designs und der Fertigbarkeit von THT-Lotstellen

Wie oben analysiert, hat das Kupferlagendesign einen signifikanten und re-
produzierbaren Einfluss auf das Auftheizverhalten im Lotprozess und be-
stimmt damit die Fertigbarkeit. Die Tatsache, dass eine funktionsgerecht
konstruierte Baugruppe durch thermische Uberlastung beim Fiigen durch
Weichl6ten in ihrer Qualitat und Zuverldssigkeit funktional irreversibel ge-
schadigt werden kann, unterstreicht die Relevanz der fertigungsgerechten
Gestaltung von Lotstellendesigns. Im Folgenden wird die Fertigbarkeit
beim Weichloten in der Elektronik definiert, Aufbau und Nomenklatur des
Kupferlagendesigns eingefiihrt und der bisher veroffentlichte Stand der
Technik zur Absicherung der Fertigbarkeit von THT-Lotstellen dargelegt.
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2 Grundlagen der Aufbau- und Verbindungstechnik fiir THT-Bauteile

2.3.1 Definition der Fertigbarkeit einer THT-Lotstelle

DIN 8514 [110] definiert die Hartl6tbarkeit eines Bauteils als ein Resultat des
Zusammenspiels aus Werkstoffen, Konstruktion und der Fertigung. Damit
umfasst diese Norm insbesondere den Aspekt des Lotwarmebedarfs.

Lotbarkeit wird beim Weichloten in der Elektronik u.a. nach IPC/EIA
J-STD-002A [111] und DIN EN 60068-2-20 [112] als Synonym fiir Benetzbar-
keit verstanden. Damit ist die Definition der Lotbarkeit in der Elektronik
im Sinne der Fertigungsgerechtigkeit durch Normen nur unzureichend be-
schrieben, wie Tabelle 2 zusammenfasst.

Tabelle 2: Vergleich vorhandener Ansitze zur Definition der Lotbarkeit

Benetz- | Lotwarme- | Widerstand

barkeit | bestandig- | gegen Auf-

keit 16sung
DIN 8514 [10] x X X
IPC/EIA [m] x X
J-STD-002A
DIN EN [12] x X
60068-2-20
Klein- 3] «x X X X
Wassink

Klein-Wassink bezieht in [13] den Widerstand der Metalllegierung gegen
Auflésung sowie den Lotwarmebedarf in die Definition der Weichlotbar-
keit mit ein. Weichlotbarkeit wird dabei als Synonym fiir Fertigbarkeit
beim Weichloten verstanden. Klein-Wassink berticksichtigt somit samtli-
che normungsseitig nur teilweise berticksichtigte Aspekte.

Aus diesem Verstandnis des Begriffs der Weichlotbarkeit lassen sich direkt
Implikationen auf das Prozessfenster ableiten, wie schematisch in Bild 10
skizziert. Mit dem durch das Lotstellendesign definierten Lotwarmebedarf
wird die Untergrenze des erforderlichen Prozessfensters fiir die IPC-kon-
forme Fiillung der Lotstelle festgelegt.

Die Lotkontaktzeit ist aufgrund der Kupferlésung von 1-1,5 um fiir einen
Lottemperaturbereich von 260-300 °C unter Einhaltung der Restkupfer-
schichtdicke von 12,3 um bei einer Standard-Kupferhiilsenmetallisierung
von 25 pm auf ca. 8-10 s begrenzt [100]. Lotwarmebestandigkeit von Basis-
material und Bauteilen limitieren insbesondere langerfristige Maximaltem-
peraturen in der Vorheizung und Lotkontaktzeit. [30, 67] Die
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Létstellen

Qualifizierung der Warmebestandigkeit von Bauteilen und Laminaten wird
durch Tauchtests im Lotbad fiir diskrete Versuchspunkte nach IPC TM650
durchgefiihrt. Dies lasst jedoch grofie Bereiche moglicher Prozessfenster
unbestimmt. Das bindre Testergebnis wird als i.0./n.i.O. fiir den jeweiligen
Versuchspunkt hinsichtlich Delamination in der Spezifikation vermerkt.

Vorheiz-
temperatur Nicht I6tbar

*  Flussmittel 16tbar
* Wairmebestandigkeit

Bauteil Begrenzung
* Leiterplatte T,

~300 °C  1ot-
temperatur

Kupferlgsung
* Warmebestdndigkeit Bauteil
¢ Leiterplatte T,

~10'§
Kontaktzeit

Bild 10:  Qualitative Definition des Prozessfensters auf Grundlage der Warmebestindig-
keit der Materialien [68]

Typische Versuchspunkte sind in Tabelle 8 im Anhang aufgefiihrt. Durch
die Uberschussheizung oberhalb der Zieltemperatur kann eine thermische
Schiddigung der Bauteile erzeugt werden, was bei der Parametrisierung des
Lotprozesses zu berticksichtigen ist [u3]. Fur bleifreie Selektivwellenl6t-
prozesse liegt die Temperaturdifferenz zwischen Lotsolidus und Lottempe-
ratur im Bereich von AT = 40-80 K, womit das Problem der thermischen
Schadigung starker auftritt als bei SnPb-Loten mit niedrigerer Schmelz-
temperatur. Durch erhéhte Erstarrungstemperatur von bleifreien Loten ist
das Prozessfenster also verkleinert, was den Einfluss der Lotlegierung
durch frithere Erstarrung im Lotspalt hervorhebt. Zu hohe Temperaturen
fiihren zu vorzeitiger Flussmitteldegradierung, Uberhitzung der Lot-
partner, verstarkter Kupferlésung und Schadigungsmechanismen wie Fil-
let-/ Pad-lifting durch thermischen Schock [30, 47, 61].

Der Begriff der Fertigbarkeit beim Weichloten in der Elektronik wird in
dieser Arbeit daher in Anlehnung an [13] wie folgt verstanden:
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2 Grundlagen der Aufbau- und Verbindungstechnik fiir THT-Bauteile

Eine Lotstelle ist fertighar, wenn der Lotwdrmebedarf der definierten Lot-
stelle die im Létprozess verfiighare Lotwdrme nicht tibersteigt. Zudem
muss die Bedingung erfiillt werden, dass bei den fiir den geforderten verti-
kalen Lotdurchstieg notwendigen Prozessparametern zwar eine interme-
tallische Phase, aber weder eine fiir die Funktion relevante thermische
noch metallurgische Schddigung entsteht. Benetzbarkeit der Oberflichen
wird dabei als notwendige Bedingung vorausgesetzt.

Bei Anwendung der eingefiihrten Definition der Fertigbarkeit kann eine
Lotstelle als fertigungsgerecht gelten, wenn der Lotwarmebedarf innerhalb
des Prozessfensters, gemaf$ Bild 10, gedeckt werden kann. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit werden modellbasierte Verfahren entwickelt, die diese
Fertigbarkeit beurteilen. Im Vordergrund steht im Weiteren der Aspekt des
Lotwarmebedarfs, der im Produktdesign initial definiert wird.

2.3.2 Geometrischer Aufbau und Designparameter einer
THT-Lotstelle

Mehrlagige Leiterplatten sind schichtweise alternierend aus Kupferlage
und Basismaterial aufgebaut. Hinsichtlich der Nomenklatur werden die
Designelemente des Leiterplattendesigns fiir THT-Lotstellen, angelehnt an
den IPC Normungskanon, wie folgt definiert und in Bild 11 beschrieben. In
der IPC-A-610 werden Lotquellseite und Lotzielseite unterschieden. Die
Primadrseite wird vom Designer festgelegt und entspricht per Definition der
Seite mit der komplexesten Bestiickung. Die Kupferlagen werden von Pri-
marseite bis Sekundarseite aufsteigend nummeriert. In der vorliegenden
Arbeit wird die Primarseite als Lotzielseite/Bauteilseite definiert. Die verti-
kale elektrische Verbindung zwischen den einzelnen Kupferschichten des
Lagenaufbaus wird durch metallisierte Bohrungen realisiert. In die Durch-
kontaktierungen werden dann THT-Bauteilpins eingelotet. Im Leiterplat-
tendesign stehen dem Designer die im Folgenden eingefithrten Varianten
und Parameter zur Gestaltung des Lotstellendesigns zur Verfiigung. Frei-
heitsgrade bestehen hier insbesondere in der Gestaltung der Anbindung
zwischen Lochmetallisierung, der Durchkontaktierung und den Kupferla-
gen.

An die Durchkontaktierung werden Leiterbahnen und Kupferschichten fiir
die Leistungs- und Signaliibertragung angebunden. Die Gestaltung der An-
bindung heifdt Kupferlagendesign. Neben einfachen Signalleitungen (4)
kann die Durchkontaktierung ohne Freistellung (1) der Kupferschicht an
eine groflere Kupferfliche als vollstaindige Anbindung (VA) (2) angebun-
den werden.
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Die daraus resultierende gute thermische Leitfihigkeit und elektrische
Stromtragfahigkeit im Betrieb der Leiterplatte stehen der Fertigbarkeit di-
ametral gegentiber. Die Konstruktionselemente Warmefalle (WF) (2) und
thermische Vias (TV) (5) unterstiitzen die vertikale Durchwarmung des La-
genaufbaus an der Lotstelle. WF konnen zur thermischen Entkopplung in
Masse- oder Spannungsversorgungslagen eingebracht werden [42]. Durch
die reduzierte Stegbreite wird die Warmedissipation im Lotprozess einge-
schrankt. Die Stegldnge, Stegbreite und Steganzahl i bestimmt dann den
thermischen Widerstand der WF [P3]. Zur Verbesserung der vertikalen
Leitfahigkeit des isotropen Schichtverbunds konnen TV, kleine metalli-
sierte Locher, radial um die Lotstelle verteilt werden.

Ansicht auf Lotzielseite/Bauteilseite Lotstelle - Schnitt A
Lot- o Durch-
durchstieg Bauteilpin kontaktierung

(4) Signaleitung

4

(5) Thermische Vias

Kuiferanbindung- T
6. Lage/

Bottomlage

Bild 11: Beschreibung des Aufbaus, Nomenklatur, Parameter und Varianten der Anbin-
dung von Kupferlagen an die Durchkontaktierung des Leiterplattendesigns
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2 Grundlagen der Aufbau- und Verbindungstechnik fiir THT-Bauteile

Der Begriff der Lotstelle bezeichnet die Zusammenstellung aus Lagenauf-
bau, Kupferlagendesign, Lochdimensionierung und Bauteilpin. Die Loch-
dimensionierung beschreibt dabei das Zusammenspiel aus Lochdurchmes-
ser, Pindurchmesser und Leiterplattendicke. Das Leiterplattendesign be-
schreibt den Aufbau der Leiterplatte einer Flachbaugruppe.

2.3.3 Ansadtze zur Absicherung und Verbesserung der
Fertigbarkeit von THT-Lotstellen

Eine Ursache fiir die Notwendigkeit der Absicherung der Fertigbarkeit sind
gegenldufige Ziele fir fertigungsgerechte und funktionsgerechte Ausle-
gung der Flachbaugruppe hinsichtlich der Stromtragfihigkeit und des
Thermomanagements im Betrieb. Weiterhin fithren Konstruktionsele-
mente des Kupferlagendesigns wie TV, WF und groéfsere Bohrlocher zu un-
erwiinschten grofieren parasitaren Induktivititen mit negativem Einfluss
auf die EMV [42]. In diesem Kapitel wird das aktuelle Vorgehen zur Absi-
cherung der Fertigungsgerechtigkeit sowie dessen Grenzen aufgezeigt. Me-
thodisch kann dabei zwischen regelbasierten und modellbasierten Ansat-
zen zur Absicherung der Fertigungsgerechtigkeit unterschieden werden.

Zur Absicherung geometrischer, thermischer und elektrischer Aspekte der
Fertigbarkeit von THT-Lotstellen werden vor allem regelbasierte Ansatze
in Form von Designregeln aus Erfahrungswissen oder veroffentlichten
Richtlinien, Normen und Studien angewendet [42]. Diese Regeln dienen
dabei als standardisierte Kommunikationsgrundlage zwischen Design und
Fertigung. Der Aspekt der Fertigbarkeit als kritisches Kriterium wird dabei
nur mit der Empfehlung adressiert, WF fiir grofde Leiterbahnen und Kup-
ferlagendicken einzusetzen, siehe auch Tabelle 3 [42].

Stand der Technik zur Kontrolle des Létwarmebedarfs und damit zur Ab-
sicherung des vertikalen Lotdurchstiegs als quantitative Messgrofie der
Fertigbarkeit ist der Einsatz von Expertenerfahrung sowie die Formulie-
rung allgemeiner, experimentell ermittelter Designregeln. Designregeln
basieren auf praktischer Erfahrung oder Versuchsstudien. Tabelle 3 fasst
veroffentlichte Parameter und entsprechende Empfehlungen fiir das De-
sign von THT-Lotstellen zusammen, die experimentell bzw. numerisch er-
mittelt wurden. Ein klarer Konsens besteht insbesondere in der Wahl eines
moglichst groflen Lotspalts als Differenz von Lochdurchmesser D; ., und
Pindurchmesser dp;, [11, 31, 34, 109, 114]. Wegen der grofRen Relevanz der
Leiterplattendicke [;p ist diese in die Lochdimensionierung mit einzube-
ziehen. Die Kennzahl Gap-Ratio aus [109] wird daher nach Formel (2) defi-
niert.
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D — dp;
Gap — Ratio = ZLoch  “Pin (2)
lLP

Weiterhin ist bekannt, dass insbesondere thermisch massive Kupferanbin-
dungen auf der Lotquellseite angebracht werden sollten [P2]. Weitere
Empfehlungen konnen hinsichtlich des minimalen Piniiberstands, der
Restringbreite und der Bauteilorientierung beim dynamischen Wellenlo-
ten gegeben werden.

Tabelle 3: Designempfehlungen fiir THT-Lostellen aus der Literatur fiir bleifrei und blei-
haltige Flowl6tprozesse

] e Tl s Jowle

Gap-Ratio  >15 %-20 % Welle [109]

o 25-35 % o Selektiv  [P1]
g >13 % o Welle (33]
& Pin/Hhole 0,2 o0  Welle (34, 14]
g Ratio
E Aspect- ° Welle [11]
= Ratio t/D
S
E Lochspalt 0,125 mm < Lochspalt - - [115]
< 0,35 mm
Besser mehr diinne als wenige Welle [68]
dicke Layer bei gleicher Kupfer-
masse
Bottom -Anbindung besser o Selektiv  [P2]

Warmefallen in Top-Anbindungen © Selektiv  [42, P2]
und bei grofden Leiterbahnen

Kupferlagenan-

Summe -l <4 mm fir Lage 35 - - [115]

Stegbreiten einer [Nl )
Warmefalle <2 mm fiir Lage 70 um

Restringbreite 0,15 mm o Welle [55]
25 pm Innenlage; 50 - - (42]
pum Auflenlage

Pb-freio | Pb e
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Sobald ein Leiterplattendesign fiir die Serienfertigung freigegeben ist, be-
steht in der Regel keine Anderungsméglichkeit mehr. Insbesondere Auf-
tragsfertiger miissen dann oft ohne Kenntnis des genauen Designs die Pro-
zessentwicklung experimentell durchfithren. Tabelle 11 im Anhang gibt An-
haltspunkte fiir die Prozessentwicklung. Da eine optimale
Prozesseinstellung vom Leiterplattenlayout abhéngt, sind jedoch nur qua-
litative Zusammenhdnge und grobe Richtwerte vorhanden. Die zahlreichen
Veroffentlichungen zum Thema experimentelle Prozessentwicklung und -
optimierung beim Wellen-/Selektivwellenloten zeigen den hohen Auf-
wand, der fiir jedes Leiterplattendesign neu betrieben werden muss. [12, 25,
26, 48, 55, 100, 105, 116, 117, P2] Aufgrund des unbekannten Warmebedarfs
und Zeitdrucks wird in der Praxis der Warmeeintrag hdufig zu grof3 ge-
wahlt [113], wodurch die Warmebestandigkeit u. U. tiberschritten wird.

Zur Erweiterung des Prozessfensters bzw. fiir den Einsatz einer Obersei-
tenheizung konnen empfindliche Bauteile gezielt gekiihlt werden [30] oder
durch Hitzeschilde geschiitzt werden, um deren limitierte Létwarmebe-
standigkeit zu tiberbriicken. Alternativ kann durch Reduktion der Lotliqui-
dustemperatur der Lotwarmebedarf reduziert werden [46, 64, 65, 118].
Dadurch vergroflert sich das Prozessfenster. Die grundsdtzliche Notwen-
digkeit zur quantitativen Beurteilung der Fertigbarkeit wird damit nicht
obsolet. Eine Rontgenuntersuchung kann erfahrenen Lotfachleuten quali-
tative Hinweise auf mogliche Probleme beim Loten wegen thermisch gro-
3er Massen geben. Fiir Bauteile kann die qualitative Bestimmung der Lot-
barkeit mit Benetzungstests nach DIN- oder IPC- Standards durchgefiihrt
werden [111, 112]. Diese Methoden erlauben jedoch keinen direkten Riick-
schluss auf die Fertigbarkeit und geeignete Prozessparameter.

Alternativ zur regelbasierten, axiomatischen Absicherung der Lotbarkeit
werden algorithmische, also analytische, simulationsgestiitzte und daten-
basierte Modellierungsstrategien erforscht. Ziel ist jeweils die Ermittlung
eines Gibertragbaren Prozessmodells, das gemaf$ Formel (3) als mathemati-
sche Abbildungsvorschrift f, die Eingangsgrofien X eindeutig auf den Lo-
sungsraum Y abbildet.

fiX oY 3)

Fiir analytische und simulationsgestiitzte Ansdtze werden dafiir mathema-
tische Modelle aus bekannten physikalischen Gesetzmafligkeiten und Zu-
sammenhangen assembliert. Diese Zusammenstellung ist die Grundlage
fir die Berechnung. Somit wird die Abbildungsvorschrift f direkt festgelegt
und wird auch als ,White-Box“-Modellierung bezeichnet. Der
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Geltungsbereich bzw. die Allgemeingiiltigkeit von f wird anschlief3end
durch den Vergleich von Versuchsdaten und Modellergebnissen empirisch
abgesichert.

Die iibertragbare Beschreibung des Lotwarmebedarfs von Bauteilen und
Lotstellen als Teil von X ist fiir den vorliegenden Anwendungsfall bisher
ungelost, ist jedoch eine notwendige Voraussetzung fiir die Erstellung von
Vorhersagemodellen. Es kann zwischen Top-down- und Bottom-up-Ansat-
zen unterschieden werden. Bauteilhersteller geben konstruktions-techni-
sche und Materialinformationen von Bauteilen jedoch grundsatzlich nicht
heraus, was eine wesentliche Hiirde bei der Prozessmodellierung darstellt.

Numerische Verfahren eignen sich zur Berechnung komplexer multiphy-
sikalischer Vorgdnge, wie dem THT-Wellen- und Selektivwellenl6tprozess.
Stromungsmechanische Vorgange werden durch die geltenden Masse-, Im-
puls- und Energieerhaltungsgleichungen beschrieben. Die als Navier-
Stokes-Gleichungen bekannten partiellen Differenzialgleichungssysteme
miissen fiir technische Problemstellungen in der Regel mit Hilfe numeri-
scher Verfahren berechnet werden, da nur Sonderfille analytisch 16sbar
sind. Diese partiellen Differenzialgleichungen zweiter Ordnung werden
ortlich und zeitlich diskretisiert. Dieses Vorgehen wird in der Literatur al-
ternativ zur experimentellen Parameterbestimmung genutzt, um mit der
numerischen Vorhersage des Lotdurchstiegs auch Prozessparameter ein-
zelner Lotstellen zu ermitteln [25, 101, 102]. Die Ansatze beschranken sich
meist auf bleihaltiges Wellenl6ten. Angesichts des hohen Zeitaufwands fiir
die numerische Losung eignet sich dieser Ansatz fiir akademische Erfor-
schung des Prozesses, aber nicht fiir die Beurteilung grofierer, zusammen-
hangender Leiterplattendesigns in einer industriellen Umgebung.

Diesen sogenannten ,White-Box“-Ansdtzen stehen ,Black-Box“-Ansdtze
gegeniiber. Dabei wird die Abbildungsvorschrift f durch Verallgemeine-
rung von Mustern in empirischen X-Y-Trainingsdatensatzen mit Hilfe von
tiberwachten maschinellen Lernalgorithmen (ML) erlernt. Die Giiltigkeit
dieses datenbasierten Modells wird anschlief3end durch den Abgleich der
Modellvorhersage Y‘aufgrund von X‘mit unbekannten, nicht im Trainings-
datensatz enthaltenen, empirischen X-Y* Testdatensdtzen tberpriift. Die
physikalischen Zusammenhdnge werden dadurch implizit rekonstruiert,
liegen aber im Gegensatz zu , White-Box“ Modellen nicht erklarbar vor. Da
nicht vollstandig gepriift werden kann, ob die Zusammenhdnge in jedem
Fall korrekt generalisiert und damit erlernt wurden, sind Modellvorhersa-
geergebnisse nicht riickwirkend erklarbar [119]. Diese Eigenschaft ist ein
wichtiger Grund fiir Vorbehalte in der industriellen Anwendung. Daher
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2 Grundlagen der Aufbau- und Verbindungstechnik fiir THT-Bauteile

verlangt die Anwendung der Vorhersage Vertrauen in das ,,Black-Box“-Mo-
dell [120-122]. Veroffentlichte datenbasierte Ansiatze behandeln einerseits
die Prozessdatenanalyse mit iberwachten und uniiberwachten Lernverfah-
ren mit dem Ziel multivariante Zusammenhange zu identifizieren und Feh-
lerkosten zu minimieren. Dabei wird der Prozess durch die Einflussfakto-
ren Anzahl der Kupferlagen, Flussmitteltyp und -menge, Vorheiz- und Lot-
temperaturen und Lotkontaktzeit als numerische Messgrofien abgebildet
(4, 93, 16, 17]. Andererseits bestehen Ansdtze zur Vorhersage von Leiter-
plattentemperaturen und der Empfehlung eines einheitlichen Prozesspara-
metersatzes fiir eine Vielzahl von Baugruppen mit Hilfe von neuronalen
Netzen (NN). Durch die sehr grobe Beschreibung der Leiterplattendesigns
durch deren Gewicht [12] und der Lagenzahl [u17, 123] wird der Warmebe-
darf nicht auf Lotstellenebene formuliert. Diese generalisierenden Ansétze
zur Darstellung der thermischen Eigenschaften von Bauteilen und Leiter-
platten werden dem individuellen Verhalten einzelner Lotstellendesigns
nicht gerecht. Damit ist die Ubertragbarkeit auf andere Leiterplattende-
signs nicht zuverldssig moglich.

Die analytische Modellierung bietet insbesondere grof3e Vorteile hinsicht-
lich der Erklarbarkeit der Modellergebnisse. In der Literatur wird nach
Moglichkeiten zur Beschreibung der thermischen Eigenschaften der aniso-
tropen Warmeleitfahigkeit von Leiterplatten gesucht. Thermische Eigen-
schaften beliebig aufgebauter Korper konnen top-down messtechnisch und
mathematisch als effektive Warmeleitfahigkeitskoeffizienten [124] und der
thermischen Impedanz Z;; (t) mittels thermischen Ersatzschaltungen aus
RC-Gliedern bestimmt werden [7, 125, 126]. Dabei wird Warmeleistung
Pyeizung in einen Korper eingebracht und mit der Systemantwort T, (t) die
thermische Impedanz Z,;, (t) nach Formel (4) ermittelt. Aus der Systemant-
wort werden dann mit Hilfe eines thermischen Ersatzschaltbilds die ther-
mischen Widerstande R, und Kapazitaten C,, modelliert [7, P6].

T, () — T, (0
Zon(t) = () (0) (4)

PHeizung

Bisher veroffentlichte Top-down-Ansdtze charakterisieren bekannte Kon-
struktions- und Materialaufbauten von Bauteilen und Leiterplatten. Dabei
ist das Ziel die Warmedissipationseigenschaften der im Bauteil entstehen-
den Verlustleisung im Betrieb an die Umgebung auszulegen [124-126, P6].
Diese Modellierung ist jedoch nicht auf den Fall der L6tung anwendbar, da
hier das Aufheizverhalten bei Warmeeintrag am Pin relevant ist. Alternativ
kann das Verhalten eines bekannten inneren Aufbaus bottom-up abge-
schiatzt werden. Fiir den vergleichsweise langsamen und globalen
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2.3 Definition und Zusammenhang des Létstellen-designs und der Fertigharkeit von THT-
Létstellen

Autheizprozess im Konvektionsreflowofen lassen sich fiir Bauteile und Lei-
terplattendesigns effektive Warmeleitfahigkeiten [13, 127-130] sowie Zeit-
konstanten [131] als Ersatzkennwerte ermitteln, um die jeweiligen thermi-
schen Eigenschaften des anisotropen Lagenaufbaus ndherungsweise abzu-
bilden. Die thermographischen Aufnahmen in Bild 12 zeigen jedoch
beispielhaft, wie sich die Temperatur partiell in Leiterplatten, siehe Bild 12
(1), und Bauteilen, siehe Bild 12 (2), in Abhangigkeit des jeweiligen Typs
verteilt.

Unterseitige Erwdarmung des Bauteilspezifische partielle
Kupferlagendesigns (1) Aufheizung am Pin im

<  Ohne Entkopplung  Mit Entkopplung Létvorgang (2)
2
o\l
¢
o
g

Dissipation der Reduzierte
8 B Lotwarmeindie | Dissipation
N B Kupferlage

rLage

Bild 12: = Thermographisch ermittelte Warmeverteilung einer zweilagigen Leiterplatte mit
Vollanbindung und thermischer Entkopplung (1) und partielle Erwdrmung von
Bauteilen (2) wahrend des Lotprozesses

Das muss bei der Berechnung des Warmebedarfs beriicksichtigt werden.
Das AIF-IGF Projekt 16.174 N ,Prozessoptimierung beim Selektivloten fiir
Anwendungen in der Leistungselektronik“ schlagt analytische Modelle zur
Abschatzung der Temperaturentwicklung der THT-Létstellen vor, bei dem
der Kupfergehalt der Leiterplatte gemittelt wird [132]. Klein-Wassink zeigt
eine Berechnungsvorschrift zur Warmeeinflusszone in der Leiterplatte auf,
siehe Skizze in Bild 12 (3) [13]. Aus dem Verhaltnis von horizontaler War-
meleitung 4;, entlang der Leiterplatte und vertikaler Warmedissipa-
tion @, an die Umgebung kann die thermische Abklinglinge lipermar

37



2 Grundlagen der Aufbau- und Verbindungstechnik fiir THT-Bauteile

berechnet werden [13, 133]. Diese kann aus der Analogie zu Finnen an War-
meilibertragern gewonnen werden und beschreibt die dquivalente Finnen-
lange, bei der bei konstanter Temperaturdifferenz ein dquivalenter War-
metlbertrag stattfindet.

l Ml (5)
thermal — Ao
Mit:
Parameter Unit Beschreibung
linermar Ml Thermische Abklingldange der Finne
y Jm*K']  Warmeleitfahigkeit des Lagenmaterials n
Qoo [Wm=K"] Wairmeiibergangskoeffizient zur Umwelt ~ 5 Wm=K™
l [m] Dicke der Lage n

Die Temperaturentwicklung von Bauteilpin Tp;;, und Kérper Tp; kann wei-
terhin mit Hilfe des in Bild 12 (4) skizzierten Ersatzschaltbilds mit folgen-
den Gleichungen (6) bis (11) aus [13] berechnet werden.

Renweu (6)
Tpin(t) = Tror — = “(Tpoe — Tor(t))
Renwetie T Renpin
Tpr(t) = Tpro + —F ° +OOR — - (Tgr,o = Teo)
1+ th,Welle th,Pin
Rth,oo
R
. <1 —e Rth.Pin*Cth,BT>
R _ lPin (8)
th,Pin — 5,
" Agpin * Apin
Cth,BT =m- Cp (9)
e 1 (10)
thWelle —
e Awelle 'AWelle
1 (11)
R =—
e g, “Apr0
Parameter Unit Beschreibung
R [K W] Thermischer Widerstand von: Pin, Bauteil (BT),
Welle, Umgebung ()
Cenpr [J K Thermische Kapazitit Bauteilkorper
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2.4 Herleitung des Forschungsbedarfs zur modellbasierten Optimierung des
Selektivwellenl6tens von THT-Létstellen

Tsr0 [°C] Vorheizung Bauteilkorper
Trot [°C] Lottemperatur
To [°C] Umwelttemperatur in der Lotkammer ~ 30°C
Ayelte [Wm=K"'] Warmeiibergangskoeffizient Welle ~ 5000 Wm=K"
Ao [Wm=K"'] Warmeiibergangskoeffizient zur Umwelt ~ 5 Wm=K"
m Kg Masse des Bauteils
A [m?] Flache von Oberflache (O), Querschnitt (Q)

Die Bauteilkennwerte und die Dissipationsldnge sind eine Beschreibung
des Warmebedarfs. Dafiir muss jedoch der thermische Widerstand R pin
des jeweiligen Bauteilpins bekannt sein oder abgeschatzt werden, tiber den
die Warme in die angeschlossene thermische Kapazitit des Bauteilkorpers
Cunpr dissipiert wird. Die Berechnung der thermischen Eigenschaften,
Klein-Wassink folgend, durch Bestimmung der geometrischen Abmessun-
gen und Abschdtzung der Materialien sind fehlerhaft, da im Prozess nur
ein unbekannter Bereich real zum Lotwarmebedarf beitragt, wie Bild 12 (2)
zeigt. Weiterhin ist die vereinfachte Beschreibung des Kupferlagendesigns
nicht ausreichend.

Die bisher veroffentlichten regelbasierten, analytischen, numerischen oder
datengetriebenen Ansdtze zur Komplexitatsreduktion des Kupferlagende-
signs eignen sich nicht fiir die lokale Auflosung der transienten Tempera-
turentwicklung in z-Richtung selektiv erwarmter Schichtmodelle. Fiir die
Vorhersage des Lotdurchstiegs ist jedoch gerade die lokale Temperaturent-
wicklung in vertikaler Richtung der Lotstelle relevant. Damit sind die An-
sdtze nicht fiir eine Absicherung der Fertigbarkeit von THT-Létstellen ge-
eignet.

2.4 Herleitung des Forschungsbedarfs zur
modellbasierten Optimierung des
Selektivwellenlotens von THT-Lotstellen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Notwendigkeit der Mischbe-
stiickung sowie die Bedeutung des Leiterplattendesigns fiir die Fertigbar-
keit von THT-Lotstellen mittels Selektivwellenloten hergeleitet. Die
THT-Lotstellen miissen daher unter Einhaltung geltender Abnahmekrite-
rien selektiv gel6tet werden, was bei Anwendung aktueller Methoden zur
Absicherung der Fertigungsgerechtigkeit mit erheblichen finanziellen und
qualitativen Einbuflen einhergehen kann. Die entwicklungsbegleitende
Absicherung der Fertigungsgerechtigkeit von THT-Lotstellen hat somit
grofde Relevanz fiir wirtschaftliche Faktoren der Flachbaugruppenfertigung
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2 Grundlagen der Aufbau- und Verbindungstechnik fiir THT-Bauteile

hinsichtlich der Time-to-Market und dem Ressourcenbedarf bei Produkt-
neuanldufen bzw. Prototypen.

Daraus ergibt sich das Einsatzpotential von Vorhersagemodellen. Generell
werden datenbasierte DfM-Ansdtze in der Forschungslandschaft kaum be-
riicksichtigt [P7-Pog, S3, S4]. Fur die entwicklungsbegleitende Absicherung
der Fertigbarkeit sind die bisher vorhandenen Methoden und insbesondere
Designregeln ein unzuldnglicher Ansatz, da der Lotwarmebedarf als Para-
meter der Fertigbarkeit nicht beschreibbar ist. Vor diesem Hintergrund
werden daraus Forschungsfragen abgeleitet und der Losungsweg hergelei-
tet.

2.4.1 Motivation zur modellbasierten Absicherung der
Fertigbarkeit von THT-Lotstellen

Es wurde bisher gezeigt, dass Ansétze zur modellbasierten Bestimmung des
Lotdurchstiegs sowie robuster Prozessparameter nicht bekannt sind. Die
mafdgebliche Hiirde ist dabei der Mangel aussagekraftiger, reproduzierba-
rer und mathematisch formulierbarer Modellierungsansatze zur Beschrei-
bung des thermischen Verhaltens einzelner Lotstellen. Dieser Mangel ver-
scharft sich bei Leiterplattendesigns mit mehreren Kupferlagen. Die Kom-
plexitat tbersteigt das menschliche Urteilsvermogen bezogen auf das
thermische Verhalten im Lotprozess aufgrund der grofden kombinatori-
schen Anzahl moglicher Lotstellendesigns. Dabei verstarkt der steigende
Kupfergehalt in mehrlagigen Leiterplatten die anisotropen Warmeleitei-
genschaften des Kupfer-Epoxidharz-Schichtsystems und verschlechtert die
Fertigbarkeit. Weiterhin wird die Komplexitdt durch nichtlineare Zusam-
menhdnge zwischen Design- bzw. Prozessparametern mit dem Lotdurch-
stieg erhoht. Dazu gehoren z. B. das Pin/Loch-Durchmesserverhaltnis und
die Lotkontaktzeit [114, P2]. Zusdtzlich sind thermische Eigenschaften von
Lotlegierungen temperaturabhdngig [134]. Zudem wird die Abschdtzung
des Prozessfensters durch konkurrierende Ziele, wie Lotdurchstieg und ge-
ringe thermische Belastung des Bauteils im Betrieb, erschwert [114]. Insbe-
sondere fiir schwere Masselagen in Kombination mit thermisch empfindli-
chen Bauteilen muss auf schonende Lotung geachtet werden, was aufgrund
der groflen Warmedissipation iiber massive Kupferanbindungen im Kon-
flikt mit dem Lotdurchstieg stehen kann [31].

Wegen der grofden Komplexitdt konnen ohne Modelle keine kostengiinsti-
gen, schnellen und zuverldssigen Aussagen zu Fertigbarkeit bzw. Pro-
zessparameterempfehlung gemacht werden. Das erhoht insbesondere die
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2.4 Herleitung des Forschungsbedarfs zur modellbasierten Optimierung des
Selektivwellenl6tens von THT-Létstellen

Time-to-Market und den Ausschuss. Dazu kommt noch, dass Expertenwis-
sen nicht ohne weiteres skalierbar, reproduzierbar oder speicherbar ist.

Modelle ermdglichen die entwicklungsbegleitende Prozessmodellierung
und bergen somit kurzfristige und langerfristige Potentiale. Kurzfristige
Vorteile des Einsatzes von Modellen zur Beurteilung der Fertigbarkeit von
Leiterplattendesigns bestehen in:

e der quantifizierten Beurteilung der Fertigbarkeit fiir die Kom-
munikation zwischen Entwicklungs- und Fertigungsdomdane
[9],

e der Absicherung der Fertigungsgerechtigkeit in einem frithen
Designstadium, in dem Anderungen wenig Kosten verursachen
(Rule-of-Ten) [33],

e der personenunabhdngigen, reproduzierbaren und zuverlassi-
gen Bewertung,

e der Einsparung von Entwicklungskosten und -zeit durch virtu-
ellen Variantenabgleich [25],

e der virtuellen, kostengiinstigen Lotprozessdefinition und -opti-
mierung,

e einer Qualitatssteigerung durch stabilere Prozesse und gerin-
gere thermische Schadigung.

Ein langerfristiger Nutzen entsteht aufderdem durch:

e die Verminderung der Auswirkung des Fachkraftemangels,

e die Beriicksichtigung technologischer Einflussgrofien, die bis-
lang unentdeckt blieben,

e den personenunabhdngigen, langfristigen Verbleib von Erfah-
rungswissen im Unternehmen trotz Mitarbeiterfluktuation und
Verrentung aufgrund des demographischen Wandels,

e eine kiinftig stirker computerbasierte Aus-/Fortbildung von
Design- und Fertigungsfachkréften anhand von Modellen ohne
Materialkosten.

2.4.2 Definition der Forschungsfragen

Der Selektivwellenl6tprozess ist ein nichtlinearer physikalischer Prozess.
Insbesondere die Konstruktionsparameter der Loitstelle bestimmen die
thermischen Eigenschaften der Lotpartner und in der Folge das Prozesser-
gebnis. Die in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Modellierungsmethoden zur Ab-
sicherung und Umsetzung fertigungsgerechter THT-Lotstellen sind fiir die
Anwendung im Selektivwellenloten ungeeignet. Der Grund dafiir liegt
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2 Grundlagen der Aufbau- und Verbindungstechnik fiir THT-Bauteile

zusammengefasst in den Annahmen, die die Komplexitat des Leiterplatten-
designs unzuldssig idealisieren. Die in der Industrie eingesetzten Designre-
geln reglementieren Parameter des Lotstellendesigns, welche sich nichtli-
near auf das Prozessergebnis auswirken. Damit konnen diese linearen De-
signregeln der Absicherung der Fertigbarkeit nicht gerecht werden. Zudem
ist dieser axiomatische Ansatz in seiner Komplexitit beschrankt. Die dar-
aus folgenden Fertigungsprobleme fithren zu erh6éhten Entwicklungs- und
Produktionskosten, was die Wettbewerbsfihigkeit von Elektronikprodu-
zenten mindert. Die alternative, algorithmische Absicherung der Fertigbar-
keit durch Prozessmodellierung birgt folglich technisch und wirtschaftlich
erhebliches Potential.

In dieser Arbeit wird durch Modellierung des Selektivwellenl6tprozesses
der Lotdurchstieg berechnet. Auf Grundlage dieses primaren Qualitatskri-
teriums kann dann die Absicherung und Optimierung der Fertigbarkeit
von THT-Lotstellen modellbasiert erfolgen. Vor dem Hintergrund des For-
schungsstands sind die in Bild 13 definierten Forschungsfragen zu beant-
worten. Dafiir wird der skizzierte Losungsweg gewahlt und in den nachfol-
genden Kapiteln erarbeitet. Ziel des skizzierten Vorgehens ist letztlich die
aussagekraftige und iibertragbare Modellierung des Lotprozesses und der
Einsatz des Modells zur Optimierung des Lotprozesses.

Forschungsfrage 1 Kapitel 3 und 4:
Sind die steuerbaren EinflussgrofRen fir den
Lotdurchstieg signifikant und konnen fiir die

Modellbildung herangezogen werden?

Prozessuntersuchung und -beschreibung mittels
experimenteller und numerischer Methoden

N
\

Experimentelle Charakterisierung von
Lotstellendesigns und Bauteilen

)
\

Datenbasierte Modellierung des Lotdurchstiegs

Forschungsfrage 2 .
2 . Kapitel 3:
Konnen die Eigenschaften von Bauteilpin

und Kupferlagendesign einer Lotstelle
ubertragbar beschrieben werden?

NSNS

Forschungsfrage 3

Kann die Absicherung der Fertigbarkeit
entwicklungsbegleitend durch datenbasierte
Prozessmodellierung erfolgen?

Kapitel 5:

N

Forschungsfrage 4

Kann der Selektivwellenl6tprozess einer
elektronischen Flachbaugruppe im industriellen
Entwicklungsprozess modellbasiert optimiert
werden?

Kapitel 6:

Aufzeigen eines Vorgehens zur
produktentwicklungsbegleitenden
Prozessentwicklung

N

Bild13:  Definition der Forschungsfragen und des Vorgehens
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3  Experimentelle Prozessbeschreibung und
—auslegung

Zur Ermittlung der Einflussfaktoren auf den Lotdurchstieg im Selektivwel-
lenlotprozess werden in diesem Kapitel die prozess- und l6tstellenseitigen
Parameter mit Hilfe von statistischen Versuchsplinen untersucht. Des
Weiteren wird die Warmeiibertragung von der Lotwelle auf die Leiterplatte
bestimmt [S5]. Durch Kombination des Warmeiibergangs mit den mess-
technisch ermittelten thermischen Impedanzen der Bauteilpins und Lot-
stellen ist zudem eine rechnerische Ermittlung eines geeigneten Prozess-
fensters fiir Lotstellen mit unbekanntem Kupferlagendesign moglich. Diese
Ergebnisse sind tiberwiegend im Rahmen des AIF-IGF Projekts SiWOLAK
entstanden [135, P1o] und wurden der Fachwelt in den promotionsbezoge-
nen Veréffentlichungen [P1, P2, P6] zugdnglich gemacht und in den stu-
dentischen Arbeiten [136, S5-S7] validiert. Die experimentelle Beschrei-
bung und Priorisierung der Einflussfaktoren auf den Selektivwellenl6tpro-
zess sowie die erzeugten Experimentaldaten bilden die Grundlage fiir die
rechnergestiitzten Modellierungsmethoden folgender Kapitel.

3.1 Experimentelle Untersuchung der Einfliisse auf den
Lotdurchstieg

Statistische Versuchspldne sind eine effiziente und effektive Methode zur
Untersuchung komplexer Zusammenhange [137]. Vollstindig faktorielle
Versuchspldne erlauben die Analyse von Haupteffekten und Wechselwir-
kungen. Durch einen Zentralpunkt kann zudem nicht-lineares Verhalten
detektiert werden. Es wird im Folgenden mehrstufig vorgegangen. Zu-
ndchst wird der Einfluss der primdren Prozessparameter Vorheiztempera-
tur, Lottemperatur, Lotkontaktzeit, Diisendurchmesser und -positionie-
rung ermittelt. Weiterhin wird der Einfluss der Lotreihenfolge als sekun-
ddrer Einfluss auf die Vorheiztemperatur untersucht. AnschliefSend
werden die diskreten Bauteil- und Kupferlagendesignaspekte beleuchtet.
Die relevanten thermischen Eigenschaften der Bauteile unterscheiden sich
auf Pinlevel [56, P2, P3]. Daher wird der Bauteileinfluss im Rahmen der
Versuche anhand eines Folienkondensators (Foko) [138], eines Metalloxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFET) [139] und eines Elektrolytkon-
densators (Elko) [140] als typische Vertreter fiir THT-Bauteile untersucht.
Durch den Bezug auf die zugrundeliegenden thermischen Eigenschaften
des Pins, lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse auch auf andere
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3 Experimentelle Prozessbeschreibung und -auslegung

Bauteile tibertragen. Fiir die Einordnung des Design- und Bauteileinflusses
im Vergleich zu Prozessparametern werden beispielhaft ein 6-lagiges Lei-
terplattendesign mit Variation des Anbindungsortes in Bottom-, Top- und
Innenlage untersucht, wie in den Schliffbildern in Bild 14 gezeigt.

Bild 14:  Lagenaufbau der 6-Lagen-Leiterplatte mit 140 um Aufdenlagen und 95 pm Innen-
lagen und 40 pm Hiilsendicke, 1,6 mm Leiterplattendicke, 1,4 mm Lochdurch-
messer

Das Oberflachenfinish Nickel-Gold (NiAu) erlaubt mehrfaches Aufheizen
ohne relevante Degradierung der Oberflichenbenetzbarkeit und eignet
sich daher fur die Versuchsreihen [56]. Das verwendete Flussmittel ist ein
ORLo [141], die Lotlegierung ist eine SAC305 Legierung [142]. Fiir jede ein-
zelne Lotstelle wird der Lotprozess separat durchlaufen, um gleichblei-
bende thermische Randbedingungen sicherzustellen. Im Vergleich zu IPC-
A-610 [2] wird die Bewertung zur Detaillierung der statistischen Modelle
um die grau hinterlegten Messwerte in Bild 15 verfeinert. Verdeckte Lot-
stellen werden mit Hilfe von Rontgeninspektion bewertet.

Optische Inspektion =~ Rontgeninspektion

h
Lotdurchstieg = T
Lp

1, p: Leiterplattendicke
h: Lothéhe

Verfeinerung

Bild15:  Vorgehen zur optischen und rontgentechnischen Bestimmung des Lotdurch-
stiegs in Anlehnung an IPC-A-610 [2] und verfeinerte Diskretisierung der Inspek-
tionsaufldsung
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3.1 Experimentelle Untersuchung der Einfliisse auf den Lotdurchstieg

3.1.1  Untersuchung primdrer Prozessparameter

Die Untersuchungen der primaren Prozessparameter basieren auf drei voll-
faktoriellen Versuchspldanen mit Zentralpunkt. Die Faktoren und Stufen so-
wie die Berechnung der Replikation sind in Tabelle 4 aufgezeigt.

Tabelle 4: Stufen und Faktoren der DoEs

|| [SwfenFoko __|MOSFET JElko |

Foko Source Elko
Bauteil Drain
E Gate
é 1. Lage VA 1.Lage VA 1. Lage VA
:‘3‘ Anbindungsdesign 6.Lage VA 3.Lage VA 6.Lage VA

6. Lage VA 1. Lage WF

6. Lage WF
Anzahl Lotstellen-
. o 2 3 4
Bauteilkombinationen
= 80 80 80
0 100 100 100
+ 120 120 120
by = 260 260 260
g Lottemperatur (o] 280 280 280
g + 300 300 300
& : 2 4 4
§ Lotkontaktzeit 0 5 7 7
£ + 7 10 10
- 3
Dise o 3
+ 4 4
Anzahl Faktorstufen- . 6
Kombinationen k 34 > 3
Technolog. relevanter Effekt Ap 0,125 0,125 0,125
Prozessstreuung o 0,08 0,08 0,08
Replikationen n 0,72 0,48 0,68
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3 Experimentelle Prozessbeschreibung und —auslegung

Da Bauteilpins und Lotstellen im Gegensatz zu den kontinuierlichen Pro-
zessparametern diskrete Stufen bilden, muss je Bauteil ein DoE angelegt
werden. Den Studien wird die in [P2] ermittelte Prozessstreuung von 8 %
zugrunde gelegt. Der mindestens zu detektierende technologische Effekt
Ap wird, in Anlehnung an die halbe Spezifikationsbreite zwischen 75 % und
100 % Lotdurchstieg nach IPC-A-610 auf'12,5 % festgelegt. Daraus kann mit
der Anzahl der Faktorstufenkombinationen k nach [137] die Anzahl der
notwendigen Realisierungen zu n = 1 bestimmt werden. Die Anzahl N der
Versuchslotungen weicht teils aufgrund zusatzlicher Validierungsltungen
von der ermittelten Anzahl m ab. Die Lotergebnisse der verschiedenen Lot-
stellen-Bauteilkombinationen werden in Bild 16, Bild 17 und Bild 18 zusam-
mengefasst. Bei allen Versuchsplanen kann auf Grundlage des niedrigen
Variation Inflation Factor (VIF) von einer unabhangigen Koeffizientenwahl
bei der Regressionsanpassung ausgegangen werden, was die Aussagekraft
der Ergebnisse unterstreicht. Die Einfliisse von Bauteil und Létstellende-
sign werden im weiteren Verlauf auf Grundlage dieser Versuche ermittelt.
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Vorheizung [°C] Lottemp. [°C] Kontaktzeit [s] = Diise [mm]

p>0,05: statistisch nicht signifikant
Variation Inflation Factor (VIF) = 1: unabhdngige Koeffizientenwahl

Bild16:  Einfluss der primdren Prozessparameter auf den Lotdurchstieg aus dem Foko
DoE mit Gap-Ratio 19 %, N = 49, erkldrte Streuung 68 %, Residuen Mittelwert: o
mit Standardabweichung: o,u (Daten aus [135])
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p>0,05: statistisch nicht signifikant

Variation Inflation Factor (VIF) = 1: unabhangige Koeffizientenwahl

Bild17:  Einfluss der primdren Prozessparameter auf den Lotdurchstieg aus dem MOSFET
DoE, mit Gap-Ratio 25 %, N = 57, erkldrte Streuung 54 %, Residuen normalver-
teilt um Mittelwert: o mit Standardabweichung: 0,18 (Daten aus [135])
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3.1 Experimentelle Untersuchung der Einfliisse auf den Lotdurchstieg
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Variation Inflation Factor (VIF) = 1: unabhéngige Koeffizientenwahl

Bild18:  Einfluss der primdren Prozessparameter auf den Lotdurchstieg aus dem Elko
DoE, mit Gap-Ratio 31 %, N = 54, erklarte Streuung 69 %, Residuen normalver-
teilt um Mittelwert: o mit Standardabweichung: 0,15 (Daten aus [135])

In Bild 67 im Anhang werden die drei Versuchspldane gemeinsam ausgewer-
tet, wobei sich die grundlegenden Aussagen mit den Folgenden decken. Die
primdren Prozessparameter Vorheizung, Lottemperatur der Lotkontakt-
zeit sowie dem Diisendurchmesser definieren den Warmeeintrag und da-
mit den Lotdurchstieg fiir eine Lotstelle mit gegebenem Lotwarmebedarf.
Aquivalent zu [P2, P4] zeigt sich unterhalb des vollstindigen vertikalen
Lotdurchstiegs und iiber die variierten Lotstellendesigns hinweg ein weit-
gehend wechselwirkungsfreier, linearer Zusammenhang zwischen Vorhei-
zungs- bzw. Lottemperatur und dem resultierenden Lotdurchstieg.

Die Kontaktzeit zeigt einen statistisch nicht signifikanten Einfluss, da bei
Erreichen des quasi-thermischen Gleichgewichts aus Warmezufuhr
und -dissipation keine weitere Aufheizung der Lotstelle moglich ist. Der
Zusammenhang zwischen der Kontaktzeit und dem Lotdurchstieg ist auf-
grund der abklingenden Temperaturdifferenz ndherungsweise exponenti-
ell mit negativem Exponenten. Bei Erreichen des thermischen Gleichge-
wichts oder des vollstindigen Lotdurchstiegs fiir die gegebenen thermi-
schen Prozessrandbedingungen ist damit die Sattigung erreicht [P2]. Eine
weitere Kontaktzeitverlangerung fithrt demnach nicht mehr zu einer Ver-
besserung des Lotdurchstiegs. Temperaturmessungen im Prozess (verglei-
che Bild 6) sowie die Messungen und Berechnungsmodelle aus Kapitel 3.3
und Simulationsmodelle aus Kapitel 4.1 bestdtigen die exponentielle Tem-
peraturentwicklung auf dem Restring der Lotzielseite der Lotstelle.

Bei der Wahl des Diisendurchmessers fiir die Lotung ist der Abstand der
Lotstelle zu anderen SMT-Bauteilen auf der Lotquellseite entscheidend.
Durch geeignete Bauteilfreistellung auf der Lotquellseite, etwa auf beidsei-
tig SMT-bestiickten Leiterplatten, konnen grofdere Diisen genutzt werden.
Das steigert einerseits die Produktivitat durch parallele Lotung mehrerer
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3 Experimentelle Prozessbeschreibung und -auslegung

Lotstellen. Damit wird einerseits iiber innerhalb des Diisendurchmessers
gelegene Lotstellen simultan Warme vertikal zu den Kupferlagen auf die
Lotzielseite transportiert. Dadurch kann die notwendige Lotkontaktzeit,
durch die groflere eingebrachte Warme, reduziert werden. Andererseits ist
die absolute eingetragene Warmeleistung durch die grofdere Lotkontaktfla-
che grofier. Bei sonst gleichbleibenden Lotbedingungen konnen so auch
thermisch kritische Lotstellen besser gelotet werden, wie weitere Versuche
in Bild 19 zeigen, siehe besonders ,Drain-Bottom VA“ und die VA in der 4.
Lage.

Lotstelle
100 1 _ P ODrain-Bottom VA
& - @ Elko-Bottom VA
1 B Elko-Top VA

Nomenklatur
Diise: d/D

w %
2 6 2 Gate-Top VA
@ 0 ©Source-4.Lage VA
-§ 40 | - -Mittelwert je Diise
Q
=
20
o

D DiisenaufSendurchmesser
12

Diiseninnendurchmesser [mm] d Diiseninnendurchmesser

Bild19:  Haupteinflussdiagramm des Lotdiisendurchmessers auf den Lotdurchstieg in
Abhdngigkeit des Orts der Lagenanbindung an die Kupferhiilse, N = 20 (Daten

aus [135])

Neben der Diisengrofle beeinflusst auch deren Positionierung relativ zur
Lotstellenmitte den Lotdurchstieg. Eine Versuchsreihe mit drei Stufen Dii-
senoffsets und je fiinf Messungen zeigt, dass eine exzentrische Lotung in
der Nahe der Diiseninnenwand im Bereich lapstand zu einer erheblichen Ab-
nahme des Lotdurchstiegs fiihrt, wie in Bild 20 verdeutlicht. Aus dem ma-
ximalen Offset zwischen Diisen und Lotstellenachse d/2 kann der geeignete
Radius rg der Diisenflache fiir eine sichere Lotung bestimmt werden.

d (12)

Tk = 2 lapstana

Aus dem Abstand der Achsen l,,,, pr simultan zu I6tender Lotstellen lasst
sich hiermit die empfehlenswerte Diisengrofle d nach Formel (13) bestim-
men.

d = lmax,BT + (2 ' lAbstand) (13)

Dabei zeigen insbesondere die Lotversuche des MOSFETs in Bild 19 mit
Pinaufdenabstand von 12 mm, dass die Berticksichtigung von 2 - 1, sranq flr
grofde Diisen auf Grund des grofden Lotmassenstroms unkritischer ist.
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Bild 20:  Einfluss exzentrischer Lotung mit Offsets zwischen Diisenmittelpunkt und Lot-
stellenmittelpunkt auf den Lotdurchstieg fiir vier unterschiedliche Lagenanbin-
dungen, Residuen Standardabweichung: 0,05, mit N = 44, n = 5; , 100 °C, 280 °C,
5, Diise 6/10, Folienkondensator, Warmefallenanbindung in Lagen Top (1), 3, 4,
Bottom (6)

Auf Basis der Lotstellen aus den Versuchsplanen aus Tabelle 4 und Bild 19
muss die Freistellung im Design um eine bzw. mehrere Lotstellen herum
Formel (14) gentigen.

DFreistellung >2- (D/Z + lAbfluss) + lmax,BT (14)

Dabei entspricht Iy 55 der Dicke des abflieRenden Lotstroms an der Dii-
senauflenwand (siehe Bild 21). Diese Definition steht in Einklang mit der
Empfehlung nach [143], siehe auch Tabelle 10 im Anhang.

Die Wahl der Lotreihenfolge der Lotstellen auf der Platine beeinflusst die
Vorheiztemperatur der folgenden Lotstellen bereits vor deren Lotwellen-
kontakt, weil die Warmeausbreitung allgemein rascher voranschreitet als
die Bewegung der Lotdiise. Wahrend einer Lotung werden tiber die Kup-
ferlagen thermisch angekoppelte, nahegelegene Lotstellen mitgeheizt. Au-
3erhalb der Lotung kiihlt die Platine ab. Bild 22 zeigt, wie sich die Heizrate
einer 4 lagigen Leiterplatte im Mittel entlang der Lotungen entwickelt. Am
von den Lotungen unbeeinflussten Referenzpunkt erreicht die Heizrate
wahrend der Vorheizung bis zu 3,5 K/s und kiihlt entlang des Prozesses mit
ca. -0,5 bis -1 K/s ab. Schwankungen der Lufttemperatur und -feuchtigkeit
innerhalb der Lotkammer der Lotanlage sind statistisch nicht signifikant
fir den Lotdurchstieg [P2].
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3 Experimentelle Prozessbeschreibung und -auslegung

> DFreistellung >2- (D/Z + lAbfluss)

» Tkontakt = /2 — Labstand

Tpise = TLoch T lRestring

Bild 21:  Geometrische Einteilung der Lotkontaktfldche in geeignete Lotbereiche und pa-
rametrisierte Identifizierung der Freistellung
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Bild 22:  Thermographische Ermittlung der Temperaturentwicklung einer Leiterplatte
wahrend des Ltzykluses

Ubereinstimmend mit der Literatur zeigt sich, dass maschinenseitig Vor-
heiztemperatur, Lottemperatur und Diisendurchmesser den grofiten
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3.1 Experimentelle Untersuchung der Einfliisse auf den Lotdurchstieg

Einfluss auf den vertikalen Lotdurchstieg haben. Lotstellenseitig konnte
zudem die Signifikanz des Lotwarmebedarfs der Lotstelle, definiert durch
Bauteil und Kupferlagendesign, bestatigt werden.

3.1.2 Einfluss der thermischen Eigenschaften des Bauteilpins

Der Lotwarmebedarf ist bauteil- und bauteilpinspezifisch und beeinflusst
dadurch die zeitlichen Temperaturentwicklung der Lotstelle bei der Lo-
tung. Der innere Aufbau und die Materialeigenschaften der Bauteile sind
der Grund dafiir. In diesem Kapitel wird der Einfluss der Bauteilpins auf
den Lotdurchstieg auf Grundlage der durchgefiihrten Versuchsplane aus
Tabelle 4 ermittelt. Die Betrachtung der Aspekte Bauteilpin und Kupferla-
gendesign in den DoEs zeigt den Einfluss dieser Kombination auf den Lo-
terfolg. Bild 23 (1) zeigt qualitativ den Einfluss der thermischen Eigenschaf-
ten des Bauteilpins auf das Lotergebnis fiir Vollanbindungen in der 4. Lage,
Bottom- und Top-Lage fiir eine diskrete Unterscheidung zwischen den
Pins.
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.ao — -l — - Bottom
b
w
fj 60 - --49--- Top
5
w0
—

20 -

o . . . . .
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00 | (2)
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Bild 23:  Einfluss des Bauteilpins und der Lage der Kupferanbindung auf den Lotdurch-
stieg auf Basis der Versuchsplédne, ergdnzt um zusitzliche Kombinationen aus
Bauteilpin-Kupferlagendesign; Regressionsanalyse N = 185, erkldrte Streuung
57 %, Residuen Mittelwert o, Residuen Standardabweichung o,17 (Daten aus

(135])
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3 Experimentelle Prozessbeschreibung und —auslegung

Es wird deutlich, dass der Elko und der MOSFET-Pin , drain“ als grof3e lo-
kale Warmesenken im Durchschnitt den Lotdurchstieg hemmen. Die Sub-
stitution der diskreten Bauteilpinbeschreibung durch Modellierung mit de-
ren thermischen Ersatzwiderstinden und -kapazitdten aus Kapitel 3.3 er-
laubt die Einordnung beliebiger Bauteile anhand dieser kontinuierlichen
Merkmale, wie Bild 23 (2) verdeutlicht.

Bei separater Betrachtung der Daten der DoE-Zentralpunkte in Bild 24 kon-
nen die Bauteileinfliisse getrennt von Prozessparametereinfliissen betrach-
tet werden. Der Lotdurchstieg wird bei steigendem resultierendem thermi-
schem Widerstand und sinkender resultierender thermischer Kapazitat
besser. Die Beschreibbarkeit von thermischen Eigenschaften mit kontinu-
ierlichen Kriterien ist eine notwendige Voraussetzung fiir die tibertragbare
Modellierung beliebiger THT-Bauteile. Diese Quantifizierung des Warme-
bedarfs durch die thermische Impedanz kann zur weiteren Modellierung
in analytischen, numerischen und datengetriebenen Modellen zur Dimen-
sionsreduktion eingesetzt werden.
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Bild 24:  Einfluss der quantitativen thermischen Eigenschaften der Bauteilpins auf den
Lotdurchstieg im Zentralpunkt der DoEs fiir verschiedene Lagen der Anbindung
(Daten aus [135])

3.1.3 Einfluss des Kupferlagendesigns

In diesem Kapitel wird untersucht, wie die Designparameter Lochdimensi-
onierung, Kupferlagendicke und Kupferlagendesign den Lotwarmebedarf
und damit die Lotung beeinflussen. Diese Parameter stellen den Losungs-
raum fiir die Verbesserung des Lotdurchstiegs seitens des Leiterplatten-
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3.1 Experimentelle Untersuchung der Einfliisse auf den Lotdurchstieg

designs dar, wenn das jeweilige Bauteil festgelegt und dadurch das Prozess-
fenster, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, durch dessen Lotwarmebestandig-
keit limitiert ist. Bei thermisch empfindlichen Bauteilen, wie etwa Folien-
kondensatoren oder LCD-Displays, entscheidet daher das Leiterplattende-
sign Uber die Fertigbarkeit. Am Beispiel des Folienkondensators fiir
temperaturempfindliche Bauteile werden zunachst geeignete Prozesspara-
meter definiert. Anschliefdend werden die Einfliisse von Parametern des
Kupferlagendesign auf den Lotdurchstieg aufgezeigt, um daraus Designre-
geln abzuleiten.

Definition der Prozessparameter

Bei der Definition des Prozessfensters muss die in der Spezifikation ge-
nannte maximal zuldssige Bauteiltemperatur einbezogen werden. Fiir die
Definition der Prozessparameter werden die gemessenen maximalen Kern-
temperaturen wahrend der Durchfiihrung des Foko DoEs aus Tabelle 4
(siehe Bild 25) ausgewertet.
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p>0,05: statistisch nicht signifikant

Variation Inflation Factor (VIF) = 1: unabhangige Koeffizientenwahl

Bild 25:  Messung der Temperatur im Bauteilkern wahrend des Lotprozesses (oben); De-
finition der Bauteiltemperaturmessung in der Spezifikation des Fokos (oben
links) [138]; Ermittlung des geeigneten Prozessfensters anhand der maximalen
Temperatur im Bauteilkern wihrend des Foko DoE, N =36
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3 Experimentelle Prozessbeschreibung und —auslegung

Es zeigt sich erwartungsgemaf3, dass die Vorheiztemperatur zusammen mit
der Lottemperatur und der Lotkontaktzeit einen grofden Einfluss auf die
maximal erreichte Bauteiltemperatur hat. Wie in Bild 25 aufgezeigt, eignet
sich der Zentralpunkt des Foko-DoEs fiir weitere Designparameterstudien.
Die Top-Anbindung im Zentralpunkt weist fiir die Diise 3/6 einen Lot-
durchstieg von ca. 50% auf, was als Benchmark fiir die folgenden Design-
anpassungen dient. Mit den gewdhlten Prozessparametern werden Design-
parameterstudien unter Variation folgender Parameter gelotet:

e Lochdimensionierung

e Kupferlagendicke und -anbindung

e Reduktion der anisotropen Warmeleiteigenschaften des Kupferla-
genaufbaus der Leiterplatte

Lochdimensionierung

Auf Grundlage eines weiteren vollfaktoriellen Versuchsplans wird der Ein-
fluss des Lochdurchmessers auf den Lotdurchstieg und die Implikation
hinsichtlich der Parameter Lotkontaktzeit und Vorheiztemperatur ermit-
telt. Die Variation des Lochdurchmessers von 0,9 bis 1,4 mm in 0,1 mm
Schritten ergibt mit 0,6 mm Pindurchmesser und 1,6 mm Leiterplattendi-
cke einen untersuchten Bereich des Gap-Ratios nach Formel (2) von 19 %
bis 63 %.

Bild 26 und Bild 27 zeigen, dass groflere Lotspalte den Lotdurchstieg ver-
bessern. Grofdere Lotspalte reduzieren zudem die Abhdngigkeit des Lot-
durchstiegs von der Lage der Anbindung, weil der Warmeeintrag durch
den grofderen Lotstrom verbessert wird. Der Einfluss von Kontaktzeit und
Vorheizung ist konsistent mit vorangegangenen Ergebnissen.

Bild 27 verdeutlicht, dass tiber die verschiedenen Kupferlagenanbindungen
hinweg gemittelt bei grofderen Lochern sowohl geringere Vorheiztempera-
turen als auch kiirzere Kontaktzeiten zu dquivalenten Lotergebnissen fiih-
ren. Vor dem Hintergrund der Abkiihlung der Leiterplatte (siehe Bild 22)
kann der Prozess robuster und schonender implementiert werden und
gleichzeitig Zykluszeit eingespart werden.

Der Grund fiir diesen Effekt liegt einerseits im erhohten Warmeenergieein-
trag durch den grofderen Lotmassetransport in den Spalt [31]. Andererseits
kann bei einem grof3eren Spalt das Flussmittel gleichmafSiger von unten in
den Lochspalt bis zur Lotzielseite gelangen. Diese Effekte dominieren die
abnehmenden Kapillarkréfte bei groflerem Spalt iibereinstimmend mit den
Ergebnissen in [63] (siehe Bild 28).
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Bild 26:  Wechselwirkungsdiagramm grof3erer Gap-Ratios auf den Lotdurchstieg in Ab-
héngigkeit von Vorheiztemperatur, Lotkontaktzeit und Kupferlagenanbindung;
Parameter Gap-Ratio DoE: Foko, Diise 6/10, Lottemperatur 280 °C, Kupferlagen-
design WF mit Anbindung in den Lagen Top (1), 3, 4, Bottom (6), N =579, n =3,
Regressionsanalyse: erklarte Streuung: 56,8 %, Residuen Mittelwert o, Residuen
Standardabweichung 0,125 (Daten aus [P1])
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Bild 27:  Einfluss grofierer Gap-Ratios auf Prozessrobustheit hinsichtlich Vorheiztempe-
ratur und Potential zur Reduktion der Lotkontaktzeit, Parameter Gap-Ratio DoE:
Diise 6/10, Lottemperatur 280 °C, Kupferlagendesign WF mit Anbindung in den
Lagen Top (1), 3, 4, Bottom (6), N = 579, n = 3, Regressionsanalyse: erklarte Streu-
ung: 56,8 %, Residuen Mittelwert o, Residuen Standardabweichung 0,125 (Daten
aus [P1])

In [114] wird im Unterschied zu diesen Untersuchungen rein simulativ und
mit einer Durchkontaktierung ohne Kupferlagenanbindung gezeigt, dass
der Lotdurchstieg, entsprechend der steigenden Kapillarkrafte bei kleine-
ren Lotspalten, steigt. Dieser Zusammenhang schldgt sich experimentell je-
doch nicht auf den Lotdurchstieg nieder, wie diese (Bild 26, Bild 277) und
weitere experimentelle Studien fiir Selektivwellen- [31] und Wellenléten
zeigen (33, 34, 60, 68, 109]. Im industriellen Umfeld wird haufig weitgehend
unabhdngig von der Leiterplattendicke ein umlaufender Lochspalt von
0,1-0,2 mm gewahlt. Das entspricht bei einer typischen Leiterplattendicke
von 1,6 mm einer Gap-Ratio von 13-25 %. Dies steht bei Leiterplatten ab 2
mm Dicke im Konflikt zu der Empfehlung von Chang et al. aus [109] fiir das
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3 Experimentelle Prozessbeschreibung und -auslegung

Wellenléten eine Gap-Ratio von mind. 15-20 % zu wihlen. Ubereinstim-
mend mit den gezeigten Ergebnissen besteht der Konsens dieser Veroffent-
lichungen darin, dass grofdere Spaltmafe einen positiven Einfluss auf den
Lotdurchstieg haben. Schlussfolgernd kann daraus abgeleitet werden, dass
die Bedeutung der Kapillarkrdfte im Vergleich zu den verschlechterten Pro-
zessbedingungen fiir Flussmitteldurchdringung und Warmeeintrag im all-
gemeinen Prozessverstindnis in Expertenkreisen tiberschatzt wird, siehe
auch Bild 28. Je nach Wahl des Prozessfensters relativ zum Lotwarmebedarf
konnen Design- und Prozessparameter trotz grofder Gap-Ratios weiterhin
einen signifikanten Einfluss haben [P2].
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Bild 28:  Einfluss der Gap-Ratio auf die maximale Bauteilverkippung 6 bei der Bestiickung

eines runden Pins und theoretische kapillare Steighohe ohne thermische Effekte

Bei der Montage ermoglichen groflere Lochdurchmesser auch grofiere Be-
stiicktoleranzen, was eine roboterbasierte Bestlickung erleichtert. Durch
ungenauere Positionierung an der Bestiickposition werden jedoch ver-
mehrtes Verkippen und Verdrehen durch Vibration beim Transport der
Baugruppe sowie Lotfehler durch Aufschwimmen der Bauteile beim Loten
tiber der Welle begiinstigt. Bei Anwendung der IPC-2221 [42] und der Ab-
nahmekriterien DIN EN 61192-3 [57] ist der Grenzwert fiir die Bauteilver-
kippung von 15° zu beachten, welcher bei Inline-Packages oberhalb von
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3.1 Experimentelle Untersuchung der Einfliisse auf den Lotdurchstieg

einer Gap-Ratio von etwa 28% theoretisch erreicht werden kann, wie Bild
28 zeigt. Zudem konnen erhohte Abweichungen in der Positioniergenauig-
keit in x- und y-Richtung sowie Verkippung und Verdrehung Probleme bei
automatischen Funktionstests und Steckverbindungen fiir Kundenschnitt-
stellen hervorrufen, siehe Bild 29.
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Bild 29:  Einfluss der Gap-Ratio auf die maximale Bauteilverdrehung 6 bei der Bestiickung
eines runden Pins

Hinsichtlich der Zuverlassigkeit fithrt eine VergrofRerung des Lotspalts zu
geringerer, eine Vergrofderung der Leiterplattendicke hingegen zu erh6hter
Lunkerneigung [68]. Grofiere Locher verursachen erhohte parasitare In-
duktivitaten in der Schaltung [42], aber reduzierte Kriechdehnung bei ther-
momechanischer Beanspruchung [77], was sich auch positiv auf die Ermii-
dungslebensdauer auswirkt [144].

Kupferlagendicke und -anbindung

Die Wahl der Anbindungslage an die Durchmetallisierung und deren
Schichtdicke ist in der Regel technologisch durch die geforderte Stromtrag-
fahigkeit oder durch Aspekte des Thermomanagements im Betrieb festge-
legt (IPC-2221 bzw. IPC-2152).

Die Erhohung des angeschlossenen Kupferquerschnitts fiihrt zu einer Ver-
ringerung des thermischen Widerstands in horizontaler Richtung,
wodurch die Entwarmung im Betrieb und bei der Lotung verbessert wird.
Die so erh6hte Warmespreizung fiihrt zu einer Erhohung des Lotwarme-
bedarfs [68, P2, P3], was in Bild 30 verdeutlicht wird. Neben der Lagendicke
ist aulerdem die Lage der Anbindung entscheidend. Anbindungen im Lei-
terplatteninneren und auf der Lotzielseite wirken sich negativ auf den Lot-
durchstieg aus. Zudem ist bei gleichem Gesamtkupferquerschnitt eine di-
cke statt zwei diinner Schichten zu bevorzugen. Die Kupferlagen-
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3 Experimentelle Prozessbeschreibung und —auslegung

anbindung auf der Lotquellseite ist tibereinstimmend mit den Ergebnissen
der Versuchsplane in Kapitel 3.1.1 zu bevorzugen.

100 - .\ Lage der Anbindung
N —@— 3. Innenlage
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Kupferlagendicke

Bild 30:  Einfluss der Lagendicke in Abhédngigkeit der Anbindungslage bei massiver Kup-
feranbindung an die Kupferhiilse, Prozessparameter: Vorheizung 8o °C, Lottem-
peratur 260 °C, Kontaktzeit 2 s; Bauteil: Foko-Pin; Regressionsanalyse mit N =14,
erklarte Streuung: 73,4 %, Residuen normalverteilt um Mittelwert o mit Stan-
dardabweichung o,1 (Daten aus [135])

Reduktion der anisotropen Wairmeleiteigenschaften des Kupfer-
lagenaufbaus

Zur Forderung des Lotdurchstiegs konnen einerseits WF eingesetzt wer-
den, die die horizontale Warmespreizung durch Erhéhung des thermi-
schen Widerstands reduzieren. Andererseits kann die Warmeleitfahigkeit
in vertikaler Richtung durch TV erh6ht werden.

WF wirken als thermische Entkopplung in leitenden Kupferebenen [42].
Durch die Reduktion des angebundenen Kupferquerschnitts A vergrofiert
sich der horizontale thermische Widerstand R, wr. Dadurch wird die Ent-
warmung der Lotstelle wiahrend des Lotprozesses gehemmt und der Lot-
durchstieg gefordert [P2, P4]. Die Konstruktionsparameter sind die Lagen-
dicke l1qge, Stegbreite bs.y, Steganzahl i und die Steglange sy, wie in Bild 31
skizziert. Damit ldsst sich die Designfrage auf die Position der Lagenanbin-
dung und den thermischen Widerstand der WF Ry, yr aus den parallelge-
schalteten Stegen nach Formel (15) reduzieren.

lSteg (15)

cutl” bSteg ' lLage

R th WF = 1
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3.1 Experimentelle Untersuchung der Einfliisse auf den Lotdurchstieg

Anhand des Versuchsplans mit der sechslagigen Versuchsleiterplatte wur-
den die Stegbreiten (0,3-1,5 mm) und -langen (0,2-1,0 mm) sowie deren An-
zahl (2-8) variiert. Die Versuchslétungen in Bild 31 bestdtigen den Ansatz
der Modellierung der WF durch den thermischen Widerstand. Varianzen
und Diskontinuitdten in den Lotergebnissen sind auf die grobe Inspekti-
onsauflosung zurtickzufithren. Groflere thermische Widerstande R wr
fithren demnach zu verbessertem Lotdurchstieg. Auch der Vergleich zum
Referenzdesign mit vollstandiger Anbindung an die Toplage unterstreicht
die Wirksamkeit dieses Designelements. Empfehlungen fiir die Stegbreiten
werden in [PC2222 [115] gegeben (siehe auch Tabelle 3). Da die Kupferla-
gendicke aufgrund der geforderten Stromtragfahigkeit global fiir die jewei-
lige Lage der Leiterplatte gewdhlt werden, sind nur Stegliange und -anzahl
die lokal veranderbaren Parameter.
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o % /A\‘A- '0 _________ - — #@—- 4. Innenlage
g /‘ ) --#--- 3. Innenlage
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= = = Referenzl6tergebnis Foko Zentralpunkt Kupferlagenanbindung Toplage
Unsicherheit Inspektion +-5 %

Bild 31:  Einfluss von WF auf den Lotdurchstieg in Abhangigkeit des thermischen Wider-
stands der WF R,, ¢, Prozessparameter: Foko DoE-Zentralpunkt, Regressionsana-
lyse mit N = 64, erklarte Streuung = 60,3 %, Residuen Mittelwert = o, Residuen
Standardabweichung = 0,1 (Daten aus [135])

Das Einbringen von TVs im Restring der THT-Lotstelle unterstiitzt den ver-
tikalen Warmetransport beim THT-Loten senkrecht zu den Kupferschich-
ten und mildert so die thermisch stark anisotropen Warmeleitungseigen-
schaften des Kupfer-FR4-Schichtverbunds der Leiterplatte. Die Durchmes-
ser der metallisierten Locher liegen in der Grofdenordnung von 0,2 mm. Der
vertikale thermische Widerstand der Lotstelle kann gegeniiber der
einfachen Durchmetallisierung durch die vier parallelgeschalteten TVs
etwa halbiert werden. Bild 32 zeigt den unterstiitzenden Einfluss der TVs
auf'den Lotdurchstieg verglichen mit einer vollstindig angebundenen Kup-
ferlage. TV konnen zusdtzlich in den Restring einer WF eingebracht wer-
den. Insbesondere die Kombination aus TV und WF ermoglicht eine
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3 Experimentelle Prozessbeschreibung und -auslegung

erhebliche Verbesserung des Lotdurchstiegs im Vergleich zum Referenzde-
sign mit vollstandiger Anbindung an die Toplage.
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B
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Bild 32:  Einfluss von TV auf den Lotdurchstieg, Regressionsanalyse mit N = 34, erklarte
Streuung: 35 %, Residuen Mittelwert = o, Residuen Standardabweichung = 0,15
(Daten aus [135])

Zusammenfassend konnte in diesem Abschnitt gezeigt werden, dass der
Lotwarmebedarf einer Lotstelle das Lotergebnis mafdgeblich beeinflusst.
Die Haupteinflussgrofden auf den Lotwarmebedarf sind dabei die Dimensi-
onierung der Lochgrofle im Verhaltnis zu Pindurchmesser und Leiterplat-
tendicke. Weiterhin wird die Dissipation der Lotwarme durch die Anzahl,
Dicke, Ort und der Kupferlagenanbindung an die Durchmetallisierung be-
stimmt. Bis dato ist der Lotwarmebedarf nur qualitativ beschreibbar. Durch
geeignete Leiterplattendesigns konnen industrietypische Vorheiz- und
Lottemperaturen sowie Lotkontaktzeiten reduziert werden. Weiterhin
wurden Designregeln aus Kapitel 2.3.3 hinsichtlich der Lochdimensionie-
rung sowie der Warmefallenauslegung bestatigt und konkretisiert.

3.2 Bestimmung des konvektiven Warmeiibergangs von
der Lotwelle auf die Lotstelle

Nach der Definition der Fertigbarkeit in Kapitel 2.3.1 steht dem Lotwarme-
bedarf das Lotwarmeangebot gegeniiber. In diesem Kapitel wird der War-
meeintrag empirisch quantifiziert. Klein-Wassink nennt in [13] fiir eine
bleihaltige Welle einen konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten von
10.000 Wm™>K".  Fir bleihaltige Legierungen wurden zudem

60



3.2 Bestimmung des konvektiven Wirmetibergangs von der Lotwelle auf die Litstelle

Warmetibergangswerte im Erstarrungsvorgang zwischen 8.000 und
10.000 Wm™K™ veroffentlicht [145]. Diese Werte konnen als Anhaltspunkt
fiir folgende Versuche herangezogen werden.

Die empirisch ermittelten Gleichungen zur Berechnung des Warmeiiber-
gangs sind nur fiir kleine Temperaturbereiche und fiir dquivalente Fluidre-
gime giiltig. Die veroffentlichten Formelzusammenhdnge zur Berechnung
des Warmeiibergangs sind mit Hilfe von dimensionslosen Gréf3en formu-
liert, wie dem Verhaltnis aus z-Abstand zu Diiseninnendurchmesser d. Die
Giltigkeitsbereiche vorhandener allgemeiner empirisch ermittelter For-
melzusammenhédnge (2 <z/d <12) fiir die Berechnung von Warmeiber-
gangen in Prallstromungen sind einerseits fiir die Verhaltnisse im Selektiv-
wellenlétprozess nicht anwendbar [146-148]. Andererseits findet die Lo-
tung in Staupunktndhe der Prallstromung statt. Der Warmeitibergang in
dieser Region kann von den vorhandenen Gleichungen nicht erfasst wer-
den [148].

Eine experimentelle Bestimmung des Warmetibergangskoeffizienten o fiir
eine flieflende bleifreie Lotlegierung als Selektivwelle ist in der Literatur
nicht bekannt. Grundsatzlich besteht die Schwierigkeit in der Bestimmung
des konvektiven Warmeeintrags in der relativ grof3en Streuung experimen-
teller Messwerte und Diskrepanzen zu Simulationsergebnissen, wie ver-
gleichbare Studien im Reflowofen zeigen [131, 135, 148]. Die Beschreibung
des Lotwarmeeintrags von der fliissigen Lotwelle auf die Lotpartner ist die
Voraussetzung fiir die rechnerische Abschatzung der Warmeentwicklung
in den Kapiteln 3.3 und 4.2.

3.21 Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten an der
Lotwelle

Da der konvektive Warmeeintrag als stromungsmechanische Groéf3e nicht
direkt gemessen werden kann, muss der Warmeeintrag empirisch aus dem
Temperaturverlauf eines bekannten Probekorpers ermittelt werden. Der
konvektive Warmeeintrag Qyony wird mit der Fourier’schen Gleichung (16)
iber den konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten « an einer definier-
ten Flache A beschrieben, an der die Temperaturdifferenz zwischen der
Lotwelle Ty, und dem sich aufheizenden Messkorper Tygyper (t) anliegt.

Qronv = a-A- (TWelle - TK(‘irper(t)) (16)

Zu diesem Zweck wird eine Messvorrichtung mit bekannten thermischen
Eigenschaften entwickelt, mit deren Hilfe die Eigenschaften der
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3 Experimentelle Prozessbeschreibung und -auslegung

Warmeiibertragung von der Lotwelle ermittelt werden kdnnen. Fiir die Be-
stimmung des Warmeeintrags wird das Modell ,ideal geriihrter Behalter”
(Lumped capacitance model) benutzt, welches giiltig ist, wenn Tempera-
turgradienten innerhalb des Probekdrpers vernachldssigbar sind, also die
Biot Zahl <<1 [149, Ss] ist. Zur Bestimmung des Warmeeintrags wird, ver-
gleichbar mit dem Vorgehen in [131] fiir Reflowéfen, ein Kupfermesskorper
mit bekannten thermischen und geometrischen Eigenschaften m - c auf de-
finierter Kontaktfliche A von der Lotwelle Ty ;. beginnend mit der An-
fangstemperatur T, erwarmt. Aus der Temperaturentwicklung T(t) im In-
neren des Korpers wird der Warmetibergangskoeffizient a bestimmt.

Konstruktiv ist der Messkorper wie in Bild 33 aufgebaut. Ein definierter, an
der Oberfliche oxidierter Kupferzylinder mit Bohrung wird in eine
FR4-Platte ohne Kupferlagen eingebracht.

Rontgenauf-
nahme Messkorper

Messshuttle Oberseite Messshuttle Unterseite

°C A Lottemperatur

Messkorper

=

% Substratoberseite
= . o

g - Pinndhe

QE) Substrat

F

20 - T T T T T T T T T T T T

25 35 45 55 65 75 85 95 105 U5 125 S 145
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Bild 33:  Messshuttle und beispielhaftes Temperaturprofil zur Bestimmung des Warme-
ibergangs zwischen der Welle und dem Messshuttle
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3.2 Bestimmung des konvektiven Wirmetibergangs von der Lotwelle auf die Litstelle

Durch die Einbettung des Probekorpers in das Tragermaterial FR4 mit
Warmeleitfahigkeit von ~0,3 Wm™K™ ist die Erwarmung des Tragermateri-
als vernachldssigbar zu betrachten. Daher kann angenommen werden, dass
die Giber die Kontaktflache eingetragene Warmeenergie wahrend der Mess-
dauer iberwiegend zur Erwarmung des Kupfer-Messkorpers mit einer
Warmeleitfahigkeit von 380 Wm™K" fithrt. Die Messungen auf dem Sub-
strat bestdtigen diese Annahme. Durch die Einbettung des Messkorpers in
das Substrat ist die Warmeeintragsflache exakt definiert. Die Temperatur
im Probekorper wird mit einem isoliert verschweiften Mantelthermoele-
ment vom Typ-K gemessen, welches zur Sicherung der Position im Kupfer-
zylinder von auf3en mit Keramikkleber gehalten wird.

Im Messvorgang wird der Messkorper auf 60°C vorgeheizt und anschlie-
3end von der Selektivwelle fiir eine definierte Zeit von 15 s beriihrt, bis ein
quasistationdres thermisches Gleichgewicht erreicht ist. Wahrend der Mes-
sung werden die Temperaturen am Messaufbau im Messkorper, auf der
Ober- und Unterseite des Tragersubstrats sowie im Lotstrom tiberwacht.
Zur Ermittlung von a wird der Verlauf der Messkorpertemperatur mit Glei-
chung (17) und den Messkorpereigenschaften mit Hilfe der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate approximiert.

aA
T(t) = Tpay — To € ‘mc (17)

3.2.2 Beurteilung der Messmittelfahigkeit

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit und Aussagekraft der Messme-
thode werden die Messergebnisse hinsichtlich der gemessenen Maximal-
temperatur und des ermittelten Warmetibergangskoeffizienten fiir unver-
anderte Prozessparameter in einer industriellen Fertigungsumgebung an
zwei unterschiedlichen Versuchstagen verglichen. Die eingestellten Lot-
wellenparameter entsprechen typischen Fertigungsprozessparametern.

Bild 34 zeigt die zusammengefassten Messergebnisse. Die gemessene Ma-
ximaltemperatur im Messkorper sowie deren geringe Streuung von ca. 1 °C
unterstreichen die hohe Reproduzierbarkeit der Messungen durch den
Messaufbau und des Maschinenzustands. Zudem erweist sich der Warme-
tibergang im Selektivwellenlotprozess im industriellen Umfeld als sehr
stabil. Daher kann davon ausgegangen werden, dass der Messaufbau fahig
ist.

Die Messungen zeigen zudem einen mittleren konvektiven Warmeiiber-
gangskoeffizienten von etwa 5000 Wm™>K". Auf Grund der laminar
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3 Experimentelle Prozessbeschreibung und —auslegung

ablaufenden Selektivwelle ist das Messergebnis verglichen mit dem von
Klein-Wassink genannten Wert von 10.000 Wm™>K" fiir eine nicht weiter
spezifizierte bleifreie Welle folglich plausibel. Trotz der messbaren Streu-
ung des Warmetibergangskoeffizienten schldgt sich dies nicht messbar auf
die Robustheit des Lotdurchstiegs im Prozess nieder. Untersuchungen zei-
gen, dass selbst die Veranderung des Stromungsregimes durch Erh6hung
der Lotfordermenge an der Pumpe innerhalb eines anwendbaren Lotpro-
zessfensters keinen signifikanten Einfluss auf den Lotdurchstieg hat [P2].

280 - 6000 1
. oC - é Wm-zK—l .
Z S
5 g
P é* 270 ° g 4000
] wy
g e | e 5
E E 2651 —g—— FBV/V=— ED 3000
g A, »
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Bild 34: Untersuchung der Messstreuung des gemessenen Warmeiibergangskoeffizien-
ten und der maximalen Messkorpertemperatur bei Messparametern: 280 °C Lot-
temperatur, 60 °C Vorheiztemperatur, Diise 6/10, Wellenhéhe 3,5 mm, z-Ab-
stand 2 mm, N = 45; Mittelwertabweichung statistisch nicht signifikant (p>0,05);
Gesamt Standardabweichung 446, Mittelwert 4820 Wm=K"

3.3 Experimentelles Verfahren zur Abschatzung der
Fertigbarkeit von THT-Lotstellen

Der Warmebedarf von Lotstellen und Bauteilen und damit das quantitative
thermische Verhalten im Lotprozess ist mit dem aktuellen Stand der Tech-
nik im Leiterplattendesignprozess nicht ermittelbar, wie in Kapitel 2.3.3 er-
lautert. Dieser ist jedoch signifikant fiir das Lotergebnis. Auf Grund der L6-
sungseigenschaften der Warmeleitungsgleichung als partielle Differential-
gleichung zweiter Ordnung ist die Kontinuitdt der Temperaturentwicklung
ohne Schwingungen sichergestellt [150, 151]. Damit ist das thermische Ver-
halten beschreibbar. Als Alternative zu einer zeitaufwandigen, iterativen
experimentellen Ermittlung geeigneter Lotprozessparameter wird in die-
sem Kapitel mit der Messung der thermischen Impedanz die Charakterisie-
rung des transient-thermisches Verhaltens beliebiger Bauteile und
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3.3 Experimentelles Verfahren zur Abschdtzung der Fertigbarkeit von THT-Létstellen

Lotstellen vorgenommen. Basierend auf diesen Messergebnissen des War-
mebedarfs kann die Prozessparameterabschdtzung zusammen mit der in
Kapitel 3.2 ermittelten Warmezufuhr rechnerisch erfolgen.

3.3.1 Bestimmung der thermischen Impedanz von Bauteilen
und Lotstellen

Die thermische Impedanz Z(t), das transient-thermische Verhalten eines
Korpers, kann durch ein thermisches Ersatzschaltbild als Modellansatz zur
Beschreibung dieses Korpers bestehend aus in Reihe geschalteten RC-Glie-
dern beschrieben werden [P6]. In einem Foster-Netzwerk sind mehrere
thermischen Widerstande R, und Kapazitaten Cs jeweils parallel zu einem
RC-Glied geschaltet. Die RC-Glieder werden in dem Modellansatz dann in
Reihe geschaltet, wie in Bild 35 skizziert.

Ergebnis Aquivalenz RC-Glied Funktionsfit Z,,(t)

Definierter Messung 75 ]
Warmeeintrag Systemantwort ——Messung o

C C C Funktionsfit | Beispiel Foko:

th th th K/W— R = 67 KW
Phicizung T (t) th = 67
25 r—f—"-’"____ Cy =0,2JK?
Rth Rth Rth 1
Modellansatz therm. o T 7

Ersatzschaltung

Bild 35:  Messprinzip zur thermischen Charakterisierung von Bauteilen und Létstellen
unbekannten inneren Aufbaus, Beispiel Foko mit einem RC-Glied (in Anlehnung
an [S6, S7])

Mit Hilfe dieses Messprinzips in Anlehnung an [7] kann der Warmepfad,
den das Lot im Prozess tiberwinden muss, messtechnisch und zerstérungs-
frei im nicht gel6teten Zustand charakterisiert werden. Dieser Top-down-
Ansatz erlaubt die quantitative Ermittlung der thermischen Impedanz
Z(t) von Korpern unbekannten inneren Aufbaus. Aus dem Leistungsein-
trag Pyeizung auf der Lotquellseite und der sich ergebenden thermischen
Systemantwort Tx(t) auf der Lotzielseite des vermessenen Objekts, kann
mit Formel (4) der transiente thermische Widerstand Z(t) bestimmt wer-
den. Uber den Fit mehrerer RC-Glieder mit der Ansatzfunktion Formel (19)
kann der transiente thermische Widerstand Z:(t) bestimmt werden.

. C Lt (18)
Zth(t) = Z Zth,i = Z Rth,i (1 —e Rth,i'Cth,i>
i=1 i=1
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3 Experimentelle Prozessbeschreibung und -auslegung

Die Systemantwort ldsst sich fiir alle vorliegenden Bauteile mit n = 3 mit
einem Bestimmtheitsmaf von r? > 0,98 beschreiben. Mit der ermittelten
thermischen Ersatzschaltung kann dann das Aufheizverhalten berechnet
werden. Damit kann das thermische Verhalten des Korpers fiir andere Leis-
tungseintrage Pps¢yng im Lotprozess mit Formel (19) abgeschatzt werden.
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Unterscheidbarkeit unterschiedlicher Bauteilpins und Kupferlagendesigns an-
hand der jeweiligen thermischen Widerstande und Kapazititen (Daten z. T. aus



3.3 Experimentelles Verfahren zur Abschdtzung der Fertigbarkeit von THT-Létstellen

Es wird dabei angenommen, dass die volle Leistung Pye;zyng durch das
Netzwerk der Ersatzschaltung fliefst. Bei Bauteilpins ist der daraus resultie-
rende Fehler sehr klein, da die Dissipation von Heizleistung in die Umge-
bung tiber die Luft durch natiirliche Konvektion vernachlassigbar ist.

Bei einer Lotstelle wird ein unbekannter Teil der Leistung in die Leiter-
platte dissipiert und wird damit nicht durch das Ersatzschaltbild erfasst.
Durch die Messung lassen sich beliebige Bauteilpins und Kupferlagende-
signs beschreiben und quantitativ einordnen, wie in Bild 36 gezeigt.

3.3.2 Abschdtzung des Prozessfensters geeigneter
Lotparameter

Auf die gemessenen Impedanzen aufbauend, ist eine rechnerische Bestim-
mung geeigneter Prozessfenster moglich (siehe Bild 37). Als Modellpara-
meter werden der in Kapitel 3.2 durchschnittlich gemessene Warmeiber-
gangskoeffizient von 5000 Wm™?K", die bekannte Kontaktfliche zwischen
Lotwelle und Lotpartner sowie die gemessene thermische Impedanz von
Bauteilpin, -kern und Lotstelle als Systemreaktion der Lotpartner herange-
zogen.

300 - 10% —>— T_Létstelle
°C 1 P 7% —e—T_Pin
200 3% o ==& =-T Bauteil
E 5
+—
g % '§ Messung
g* 150 070 4 Bauteilkern
fia]
& < Abweichung
100 } -3%
Validierungslétung
50 -7%
o -10%

o 1 2 3 4 b 35 6 s 8 Lotdurchstieg 100%

Kontaktzeit
Lotkontaktzeit, nach der Bauteilpin und Létstellenoberseite
durchschnittlich 221°C erreichen

— — — Spezifikationsgrenze maximale Bauteilkerntemperatur

Bild37:  Validierung der Kerntemperaturvorhersage fiir den Lotprozess im Foko DoE
Zentralpunkt fiir 3/6 Diise und Kupferlagenanbindung Bottom auf Basis der ge-
messenen Impedanzen fir den Foko und Abgleich mit dessen Spezifikations-
grenze [138]
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3 Experimentelle Prozessbeschreibung und -auslegung

Damit erfolgt rechnerisch die Prozessparameterfindung durch Gleichung
(19) mit n = 3 RC-Gliedern. In gleicher Weise ist die Abschiatzung der Bau-
teilkerntemperatur moglich, welche haufig ein limitierender Faktor fiir das
Prozessfenster ist. Dafiir muss die Impedanz zwischen Pin und Bauteilkern
gemessen werden. Wird bei der L6tung die Bauteilkerntemperatur des Fo-
lienkondensators gemessen, so kann die mit diesem Modell prognostizierte
Kerntemperaturentwicklung mit der im Lotprozess abgeglichen werden. Es
zeigt sich, dass der Fehler fiir typische Lotkontaktzeiten im einstelligen
Prozentbereich in Celsius liegt. So kann fiir bekannte Bauteile ein Prozess-
fenster hinsichtlich ihrer Warmebestandigkeit bestimmt werden.

3.3.3 Validierung der Methode zur Vorhersage des
Lotdurchstiegs

Nach der Uberpriifung der Funktionsfihigkeit des experimentell-analyti-
schen Modellierungsverfahrens wird nun die Aussagekraft hinsichtlich des
Lotdurchstiegs tiberpriift. Dafiir wird die Annahme getroffen, dass Bauteil-
pin und Lotstelle iber die Lotsdule thermisch gekoppelt sind und sich die
Temperaturen dadurch aneinander angleichen. Uberschreitet die gemit-
telte Temperatur von Lotstelle und Bauteilpin auf der Lotzielseite die Lot-
liquidustemperatur, so kann von einer hinreichenden Erwdarmung und
folglich vollstaindigem Lotdurchstieg ausgegangen werden [Pu]. Bei der Le-
gierung SAC305 sind das 221 °C.

Wie in Bild 37 skizziert, zeigt sich, dass nach ca. 4-5 Sekunden Lotkontakt-
zeit der Lotdurchstieg erreicht wird. Die Vergleichslotung im Zentralpunkt
bestatigt diese Vorhersage. Dieses Vorgehen wird dquivalent auf weitere
127 Lotstellen tibertragen. Die bindre Vorhersage des Lotdurchstiegs wird
dann mit den Lotergebnissen in Tabelle 5 verglichen.

Tabelle 5: Abgleich der Vorhersagewerte mit den 127 Lotergebnissen in einer bindren Kon-
fusionsmatrix (Daten aus [S6, S7])

Vorhersagewert Lot-
durchstieg

<100% >100%
<100% 71 (TN) 6 (FP)
>100% 31 (FN) 19 (TP)
Sensitivitat (TPR) 0,38
Spezifitat (TNR) 0,92

norm. Genauigkeit 0,65
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Zur Beurteilung der Aussagekraft werden aus der Konfusionsmatrix die
Kenngroflen Sensitivitit (True positiv rate - TPR), die Spezifitat (True ne-
gativ rate - TNR) sowie die normierte Genauigkeit (Balanced Accuracy) mit
den Formeln (20) bis (22) berechnet.

True Positive (20)

Sensititivit (TPR) =
ensititivat (TPR) = g b ositive + False Negative

True Negative (21)
True Negative + False Negative

Spezifitat (TNR) =

TPR + TNR (22)

Balanced Accuracy = 5

Dabei ist ,, True Positiv* ein korrekt vorhergesagter, vollstandiger Lotdurch-
stieg. Insbesondere die hohe TNR zeigt, dass kritische Lotstellen mit die-
sem Rechenmodell zuverlassig erkannt werden kénnen. Die thermischen
Eigenschaften sind folglich nachweislich signifikant fiir den Lotdurchstieg.
Auf Grundlage der Ergebnisse zur Bestimmung des transienten Warmebe-
darfs und dem Warmeangebot konnen die Temperaturentwicklung und
damit der Lotdurchstieg abgeschitzt sowie geeignete Prozessparameter
empfohlen werden. So kann die Beschreibung des grofien THT-Bau-
teilspektrums auf nur jeweils zwei Parameter zur Beschreibung des War-
mebedarfs reduziert und alle Bauteilpins durch die kontinuierlichen Werte
ibertragbar beschrieben werden. Diese Reduktion der Bauteilbeschrei-
bung auf die thermischen Eigenschaften wird in den Kapiteln 4 und 5 fiir
die Modellbildung angewendet.
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4  Numerische und analytische Ansadtze zur
Berechnung des Lotdurchstiegs

In diesem Kapitel werden eine multiphysikalische Simulation und ein ana-
lytischer Ansatz entwickelt, mit deren Hilfe das Lotergebnis auf Grundlage
von Designdaten berechnet werden kann. Mit Hilfe der multiphysikali-
schen Simulation konnen sowohl der Warmetransport als auch die stro-
mungsmechanischen Einflussgrofien Lotstrom und Kapillarkrifte sowie
das Erstarrungsverhalten der Lotlegierung modelliert werden. Mit dem va-
lidierten Simulationsmodell werden dann Parameterstudien der Lotstel-
lendesignparameter durchgefiihrt. Auf Grundlage dieser Untersuchungen
werden dann valide Annahmen zur Vereinfachung abgeleitet. Mit diesen
Annahmen wird ein idealisierter analytischer Ansatz zur Berechnung des
Lotdurchstiegs aufgezeigt, der keine Softwarelizenzen und Simulations-
kenntnisse erfordert. Damit kann die Fertigungsgerechtigkeit einzelner
Lotstellen bereits im Designstadium entwicklungsbegleitend virtuell abge-
schatzt werden. Beide Ansdtze zusammengenommen ergeben Kennzahlen
zur Beschreibung des Lotwarmebedarfs von THT-Lotstellen fiir die daten-
getriebene Modellierung im Kapitel 5.

4.1 Numerische Modellierung des
Selektivwellenl6tprozesses durch
multiphysikalische Simulation

Die physikalischen Zusammenhange durch die Kopplung des Warme- und
Massenstroms als Energieeintragsmechanismus zur Erwdarmung von Lot-
stellen mit mehrlagigen Kupferlagendesigns beim Selektivwellenlotprozess
sind komplex. Der Selektivwellenlotprozess wird daher mit einer multiphy-
sikalischen Simulation abgebildet. In dieser Arbeit wird dafiir ANSYS
Fluent genutzt. In diesem Kapitel wird ein Modellierungsvorgehen einge-
fihrt, mit dem der Lotdurchstieg mit Hilfe des multiphysikalischen Simu-
lationsmodells berechnet kann. Im Folgenden wird das Modell beschrie-
ben, dessen Aussagekraft validiert und das transiente Lotdurchstiegsver-
halten untersucht. Zudem erlaubt die Simulation eine kostengiinstige
Analyse einer grofden Anzahl von Kupferlagendesigns ohne aufwandige
Prototypenfertigung. Dazu gehoren insbesondere die Lochdimensionie-
rung sowie der Kupferlagenaufbau. Das Vorgehen ist im Rahmen des Pro-
jekts SIWOLAK [135] unter Mitwirkung studentischer Arbeiten [S8-S10]
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entwickelt und in promotions-bezogenen eigenen Veroffentlichungen [Pu]
der Fachwelt zuganglich gemacht worden.

411 Aufbau des fluidmechanischen Modells zur Berechnung
des transienten Lotdurchstiegs

Fiir die Berechnung des Lotdurchstiegs wird im Folgenden das Modellie-
rungsvorgehen dargelegt und in Bild 38 veranschaulicht. Mit Hilfe eines
Pythonskripts wird die Lotstelle automatisiert gemafd des Lotstellendesigns
definiert und die Geometrie in ANSYS Spaceclaim erzeugt (Bild 38 (1-2)).
Zur raumlichen Diskretisierung wird das CAD-Modell in finite Kontrollvo-
lumina unterteilt (Bild 38 (3)). Die temperaturabhdngigen Materialmodelle
und die Prozessrandbedingungen werden in ANSYS Fluent definiert, siehe
Bild 38 (4). Zur Abbildung des Lotprozesses werden Materialmodelle fiir
die Festkorper und die Fluiddomane definiert. Die Leiterplatte wird iiber
temperaturunabhangige Materialmodelle fiir Kupfer, Epoxidharz und Lot-
stopplack abgebildet (siehe Tabelle 12 im Anhang). Die Lotstopplack-
schicht wird grundsatzlich mit einer Dicke von 45 um angenommen.

Elementgrofie ~0,1 mm Umwelt-

2D ~19500 Elernente temperatur T,
3D ~461000Elemente _,Warme-

: Rt ibergang a,

&
i

—

——_—

Konstruktions-
schema der
Lotstelle

Diisenauslass

Diiseneinlass T,

Bild 38:  Aufbau des Simulationsmodells ausgehend von der parametrisierten Geometrie-
modellerstellung (1, 2), der Vernetzung (3), der Definition der Randbedingungen
(4) (in Anlehnung an [P, S8, Sg])

Zur Modellierung des Bauteilpins werden die in Kapitel 3.3 gemessenen
thermischen Widerstande Rp .y, und Kapazititen Cp, .xp mit Pinmasse
Mp;, und Pinquerschnitt Ap;, mit den Formeln (23) und (24) in dquivalente

Warmeleitfahigkeit 1p;, und spezifische Warmekapazitdt cp;, fiir den mo-
dellierten Dummy-Pin umgerechnet.
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Simulation
P lpin (23)
Pin — ©H 1
Rth,exp ' APin
_ Cth,exp (24)
Cpin =

Mpin

Zur Abbildung des Erstarrungsverhaltens der Lotlegierung und Begren-
zung des Lotdurchstiegs bei Unterschreitung der Lotsolidustemperatur in
der Lotsdule werden die Oberflichenspannung, die Viskositat und die
Dichte des Lotes temperaturabhdngig definiert, wie in Bild 39 skizziert.

= = =Oberflichenspannung in N/m Viskositat in mPa s Dichte in Kg/m?
Temperatur
273 373 473 K 673
70 — 700 L L L 7350
mPa s %DN/m L Kg/m?
o - =] ] @) L
= 5 = 500 = 7250
= 40 4 o i N L v
z 4 @' 400 3 7200 &
% 30 ..qc)3oo— o r 7150 E
s % 2
20 % 200 A = - 7100
2 5
10 - O 100 A iz - 7050
=
o -+ o T T 7000
o 100 200 °C 400

Temperatur

Bild 39: Temperaturabhdngige Fluideigenschaften fiir SAC305 zur Modellierung des Er-
starrungsverhaltens des Lotes mit den Materialparametern aus Tabelle 13 und
Tabelle 14 im Anhang (Daten aus [P, S8, S9])

Schematisch werden die Fluideigenschaften mit durch die temperaturab-
hangigen Formeln (25) bis (27) fiir die Oberflaichenspannung o4 (T), die
Dichte p(T) und die Viskositat n(T) aus [152] abgebildet. Tabelle 14 im An-
hang listet die jeweiligen Koeffizienten A-G sowie thermodynamische Ma-
terialeigenschaften und den Benetzungswinkel oberhalb der Liquidustem-
peratur auf.

0o(TY=A—B-T (25)
p(T)=C—-D-T (26)
N(T)=E—F-T+G-T? (27)

Durch das Absinken der Oberflichenspannung bei Erstarrungstemperatur
bzw. im Erstarrungsbereich nicht-eutektischer Lotlegierungen werden die
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Kapillarkrafte so reduziert, dass das Lot nicht weiter im Loch steigen kann.
Die Eigenschaften im erstarrten Zustand sind konstant, siehe Tabelle 13 im
Anhang.

Der Warmetibergang von der simulierten Lotstelle an die Umgebung ist
durch natiirliche Konvektion mit einer Umgebungstemperatur von 30°C
mit Warmetibergangskoeffizient « = 5 W m~2K~! modelliert. Der Warme-
eintrag durch den Lotstrom wird durch die Definition der Strémungsrand-
bedingungen am Diiseneinlass mit der jeweiligen Lottemperatur festgelegt,
siehe Bild 38 (4). Die Initialtemperatur des Modells bildet den vorgeheizten
Zustand der Lotstelle ab. Die prozessseitigen Randbedingungen im Selek-
tivwellenlotprozess werden iiber den Diiseninnendurchmesser, die Lot-
temperatur sowie die Vorheiztemperatur als Initialtemperatur der Festkor-
per festgelegt. Die Lotkontaktzeit wird tiber die Anzahl der Zeitschritte und
die Zeitschrittweite gesteuert. Der konvektive Warmetibertrag vom Lot-
strom auf die Lotstelle wird wahrend der Simulation iiber das Strémungs-
feld der Diise errechnet. Am Einlass der Diise wird dabei ein Rohrstro-
mungsprofil angenommen, beschrieben durch Formel (28), wie in Bild 40
gezeigt. Dabei wird von einer laminaren Stromung ausgegangen.

u0) = temar [1- (2 ] )

Tp
Mit:
rp  Innenradius der Lotdise rp = 0,0015 m
u(y) Stromungsprofil des Geschwindigkeitszuflusses

Unax Maximale Stromungsgeschwindigkeit des Lots aus Energie- und
Masseerhaltungsgleichung mit Wellenhohe hyy;;, bestimmt nach

Unmax =2 9 hwere = /29,81 ms=2-0,004m = 0,28 ms~!

Das Modell wird in zwei Berechnungsstufen berechnet, wie in Bild 40 skiz-
ziert. In der ersten Stufe wird das Stromungsfelds des Lotes um die Lotstelle
vorberechnet. Mit dem Ergebnis wird in der zweiten Berechnungsstufe die
transiente Position der Lotflief3front, der Lotdurchstieg, berechnet. Damit
konnen alle wesentlichen Effekte des Lotprozesses und des Lotstellende-
signs abgebildet werden. Im zweiten Berechnungsschritt wird je Zeitschritt
der Lotdurchstieg berechnet. Die Zweiphasenstromung aus Luft und Lot
im Lotspalt wird mit Hilfe einer expliziten Formulierung der Volume-of-
Fluid (VoF) -Methode abgebildet. Dabei werden die Volumenanteile F der
Fluide Lot und Luft im diskretisierten Netz berechnet. Die Lotflief3front
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entspricht dann den Elementen, in denen gilt F = 0,5, also der Grenze, an
der sowohl Lot als auch Luft vorhanden ist. Die z-Position der Flief3front
ist der Lotdurchstieg. Zur Grenzflaichenrekonstruktion wird das Piecewise
Linear Interface Construction (PLIC)- Verfahren und eine druckbasierte,
explizite Formulierung genutzt.

1. Berechnungsstufe 2. Berechnungsstufe
Flief3-
geschwindig-

keit in m/s
0,28

Disen-
auslass

0,0 . Rohrstromungs-
> «  profilam
Diiseneinlass

Bild 40:  Zweistufige Berechnung des Simulationsmodells; 1. Vorberechnung des Stré-
mungsfelds und 2. Berechnung des Lotdurchstiegs

In Abhdngigkeit des Lotvolumenanteils F im Lotspalt wird die Losung der
Navier-Stokes-Gleichungen fiir die finiten Volumina mittels numerischer
Verfahren approximiert. Die instationdren Summanden der Erhaltungs-
gleichungen werden dabei durch Zeitschrittverfahren berechnet. Die L6-
sung der Erhaltungsgleichungen wird durch das Aufwind-Differenzen-
Schema (ADS) 2. Ordnung realisiert. Da fiir den Druck keine unabhdngige
Gleichung vorhanden ist, muss dieser iterativ mit dem Druckkorrekturver-
fahren Pressure implicit with splitting operators (PISO) berechnet werden.
Zur Berechnung des Lotdurchstiegs wird die zeitabhdngige Verteilung des
fliissigen, inkompressiblen Lotes und der Luft in der Fluiddomane iiber-
wacht.

Zur Definition einer geeigneten Volumenelementgrofie fiir die raumliche
Diskretisierung werden in einer Netzstudie die Simulationsdauer, die
Netzqualitatskriterien und die Abweichung der numerischen Ergebnisse
mittels Vergleiches zu einem Referenzl6tversuch untersucht, siehe Bild 41.
Die Verformungsmafde zur Beschreibung der Qualitit der Netzelemente
Schiefe (Skewness) und Seitenverhaltnis (Aspekt Ratio) sollen dabei unter
0,75 bzw. nahe an 1 liegen. Die Ergebnisse in Bild 41 zeigen eine geringe
Abhangigkeit der Simulationsdauer von der Knotenzahl. Abweichung der
numerischen Ergebnisse liegt unterhalb von 5% und damit unterhalb der
Auflésung zerstorungsfreier Inspektionsmethoden sowie der anzunehmen-
den Prozessstreuung [33, P2]. Damit wird die ausreichende
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Vernetzungsfeinheit Nr. 4 mit rund 19500 Elementen der Grofde 0,1 mm fiir
weitere Untersuchungen angewandt.

o127 - 100

e L o Simulationsdauer
§10 | L 80 o

,§ o -f_j Mit'tlere Aspect

.5 8 4 @ o Ratio

© - 6o 5 2 Lotversuch

2 6 - ISP

E © 5§

2 - 40 E 2 Simulationsergebnis
o 4 1 L 20 & Lotdurchstieg

b 30 £

&~ L 50 ¥ - & - Relative

g 27 w Abweichun
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o T T (6]
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Bild 41: Netzstudie zur Ermittlung einer geeigneten Diskretisierung des Rechennetzes

(Daten aus [P1, Sg])

Fiir eine stabile, explizite Berechnung wird die zeitliche Diskretisierung auf
eine Zeitschrittweite von 0,1 ms mit 20 Iterationen pro Zeitschritt festge-
legt. Damit liegt die Courant-Friedrichs-Levy-Zahl (CFL) unterhalb des kri-
tischen Werts von 0,6.

4.1.2 Validierung des numerischen Modells anhand von
Lotversuchen

Zur Validierung des numerischen Modells werden experimentelle
Lotergebnisse mit den Simulationsergebnissen verglichen. Dabei wird der
Fokus insbesondere auf den Volumenanteil des Lotes im Lotspalt zum
Ende der Lotkontaktzeit gelegt und mit Rontgenaufnahmen der
Versuchslotungen verglichen. Fir die in der Netzstudie eingesetzte
Lotstelle zeigt Bild 42 die zeitabhdngige Temperatur und Lotdurchstiegs-
entwicklung sowie den Volumenanteil F und das Rontgenergebnis des
dazugehorigen Lotversuchs.

Der Vergleich der transienten Rechenergebnisse des 2D- und des 3D-Mo-
dells zeigt ebenfalls sehr gute Ubereinstimmung der prozessrelevanten Ab-
weichung mit dem Lotergebnis (siehe Bild 43). Damit kann der Selektiv-
wellenl6tprozess numerisch mit sehr guter Genauigkeit abgebildet werden.
Die Rechenzeit auf einem CPU-Kern fiir einzelne Lotstellen liegt bei ca.
1 h/Lotsekunde fir 2D-Modelle. Fiir 3D-Modelle ist die Dauer mit ca.
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24 h/Lotsekunde erheblich grofier, bewegt sich jedoch in einer mit [10] ver-
gleichbaren Grofdenordnung.

—*— Lotdurchstieg Temperatur-

s+e+ae--- Bottom Temperatur verteilung

~=®=Top Temperatur
100 T addhAddAdl 250

=
wn

= 60
9]

5
<40
=

S20

(o)

0,0 0,5 ,0 S 2,0
Kontaktzeit

Bild 42:  Vorgehen zur Auswertung der Simulationsergebnisse am Beispiel eines zweilagi-
gen Kupferlagendesigns mit 35 um, Foko-Pin, 75 °C Vorheizung und 260 °C Lot-
temperatur (Daten aus [P11, Sg])
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Bild 43:  Abgleich des 2D- und 3D-Modells anhand einer Lotstelle mit Bottom-Lagenan-
bindung (rechts oben), Drain-Pin und dem experimentellen Lotergebnis bei 100
°C Vorheizung und 280 °C Lottemperatur zur Validierung (rechts unten) (Daten
aus [S8])

Der Vergleich von Lotversuchen mit Lotstellen unterschiedlichen Kupfer-
lagendesigns sowie Bauteilpins und Prozessparametern (Parameter in Ta-
belle 21 und Tabelle 22 im Anhang) mit der simulativen Vorhersage des Lot-
durchstiegs zeigt in Bild 44 eine sehr hohe Vorhersagegiite. Sowohl kriti-
sche Verhiltnisse aus Lotwarmebedarf und Lotwarmeangebot, als auch
sehr gut fertigbare Lotstellen werden treffsicher vom Simulationsmodell
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beurteilt. Die Ausreifder der Lotexperimente 19 und 22, je gelGtet mit einer
4/8er Diise, kann auf eine etwas zu geringe Sensitivitit des Modells hin-
sichtlich des Lotdtisendurchmessers zuriickgefiithrt werden. Der paarweise
Vergleich der mit Ausnahme des Diisendurchmesser gleiche Lotexperi-
mente 12 und 19 sowie 13 und 22 weisen jeweils ein nahezu gleiches Simu-
lationsergebnis fiir die kleinere 3/6er Diise auf, wie in Bild 44 gezeigt.

—&— Experiment —<— Simulation IPC Klasse 2 Lotstellentemperatur
Vorheiztemperatur: 8o °C Vorheiztemperatur: 100 °C
Lottemperatur: 260 °C Lottemperatur: 280 °C

120 A - 250
% - L oC
& 8o - =
g A 150 2
i o
g 60 i g
5 =
'g f\ - 100 S
0 1 i i
= 4 ' 4/8er
50 | i Dise F 50
. i
H ! i
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01234567 8 9101 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23
Lotexperiment e Top-Gate
--- 3. Lage Source

Bild 44: Validierung der Simulationsergebnisse durch Vergleich mit Lotergebnissen,
RMSE 10 %, Parameter in Tabelle 21 und Tabelle 22 im Anhang (Daten aus [P,
S8, Sol)

Der Root Mean Squared Error (RMSE) und der Mean Absolute Percentage
Error (MAPE) betragen 10 %. Diese Abweichung kann vor dem Hintergrund
der eingeschrankten Inspektionsauflosung bei der manuellen Rontgenin-
spektion von etwa 10 % und der Lotprozessstreuung von bis zu 10 % als
gering angesehen werden [Pz]. Die Analyse der Simulationsergebnisse hin-
sichtlich der Lotstellentemperatur bescheinigt eine positive Korrelation
von rund 0,85 zwischen Lotdurchstieg und Lotstellentemperatur, siehe Bild
44. Die Messung basiert dabei auf der maximal erreichten Temperatur auf
dem Lotpad der Lotzielseite, wie in Bild 42 in der Temperaturverteilung
eingezeichnet. [Pu]

4.1.3 Numerische Untersuchung der Designparameter auf
den Lotdurchstieg

Mit Hilfe des numerischen Modells konnen weitere Varianten des Leiter-
plattendesigns feingranular und kostengiinstig untersucht werden. Die
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Prozessparameter werden fiir diese Untersuchungen bei 100 °C Vorheizung
und 280 °C Lottemperatur gehalten. Sofern keine Anderung angegeben
wird, entspricht der Kupferlagenaufbau dem der drei MOSFET-Lotstellen
aus Bild 14 in Kapitel 3.1. Zur Untersuchung der Einfliisse des Leiterplatten-
designs werden folgende Parameter variiert:

e Lochdimensionierung
o Leiterplattendicke
o Lochdurchmesser
e Kupferlagenaufbau
o Dicke der Kupferschicht
o Lage der Kupferlagenanbindung
o Art der Anbindung

Lochdimensionierung

Insbesondere die Dimensionierung des Lochdurchmessers im Verhaltnis
zur Leiterplattendicke wird analysiert. Die geometrischen Verhaltnisse des
Lochspalts werden von der Leiterplattendicke und dem Lochdurchmesser
definiert, welche im Folgenden einzeln und zuletzt aggregiert untersucht
werden. Die mechanische und elektrische Belastbarkeit kann durch gro-
3ere Leiterplattendicke gesteigert werden. Dies fiihrt jedoch zu einem gro-
3eren Lotwarmebedarf, was den Lotdurchstieg unabhangig von der Lage
der Anbindung erheblich verzogert, wie Bild 45 zeigt.

(1) Leiterplattendicke (2) Lochdurchmesser
1mm —e— 1,6 mm 2 mm 1,15 mm =% 1,2 mm 1,3 mm
—6— 3mm —@— 5mm —e—1,4 Mm 1,6 mm
120 A 120 A
% A % -
)
g 80 A 80 -
w
=
E 60 - 60 A
s Sy
5 40 4. Lage 40 A W
= - W
20 —nE 20 €
O T T T T T T T T T 1 E O ,’4‘ T T T T T T T T T 1
012345678s10 012345678s10
Kontaktzeit Kontaktzeit
bei Lochdurchmesser 1,4 mm bei Leiterplattendicke 1,6 mm

Bild 45:  Einfluss der Variation der Leiterplattendicke (1) und des Lochdurchmessers (2)
auf den Lotdurchstieg, am Beispiel Kupferlagenanbindung: 4. Lage, Bauteil:
source (Daten aus [S8, Sg])
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4 Numerische und analytische Ansdtze zur Berechnung des Lotdurchstiegs

Bild 68 und Bild 69 im Anhang beinhalten erganzend die Ergebnisse der
Untersuchung fiir Kupferanbindung in den Lagen Top und Bottom. Fiir die
betrachteten Wertebereiche der Leiterplattendicke und des Lochdurch-
messer zeigt die Variation der Leiterplattendicke bei gleichem Kupferla-
gendesign einen starkeren Einfluss auf den Verlauf des Lotdurchstiegs als
die Veranderung der Lochdurchmessers. Wie bereits experimentell in Ka-
pitel 3.1.3 gezeigt, geht ein grofderer Lochspalt mit verbessertem Lotdurch-
stieg einher. Da der Einfluss der Spaltbreite auf den Flussmittelauftrag in
der Lotstelle numerisch nicht abgebildet wird, kann tibereinstimmend mit
Kapitel 3.1.3 geschlussfolgert werden, dass der grofdere Warmeeintrag bei
grofderem Lotspalt starker wirkt als die Verringerung der Kapillarkrafte. Fiir
die Ermittlung des Einflusses der Lochdimensionierung werden Loch-
durchmesser, Leiterplattendicke und Pindurchmesser aggregiert durch die
bezogene Gap-Ratio-Kennzahl ausgedriickt. Dies erlaubt eine Beschrei-
bung geometrisch dquivalenter Verhaltnisse. Fiir nicht runde Pins wird der
flachendquivalente Pindurchmesser herangezogen. Fiir eine geeignete
Ahnlichkeitsbeschreibung der Lochdimensionierung muss bei gleicher
Kennzahl ein dquivalenter Lotduchstieg erreicht werden. Dafiir werden die
Simulationsstudien aus Bild 45, Bild 68 und Bild 69 ausgewertet und tiber
der jeweiligen Gap-Ratio aufgetragen. Die auf Grundlage dieser Uberlegun-
gen in Bild 46 zusammengefassten Simulationsergebnisse bestdtigen die
Giltigkeit der Gap-Ratio Kennzahl.

——t—— Lochdurchmesser ——t—— Lochdurchmesser et Lochdurchmesser
Leiterplattendicke —e— Leiterplattendicke Leiterplattendicke
Tolerierte Abweichung Tolerierte Abweichung Tolerierte Abweichung
Abweichun, ;

50 & 2o - Abweichung Abweichung
4. Lage Bottom 120 7 Top Aquivalenz-
o0 o - 0 - g ——— bereich
Rl % \ = % 1 \ % A % 3
5 3
w - -
fu 80 - E 80 A 80 - =
=
=1
T 60 - 60 - 60 4 #ET S
S A “
40 A okt 40 A 40
20 1 20 A / 20 A
o T T T T 1 O T T T T 1 0 T T T T 1
o 10 20 30 % 50 o 10 20 30 % 50 o 10 20 30 % 50
Gap-Ratio Gap-Ratio Gap-Ratio

Bild 46: Bestimmung des Giiltigkeitsbereichs der Gap-Ratio-Kennzahl zur Beschreibung
dquivalenter Lochdimensionen, hier Variation der Leiterplattendicke (1 mm bis
5 mm) und des Lochdurchmessers (1,15 mm bis 1,6 mm) bei konstantem Pin-
durchmesser (1 mm) je Kupferanbindung (Daten aus [S8])
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4.1 Numerische Modellierung des Selektivwellenlétprozesses durch multiphysikalische
Simulation

Im technisch relevanten Bereich von 15-35 % wird die Auswirkung der
Lochdimensionierung auf den Lotdurchstieg durch verdnderte Leiterplat-
tendicke und Lochdurchmesser mit einer tolerierten Abweichung von 15 %
dquivalent abgebildet. Damit entspricht die Gap-Ratio-Kennzahl zur Be-
schreibung der Lochdimensionierung einem geeigneten Aquivalenzkrite-
rium und validiert die Arbeit von Chang et al. in [109] fiir die Anwendung
als Designkennzahl. Diese kann somit einerseits als Designregel aufgenom-
men und andererseits bei der datenbasierten Modellierung in Kapitel 5 zur
Dimensionsreduktion eingesetzt werden.

Kupferlagendesign

Weiterhin definiert das Kupferlagendesign den Warmebedarf, wie in Kapi-
tel 3.1.3 und 3.3 experimentell gezeigt. Wesentliche Parameter sind dabei
die Lage der Kupferanbindung in Dickenrichtung der Leiterplatte sowie de-
ren Dicke und Kupferlagendesign. Diese Faktoren werden in den folgenden
Parameterstudien untersucht.

Lage der Anbindung

Dafiir wird in Bild 47 die Lage der Anbindung fiir die Leiterplattendicke
2 mm und 5 mm variiert. Je dicker die Leiterplatte, desto geringer fallt der
Lotdurchstieg aus. Besonders der Vergleich der Leiterplattendicken an-
hand einer Lotstelle ohne Lagenanbindung verdeutlicht zunachst den Ein-
fluss der Leiterplattendicke auf den Lotdurchstieg. Aufgrund der hohen
spezifischen Warmekapazitat und der geringen Warmeleitfahigkeit des Ba-
sismaterials der Leiterplatte wird die Lotstelle in der begrenzten Lotzeit
nicht ausreichend warm, was sich im reduzierten Lotdurchstieg nieder-
schlagt.

(1) Leiterplattendicke 2 mm (2) Leiterplattendicke 5 mm
120 1 120 1 Kupferlagen-
% - % anbindung
_?_40 8o A 8o Keine Lagen-
E anbindung
9 60 - 60 6. Lage/ Bottom
2:91 | W 4. Lage
kS 40 iz 40 7 memm% 3. Lage
20 +j 20 /7 2. Lage
O ! T T T T T T T T T 1 [0} ’ T T T T T T T T T 1 b LagE/ Top
012345678s10 012345678s10
Kontaktzeit Kontaktzeit

Relative Position in der Leiterplatte fiir dquidistant verteile Kupferlagen

Bild 47:  Einfluss der Lage der Anbindung; fiir Leiterplattendicken 2 mm (1) und 5 mm (2)
(Daten aus [S8])
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4 Numerische und analytische Ansdtze zur Berechnung des Lotdurchstiegs

Die Lage der Anbindung in Dickenrichtung legt den Ort der Kupferlage als
thermische Senke fest. Durch eine dquidistante Verteilung der Kupferlagen
in den unterschiedlich dicken Leiterplattenmodellen ergibt sich eine auf
die Leiterplattendicke normierte, relative Position der Lagen, siehe Bild 47.
Dadurch ist ersichtlich, dass die Lotsdule nicht zwingend direkt an der
Kupferanbindung als Warmesenke erstarrt. Innenlagen sind besonders kri-
tisch, da der Warmeabfluss durch Konduktion zu beiden Seiten in das Ba-
sismaterial grofler ist als bei einseitiger natiirlicher Konvektion in Auf3en-
lagen. Der absolute Lotdurchstieg fiir die Bottom-Anbindung betragt bezo-
gen auf die Leiterplattendicke jeweils ca. 2 mm. Fiir die 2 mm Leiterplatte
ist damit die Bottomlage die zu praferierende Lage der Anbindung, was
auch experimentelle Untersuchungen bestatigen [P2]. Bei sehr dicken Lei-
terplatten wird laut dem Simulationsergebnis der quasithermische Gleich-
gewichtszustand innerhalb des verfiigbaren Prozessfensters nicht zwin-
gend erreicht.

Kupferlagendicke

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Kupferlagendicke werden separat
Aufdenlagendicken Bild 48 (1) und Innenlagendicken Bild 48 (2) schritt-
weise verandert.

120 - 120 - Lagendicke
(1) (2) (aufden/innen)
on % % 140/35pm
L 140/70pum
E 80 A 80 H —®—140/95um
£ Lagendicke ——140/105pm
S 60 . 7
S (aufSen/llnnen)
S 40 Top 35/95Hm 4. Lage
\ 70/95um \ >
20 105/95Um 20 3
o = —e—140/951m E
012345678 s10 0123456738 s10
Kontaktzeit Kontaktzeit

Bild 48:  Einfluss der Kupferlagendicke (aufien/innen) auf den Lotdurchstieg unter Vari-
ation der Auflenlagendicke (1) und der Innenlagendicke (2) bei Leiterplattendi-
cke 1,6 mm (Daten aus [S8])

Die Reduktion der Dicke der Auflen- und Innenlagen erhoht den thermi-
schen Widerstand in horizontaler Richtung, was die Warmespreizung ver-
ringert und damit den Lotdurchstieg fordert. Dies gilt dquivalent fir di-
ckere Leiterplatten, wie Bild 70 im Anhang zeigt. Die Kritikalitat von In-
nenlagenanbindungen wird dabei erneut unterstrichen. Qualitativ geht
dieses Ergebnis mit den Lotversuchen in Kapitel 3.1.3 einher.
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4.1 Numerische Modellierung des Selektivwellenlétprozesses durch multiphysikalische
Simulation

Art der Anbindung

Je nach Anforderung an die Stromtragfdhigkeit sowie das Warmemanage-
ment im Betrieb der Leiterplatte ist die Reduktion der Kupferlagendicke
keine Option. Zur Vergrofderung des horizontalen thermischen Wider-
stands in den Kupferlagen eignet sich dann die thermische Entkopplung
mit Hilfe von WF. Zur Berechnung der Warmefallendesigns dient ein ge-
vierteltes 3D Modell mit 4,8x10° Knoten mit den gleichen ElementgréfRen
wie die des 2D Modells. Die Dimensionierung der Warmefallenparameter
wird in Bild 49 und Tabelle 6 dargestellt. In Abhdngigkeit der Steglinge
und Stegbreite wird der resultierende thermische Widerstand der WF nach
Formel (15) variiert.

120 q r 200 L Y4 Segment WF
1
% C : =
150 ;
&D 8o B S : lSteg
z > & ;
— 3
2 60 100 & L.y
j=] = 1
—g o B ! _{% Stegbreit
S 4 L._._w/2ote goreite
50
20 25 Kupferschichtdicke:
140 pm
(O T T T T o .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 =4
Kontaktzeit
15,7 K/W ——6,7 K/W
7,8 K/W —2—3,4 K/W
® Lotung 6,7 K/W ® Lotung 3,4 K/W

Temperatur Top 15,7 K/'W —&—Temperatur Top 6,7 K/W
Temperatur Top 7,8 K/W  —a—Temperatur Top 3,4 K/W

Bild 49:  Einfluss des vergrofierten horizontalen thermischen Widerstands durch Reduk-
tion des Anschlussquerschnitts zwischen Durchmetallisierung und Kupferlage
auf den Lotdurchstieg und Temperaturentwicklung auf der Lotzielseite fiir WF
in 1. Lage (Top-Lage) mit Foko-Pin (Daten aus [S8])

Wie Bild 49 zeigt, steigt mit dem thermischen Widerstand der WF die er-

reichte Temperatur der Lotzielseite und in der Folge auch der Lotdurch-

stieg. Die Analyse der Temperaturentwicklung aus der Simulation in Kor-
relation mit dem Lotdurchstieg zeigt tibereinstimmend mit [P, S10], dass
die Temperatur auf dem Restring der Lotzielseite stark mit dem Lotdurch-
stieg korreliert. Die Dimensionierung hinsichtlich der Lagendicke und der

Stegbreite wird im Design anhand der erforderlichen Stromtragfahigkeit

der elektrischen Verbindung definiert. Die Steglange bietet somit einen ge-

eigneten Parameter zur Erhohung des thermischen Widerstands der WF,
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4 Numerische und analytische Ansdtze zur Berechnung des Lotdurchstiegs

um den Warmebedarf der Lotstelle zu kontrollieren. Die durchgefiihrten
Lotversuche bestatigen die Relevanz dieses Faktors.

Tabelle 6: Designparameter der Warmefallendesigns und des Simulationsmodells (Daten

aus [S8])
Stegbreite | Steglinge | Thermischer | Anzahl Lot-
Widerstand | Elemente | durchstieg
0,3 mm 0,5 mm 7,8 K/IW 561.011 0,75N =1
0,7 mm 0,5 mm 3,4 K/W 527.156 0,6 n=6
0,3 mm 1 mm 15,7 K/W 544.761
0,7 mm 1 mm 6,7 K/W 539.687 0,75N =2
Zusammenfassung

Die Zusammenstellung dieser Designeinfliisse bestdtigt in Erganzung zu
den experimentellen Ergebnissen in Kapitel 3.1 insbesondere den Einfluss
der Lochdimensionierung unter Beriicksichtigung der Leiterplattendicke.
Die Gap-Ratio kann als geeignete Aquivalenzkennzahl zur Bewertung der
Lochdimensionierung herangezogen werden. Zudem wird der Einfluss des
thermischen Widerstands der Kupferlagen fiir den Warmebedarf einer Lot-
stelle unterstrichen. Ergdnzende Simulationsstudien im Anhang in Bild 71
und Bild 72 zeigen den dominanten Einfluss der Erstarrungstemperatur auf
den Lotdurchstieg und bestdtigen die Relevanz des Lotmaterialmodells.

4.2 Analytische Abschdatzung des Lotdurchstiegs

Analytische Modelle zeichnen sich durch die hohe Transparenz und Er-
klarbarkeit der Ergebnisse bei gleichzeitig geringen Rechenkosten aus.
Dem gegeniiber steht ein Verlust des Detailgrads und damit der Aussage-
kraft aufgrund vorzunehmender Vereinfachungen. Wegen der guten Kor-
relation zwischen Lotstellentemperatur und Lotdurchstieg wird fiir das im
folgenden eingefithrte Modell die Warmeentwicklung im Leiterplattende-
sign als entscheidendes Kriterium fiir die Berechnung des Lotdurchstiegs
angenommen [Pu1]. Dafiir ist eine ausreichende 6rtliche und zeitliche Auf-
16sung notwendig.

Zur Bestimmung der Temperaturentwicklung in der Lotstelle wird das Lei-
terplattenlayout an jeder Lotstelle hinsichtlich des Kupferlagenaufbaus un-
tersucht und jeweils thermisch charakterisiert. Aus dem thermischen Wi-
derstand einer Kupferlage lasst sich durch die thermische Abklingldange der
erwarmte Bereich um die Lotstelle bestimmen. Aus den Abklinglangen
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4.2 Analytische Abschdtzung des Lotdurchstiegs

aller Kupferlagen um die Lotstelle kann so die thermische Kapazitat der
Kupferlage ermittelt werden. Durch die Zusammenstellung dieser Parame-
ter fiir die Lotstelle und des Bauteilpins als thermische Ersatzschaltbilder
kann der Lotwarmebedarf der Lotstelle beschrieben werden. Unter Bertick-
sichtigung der thermischen Prozessrandbedingungen kann mit der thermi-
schen Ersatzschaltungen die Temperaturentwicklung in der Lotstelle be-
rechnet werden. Daraus kann dann der Lotdurchstieg bereits wahrend der
Designphase ndherungsweise abgeschatzt werden.

Das Vorgehen ist im Rahmen des Projekts SiWOLAK entwickelt [135] und
in promotionsbezogenen eigenen Veroffentlichungen [P3] der Fachwelt
zuganglich gemacht worden.

4.2.1 Analytische Modellierung der Lotstelle

Im Folgenden werden die angewandten thermischen Ersatzschaltungen als
Modelle zur Beschreibung des thermischen Verhaltens von Bauteilpin und
Kupferlagendesign eingefiihrt. Bild 50 zeigt die Ansdtze zur analytischen
Modellierung von THT-Bauteilpins und Kupferlagendesigns auf. Mit den
Ersatzschaltungen kann des Prozessergebnis abgeschatzt werden.

Bauteil Lotstelle Kupferlagendesign

Thermisches Ersatzmodell Thermisches Ersatzmodell Thermisches Ersatzmodell
Pin Schichtaufbau Kupferlage

@ g G)

Cth,layer,n+ 1

Lage, .m‘_ —®

Cth,layer,n

Lage,_{® —_ Berechnung je Kupferlage

Bild 50:  Analytischer Ansatz zur Beschreibung thermischer Eigenschaften von THT-Bau-
teilpins und Leiterplattendesigns [13, P3]
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4 Numerische und analytische Ansdtze zur Berechnung des Lotdurchstiegs

Analytische Modellierung des Bauteilpins

Wie in Kapitel 3.1 und 3.3 aufgezeigt, sind THT-Bauteile auf Pinlevel zu mo-
dellieren. Zu diesem Zweck wird der Pin mit der thermischen Ersatzschal-
tung (Bild 50 (1)) aus [13] eingesetzt. Die thermischen Widerstands- und
Kapazitatswerte der Bauteile kdnnen geeignet geschatzt, oder wie in Kapi-
tel 3.3 eingefiihrt, gemessen werden. Der thermische Widerstand im Bau-
teilkorper und die thermische Kapazitat des Pins werden bei der anschlie-
lenden Berechnung, Klein-Wassink folgend, vernachldssigt [13]. Die Be-
rechnung der Temperaturentwicklung basiert auf den Formeln (6) bis (11).

Analytische Modellierung der Kupferlagendesigns

Die Beschreibung der thermischen Eigenschaften des Schichtaufbaus von
beliebigen Mehrlagenleiterplatten ist der Kern des Modells. Im Gegensatz
zu dem in Kapitel 2.3.3 genannten Top-Down-Verfahren beruht die Bot-
tom-Up-Beschreibung der thermischen Eigenschaften der Lotstelle auf der
separaten Abschdtzung der individuellen thermischen Widerstande und
Kapazitaten der Kupferlagendesigns jeder Lage n. Aus dem Verhaltnis aus
Warmeleitung entlang der Kupferlage und Warmedissipation an die um-
gebende Substratlage kann mit den Formeln (5), (29) und (30) die thermi-
sche Abklinglange l;},0rmaq: flr jede Lage n berechnet werden. [13, 133]. Diese
entspricht dem tatsdchlich erwdarmten Anteil der jeweiligen Lage.

l _ An Ly s _ Rgh,diss,n (29)
h n = =
thermaln /15 Rth,Lage N

gh,diss,n =1 1 N (30)

Ak,Lage n+1’ Rth,vert,Lage n+1
1
Ak,Lage n-1" Rth,vert,Lage n-1

lLage nti

Rth,vert,Lage n+1 = A . l
k,Lage n+1 Lage nt1

Parameter  Unit Beschreibung
thaissn ~ Wm’K"  Flachenspezifischer thermischer Widerstand ge-
gen Dissipation in Nachbarlagen
ALagent1  Wm'K'  Wirmeleitfahigkeit der Lage
Apragen+1 ~ mm?  Kontaktfliche zur Nachbarlage

ls mm Dicke der benachbarten Diskretisierungsschicht
L, mm Dicke der Diskretisierungsschicht n
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4.2 Analytische Abschdtzung des Lotdurchstiegs

Durch Rotation dieser Abklinglange /¢y ¢rmq: um den Lotstellenmittelpunkt
kann dann das erwarmte Volumen V,, und die im Lotprozess erwarmte
Warmekapazitat Cyy, ,, jeder Schicht n berechnet werden.

Cth,n =My Cpn = Vo pn- Cpn (31)
L _ 2
Mit: 1, = ln ’ lthermal,n "

Weiterhin kann der effektive thermische Widerstand berechnet werden,
mit dem die Lotstelle in der jeweiligen Lage entwarmt wird. Aus der ther-
mischen Lange lasst sich mit den Formeln (32) und (33) nach [133] der War-
mewiderstand einer theoretisch geometrisch unendlichen Schicht Ry o0
bzw. der realen endlichen Schicht Ry 4 ge n berechnen.

1 \]
R% . ‘R
th,diss,n th,Lagen
(2 TLoch lthermal,n)n

(32)

Rth,oo,n =

mli) (33)

Rth,Lage n= Rth,OO,n COth(l
thermaln

Die spezifischen thermischen Widerstinde des Kupferlagendesigns
R¢n,iayer,n der Lage n lassen sich, wie in Bild 50 (2) skizziert, mit den fol-
genden Gleichungen (34) bis (38) bestimmen. Dabei wird die Warmeein-
flusszone riqge initial auf Grundlage der Kupferflichenabmessungen, die an
die Durchkontaktierung angebunden sind, abgeschatzt. Auf diese Weise
konnen VA, WF und Signalleitungen, als sehr langer Steg einer WF, in dem
Rechenmodell berticksichtigt werden.

Dafiir wird die Warmefalle in drei Summanden zerlegt und mit der Glei-
chung fiir radiale thermische Widerstande (34) bis (37) einzeln berechnet.
Fiir die effektive thermische Leitfahigkeit Ag;oq s im Bereich einer ther-
mischen Freistellung wird in Formel (38) der Anteil der FR4 und Kupfer-
querschnittsflache in der Lage herangezogen. Somit konnen analytisch fiir
jede Lage der designabhangige thermische Widerstand und die thermische
Kapazitdt berechnet werden. Mit diesen Ergebnissen wird im Folgenden
ein analytisches 1-D Modell zur Beschreibung des Prozesses entwickelt.

Rth,Lage,n = Rth,RR + Rth,Steg + Rth,Lage (34)
In (M) 35)
R _ TLoch
th,RR —

2T - lLage' /1Lage
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In ( TLage ) (36)

TLoch + (lRR + lSteg)
2T - lLage ’ ALage

n (TLoch + lSteg) (37)
TLoch

Rth,Lage =

R =
thSteg 2m - lLage ’ ASteg,eff

1 _ Agculeu + Ag rralFRa (38)
Steg.eff — AQ

_ (nSteg bSteg Acu) + Afr4 (2 (rLoch + lSteg)T[ _nStengteg)
2 (rLoch + lSteg) s

Mit:
Parameter Unit Beschreibung
TLage mm Kupferlagenabmessung um Lotstelle
Asteg.eff Effektive Warmeleitfahigkeit der Stege
AgrAcu Afra Gesamte und anteilige Querschnittflichen
Nsteg Anzahl der Stege der WF
Rin rrs Rensteg Thermische Widerstande des Restrings, der Stege
Rinrage Thermischer Widerstand der Kupferflache

4.2.2 Prozesssynthese und Ergebnisbewertung

Die thermischen Eigenschaften des Bauteilpins und der lagenweise analy-
sierte Lotwarmebedarf in Bild 51 (1) fithren in Kombination mit den Pro-
zessrandbedingungen zum Prozessmodell, wie schematisch in Bild 51 (2)
skizziert. Das Modell erlaubt die Berechnung der transienten horizontalen
Lagentemperaturen und die sukzessive Aufheizung in vertikaler Richtung.
Aus der transienten numerischen Simulation zeigt sich, dass der primare
Warmetransport aufgrund der hohen Warmeleitfdhigkeit von den Kupfer-
schichten in das Substrat stattfindet. Fiir das Modell wird angenommen,
dass die Welle die Lotquellseite und damit die angebundene vertikale Kup-
ferhtilse autheizt. Von der Kupferhiilse ausgehend dissipiert die Warme ho-
rizontal in die angeschlossenen Kupferlagen, welche die Warme verteilen
und das Basismaterial mit geringer Warmeleitfahigkeit aufheizen. Stro-
mungsmechanische Effekte und der Warmewiderstand zwischen Kupferla-
gen und Basismaterial werden vernachlassigt.
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Prozessmodell (1)

Beschrelbung Lotwarmebedarf (1)

Randbedingungen (2)
T(t=0) = TVorheizung

Lage =

thermal
Auswertung des Rechenergebnisses

Ermittlung transienter

T - Transienter Verlauf des Lotdurchstiegs (4)

Diskretisierung 1,2 1
_der Komponente
1,0
4) o (=
a! .Y 0,8 4
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Bild 51:  Beschreibung des THT-Selektivwellenl6tprozesses mittels des Lotwarmebedarfs
(1) einer Mehrlagenleiterplatte, Randbedingungen (2) und beispielhafte analyti-
sche Ergebnisbewertung des Lotdurchstiegs anhand der gemittelten Temperatu-
ren der Elemente in der z-Position n (3) und (4) in Anlehnung an [P3]

Die Randbedingungen zur Beschreibung der Lotprozessparameter wer-
den in Bild 51(2) skizziert. Sie umfassen die Vorheizung Tyorneizung =
T(t = 0), die Lotbadtemperatur T;,;, den Warmeiibergang zwischen Welle
und Lotpartner oawere sowie die Warmedissipation an die Umgebung a,. Es
wird angenommen, dass das Erreichen der Liquidustemperatur der Kon-
taktpartner die notwendige Bedingung fiir die Benetzung der Oberflachen,
Bildung der intermetallischen Phase und damit fiir die dauerhafte Lotver-
bindung ist. Damit kann die Lotsdule nur bis zu der Hohe in z-Richtung im
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4 Numerische und analytische Ansdtze zur Berechnung des Lotdurchstiegs

Lotspalt steigen, an der dessen Temperatur die Lotliquidustemperatur un-
terschreitet und das Lot erstarrt. Zur Berechnung des Lotdurchstiegs wer-
den der Bauteilpin, die Lotsdule und der Lagenaufbau in z-Richtung, wie in
Bild 51 (3) skizziert, diskretisiert.

FR4-Lagen werden in z-Richtung jeweils in drei Schichten unterteilt. Kup-
ferlagen werden nicht zusatzlich diskretisiert, weil deren Warmeprofil in
vertikaler Richtung aufgrund deren guter Warmeleitfihigkeit vernachlas-
sigbar ist. Fir jedes Element n werden die Gleichungen (39) bis (41) mit
einem Zeitschritt von o,1s gelost. Ubersteigt die gemittelte Temperatur der
drei Komponenten T;p,,, T oty und Tpip, an z-Position n die Lotsolidus-
temperatur Tsolidus, SO steigt das Lot weiter im Lotspalt. Der Lotdurchstieg
entspricht je Zeitschritt ¢ der niedrigsten z-Position, an der der Mittelwert
aus Pin- und Leiterplattentemperatur (Typ , und Tp;y, ) die Lotsolidustem-
peratur Tsoiiqus unterschreitet, Bild 51 (3) und (4).

Aus den Temperaturen der untersten Elemente (n = o) Pin, Lotsdule und
Leiterplatte wird der Warmeeintrag in das Bauteil Qpr und die resultie-
rende Lottemperatur an der Lotsdule T;,., wie folgt berechnet. Mit der
Vorheizung des Pins und dessen thermischen Widerstand R, p;; kann die
Warmedissipation in das Bauteil mit Formel (39) beschrieben werden.

. Tpin(t) =T
Opr(t) = P (;)thp,nBT ® (39)

Awelte pin ist definiert als die Kontaktfliche der Lotwelle mit dem Pintiber-
stand und der Lotkontaktfliche am Pin im Lochspalt der Leiterplatte. Die
mit At = o,1 s zeitlich aufgeloste Warmeentwicklung der Leiterplatte wird
mit Gleichung (40) berechnet.

To(t) = To(t — AY) + (aWelle “Awelie (TLot,O (© — Tupo(t — At)) - (40)

At
"RinLaseo Ctho
Rth,vert,o) . <1 —e th,Lage,0 th,0>

Qpr(t)

Awelle'Awelle,Pin

Mit: Tpo10(t) = Tpor —

Fiir die Elemente in z-Richtung n > o wird die zeitlich und raumlich aufge-
16ste Aufheizung mit Gleichung (41) beschrieben.

To(t) = Tp(t — AY) + (T () — T (t — AD) - (41)

a0
(1 —e Rth,Lagen *Cth,n>
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4.2 Analytische Abschdtzung des Lotdurchstiegs

Mit dem entsprechend berechneten transienten Verlauf des Lotdurchstiegs
in Bild 51 (4) kann dann die Fertigbarkeit einer THT-Létstelle fiir gegebene
Prozessparameter beurteilt werden.

4.2.3 Validierung des analytischen Modells anhand
verschiedener Lotstellen und Prozessparameter

Zur Validierung des analytischen Vorgehens werden Versuchslotungen mit
1-, 2- und 6-lagigen Leiterplattendesigns modelliert. Auf Grundlage der Lot-
stellen in Tabelle 21 und Tabelle 22 im Anhang vergleicht Bild 52 die Vor-
hersage des analytischen Modells mit den Lotexperimenten an kritischen
Lotstellen und stellt das Ergebnis mit der CFD-Simulation gegenitiber. Die
analytische Vorhersage weist dabei Fehlerkennwerte von MAPE 39 % und
RMSE 29 % auf.

—a—Experiment ~ —%—Analytik = —¢—Simulation IPC Klasse 2

120 A
%_
80 A

60 -

VA

O - TN T T T T T T T T T T T T T T T T T

012 3 456 7 8 9g10mn 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23

40

Lotdurchstieg

Lotexperiment

Bild 52:  Validierung des analytischen Vorhersagemodells anhand kritischer Lotstellen
und Prozessparameter, RMSE 29%); Parameter in Tabelle 21 und Tabelle 22 im
Anhang

Durch die vereinfachenden Annahmen und der daraus resultierenden Ver-
nachlassigung des Lochdurchmessers kann der Selektivwellenlotprozess
nur unzureichend analytisch abgebildet werden. Die im Vergleich zu den
Benchmarks von Versuchslotung und analytischer Vorhersage in den pro-
motionsbezogenen, eigenen Veroffentlichungen [P3, P12] besseren Fehler-
metriken konnen auf die erhohte Kritikalitdt der Lotstellendesign- und
Prozessparameter zuriickgefiithrt werden (Bild 52). Es zeigt sich eine grofde
Dominanz des Lotwarmebedarfs von Bauteil oder Lotstelle, da der tran-
siente Austausch thermischer Energie wechselweise zwischen Leiterplatte,
Lot und Pin nicht ausreichend berticksichtigt werden kann. Die
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4 Numerische und analytische Ansdtze zur Berechnung des Lotdurchstiegs

Validierungsergebnisse bescheinigen daher ein generell zu wenig sensitives
Modellverhalten hinsichtlich der Temperaturentwicklung in der Lotstelle.
Insbesondere zeigen sich folgende Schwéachen des Modells:

e Berlicksichtigung von Diisen ab ca. >5 mm Lotkontaktdurchmesser,
da durch die 1-D-Abstraktion im Modell Warmedissipation grofde-
rer Warmeeintragsflichen auf der LP-Unterseite nicht berticksich-
tigt werden kann (siehe Bild 52, Lotstelle 20, 21 und 23)

e Lotung mit relativ zum Lotwarmebedarf kurzen Lotkontaktzeiten
(siehe Bild 52, Lotstelle 15 und 17)

e Lotung mit relativ zum Létwarmebedarf geringen Lottemperaturen
(siehe Bild 52, insbes. Lotstelle 7-10)

Zusammengefasst werden in diesem Kapitel die in Kapitel 3 induktiv ermit-
telten Prozesseinflussfaktoren und Wirkmechanismen in die Rechenmo-
delle integriert. Durch die ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen
dem multiphysikalischen Simulationsmodell und den Lotergebnissen kann
geschlussfolgert werden, dass alle relevanten Einflussfaktoren valide nume-
risch modelliert werden konnen. Weiterhin zeigt sich, dass die Leiterplat-
tendicke bei der Lochdimensionierung zwingend zu berticksichtigen ist.
Das Gap-Ratio eignet sich als Kennzahl zur dquivalenten Beschreibung der
geometrischen Lochdimensionierung im technologisch relevanten Bereich
von 15-35 % in Abhdngigkeit von der Leiterplattendicke, dem Lochdurch-
messer und der Pindicke. Weiterhin bestatigt dieses Kapitel den erhebli-
chen Einfluss des Lotstellendesigns auf den Lotdurchstieg. Durch die
Transparenz der analytischen Modellierung kann deduktiv gefolgert wer-
den, dass der Warmebedarf einer Lotstelle ursachlich durch die Warmedis-
sipation in den Kupferlagenaufbau und das Bauteil definiert ist. Beide kon-
nen aussagekraftig numerisch modelliert werden. Damit sind die aus Kapi-
tel 3 induktiv hergeleiteten Annahmen als valide anzusehen.

Die bisher rein qualitative Abschatzung der Fertigbarkeit von Lotstellen
kann durch das Vorgehen quantifiziert werden und als Basis fiir eine fak-
tenbezogene Diskussion zwischen Design- und Fertigungsexperten dienen.
Darauf basierend konnen dann Designoptimierungen frithzeitig im Ent-
wicklungsprozess gemafd DfM einflief3en.
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5 Datenbasierte Prozessmodellierung zur
Absicherung der Fertigbarkeit mit Hilfe
lernender Algorithmen

Die experimentellen, numerischen und analytischen Modellierungsansétze
in den Kapiteln 3 und 4 sind in der Genauigkeit und Ubertragbarkeit auf-
grund der getroffenen Annahmen zur Idealisierung und der berticksichtig-
ten physikalischen Zusammenhange vorab determiniert. Datengetriebene
Modellierungsmethoden erlauben mit Hilfe lernender Algorithmen durch
Hinzunahme weiterer historischer Lotdaten als Trainingsdaten eine Erwei-
terung der Aussagekraft ohne die Prognosedauer erheblich zu verlangern.
Zudem konnen sowohl die kurzfristigen als auch die langerfristigen Poten-
tiale der Modellbildung aus Kapitel 2.4 gehoben werden.

Als Grundlage fiir den ML-basierten Modellierungsansatz wird ein Soft-
wareframework entwickelt, das die Nutzung der Design- und Lotprozess-
daten ermdglicht. Fiir die Steigerung des Vertrauens und der Akzeptanz
der ML-Modelle bei Anwendern wird bei der Entwicklung der Trai-
ningspipeline ein Vorgehen zur Auditierung des ML-Modellverhaltens in-
tegriert. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der physikalischen Plausibilitat
und Robustheit der Vorhersage. Aus den Ergebnissen der Kapitel 2, 3 und
4 wird das Prozessdatenmodell, also der Eingangsparameterraum X in For-
mel (3), definiert. AnschlieRend werden Training, Validierung und Audi-
tierung fiir zwei Modellierungsansatze durchgefiihrt. Abschliefdend wird
die Aussagekraft der ML-Modelle mit den experimentellen, analytischen
und numerischen Modellen verglichen.

Teile der Erkenntnisse sind in eigenen promotionsbezogenen Veroffentli-
chungen [P3, Pg, P12-P16] der Fachwelt zugdnglich gemacht und mit Hilfe
studentischer Arbeiten [S4, Su-S13] validiert worden.

5.1 Entwicklung eines datenbasierten
Modellierungsvorgehens fiir elektronische
Flachbaugruppen

Im folgenden Abschnitt wird das PCB-Softwareframework fiir Flachbau-

gruppen entwickelt. Durch die Implementierung in Python kénnen De-

signdaten in der gleichen Sprache verarbeitet und ML-Modelle integriert
werden. Darauf aufbauend konnen allgemein Design for X-Anwendungs-
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falle umgesetzt und Designvarianten auf das entsprechende Kriterium X
digital untersucht werden. Anhand des DfM-Anwendungsfalls beim Selek-
tivwellenl6ten wird das Framework, das Datenmodell, das Modelltraining,
sowie dessen Auditierung beschrieben, mit dem die datenbasierte Model-
lierung des Selektivwellenlotprozesses zuverlassig gelingt.

5.1.1 Beschreibung des SmartEP-Frameworks fiir die
Modellierung und Optimierung des
Selektivwellenl6tprozesses

Die Umsetzung algorithmischer Ansdtze zur Absicherung fertigungsge-
rechter elektronischer Baugruppen erfordert die modellbasierte Beschrei-
bung der in den vorangegangenen Kapiteln als signifikant identifizierten
Prozesseinflussgroflen. Das SmartEP-Framework stellt dafiir grundlegende
Funktionen zur Verfiigung. Wesentliche Komponenten sind dabei:

1. Gerberdatenimport und -verarbeitung fiir die ML-Anwendung
(siehe Kapitel 5.2)

2. ML-Modelltraining und Auditierung (siehe Kapitel 5.1.2)

3. ML-basierte Prozessoptimierung mit Hilfe des Traveling Salesman
Problems (TSP) (siehe Kapitel 6.1)

4. Visualisierung und Operationalisierung des ML-Modells (siehe Ka-
pitel 6.2)

Das Framework ist objektorientiert aufgebaut, wodurch die Erweiterbar-
keit und Ubertragbarkeit auf weitere Anwendungsfille erméglicht wird.
Die Struktur ist an das Konzept des Digital Twin Structure Model (DSTM)
aus [153] in Bild 53 angelehnt. Dieses Modell unterteilt die physische, die
beschreibende und die Anwendungsebene in die Bereiche Produkt, Prozess
und Ressourcen. Das SmartEP-Framework ist iiberwiegend in der beschrei-
benden Ebene zu verorten. Die Hauptaufgabe des Softwareframeworks be-
steht im Handling der Engineering-Modelle (1.1), der Létexperimentalda-
ten (1.2) sowie deren Aggregation und strukturierte Speicherung dieser
Trainingsdaten im Digitalen Schatten (2). Die Basis fiir die datenbasierte
Modellierung bilden Lotexperimente auf Pinlevel bestehend aus Leiterplat-
ten, Bauteilen, Prozessparametern und dem Lotergebnis (1.1). Zudem stellt
das Framework die Schnittstellen zwischen proprietaren Engineering-Mo-
dellen (1.1) und dem ML-Modell der Anwendungsebene (4) zur Verfiigung,
welche bidirektional mit den heuristischen Prozessoptimierungsroutinen
(3) verkniipft ist. Die ML-basierten Designbewertungen flieffen dann fiir
Verbesserungen der Engineering-Modelle in der Designphase zuriick.
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5.1 Entwicklung eines datenbasierten Modellierungsvorgehens fiir elektronische
Flachbaugruppen

Genauso wie Experimentaldaten konnen diese virtuell erzeugten Daten im
Digitalen Schatten hinterlegt werden.

Schnittstelle

1
14
Vi
@ Framework

Digitaler

Anwendungsebene
Engineering Modelle

Erweiterungsmodelle Prozess

Produkt

Physische Ebene

Lotstellendesign ' Selektivwellenlétung

Bild 53:  Aufbau des python basierten SmartEP-Frameworks in Anlehnung an die Struktur
des DSTM [153] fiir die modellgestiitzte Umsetzung fertigungsgerechter Designs
und optimierter Fertigungsprozesse am Beispiel der Absicherung der THT-Fer-
tigbarkeit (in Anlehnung an [Pg, P16, S4, S13, S14])

Der Ablauf der Optimierung des Selektivwellenlotprozesses wird in Bild 54
mit Hilfe der Business Process Model and Notation (BPMN) Methode auf
Basis der Module in Bild 53 beschrieben. Dabei interagiert der PCB-Desig-
ner mit dem ML-Modell iiber das SmartEP-Framework. Auf Grundlage der
zu bewertenden THT-Lotstellen auf der Leiterplatte und optionalen Stan-
dardl6tparametern kann die Fertigbarkeit der Leiterplatte digital bewertet,
iterativ optimiert und eine Empfehlung fiir die Prozessgestaltung
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abgegeben werden. Diese explizite Empfehlung von Lotparametern bildet
eine sachliche Diskussionsgrundlage unterstiitzt dadurch insbesondere die
Kommunikation zwischen den Fachabteilungen Design und Fertigung (4).

. g Start 1 I( ________ | nein ja
= 5 : Layout- |, | Riicksprache | =~ c< »O
g g7 1 it Ferti 4 Freigabe/
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Bild 54: BPMN-Ablauf der Optimierung des Selektivwellenl6tprozesses mit Hilfe des
SmartEP-Softwareframeworks, Nummerierung nach den Modulen in Bild 53

In den folgenden Abschnitten von Kapitel 5 wird auf die Entwicklung des
ML-Modells eingegangen. Die Optimierungsroutinen sowie die Integration
der Vorhersagemodelle in die Entwicklungsumgebung werden in Kapitel
5.2 behandelt.

5.1.2 Definition eines Vorgehens zur Entwicklung
vertrauenswiirdiger ML-Prozessmodelle

Der Ansatz von ML-Verfahren kommt dem Reverse Engineering physikali-
scher Mechanismen im Prozess auf Grundlage eines ausgewahlten Daten-
satzes gleich. Ob dieser Datensatz die Grundgesamtheit des Prozesses ada-
quat abbildet, kann dabei nicht zweifelsfrei angenommen werden. Dies
fithrt unter Anwendern oft zu Vorbehalten. Um diese dem Blackbox-Ansatz
inhdrente Ungewissheit zu lindern und das Vertrauen in ein Modell im in-
dustriellen Einsatz zu starken, wird im Folgenden ein Vorgehen zum sys-
tematischen Aufbau eines erfahrungsbasierten Vertrauens seitens des An-
wenders in das datenbasierte Blackbox-Modell unterbreitet [120, 122].
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5.1 Entwicklung eines datenbasierten Modellierungsvorgehens fiir elektronische
Flachbaugruppen

Bild 55 skizziert den Ablauf zur Entwicklung des ML-Modells am Beispiel
des Selektivwellenlotens. Demnach ist die Wahl der zu beriicksichtigenden
Prozesseinflussfaktoren und deren Vorverarbeitung methodisch zu be-
grinden. Die Begriindbarkeit der Auswahl schafft bei Anwendern Ver-
trauen, da auf diese Weise Expertenwissen einfliefSen kann. Der komple-
mentdre Einsatz von Literaturrecherche, Experteninterviews und statisti-
schen Versuchspldnen bildet hier die Grundlage fiir die Beschreibung des
Lotprozesses.

(1) Vorver- (2) Modell (3) Validierung/
arbeitung Training Test

* Fundierte Auswahl * Activation function +Vergleich der (4.1) Quantitative
der Features + Regularization Modelle an Hand Genauigkeit und
* Dimensions- « Batch-Normalization 9€r ausgewdhlten Ubertragbarkeit auf
reduktion Metriken neue Datensatze
* Dropout ken . i
+ Ausgleich des « Node count + Identifikation des (4.2) Spezifische Risiko-
Datensatzes durch . besten Modells bewertung
Resampling und ) Optlrr.uzer (4.3) Uberpriifung der
Oversampling * Learning Rate Physikalitdt und
* Data- * Scaler Plausibilitat des
Augmentation * Batchsize qualitativen
« Stratified cross « Loss function Modellverhaltens
validation (4.4) Uberpriifung der
Modellsensitivitat
und Abschitzung des
Geltungsbereichs

Orig. Datensatz

Physikalische
Stiitzpunkte

Anzahl der Létergebnisse

0 0,250,30,40,50,60,750,9 1,0
Durchstieg

Bild 55:  Vorgehen zur Entwicklung vertrauenswiirdiger ML-Modelle durch anschlie-
ende Auditierung des Modellverhaltens

Experimentelle Versuche in Kombination mit Simulationsstudien konnen
zudem valide Ansédtze zur Dimensionsreduktion der Prozesseinflusspara-
meter geben, wie in Kapitel 4.1.3 gezeigt. Das Prozessdatenmodell struktu-
riert die erzeugten Experimentaldaten mit allen signifikanten Einflussgro-
3en, wie in Bild 55 (1) dargestellt.

Die  Erzeugung valider Datensitze zur Beschreibung von
Fertigungsprozessen ist oft mit hohem experimentellem Aufwand und
erheblichen Kosten verbunden. Daher wird der Prozess durch die
begrenzte Anzahl der experimentellen Datenpunkte durch eine Teilmenge
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der Grundgesamtheit modelliert. Lotstellendesignseitig kann die
Grundgesamtheit aufgrund der hohen kombinatorischen Vielfalt nur
teilfaktoriell durch die systematische Variation von Kupferlagendesigns
gendhert werden. Prozessseitig kann mit gezielter Versuchsplanung das
gesamte Prozessfenster abgedeckt werden. Der fiir den Selektivwellen-
l6tprozess generierte Datensatz umfasst 1500 Lotexperimente aus den
Versuchspldnen in Kapitel 3.1 und umfasst damit das Prozessfenster. Die
Aussagekraft der Daten kann durch synthetische Vergroferung des
Datensatzes durch zwei Ansatze noch erweitert werden. Einerseits kdnnen
durch Oversampling synthetische Daten von unterreprasentierten
Bereichen erzeugt werden. Damit werden unausgewogene Daten-
verteilungen im Datensatz ausgeglichen. Andererseits vergroflert das
Hinzuftigen physikalisch korrekter Stiitzpunkte den Giiltigkeitsbereich des
Modells sowie die Verbesserung der Vorhersageplausibilitit. Im
Anwendungsfall des Selektivwellenlotens bedeutet das, dass fiir jedes
Lotexperiment die Randbedingung gemdafl Formel (42) gilt, dass der
Anfangswert des Lotdurchstiegs null ist.

ft=0s)=0% (42)

Auf die Datenaufbereitung folgt das Modelltraining und dessen Validie-
rung anhand eines Teils des Datensatzes, wie in Bild 55 (2) dargestellt. Der
Datensatz wird aufgeteilt in 9o % fiir Training/Validierung und die verblei-
benden 10 % fiir den Test. Durch stratified cross validation mit 5 Folds, wird
zudem sichergestellt, dass die Verteilung der Label in jedem Fold dhnlich
ist. Fiir die Hyperparameteroptimierung werden die Schritte 1-3 aus Bild 55
fiir das Modelltraining des Tensorflow basierten Neuronalen Netzes itera-
tiv auf einer Grafikkarte ausgefiihrt. Die veranderbaren Hyperparameter
fiir die ML-Modelloptimierung sind in Anhang in Tabelle 19 und Tabelle 20
angegeben. Der Test gemaf$ Bild 55 (3) erfolgt auf dem neuen 10% Testda-
tensatz.

Zuletzt wird ein Modellaudit (4) eingefiihrt, um die Korrektheit und Ver-
lasslichkeit des ML-Modells methodisch standardisiert {iber verschiedene
ML-Modelle hinweg vergleichbar zu tiberpriifen. Der Ansatz besteht darin,
das Modell durch ein Audit aus Prozessexperten bzw. Anwendersicht zu
qualifizieren. Ziel ist es, sicherzustellen, dass der ML-Algorithmus aus dem
Datensatz physikalische Zusammenhdnge verallgemeinert, sich physika-
lisch korrekt und erwartungsgemaf? verhdlt sowie auf unbekannte Daten
tibertragbar ist. Die quantitative Vorhersagegenauigkeit (4.1) hinsichtlich
neuer Datensdtze mit anderen Featureverteilungen bildet ein wichtiges
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Element, um die erfolgreiche Verallgemeinerung der Zusammenhange zu
uberpriifen.

Weiterhin muss das anwendungsspezifische Risiko fehlerhafter Vorhersa-
gen quantifiziert werden. Das Risiko einer Uberschitzung des Lot-durch-
stiegs (4.2) ist dabei insbesondere aus Sicht des Designers zu reduzieren,
um die Fertigungsgerechtigkeit konservativ zu beurteilen. Das Risiko fiir
Uberschitzung (engl. Risk of over-/underestimation - ROE/RUE) ist nach
Formel (43) das Produkt aus Wahrscheinlichkeit p und Auswirkung MAE
auf einem unbekannten Datensatz. [P14, Pi5]

ROE/RUE =p - MAE (43)

_ Anzahl iber—/unterschitzter Datenpunkte

Puber junter = Anzahl Datenpunkte :

Wahrscheinlichkeit fiir Falschein-

schédtzung

MAE gper junder: Mean Absolute Error der {iber-/unterschitzten Datenpunkte

Die qualitative Korrektheit der Vorhersage gemaf$ Bild 55 (4.3) im Sinne
der physikalischen Plausibilitat ist insbesondere fiir die Akzeptanz bei Pro-
zessexperten von hoher Relevanz. Diese kann bei geringer Parameteran-
zahl durch ML-Vorhersagen etwa durch faktorielle oder One-at-a-time Va-
riation von Versuchspunkten virtuell tiberpriift werden. Fiir das Beispiel
des Selektivwellenl6tens gilt, dass mit hoheren Temperaturen und Kon-
taktzeiten sowie grofleren Lotdiisen grofdere Fiillgrade zu erwarten sind,
siehe Kapitel 3.1.1 und [P15].

Zuletzt ist die Sensitivitit des ML-Modells hinsichtlich streuender
Eingangsgrofien (4.4) zu iberpriifen. Eine Monte-Carlo-Simulation eignet
sich fiir die Analyse der Robustheit der ML-Modellreaktion auf Streuung in
den Eingangswerten, etwa aufgrund von Prozesstemperaturschwankungen
oder Messstreuung der Bauteilkennwerte. So kann die Streuung der
Modellvorhersagen als Vertrauensbereich interpretiert werden, in dem der
Lotdurchstieg am wahrscheinlichsten liegt. Zudem konnen so
Unsicherheiten im Modell aufgedeckt und die Validitat der Modellaussage
fir die Feature-Kombination abgeschdtzt werden. Durch diese Maf3-
nahmen kann das Verhalten des ML-Modells durch Dritte subjektiv besser
beurteilt und die Plausibilitdt der Vorhersagen erfahren werden. Das hilft,
die Intransparenz und Vorbehalte von Anwendern zu reduzieren [122, P15].
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5.2 Entwicklung des Prozessdatenmodells und Training
der ML-Modelle

In diesem Abschnitt wird das Prozessdatenmodell fiir die Modellierung des
Selektivwellenl6tprozesses abgeleitet. Dieses Datenmodell strukturiert die
Versuchsdaten im Datensatz. Fiir das Modelltraining und das Modellaudit
wird dieser an die in Bild 55 eingefiihrte Pipeline iibergeben. Mit den Mo-
dellen kann anschlieffend die Absicherung der Fertigbarkeit und die Pro-
zessentwicklung entwicklungsbegleitend virtuell durchgefithrt werden.

5.2.1 Ableitung des Prozessdatenmodells zur Beschreibung
des Selektivwellenlotprozesses

Voraussetzung fiir die datenbasierte Modellierung ist die aussagekraftige
Beschreibung aller signifikanten Prozesseinfliisse in einem Prozessdaten-
modell, wie in Bild 55 (1) genannt. Die relevanten Parameter zur Absiche-
rung der Fertigbarkeit werden auf Grundlage der Ursache-Wirkungsana-
lyse in Kapitel 2.2.3, der Definition der Fertigbarkeit in Kapitel 2.3.1 in Zu-
sammenhang mit den Ergebnissen der statistischen Versuchspldane aus
Kapitel 3 und den numerischen Studien aus Kapitel 4 ausgewahlt. Bild 56
unterteilt schematisch die Beschreibung der Einflussparameter (Features)
und des Prozessergebnisses (Label). Ein aussagekraftiges und tibertragba-
res Modell des Selektivwellenlotprozesses muss besonders der Warmebe-
darf und Warmeeintrag abgebildet werden.

* Kupferlagendesign Thermische Material Lotparameter
* Lagenaufbau Eigenschaften * Oberflachen
* Gap-Ratio Bauteilpin * Lotlegierung

* Flussmittel

A=

Bild 56: Zusammenfassung des Prozessdatenmodells in Anlehnung an [P12-P14]

Die Beschreibung der Lotwarmezufuhr durch die Maschinenparameter
und des Lotwarmebedarfs bestehend aus der thermischen
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Bauteileigenschaften, der Lochdimensionierung sowie der Lotlegierungsei-
genschaften ist dabei tiber alle Modellierungsvarianten gleichbleibend de-
finiert.

Die Parameter Lochdurchmesser, Leiterplattendicke und Pindurchmesser
werden auf Grundlage der Validierung in Kapitel 4.1.3 in der Aquivalenz-
kennzahl Gap-Ratio zusammengefasst. Fiir die Beschreibung der Material-
eigenschaften Lotlegierung ist insbesondere die Erstarrungstemperatur
von Bedeutung, siehe im Anhang Bild 71 und Bild 72 [Pz]. Die Grundge-
samtheit beliebiger THT-Bauteile wird nach Kapitel 3.3 auf die gemessenen
thermischen Widerstande und Kapazitaten dimensionsreduziert. Abgese-
hen von der Kupferverteilung des Lotstellendesigns sind die Datentypen
der einzelnen Features sowie des Labels kontinuierlich oder attributiv be-
schreibbar. Fiir die Beschreibung des Einflusses des Lotstellendesigns muss
wegen der grofden Zahl kombinatorisch moéglicher Designvarianten in
mehrlagigen Leiterplatten eine geeignete, datenbasierte Methode zur Ab-
bildung des Kupferlagendesigns oder eine Form der Dimensionsreduktion
genutzt werden [128, P13, P14, Su]. Zwei grundlegend verschiedene Ansatze
fiir die Beschreibung der Lotstellen werden einander untersucht.

¢ Analytische Featuregenerierung der thermischen Abklingldngen als
Kennwerte des Warmebedarfs einer Lotstelle aus Kapitel 4.2
e Modellierung der Lotstellen durch Gerberdaten

Durch den analytischen Ansatz, thermische Bauteilkenngrofien und
Gap-Ratio kann gezielt a-priori Expertenwissen in die Modellierung einflie-
en und so die Dimensionalitit geringgehalten werden. Die geeignete Di-
mensionsreduktion erlaubt eine schnellere Verallgemeinerung der Zusam-
menhdnge basierend auf den Trainingsdaten, was den Trainingsvorgang
beschleunigt. Die bildbasierte Modellierung bedient sich hingegen der de-
tailgetreuen Rohdaten, wodurch keine Informationen durch Kompression
verloren geht. Wahrend des Trainingsvorgangs erlernt das ML-Modell
dann eigenstandig, wie mit den Eingangswerten zu verfahren ist. Auf der
Grundlage des Gerberdaten basierten Modells werden die Analysen zur
Plausibilitat und Sensitivitat der Vorhersagen sowie die Optimierungsrou-
tinen in Kapitel 6 durchgefiihrt.

5.2.2 Vorhersage des Lotdurchstiegs mit Hilfe von
ML-Modellen

In diesem Kapitel werden die beiden Modellierungsansatze fiir den Kupfer-
lagenaufbau und deren Ergebnisse beschrieben und gegeniibergestellt.
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Beim analytischen Modellierungsansatz wird der Warmebedarf jeder Lot-
stelle durch die in Kapitel 4.2.1 je Kupferlage berechneten thermischen Dif-
fusionslangen lihermain des Kupferlagendesigns und des Lagenaufbaus be-
schrieben.

Alternativ kann der Lotwarmebedarf auf Grundlage des Lagenaufbaus und
der Gerberdaten beschrieben werden. Diese enthalten die Kupferverteilung
in den einzelnen Kupferlagen. Diese Datengrundlage wird als Austausch-
format fiir die Fertigung der Leiterplatte genutzt und beinhaltet somit alle
notwendigen Informationen des Lotwarmebedarfs. Das Drillfile beinhaltet
die Lochkoordinaten der Durchkontaktierungen. Damit ist bekannt, wie
das Kupfer um jede Lotstelle verteilt ist. Die hochdimensionalen Bildinfor-
mationen werden durch eine Principal Component Analysis auf 100 Fea-
tures pro Lotstelle reduziert. Durch eindeutige Zuordnung der Bauteilei-
genschaften sowie das Lottemperaturprofil zu jeder Lotstelle tiber die
Lochkoordinaten wird der Warmebedarf und das Warmeangebot an der
Lotstelle beschrieben.

Die jeweilige Beschreibung der Leiterplatte bildet zusammen mit den Bau-
teileigenschaften, Materialparametern, den Lotparametern und dem dazu-
gehorigen Lotdurchstieg den Datenpunkt eines Lotexperiments gemafd
Bild 56. Ein Trainingsdatensatz besteht aus einer Vielzahl von Lotdaten-
punkten. Fiir das Modelltraining beider Ansdtze wird die NN-Pipeline aus
Bild 55 angewendet. Die Hyperparameterkonfigurationen sind jeweils in
Bild 73 im Anhang angegeben. Fiir das auf dem Analytikdatensatz trainierte
neuronale Netz mit 18 Features pro Lotstelle liegt das Bestimmtheitsmaf3 r2
bei 0,8 auf dem ungesehenen Testdatensatz [P12, P15]. Das Bestimmtheits-
mafd des gerberbasierten Modells mit 112 Features pro Lotstelle erreicht
0,62, was auf die erheblich grofiere Dimensionalitdt der Eingangsdaten zu-
rlickzufiihren ist. Damit kann grundsatzlich eine hohe Korrelation zwi-
schen Vorhersagemodell und Lotergebnis bescheinigt werden. Fir die
Uberpriifung des Modellverhaltens, wird das ML-Audit durchlaufen. Die
Ergebnisse des Modellaudits werden in Bild 57 und Bild 58 zusammenge-
fasst.

Fiir den direkten Vergleich der Modellperformance des analytik- und ger-
berbasierten ML-Modells im Vergleich zur Simulation und Analytik wird
in Bild 57 (4.1) die Modellqualitdt anhand der ausgewdhlten Lotstellen aus
Tabelle 21 und Tabelle 22 im Anhang tiberpriift. Es zeigt sich insbesondere,
dass beide Modelle den experimentell ermittelten Lotdurchstieg an kriti-
schen Punkten mit Lotdurchstieg unterhalb von 75% tiberwiegend korrekt
einschatzen. Damit werden kritische Lotstellen, mit unzureichender Bilanz
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aus Warmebedarf und -zufuhr, nicht signifikant tiberschétzt. Im Gegenzug
dazu werden Lotstellen mit vollstindigem Lotdurchstieg eher unter-
schétzt. Damit liegt das Modell hinsichtlich der Absicherung der Fertigbar-
keit auf der sicheren Seite. Eine Uberschitzung ist prozesstechnisch prob-
lematischer, da im Designstadium dann falschlicherweise von einem ferti-
gungsgerechten Layout ausgegangen wiirde. Eine Uberschitzung
unterhalb von 50 % Lotdurchstieg, wie bei den Lotstellen 1 und 2, ist pro-
zesstechnisch unzuldnglich und damit nicht problematisch. Das gerberba-
sierte Modell unterschdtzt nur ein Lotexperiment (Nr. 23) signifikant und
stellt damit eine sehr robuste Vorhersagequalitdt dar. Die Priifung anhand
der kritischen Létstellen hebt besonders die Ubertragbarkeit des gerberba-
sierten Ansatzes hervor. Zudem ist das Risiko einer kritischen Uberschit-
zung des Lotdurchstiegs sehr gering im Vergleich zum Ansatz mit der ana-
lytischen Featuregenerierung [P15].

(4.1) Quantitativ (4.2) Risikobewertung
+ Aussagekraft auf neue Datensatze * Risiko der Uber-/Unterschitzung
* NN-Analytik RMSE 31% des Lotdurchstiegs an Hand neuer
» NN-Gerber RMSE 18% Datensatze

* NN-Analytik ROE= 13%, RUE 14%
* NN-Gerber ROE = 5, RUE = 8%

—— Experiment NN-Analytik IPC Klasse 2 ~ —&—NN-Gerber

120 A
% A
80 A

60 -

Lotdurchstieg

40 1

20 A

1 23 45 6 7 8 9101 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23

Lotexperiment

Bild 57:  Quantitative Bewertung des Modellverhaltens anhand der kritischen Létstellen
aus Tabelle 21 und Tabelle 22 im Anhang und Bewertung des anwendungsspezi-
fischen Risikos fiir fehlerhafte Vorhersagen

Qualitativ kann gezeigt werden, dass das Modell Zusammenhdnge physi-
kalisch korrekt und entsprechend der Expertenerwartung verallgemeinert
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[P15]. Im Bild 58 (4.3) wird gezeigt, dass der Lotdurchstieg tiber der Kon-
taktzeit und mit hoheren Lottemperaturen steigt.

Zuletzt zeigt das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation mit 30 randomisier-
ten Stichproben die geringe Sensitivitat des Modells auf schwankende Ein-
gangsgrofden. Die Lottemperatur, die Vorheiztemperatur sowie die gemes-
senen Bauteileigenschaften werden je mit einer Standardabweichung von 5
beaufschlagt. Der Ergebnisplot gibt fiir jede Kontaktzeit den durch-schnitt-
lichen, grofdten und kleinsten Lotdurchstieg an. Da die Standardabwei-
chung der Vorhersageergebnisse im Mittel unter 5 % liegt, kann von sehr
guter Robustheit des Modells gegeniiber den Unsicherheiten in der Featu-
rebestimmung ausgegangen werden, wie Bild 58 (4.4) zeigt.

(4.3) Qualitative Plausibilitatsprifung (4.4) Sensitivitatsanalyse

« Uberpriifung der Physikalitit » Untersuchung der
Modellrobustheit hinsichtlich
streuender Features mittels
Monte Carlo-Simulation

120 — - 120
Positive Korrelation von

% 4 Lotdurchstieg und

| Lottemperatur
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X
1

oo
o
¢
o
1

n =30
Std. Abw. 3%
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260.0
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o
']
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']
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L
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g

= 280.0 — Mittelwert
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Bild 58: Modellaudit des ML-Modells mit gerberbasierter Featuregenerierung auf der
Lotstelle 4 der kritischen Lotstellen Tabelle 21 und Tabelle 22 im Anhang zur Va-
lidierung des Modellverhaltens in Anlehnung an [P12, P15]

Mit den vorgelegten datenbasierten Modellierungsansatzen kann die Beur-
teilung der Fertigungsgerechtigkeit im Flachbaugruppendesign erwiese-
nermaflen umgesetzt werden. Durch die analytische Featuregenerierung
kann das ML-Modell bereits fiir Studien in der Konzeptphase eingesetzt
werden, da fiir die Prognose kein vollstandiges Leiterplattendesign voraus-
gesetzt wird. Mit Hilfe des gerberbasierten Modells konnen vollstandige
Leiterplattendesigns zuverldssig ohne manuelle Zwischenschritte detail-
liert beurteilt werden. Die Vorhersage der Lotqualitdt einer neuen Leiter-
platte kann mit dem ML-Modell dann im SmartEP-Framework auf Grund-
lage der Gerberdaten und der Lochkoordinaten aus den Dirillfiles automa-
tisiert durchgefithrt werden.
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5.3 Vergleich der Modellierungsstrategien

In den Kapiteln 3.3, 4 und 5 wurden experimentelle, numerische, analyti-
sche und datenbasierte Modellierungsstrategien untersucht und einge-
hend getestet. Jedem der Ansdtze liegen in den jeweiligen Kapiteln be-
schriebene Annahmen zu Grunde. Der Giiltigkeitsbereich der Annahmen
beeinflusst einerseits die Vorhersagegenauigkeit und andererseits die
Ubertragbarkeit des Modells. Im Folgenden werden die jeweils entwickel-
ten Modelle verglichen sowie Vor- und Nachteile diskutiert. Dazu werden
die folgenden Vergleichskriterien herangezogen:

e Zeitaufwand
o Modellbildungszeit
o Vorhersagedauer/Rechenaufwand
e Modellkosten (Umfang Anwenderschulung, Toolkosten durch Li-
zenzgebiihren)
e Modellqualitat
o Zuverlassigkeit der Vorhersage mittels statistischer Kenn-
grofden
o Detailgrad des Designs

Bild 59 fasst die Ergebnisse des Modellvergleichs zusammen. Das experi-
mentelle Vorgehen zur Abschitzung des Lotdurchstiegs aus Kapitel 3.3
kann zur Definition von Prozessparametern eingesetzt werden, wenn phy-
sische Prototypen aber keine Designdaten vorhanden sind.

Multiphysikal. 2D Multiphysikal. 3D = @= Experimentell
e ¢ @ ¢ Analytik 1D —©— Analytik-ML —#— Gerber-ML
Vorhersagedauer - Q
- -
- -
Dauer Modellbildung A [ 4 - 0}
|
Schulung/Ausbildung - ® .0
I o®® o® .
Qualitat -~ N > ()
|,
Ubertragbarkeit = — 0} iy
o 1 2 3 4 5

1: schlecht, 5: gut

Bild 59:  Quantitativer Vergleich der Modellfehler und Vorhersagedauer der entwickelten
Vorhersagemodelle anhand der Vorhersageergebnisse fiir die Parameter in Ta-
belle 21 und Tabelle 22 und der Bewertung aus Tabelle 23 im Anhang
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Auf den Testlotstellen zeigt sich, dass der Grofdteil der Prozessstreuung
durch das Modell erklart werden kann. Daraus kann geschlussfolgert wer-
den, dass die Modellierung des Warmebedarfs von Lotstellen durch resul-
tierende thermische Widerstande und Kapazititen valide ist. Der struktu-
relle Nachteil des Ansatzes liegt neben dem zeitlichen Aufwand fiir die
Charakterisierung auch in der Vernachldssigung des Einflusses des Loch-
durchmessers und der Unscharfe des Modellergebnisses aufgrund des bi-
ndren Ergebnisraums.

Das multiphysikalische Simulationsmodell aus Kapitel 4.1 weist im Ver-
gleich die praziseste Vorhersagequalitat auf. Insbesondere der hohe Auf-
wand und Investitionsbedarf fiir Lizenzgebiihren und die Notwendigkeit
von Simulation-Knowhow sowie lange Rechenzeiten {iberwiegen jedoch
den Nutzen der hohen Vorhersagequalitat.

Ahnliches gilt in abgeschwichter Form fiir den analytischen Ansatz aus Ka-
pitel 4.2. Das Modellergebnis hdangt dabei besonders von der Parametrisie-
rung des vereinfachten Lotstellendesigns ab. Dies erfordert auch Kenntnis
{iber die Mechanismen des Rechenmodells. Aquivalent zum experimentel-
len Modell bestatigt die Vorhersagequalitdt des Ansatzes erneut die Rele-
vanz des Zusammenhangs zwischen dem Lotdurchstieg und der Modellie-
rung des Warmebedarfs einer Lotstelle durch die thermischen Wider-
stande und Kapazitaten des Kupferlagenaufbaus.

Im Analytik-ML-Modell aus Kapitel 5.2 wird dieser Zusammenhang zur Di-
mensionsreduktion des Lotstellendesigns herangezogen. Dadurch und
durch Einbezug der Lochdimensionierung in den Featureraum wird die
Ubertragbarkeit erheblich und die Vorhersagequalitit gesteigert. Die
Nachteile aus der analytischen Modellbildung bleiben aufgrund der analy-
tischen Featuregenerierung fiir die Lotstellenbeschreibung bestehen.

Die Beschreibung des Lotstellendesigns durch die Gerberdaten in Kapi-
tel 5.2 zeigt demgegentiber eine deutliche Verbesserung der Vorhersage-
qualitdt und nahert sich deutlich der numerischen Simulation. Zudem be-
tragt die Vorhersagedauer nur ein Bruchteil und erlaubt eine schnelle, au-
tomatisierte Identifikation von Prozessparametern. Durch den Detailgrad
der Beschreibung des Lotstellendesigns bietet dieser gerberbasierte Ansatz
erhebliche Vorteile fiir die industrielle Anwendung. Diese sind insbeson-
dere die Ubertragbarkeit, die Erweiterbarkeit der Aussagekraft und der
Vorhersagezuverldssigkeit des Modells.

106



6 Optimierung der Produkt- und Prozess-
entwicklung

Fir die Vermeidung physischer Prototypen in der Musterbauphase muss
die Prozessentwicklung digital durchgefiihrt werden. So konnen die Ferti-
gungsgerechtigkeit ganzer Leiterplatten frithzeitig, kostengiinstig und
schnell abgesichert sowie Fertigungsprobleme digital antizipiert und geeig-
nete Prozessparameter fiir Produktionsprozesse ermittelt werden.

Durch die Integration des ML-Modellierungsansatzes in den Produktent-
wicklungsprozess tragt die automatisierte, entwicklungsbegleitende Absi-
cherung der Fertigbarkeit sowie die Empfehlung optimierter Prozesspara-
meter zu einer Produktivitdtssteigerung und einer Verkiirzung der Ent-
wicklungszeit bis zur Markteinfithrung bei. Auf Basis des SmartEP-
Frameworks werden dafiir Strategien zur automatisierten Optimierung der
Lotparameterempfehlung entwickelt. Das ML-Modell wird zur besseren In-
tegration in den Entwicklungsprozess beispielhaft in einer Web-Anwen-
dung umgesetzt. Teile der Erkenntnisse sind mit Hilfe studentischer Arbei-
ten [S4, S14, S15] validiert worden.

6.1 Automatisierte Prozessentwicklung und -
optimierung

Das in Kapitel 5 entwickelte gerberbasierte Modell kann den Lotdurchstieg
einzelner Lotstellen aufgrund gegebener Prozessrandbedingungen
vorhersagen. Da Selektivlotanlagen die Baugruppen sequenziell
bearbeiten, addieren sich Zykluszeiten von Flussmittelauftrag, Vorheizung
und Lotung auf und bilden somit hdufig den Engpass in der Prozesskette
der Flachbaugruppenbestiickung. Die ganzheitliche Optimierung des
Selektivwellenl6tprozesses beinhaltet folglich neben der Optimierung der
Lotprozessparameter auch die Wegoptimierung des Selektivfluxers und die
reihenfolgeabhingige Lotkontaktzeitoptimierung des Lotvorgangs. Mit
Hilfe des ML-Modells wird auf Grundlage des Engineering-Modells das
Lotprogramm digital und automatisch hinsichtlich der Zykluszeit und des
erreichbaren Lotdurchstiegs aller THT-Lotstellen auf einer Leiterplatte
optimiert. Daraus kann dann das zykluszeitoptimierte Lotprogramm
generiert werden. Im Folgenden wird die Anpassung vorhandener
Optimierungsalgorithmen und deren Orchestrierung fiir die
Prozessoptimierungsroutine beschrieben.
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6.1.1 TSP-Zykluszeitoptimierung beim Selektivfluxen

Alternativ zur manuellen Definition des Flussmittelauftrags, konnen die
Fluxpunkte und -linien auf Grundlage der Bohrungsdaten automatisiert ge-
neriert werden. Aufgrund der Komplexitit durch (n-1)!/2 méglichen Rou-
ten bei n Lotstellen ist die direkte Berechnung des globalen Optimums im
Allgemeinen aufgrund der hohen Rechenzeiten nicht méglich. Fiir die Su-
che der optimalen Reihenfolge, die alle Punkte im Raum verbindet, werden
daher heuristische Algorithmen zur Losung des NP-harten Traveling Sales-
man Problems (TSP) genutzt. Zentral ist dabei die Formulierung der Kos-
tenfunktion, welche alle Kosten zwischen den Punkten eines Pfades be-
schreibt.

Beim selektiven Flussmittelauftrag entsprechen die Kosten dem euklidi-
schen Abstand zwischen den Punkten, was zu einer symmetrischen Kos-
tenmatrix fithrt. Beim selektiven Auftrag werden benachbarte Locher eines
Bauteils meist mit durchgehenden Fluxlinien verbunden. Dabei ist die
Fluxrichtung entlang der Fluxlinie frei wahlbar. Feste Fluxlinien sind Fluxli-
nien, die durch zusammenhdngend zu fluxende, unmittelbar benachbarte
Lotstellen definiert und daher unveranderlich sind, wie in Bild 60 veran-
schaulicht.

Fluxlinien mit Distanzkosten Fluxlinien Mapping (1)

@ Feste Fluxlinien [1 — 2]
3 — 4

Freie Fluxlinien

C
a, ¢ @ Lotstelle
O g (»Q Symmetrische
O ¢ Kostenmatrix n X n (4)

G Hress X
= C, =C; i
Syl Cia @ ) [Cii 0 ]

Kostenfunktion Route

e
Y 3 (5)

n
Croute = Z Cr
k=1

*hier fiir n=4 Positionen

Bild 60:  Problembeschreibung des TSP beim Selektivwellenldten mit festen Linienseg-
menten [Si4]

Fiir die TSP-Optimierung dieses speziellen Anwendungsfalls werden nach-
folgend Regeln, die die Randbedingungen der Optimierung festlegen, defi-
niert. Damit ergibt sich ein vollstandiger, ungerichteter, symmetrischer
Graph.
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1. Wenn eine Fluxlinie angefahren wird, muss zwingend bis zum an-
deren Ende gefahren werden.

2. Jeder Start- und Endpunkt eines Liniensegments darf nur genau

einmal besucht werden.

Start- und Endpunkt der Fluxlinie sind nicht festgelegt.

Die Kosten zwischen den Punkten sind ungerichtet Cjj= Cj;

5. Die Kostenfunktion des Fluxprozesses entspricht der Summe der
euklidischen Abstande zwischen den Punkten einer Route.

W

Fiir die Wahl der initialen Route steht entweder ein bereits vorhandenes
Maschinenprogramm oder der Greedy-Algorithmus zur Verfligung. Bei
beiden Initialisierungsmethoden ist davon auszugehen, dass im Allgemei-
nen nur ein lokales Optimum erreicht wird. Fiir die Optimierung stehen
verschiedene in Python implementierte heuristische Algorithmen zur Ver-
fiigung. Fiir den Gebrauch dieser etablierten Algorithmen werden diese auf
den vorliegenden Anwendungsfall mit den oben beschriebenen Randbe-
dingungen angepasst. Die TSP-Algorithmen generieren dann iterativ Rou-
ten aus den permutierten Punktereihenfolgen und berechnen deren Rou-
tenkosten. Aus den berechneten Routen wird die kiirzeste ermittelt und
auf dieser Basis weitere Routen zum Vergleich in der nédchsten Iteration
gewdhlt. Die Performanz eines Algorithmus hinsichtlich der Kostenreduk-
tion sowie die Konvergenzzeit ist dabei abhdngig von der Problemstellung
und der Parametrisierung.

Fiir den vorliegenden Anwendungsfall wurden daher Parameterstudien fiir
Simulated Annealing (SA), Ant Colony Optimization (ACO), Particle
Swarm Optimization (PSO), K-OPT, Genetic Algorithm (GA) Algorithmen
durchgefithrt, um mit minimalem Zeitaufwand moglichst gute Fluxrouten
zu finden [Si4]. In der Studie zeigt sich die Kombination aus Greedy, SA
und 2-OPT als geeignete Kombination fiir die Fluxprogrammoptimierung
(siehe Bild 61). Zudem ist die Streuung der Ergebnisse von Routenldnge und
der Optimierungszeit bei mehrfachem Durchlaufen der heuristischen Na-
herungsalgorithmen nicht signifikant. Die Optimierung eines Beispielpro-
gramms fiir eine industrielle Flachbaugruppe zeigt eine Verkiirzung der
Routenlange um knapp 30% (siehe Bild 61 und Bild 62). [154, S14]
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Bild 61:  Benchmark der Algorithmen auf Grundlage der besten Parameterkonfiguration
der TSP-Algorithmen zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit fiir das vorliegende
Optimierungsproblem (Daten aus [S14])

Optimierte Route:
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Bild 62:  Vergleich der initialen Fluxroute und der TSP-optimierten Route mit Hilfe der
kombinierten Algorithmen Greedy, Simulated Annealing (SA) und 2-Opt (Daten
aus [S14])

6.1.2 Automatisierte Lotprogrammdefinition und -
optimierung

Ziel der Prozessentwicklung besteht darin, fiir alle Lotstellen den erforder-
lichen Lotdurchstieg bei minimaler Prozesszeit zu erreichen. Die numeri-
sche Simulation mehrerer Reihenfolgen ist mit grofden Rechenzeiten ver-
bunden. Die Optimierung des Lotvorgangs bietet mit der Vorheiztempera-
tur, der Lottemperatur, der Kontaktzeit und der Lotreihenfolge vier
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Freiheitsgrade. Diese beeinflussen sich wechselweise. Zudem steht der Auf-
heizung durch die Lotwelle die Abkiihlung der Leiterplatte in der Lotkam-
mer entlang des Lotprozesses gegentiber (siehe Bild 22). Die Ermittlung des
Optimums durch die erfahrungsbasierte Prozessentwicklung ist daher we-
gen der grofden kombinatorischen Komplexitdt unwahrscheinlich. Beson-
ders, weil das thermische Verhalten der Lotstellentemperatur in Abhdngig-
keit der Lotkontaktzeit und das zwischenzeitliche Abkiithlen nichtlinear
einflief3t. Auf Grundlage des ML-Modells konnen diese Prozessparameter
systematisch optimiert werden. Dafiir werden folgende in Bild 63 skizzierte
Optimierungsroutinen miteinander verkettet.

1. Rastersuche liber das gesamte Prozessfenster zur Empfehlung der
initialen Vorheiztemperatur sowie der Lottemperatur,

2. Bestimmung der Lotreihenfolge durch lotkontaktzeitabhiangige
Optimierung mit Hilfe einer TSP-Formulierung

3. Uberpriifung der Sensitivitit der Lotparameter mit Hilfe einer
Monte Carlo-Simulation

(1) Rastersuche

;> (2) TSP
1
1
: o0 L;FL-F\\\ - » (3) Monte Carlo
Prozessfenster: L] o Y :
|
Lottemperatur: 260 - 300 °C : 100 4 . ;/)’/A/” : -
Vorheiztemperatur: 80-120 °C‘I 50 1 @A R
I
Kontaktzeit: 1-10 s : 04 - : 815
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Lotreihenfolge =1 Lotdurchstieg
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Bild 63:  Ablauf zur Optimierung des Lotprogramms

Die Rastersuche tiberpriift vollfaktoriell diskrete Versuchspunkte inner-
halb der gegebenen Prozessgrenzen. Fiir eine ausreichende Abbildung
nicht-linearer Zusammenhange in den Prozessparametern sollte dabei das
Prozessfenster mindestens in 3, besser 5 Faktorstufen aufgeteilt werden.
Darauf basierend wird dann ein initialer, globaler Parametersatz empfoh-
len, der bei mdglichst geringen Kontaktzeiten und Temperaturen das
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6 Optimierung der Produkt- und Prozessentwicklung

bestmogliche Lotergebnis verspricht. Die empfohlene Vorheiztemperatur
entspricht dann der globalen Temperatur der Leiterplatte nach dem Vor-
heizprozess (siehe Bild 6). Da die globale Leiterplattentemperatur tiber die
Gesamtzeit des Lotvorgangs abnimmt, muss die Temperatur der Lotstelle
unmittelbar vor der L6tung bestimmt werden.

Die Vorheiztemperatur einer Lotstelle ist damit abhdngig von der gewdhl-
ten Lotreihenfolge der THT-Lotstellen auf einer Leiterplatte. Daher kann
sie bei der Lotprogrammerzeugung zur Optimierung des Lotdurchstiegs
eingesetzt werden [33, Pu]. Die Lotreihenfolge kann so durch TSP-Algo-
rithmen optimiert werden. Die Kostenfunktion beim Loten ist transient
und asymmetrisch, da die Lotreihenfolge und die Kontaktzeit die Lotstel-
lentemperatur unmittelbar vor deren Lotung beeinflussen und damit das
Lotergebnis bestimmen. Die Optimierung der Lotreihenfolge bedarf folg-
lich einer Berticksichtigung dieses Abkiihlverhaltens bei der Optimierung
der Reihenfolge auf Grundlage der TSP-Algorithmen. Das beste Ergebnis
ist die Lotreihenfolge, die den hochsten Lotdurchstieg ermdglicht. Daraus
kann angenommen werden, dass so der bestmdgliche Lotdurchstieg zu mi-
nimalen Lotzeitkosten erzielt wird. Die Kostenfunktion C(Route) be-
schreibt die Zykluszeit und setzt sich aus der Summe der Verfahrzeiten der
Lotdiise Cpjstanz und der Lotzeiten Cp 1y fiir alle Lotpunkte p zusammen.

- (44)
C(Route) = z Cpistanz(P) + CL(‘itung (»)

p=0

Mit Hilfe des SA-Algorithmus wird dann die Reihenfolge hinsichtlich der
Zykluszeit bei moglichst hohem Lotdurchstieg bestimmt. Die notwendige
Lotkontaktzeit fiir den zu erreichenden Lotdurchstieg wird auf Basis des
ML-Modells unter Berticksichtigung der Vorheiztemperatur der Lotstelle
bestimmt. Wéahrend der Lotung wird die Abkiihlung der anderen Létstellen
durch natiirliche Konvektion mit Formel (45) berticksichtigt.

TVorheizung (t) = TVorheizung (t =t— 1) —tlg-e (45)

Mit e: Kiihlrate K/s

Die Sensitivitat des Lotprozesses auf Schwankungen der Lotparameter wird
zuletzt mit der Monte Carlo-Simulation an jeder Lotstelle Gberpriift. Auf
dieser Grundlage konnen dann optimierte Lotparameter mit Hilfe des
SmartEP-Frameworks empfohlen werden. Das sich ergebende Lotprofil
gibt auf Basis hinsichtlich der notwendigen Zykluszeit und der einzuset-
zenden Temperaturen Aufschluss tiber die Fertigbarkeit der Leiterplatte.
Die Fertigbarkeit steigt somit mit sinkenden Kontaktzeiten, Vorheizungs-
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6.1 Automatisierte Prozessentwicklung und -optimierung

und Lottemperaturen. Auf Basis des eingefiihrten Vorgehens konnen folg-
lich Layoutvarianten digital tiberpriift und optimiert werden.

Bild 64 zeigt die Ergebnisse der Modellvorhersage vor und nach einer
TSP-Optimierung auf Basis des Gerber-ML-Modells. In diesem Beispiel
kann gezeigt werden, dass die Optimierungsroutine sowohl den Lotdurch-
stieg etwas verbessern als auch die Lotprozesszeit reduzieren um 10 %
kann. Bei der Optimierung spielt besonders die entlang der Prozessdauer
global sinkende Leiterplattentemperatur, und damit die Vorheizung der
Lotstellen, eine wichtige Rolle. Da diese Kiihlrate in der Designphase nicht
genau bekannt ist, kann dieser Unsicherheit mit der Durchfithrung einer
Monte Carlo-Simulation Rechnung getragen werden. Dabei wird die Sensi-
tivitat der Vorheiztemperatur auf das Optimierungsergebnis analysiert.

ML-TSP-Optimierung

120
Mittelwert Lotdurchstieg initial: 66 %
9% Prozesszeit initial: 66,3 s
o v . . .
g ® ® °® Mittelwert Lotdurchstieg optimiert: 68 %
gu) ol P ®. L ’. Prozesszeit optimiert : 60,7 s
7] [ ] . .
.JL:) === JPC Klasse 2
= 60 1 . %
5 (]
'Pg ®
=407
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o T T T T
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v v _

Sensitivitatsanalyse der Modellvorhersage der Vorheiztemperatur
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Bild 64: Ergebnis der Modellvorhersage vor und nach der ML-TSP-Optimierung fiir 20
Lotstellen bei 280 °C Lottemperatur und 120 °C initialer Vorheiztemperatur so-
wie Analyse der Sensitivitdt des Lotergebnisses auf die Modellvorhersage mit
Hilfe der Monte Carlo-Simulation mit N=100 mit einer Standardabweichung der
Vorheiztemperatur von 10 %
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6 Optimierung der Produkt- und Prozessentwicklung

6.2 Integration eines Manufacturability-Checks in die
Produkt- und Prozessentwicklung

Um die entwickelten Modelle und Vorgehen in den Entwicklungsprozess
zu integrieren, wird im Folgenden ein Web-Anwendung entwickelt. Die
Implementierung als anwenderfreundliche und wartungsarme Applikation
ist die Grundlage zur produktiven Nutzung in der Industrie. Die Absiche-
rung der Fertigbarkeit durch Designregeln kann durch die Prozessmodel-
lierung ersetzt werden. Die Fertigbarkeit kann wahrend der Produktent-
wicklung durch datenbasierte Prozessmodellierung mit dem gerberbasier-
ten ML-Modell aus Kapitel 5.2 iiberpriift und optimiert werden, wie Bild 65
verdeutlicht.

Baugruppendesign

i Prozessentwicklung/™

Serienan!uf

EL -optimierung
Baugruppendesign e
Prozesent- Verkiirzung Time-to-
Market
SmarEP-
Framework ||
: >
Physisch v Entwicklungszeit

Designfreigabe

Bild 65: Reduktion der Time-to-Market durch modellbasierte Prozessentwicklung auf
Grundlage digitaler Prozessmodellierung

Ergdnzend zu dem Stand der Technik ,Design-Rule-Check“ (DRC) wird
diese Uberpriifung als ,Manufacturing-Rule-Check“ (MRC) bezeichnet.
Dadurch entfdllt der Prozessentwicklungsanteil in der iterativen Produkt-
entwicklung, der sonst ohne geeignete Modelle auf Basis physischer Proto-
typen durchgefiihrt werden muss, wie in Bild 65 verdeutlicht wird. Im Er-
gebnis kann dann die Time-to-Market fiir neue Produkte reduziert werden.
Durch die verbesserte Fertigbarkeit wird die Produktivitit und folglich die
Wettbewerbsfdhigkeit der Unternehmen gesteigert.



6.2 Integration eines Manufacturability-Checks in die Produkt- und Prozessentwicklung

Die Umsetzung der Web-Anwendung basiert auf dem SmartEP-Frame-
work. Die Ubergabe der notwendigen Designdaten an das Framework kann
direkt als Gerberdaten bzw. Bilddateien stattfinden. Alternativ dazu eignen
sich Schnittstellen zu EDA-Programmen fiir die Integration des ML-Mo-
dells in die Entwicklung. Genannt sei das Beispiel fiir der EDA-Software
EAGLE, deren PCB-Projektdatei eingelesen und die Features fiir ML-Vor-
hersage automatisiert exportiert werden, siehe Bild 66 (1).

EDA-Tool EAGLE

i @

W Kupferlagenbilder
8 * Bauteilkoordinaten
i PCB-Lagenaufbau
i

i (1) Export

> Features |

Python SmartEP-Framework (5) Gerberimport

(3) Python Flask-Server mit ML-Modell
(4) Visualisierung der Vorhersage als Web-Anwendung

Sm
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Flu
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Choase your soider bath temperature  Choose your preheating temperature  Choase your solder dwell time in s Chaose your sokder nozzle (inner
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Hole fill prediction for imported PCB design
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Bild 66:  Ablauf der Abschitzung des Lotdurchstiegs in der Web-Anwendung im indust-
riellen Umfeld

115



6 Optimierung der Produkt- und Prozessentwicklung

Alternativ dazu kann die Fertigbarkeit auf Grundlage der Gerberdaten und
zusatzlichen Bauteilinformationen tiberpriift werden (2). Die Daten wer-
den auf einem Flask Server mit den Prozessparametern aus dem User-In-
terface aggregiert und eine Vorhersage fiir jede Lotstelle herausgegeben (3).
Damit ist dann die Fertigbarkeit abgesichert bzw. die Nicht-Fertigbarkeit
eines vorliegenden Leiterplattendesigns nachgewiesen. Die Visualisierung
(4) der Lotdurchstiege kann dann als Diskussionsgrundlage zwischen De-
sign- und Fertigungsabteilung dienen. Dieser Nachweis kann weiterhin fiir
eine aufwandsgerechte Angebotserstellung fiir Auftragsfertigung, die Pro-
zessentwicklung und die Fertigungsplanung eingesetzt werden. Zudem
konnen auf dieser Grundlage Designs freigegeben werden und kostspielige
Qualifizierungen wie EMV- und Zuverlassigkeitstests durchgefiihrt wer-
den, ohne das Risiko einer notwendigen Designiiberarbeitung wegen spa-
ter auftretender Fertigungsprobleme.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Elektronische Flachbaugruppen sind die physische Grundlage grof3er tech-
nologischer Trends. Dazu zdhlen insbesondere die Elektrifizierung der Mo-
bilitat, Automatisierung in Industrie und Privathaushalten und regenera-
tive Energien. Aufgrund des Ausmafies dieser globalen Entwicklungen ist
besonders aus Griinden der Nachhaltigkeit eine ressourcenschonende Fer-
tigung dieser Flachbaugruppen geboten. Gleichzeitig fordert der grofde
Wettbewerbsdruck zwischen Fertigungsstandorten eine stetige Produkti-
vitatssteigerung und Innovierung der eingesetzten Prozesse und Metho-
den. Dies gilt besonders fiir die Fertigung in Hochlohnlandern. Kurzfristig
sind die Fertigungskosten trotz hoher Lohnkosten moglichst gering zu hal-
ten. Langfristig muss die Design- und Fertigungserfahrung trotz der Ver-
anderungen durch den demographisch bedingten Fachkraftemangel in den
Unternehmen verbleiben. Ausgehend von der ,Rule-of-10“ ist besonders die
Designphase einer Flachbaugruppe entscheidend fiir deren Fertigbarkeit
und damit die erreichbare Kosteneffizienz.

In der Elektronikfertigung besteht hier grof3es Potential beim THT-Lotpro-
zess. Unternehmensumfragen und die Analyse veroffentlichter For-
schungsarbeiten zeigen, dass SMT/THT-Mischbestiickung speziell in leis-
tungselektronischen Anwendungen eingesetzt werden und den grofiten
Teil der elektronischen Baugruppen ausmachen. Dem Selektivwellenl6t-
prozess fiir die Lotung der THT-Lotstellen kommt dabei grofse Bedeutung
zu. In diesem Verfahren wird die Lotqualitat, gemessen als Fiillgrad des
THT-Lochs, also der Lotdurchstieg, mafdgebend durch das Lotstellendesign
und nachrangig durch die Lotprozessparameter bestimmt. Die fertigungs-
gerechte Konstruktion von THT-Lotstellen ist somit mafdgebend fiir den
Loterfolg. Vorhandene Ansdtze zur Absicherung der Fertigungsgerechtig-
keit von THT-Lotstellen bestehen in erster Linie in der Befolgung empi-
risch ermittelter Designregeln. Dieser Ansatz ist jedoch in seiner Anwend-
barkeit und Zuverlassigkeit bei steigender Komplexitat der Leiterplatten-
designs begrenzt und trifft teils unzuldssige Annahmen. Zudem kann die
Wechselwirkung von Leiterplattenlayout und Prozessparametern nur
durch Hinzunahme von Lotexpertenerfahrung abgeschatzt werden.

Die Verbesserung etablierter Entwicklungsmethoden durch lernende Mo-
delle in der Designphase bietet dabei grof3es Potential zur Losung der kurz-
und langfristig auftretenden technischen und wirtschaftlichen Problem-
stellungen. In der Designphase ist dafiir ein zuverldssiges Prozessmodell
zur Vorhersage des Lotdurchstiegs erforderlich. Damit ist eine
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7 Zusammenfassung und Ausblick

automatische und skalierbare Beurteilung der Fertigungsgerechtigkeit von
THT-Lotstellen moglich.

Fiir die Entwicklung eines aussagekraftigen Modells werden in der vorlie-
genden Arbeit signifikante Prozesseinflussfaktoren experimentell mit Hilfe
statistischer Versuchsplanung ermittelt. Die Analyse der Prozesseinfluss-
faktoren zeigt, dass der Lotdurchstieg durch das Lotstellendesign und Bau-
teil dominierend beeinflusst wird. Unzuldnglichkeiten hinsichtlich der Fer-
tigbarkeit von THT-Lotstellen konnen wegen der limitierten Warmebe-
stindigkeit der Leiterplatte und der THT-Bauteile nur bedingt durch
Prozessparameteranpassungen ausgeglichen werden.

Auf Basis der experimentell ermittelten Einflussfaktoren werden Annah-
men getroffen und ein aussagekraftiges multiphysikalisches Simulations-
modell und ein analytisches Rechenmodell entwickelt. Die numerische
Vorhersage des Lotdurchstiegs erlaubt insbesondere eine weitergehende
detaillierte Analyse des Prozesses sowie der Designeinflussfaktoren anhand
einzelner Lotstellen. Die Simulation zeichnet sich durch sehr gute Uber-
einstimmung mit Lotexperimenten aus. Jedoch sind fiir die Berechnung der
numerischen Losung fiir jeden Parametersatz hohe zeitliche Aufwande im
Bereich mehrerer Stunden bis Tage notwendig. Fiir das analytische Modell
werden insbesondere durch die Modellierung des Lotstellendesigns als
thermische Ersatzschaltung mit thermischen Widerstanden und Kapazita-
ten der Kupferlagen idealisierte Annahmen getroffen. Der Prozess wird da-
rauf aufbauend mit Hilfe eines Warmeleitungsmodells berechnet. Der Lot-
durchstieg wird dann auf Basis der transienten Temperaturentwicklung ab-
geschatzt. Der Abgleich mit Lotexperimenten bestdtigt grundlegend die
Funktionalitat und Tauglichkeit des Ansatzes und erlaubt eine Abschat-
zung des Lotdurchstiegs ohne relevanten Rechenaufwand. Die analytische
Rechenmethode bestdtigt transparent die Validitit der Annahmen hin-
sichtlich des Prozesseinflusses des Kupferlagendesigns.

Mit diesen Erkenntnissen wird ein datenbasiertes Modell in einem python
basiertes Softwareframework fiir Leiterplattendesigndaten entwickelt. Die
Modellierung des Leiterplattenlayouts auf Grundlage des defacto Stan-
dards fiir Leiterplattendesigndaten, den Gerberdaten, zeichnet sich durch
eine mit der multiphysikalischen Simulation vergleichbare Vorhersagequa-
litdt aus. Die Rechendauer liegt dabei im Bereich von Sekunden. Der Ver-
gleich der analytischen, numerischen und datenbasierten Vorhersagemo-
delle zeigt die besondere Eignung des gerberdatenbasierten ML-Modells
fir die Implementierung in den industriellen Produkt- und Prozessent-
wicklungsprozess. Auf Grundlage des Softwareframeworks und des
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validierten ML-Modells wird weiterhin die automatisierte Prozessentwick-
lung und -optimierung umgesetzt. Dies beinhaltet die Optimierung des
Fluxvorgangs mit Hilfe von heuristischen Algorithmen zur Naherung der
problemspezifischen Formulierung als Traveling Salesman-Problem. Zu-
dem wird der Lotvorgang auf Basis des ML-Modells durch eine vollfaktori-
elle Rastersuche fiir die Prozessparameter, einen TSP-Algorithmus zur Be-
stimmung der Reihenfolge und eine Monte Carlo-Simulation zur Uberprii-
fung der Prozessrobustheit optimiert. Fiir die Integration des ML-Modells
in die industrielle Produkt- und Prozessentwicklung wird exemplarisch
eine Web-Anwendung entwickelt.

Die entwickelten Ansdtze eignen sich fiir den Einsatz zur algorithmischen
Uberpriifung der Fertigungsgerechtigkeit von Produkten durch Prozess-
modellierung. Damit konnen die Nachteile der ungenauen axiomatischen
Designregeln zur Absicherung der Fertigbarkeit iiberwunden werden. Zu-
dem bieten besonders lernende Verfahren die Moglichkeit, Lotexpertener-
fahrung auf Grundlage im Unternehmen vorhandener Produkte mitarbei-
terunabhdngig zu speichern und nutzbar zu machen.

Nachdem die Grundlegende Nachweis und die Methodik zur technischen
Umsetzbarkeit von ML gestiitzter Qualifizierung der Fertigungsgerechtig-
keit erbracht ist, konnen weitere Funktionen erweitert werden. Die Unter-
suchung weiterer tiberwachter Lernalgorithmen sowie die Vergrofderung
der Datenbasis kann die Aussagekraft der ML-Modelle erweitern. Bei der
Entwicklung von Leiterplatten Designs kann eine historische Datenbasis in
der vorgestellten Struktur als Grundlage fiir die Identifikation von Ahnlich-
keiten genutzt werden. Auf diese Weise konnen kritische Lotstellen mittels
uniiberwachten Lernverfahren in einer Neuentwicklung erkannt werden,
die in dhnlicher Form bereits in fritheren Entwicklungsprojekten aufgetre-
ten sind. Durch den Bezug zu historischen Entwicklungsprojekten fordert
kann damit das Vertrauen der Anwender fordern. Weiterhin konnen be-
stairkende Lernverfahren (engl. Reinforcement Learning) eingesetzt wer-
den, um anlagenspezifisch Prozessparameter zu empfehlen.

Auf diese Weise kann einerseits kurzfristig die Wettbewerbsfahigkeit und
Produktivitdt gesteigert werden und andererseits der sich langfristig weiter
verscharfende Fachkrdftemangel in der Fertigung gemildert werden. Die
Ubertragung des in dieser Arbeit entwickelten Vorgehens zur prozessmo-
dellbasierten Uberpriifung der Fertigungsgerechtigkeit bietet somit grof3es
Potential fiir die Losung drangender gesamtgesellschaftlicher Fragestellun-
gen.
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8 Summary and outlook

Electronic modules are the enabling technology of today’s technological
trends. This includes e-mobility, industrial and domestic automation and
regenerative energies. Due to the large extent of these global developments,
sustainable and resource efficient manufacturing of electronics modules is
urgently needed. Also, the severe competition between manufacturing sites
requires steady improvement in productivity of processes and methodol-
ogy, especially in high-wage countries. In the short term, manufacturing
costs have to be kept low. In the long term, the design- and manufacturing
experience has to be secured and maintained inside the companies despite
the shortage of specialists due to demographic changes. Following the
“rule-of-ten” during the design phase of an electronic module the manufac-
turability as well as its cost efficiency is predefined to a large extent.

In electronics manufacturing THT-soldering offers great potential for im-
provement. According to a business survey and the analysis of published
research, SMT/THT-mixed assembled printed circuit boards (PCBs) ac-
count for the highest percentage among power electronic modules. Selec-
tive wave soldering is an industry standard for soldering THT-solder joints
on such mixed assembled PCBs. The primary process quality criterion is the
degree of filling of the plated through hole. The soldering hole filling level
is defined by the balance of the soldering heat supply and the soldering
heat demand. The former is limited by the material’s heat resistance. The
latter is defined by the solder joint design. As a consequence, it is the pri-
mary leverage to manufacturable THT-solder joints and responsible for suf-
ficient hole fill. To ensure manufacturability, empirically determined de-
sign rules are followed by the designers. Yet, the reliability of this approach
is unsatisfactory for highly complex PCB designs as inadmissibly simplify-
ing assumptions are made. Additionally, non-linear interactions between
PCB design and soldering process cannot be captured and only be esti-
mated by consulting expert knowledge.

The improvement of established development methods by machine learn-
ing models during design phase shows promising potential to solve named
short and long term technological and economic questions. Therefore, a
robust hole fill prediction model for the selective wave soldering process is
required. Such model enables an automated and scalable evaluation of the
manufacturability of THT-solder joints.

121



8 Summary and outlook

In preparation for the development of a meaningful model, in this work the
significant process impact factors are identified by means of the design of
experiments method. The analysis of these factors proves that hole fill is
dominated by the thermal characteristics of the solder joint design and the
THT-component. Improper design can hardly be compensated by process
parameter adjustments due to limitations of the material’s heat resistance.

On the basis of these experimentally analyzed factors, assumptions are
made to build a multi-physics simulation model and an analytical calcula-
tion procedure. Due to its excellent congruence with soldering experi-
ments, the numerical simulation allows detailed process analysis and pre-
diction as well as investigation of further design impacts. However, this
precision comes at high computational cost for the numerical solution in
the range of hours and days for each set of parameters of a solder joint. The
analytical approach is based on an idealized thermal equivalent network
that models the solder joint design by means of the thermal resistance and
capacitances of the individual copper layers. The process is then calculated
with this thermal equivalent circuit model. The hole fill is then estimated
based on the transient temperature distribution. The modelling results
prove good congruence with hole fill in soldering experiments at no com-
putational cost. The capability of this transparent calculation approach
confirms the validity of the assumptions made with respect to the repre-
sentation of the solder joint with a thermal equivalent network.

With this background, the development of a data driven modelling ap-
proach is implemented within a python-based software framework for
PCBs. The modelling of the PCB design is based on gerber data as defacto
standard in PCB manufacturing. Once trained, the model shows excellent
robustness and high prediction accuracy at minimum computing time in
the scale of seconds. The comparison of the analytical, numerical and data-
based prediction models emphasizes the perfect suitability of the gerber
data-based ML-model for the implementation in industrial product and
process development applications. With the properties of the ML-model,
automated process development and optimization routines are imple-
mented. This comprises optimization of fluxing sequences by means of
heuristic algorithms to approximate the solution to the customized formu-
lations as a traveling salesman problem. Furthermore, process parameter
recommendation is performed on the basis of grid search, the TSP ap-
proach to determine the soldering sequence. Finally, the process robust-
ness is doublechecked with a Monte Carlo simulation. For the model inte-
gration into industrial product and process development processes, a web
application is developed.
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The developed model is shown to be suitable for the algorithmically sup-
ported digital audit of manufacturability of products by process modelling.
With this approach the disadvantages of the inaccurate state of the art de-
sign rule approach can be overcome. Additionally, machine learning ap-
proaches come along with the opportunity to learn from existent industrial
products, secure it and make process knowledge available inside the com-
pany.

After the proof of concept of the methodology and the technical feasibility
of ML-based qualification of the manufacturability, further functions can
be developed. The investigation of further supervised ML algorithms as
well as the increase of the training database can significantly improve the
validity of the models. Additionally, with the introduced structure of fea-
ture sets, historical project data can be the base for the identification of
similarities during the layout of a new PCB. By this means, critical solder
joints can be detected based on unsupervised learning, which have already
occurred in previous PCBs. Especially the link to previous developed PCBs
can help the user to trust the application. Furthermore, reinforcement
learning methods can be applied to recommend process parameters for a
specific machine configuration.

In this way, in the short-term competitiveness and productivity can be im-
proved. In the long term the shortage of specialists in manufacturing can
be addressed. Ultimately, the transfer of this procedure of auditing manu-
facturability by means of process modelling has great potential to contrib-
ute to the solution of urgent macrosocial challenges.
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Anhang

Marktrecherche zu Einsatzbereichen von SMT- und THT-
Bauteilen

Grundlage fiir die Studie zu den Einsatzbereichen von SMT- und THT-Bau-
teilen sind Spezifikationsdaten von ,Industrial-grade“ und ,,Commercial
grade“ gekennzeichneten Bauteilserien. Die Studie umfasst 2853 Konden-
satoren von KEMET und TDK, 324 Induktivititen von AVX, Murata und
TDK sowie 1187 MOSFETSs von Infineon. [S1]

Eigenschaften und Einfliisse von THT-Lo6tverfahren

Tabelle 7: Qualitative Gegeniiberstellung von THT-Lotverfahren und Gewichtungen fiir
High-mix Low-Volume Fertigungsumgebungen [S1, S2]
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Anhang

Tabelle 8: Versuchsparameter fiir Tauchtests nach IPC TM650 zur Qualifizierung der War-
mebestindigkeit von Basismaterial

T=60 260 60
T288 288 10
Tabelle 9: Ubersicht iiber Lebensdauerstudien von THT-Létstellen

Temp. Beschreibung Time to

Min/ Failure

Max

SAC305 0°C/ 15 min; Lotteildurchstieg, 500-
[68] . .

100 °C  15°C/min Experimentell, 2500
ohne Piniiber- Zyklen
stand

[75] 63Sn37Pb -32°C/ 8h; Lotteildurchstieg, Kein

60 °C 12 °C/min Simulativ, Versa-

mit/ohne Verguss gen ab-
sehbar
[76] 63Sn37Pb -40°C/ 10 min; Lotteildurchstieg, 1300-

125°C  16,5°C/min Simulation/Expe- 1600
rimentell, 1-Lagen Zyklen
Leiterplatte, ohne

Metallisierung
der THT Locher
[771 SAC305 -40°C/ 30 minZyk- Simulation der Versa-
135 °C  luszeit Kriechdehnung gen
nicht
Vorher-
sagege-
gen-
stand
[74] 63Sn37Pb Vibration

/ SAC305
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THT-Leiterplattendesign und Prozessentwicklung

Tabelle 10: Designempfehlungen fiir die Anordnung von THT-Bauteilen auf der Leiterplatte
aus der Literatur fiir bleifreie und bleihaltige Wellenl6tprozesse

| lwer ot Prozess | Quelle

3T E I AT 1,27 mm o Selektiv  [35, 63]
Pins

LU ENLI G ATE 6,35 mm o0  Selektiv  [34]

SMT Bautei-

len

Bauteil- Pinreihen Parallel zur Trans- © Welle (33, 42,

orientierung portrichtung 55]

Piniiberstand EXspit oo Welle [31, 68]
>0,8 mm & 1-facher Pin- 3
durchmesser; E B [57, 58]

Klasse 3 max. 1,5 mm;

Klasse 2 max. 2,5 mm

>0,5 Mm - - [2, 54,
57]
Mindestab- 1,6 mm © Selektiv  [54]

stand SMT-

Bauteilen Drreistetiung > D +2:1mm 0 Selektiv ~ [143]

Pb-freio | Pb e
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Tabelle 11: Empfehlungen fiir die Prozessparametrisierung aus der Literatur fiir bleifreie

und bleihaltige Wellenl6tprozesse

Lot-
temperatur
Temperaturgradient © Welle
klein => ~100 °C

Lochspalt 0,125 mm < Lochspalt - -
< 0,35 mm

Pb-freio | Pb e

Erginzende Experimentalergebnisse

40-80 °C tiber Tsolidus Selektiv

z-Abstand/ 50 % der Boarddicke © Selektiv
Eintauchtiefe

Masken- 7,62 mm (0,300”) o Selektiv

I [N I N O

[26]

[31]

[35]

[33]

[115]

Die zusammengefasste Auswertung der Foko-, Elko- und MOSFET-Ver-
suchsplane aus Tabelle 4, Kapitel 3.1.1 tiber alle Design-Bauteilkombinatio-

nen hinweg.

S 100 -
&
IR L SR o ® 00 o -
=
=]
a 50 | p>0,05
VIF = 1,17 VIF = 1,01 VIF = 1,17 VIF =1,43
80 100 120 260 280 300 2 4 5 7 8 10 3 4
Vorheizung [°C] Lottemp. [°C] Kontaktzeit [s] Diise [mm]

p>0,05: statistisch nicht signifikant
Variation inflation factor (VIF) = 1: unabhéngige Koeffizientenwahl

Bild 67: Haupteffektdiagramm gemeinsam ausgewertete Versuchspldne aus Tabelle 4,

N =160, erklarte Streuung: 62 %
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Materialdaten
Tabelle 12: Angenommene Materialparameter fiir Festkorper Epoxidharz, Kupfer (Daten wie
in [Pn, S8, Sg])
Lotbadtemperatur | Kupfer | FR4/ Lot-
in °C stopplack
Dichte p in kg/m? 30 °C bis 300 °C 8979 1850
Spezifische Warmeka- 30 °C bis 300 °C 381 930
pazitit c in ] kg=1K™?
Thermische Leitfahig- 30 °C bis 300 °C 387,6 0,25

keit A in Wm™1K™?1

Tabelle 13: Materialeigenschaften fiir den erstarrten Zustand und im Erstarrungsbereich
(*fiktive Lotlegierung) (Daten wie in [P, S8, Sg])

Oberfli- T<Tsolid 0,026 0,026 0,026 0,026
chen- Tsolid<T<Tliquid 0,1 0,1 0,1 0,1
spannung

[N/m]

Viskositit [N 0,05 0,05 0,05 0,05
[Pas] Tsotia<T<Thiquid 0,01 0,01 0,01 0,01

Dichte T<Tsolia e 7300 7300 8400
[kg/m3]
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Tabelle 14: Koeffizienten zur Bestimmung der temperaturabhdngigen Loteigenschaften
(Daten aus [P, S8, Sg]); (*fiktive Lotlegierung)

Einheit | SAC305 | SAC305 | Snioo Sn63 SnBi
-low* Pb37y
[152, [156, [156,

Quelle [103,
155] 157] 158- 161, 162]
160]
A N 0,586 0,586  0,5425 0,498 0,459
m
B 10_4l 0,89 0,89 0,89 0,45 0,5
m K
C kg 74794 74794 7467,4 8590 90684
—
D kg 0,731 0,731 0,799 0,72 0,92
m3 K
E 1073Pas 9,681 9,681 9,681 2,24
F 10-8 Pas 2,32 2,321 2,321 o
K2
G _gPas 1,657 1,657 1,657 o
1070 —
Kontakt- © 32,5 32,5 40 17 55
winkel
Warme- w 58 58 64 53 20
leitfahig- mK
keit
Warme- J 219 219 220 183 167
kapazitat kg K
Schmelz- °C 217-223 200-205 227-232 183188 137-139
bereich
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Simulationsparameter

Tabelle 15: Parameter des Lotstellendesigns fiir die Netzstudie des Simulationsmodells (Da-
ten aus [Sg])

. Wert
Designparameter [ e ]

Dicke der Leiterplatte Lemm
Anzahl der Kupferschichten 2

Dicke der Kupferschichten 35 um
Dicke der Hiilse 25 um
Bauteilpin Folienkondensator
Pintiberstand auf der Leiterplattenunterseite 1,5 mm
Lotspaltbreite 0,2 mm

Tabelle 16: Prozessparameter der Netzstudie des Simulationsmodells (Daten aus [Sg])

Wert
Prozessparameter

Lotzeit 2s
Lottemperatur 260 °C
Vorheiztemperatur 75°C
Umgebungstemperatur 30°C
Innendurchmesser der Lotdiise 3 mm
Abstand zw. Diise und Leiterplattenunterseite 2,5 mm
Wellenhohe 3 mm
Durchmesser der Lotwelle/Kontaktdurchmesser 4,5 mm
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Tabelle 17 zeigt die Rechenergebnisse der Netzstudie, die zudem in Bild 41
grafisch gezeigt werden. In Tabelle 15 werden die Design- bzw. Lotparame-
ter beschriebenen.

Tabelle 17: Parameter der Diskretisierungsnetze und Ergebnisse der Netzstudie (Daten aus

[Py, So])
Netznummer |+ | 2 | 3 ] 4 | 5
Knotenzahl 5317 10513 16826 19934 25047
Elementzahl 5114 10225 16454 19530 24591
Elementgrofde in m 0,000175 0,00015 0,0001 0,0001 0,0001
Mittlere Aspect Ratio 1,49 1,66 1,48 1,55 1,57
Max. Aspect Ratio 4,287 5,68 4,53 6,428 6,309
Mittlere Skewness 0,021 0,0175 0,012 0,011 0,009
Max. Skewness 0,482 0,54 0,557 0,51 0,497
Lotdurchstieg 44,1 % 44,6 % 44,8 % 46,7 % 46,8 %

Abweichung zum Expe- 11,8 % 10,8 % 10,4 % 6,6 % 6,4 %
riment

Simulationsdauer 9,2h 9,92 h 10,18 h 10,35 h 10,45 h
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Erganzende Simulationsstudien
Prozessparameter fiir Simulationsstudien:

e Vorheiztemperatur: 100 °C

e Lottemperatur: 280 °C
Leiterplattendicke
(1) 4. Lage (2) Bottom-Lage (3) Top-Lage
s Anbindung-Source Anbindung-Drain Anbindung-Gate
120 -
% 1 imm
o0
& 8o A —@— 1.6mm
2]
-§ =@ 2IMm
'E =@ 3mm
.3 =@ 5mm

O 7T 7T 77T 77T 7T 7T L L L L L L LN I B N B N B B B |

012345678510 012345678s10012345678s10
Kontaktzeit Kontaktzeit Kontaktzeit
Bild 68:  Einfluss der Leiterplattendicke auf den Lotdurchstieg, Lochdurchmesser 1,4mm,

Innenlagendicke 95 um, AuRenlagendicke 140 pm, Lotstellendesign-Bauteil: (1)
4. Layer-Source, (2) Bottom-Layer-Drain, (3) Top-Layer-Gate

Lochdurchmessers
(1) 4. Lage (2) Bottom-Lage (3) Top-Lage
Anbindung-Source Anbindung-Drain Anbindung-Gate
120
%
on
& 80 A
172}
=
2 60 A
—é’ =@—1.15mm
3 40 4, : g —@—1.2mm
— ‘ /] —®—1.3mm
20 '"' ® —0—1.4mm
| A ] 1.6mm
0 T T T T T T T T T 1 - T T T T T T T T T 1 . T T T T T T T T T 1

012345678s10 012345678s10 012345678s10
Kontaktzeit Kontaktzeit Kontaktzeit

Bild 69:  Simulationsstudie zum Lochdurchmesser, Leiterplattendicke 1,6 mm, Lotstellen-
design-Bauteil: (1) 4. Layer-Source, (2) Bottom-Layer-Drain, (3) Top-Layer-Gate
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Innenlagendicke

Mit kleiner werdender Kupferlagendicke, verringert sich die Warmesprei-
zung wegen des vergrofierten horizontalen thermischen Widerstands in
der Kupferlage. Ist die Kupferlage dann geniigend erwarmt, steigt das Lot
weiter durch (siehe 18 pm in Bild 70).

120 7
% .
o0
g 8o A 18m
£ m
% 60 - 351
= S 4.Lage 7opm
o) ]
- e ———— —®—95um
207 105um
o ' T T T T T T T T 1

0123 45©67 8 s 10

Kontaktzeit

Bild 70:  Abschdtzung der maximalen Lagendicke fiir Prozessparameter im Zentralpunkt
fur verschiedene Innenlagendicken, Bauteilpin Source, Leiterplattendicke 5 mm
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Einfluss der Lotlegierung

Anhang

Der Lotdurchstieg wird maf3geblich von den Erstarrungseigenschaften der
Lotlegierung beeinflusst. Der Vergleich der Lotlegierung SAC305 und
SAC305-low zeigt den wesentlichen Einfluss der Erstarrungstemperatur,
bei sonst identischen Materialparametern, siehe Tabelle 13, Tabelle 14. Der
Warmebedarf einer Lotstelle steigt mit hoherer Erstarrungstemperatur.

(1) 4. Lage (2) Bottom-Lage (3) Top-Lage
Anbindung Anbindung Anbindung
120
Snioo
o 0
2
0 8o SnPb
<
% 60
2 40 o— SAC305
o -low
=
20
—0— SAC305
0 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1 T T T T T LI T T 1
012345678510 012345678510 012345678510
Kontaktzeit Kontaktzeit Kontaktzeit
*Erstarrungstemperatur:
Snioo 227°C SAC 305 217°C
SnPb 183°C SAC 305-low 200°C
Bild 71:  Einfluss der Schmelztemperatur auf den Lotdurchstieg anhand typischer bleihal-
tiger und bleifreier Lotlegierungen; Lotstellendesign-Bauteil: (1) 4. Layer-Source,
(2) Bottom-Layer-Drain, (3) Top-Layer-Gate
(1) 4. Lage (2) Bottom-Lage (3) Top-Lage
Anbindung Anbindung Anbindung
120 -
—4— 60175 °C == 60-175 °C —#— 60175 °C
% 1 80-200°C 80-200°C 80-200°C
2 g 80-260°C 80-260°C 80-260°C
2
S
5 60
s
3
— 40~
|
20-
| g‘ '3
0~‘-~“‘| LI L AL L L L | Hselva T T T T T T 1 ~f| T T T T T T T
012345678510 012345678s10 012345678510
Kontaktzeit Kontaktzeit Kontaktzeit
Legende: Vorheiztemperatur-Lottemperatur
Bild 72:  Einfluss der Prozessparameter Vorheiztemperatur und Lottemperatur auf den

Lotdurchstieg fiir niedrigschmelzendes Zinn-Bismut Lot; Lotstellendesign-Bau-
teil: (1) 4. Layer-Source, (2) Bottom-Layer-Drain, (3) Top-Layer-Gate
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Mit dquivalenten homologen Vorheizungs- und Lottemperaturen von etwa
0,75 und 1,1 fiir die verschiedene Legierungen, wie in Tabelle 18 zusammen-
gefasst, konnen ndherungsweise vergleichbare Lotdurchstiege mit, siehe
im Vergleich besonders Bild 71 (1) und Bild 72 (1).

Tabelle 18: Bestimmung dquivalenter Létparameter tiber die homologe Temperatur der Lot-

legierung
5 g 5 v & v Z
1 = = on =Ts} =
g o E g < s g
B0 = @ o 3} o o ) o
Ty [EEv |£v¥ =y |E€ |EZ¢%
) © ) S 9
S B R} ¢ - 2 T > | S
SAC305 217 100 280 0,76 1,13
SnBi 138 60 175 0,81 1,09
SnPb 183 8o 235 0,77 L
Snioo 227 100 290 0,75 L13
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ML-Hyperparameterraum

Anhang

Tabelle 19: Hyperparameterraum fiir ML-Modell Training je Layer

n
en
g
5 g
oy o
> T
=T
Eﬂ
<&

relu
selu
tanh
elu
swish
linear
gelu
Irelu

prelu

Batch norma-
lization

false

true

& Kernel Re-

Activity, Bias
gularizer

l1_o.001
l1_o0.0001
I2_0.01
I2_0.001
I2_0.0001
lil2_o.01
l1l2_o0.001

lil2_ 0.0001

max: 0.2

min: o

Random
normal

random
uniform

Kernel Initia-
lisierung
Anzahl Kno-
ten/Layer

Glorot max:
normal 2048
Glorot min: 3
uniform

He nor-

mal

He uni-

form

Lecun

normal

Lecun

uniform
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Tabelle 20:Allgemeine Modell Hyperparameter

Parame-
ter

Data
Augmen- false true
tation
Augmen-
o 0.2 o o 0.6
percen- ’ 4 5 ’
tage
Lernrate Max: min:
0.01 1e06
Batch size Max: .
min: 8
256
C.RL step Max:10 min: 2
size
Decay max: .
min: 0.1
factor 0.9
Dropout normal ~ 87%% alpha
type sian
Epochen 100000
Loss MSE MAE  MSLE
function
Hochste max: min:
Lernrate 0.01 0.0001
Modus triangu- triangu- Exp-
lar larz range
Optimie- Rec-
rer Adam Nadam Ar(i?i_ ﬁgi_ tified Ri\(/)[S— Ftrl  Yogi
8 Adam prop
Patience max: 70 min:
decay "7 $5
Early
. 1000 1500 2000
stopping
Sfle;l/e(r)lllrtl_— Stan- Max Robust Power- ?ﬂl;an— Min-
put dard AbsSca- Scaler Trans- Trans- Max
P Scaler ler former Scaler
former
Weights .
max:10 min:1
aug
Weights .
. max:10  min: 1.2
train
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Hyperparameter
Analytik-ML-Modell
InputLayer

Dense

kernel 18x400)
bias (400)
swish

BatchNormalization

gamma (400)
beta (400)
moving_mean (400)
moving_variance {400)

Dense

kernel (400x200)
bias (200)

swish

BatchNormalization

gamma (200)

beta (200)
moving_mean (200)
moving_variance {200)

Dense

kernel (200x80)
bias (80)

swish

BatchNormalization

gamma (80)

beta (80>
moving_mean {80)
moving_variance 80)

Dense

kernel (80x1)
bias (1)

Bild 73:

Anhang

Hyperparameter
Gerber-ML-Modell

InputLayer

Dense

kernel (112x427)
bias (427)

gelu
GaussianNoise

BatchNormalization

gamma (427)

beta (427)
moving_mean (427)
moving_variance (427)

Dense

kernel (427x1742)
bias (1742)

ELU

GaussianNoise

Dense

kernel (1742x922)
bias (922)

PRelLU

params (922)

GaussianNoise

Dense

kernel (922x1)
bias (1)

NN-Architektur fiir das Analytische und das Gerberbasierte Neuronale Netz
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Modellbenchmark
Tabelle 21: Variation des Lotwarmebedarfs durch Veranderung der Lotstellendesigns (Daten
aus [S8, Sg])
1 7]
gl E = c =
AE : 12 |2 |¢&3
El £ - £ | |3 g 3
.E - (=} T) = Y N = (7]
Yl o e S & v/ g =
&l < g 2 i E = g £
5| o o0 Qe = y = v g
s ¥ § g 5 8 = g = 5
S35 2 SY| S8 QT
; Bottom 140 Gate 75 260 2 3 0%
2  Bottom 140 Drain 75 260 2 3 0%
3 3.Layer o5 Source 75 260 2 3 25%
4 3.Layer 95 Gate 75 260 2 3 25%
5 Top 140 Drain 75 260 2 3 25%
Top/ 0
6 Bottom  7° Foko 75 260 2 3 30%
7 Top 140 Source 75 260 2 3 40%
8 Top 140 Gate 75 260 2 3 40%
9 Top 35 Foko 75 260 2 3 50%
Top/ 0
10 poom 3D Foko 75 260 2 3 50%

140



Anhang

Tabelle 22:Variation des Lotwarmebedarfs und des Warmeangebots durch Lotstellende-
sign, Kontaktzeit und Diisendurchmesser (Daten aus [S8, S9]), *3D-Modell mit

)
(=i
Y

£
T
]
(=W
»
]

]
He)
]

11

12

3
14

15
16
17
18
19
20
21

22

23

WF

Lage der Anbin-

dung

Top-
WF

3. Layer
Top

Top-
WF

Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
3. Layer
3. Layer
Bottom
Top

Top

Kupferanbin-
dungsdicke

140

95
140

140

140
140
140
140
95
95
140
140

140

Foko

Source
Gate

Foko

Drain
Drain
Foko
Drain
Source
Source
Drain
Gate

Gate

Vorheizung in

°C

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Lottemperatur

280

280
280

280

280
280
280
280
280
280
280
280

280

Kontaktzeit in s

N N = T RN

Diiseninnen-
durchmesser in

12

55%

75%
75%
75%

90%
90%
90%
100%
100%
100%
100%
100%

100%
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Tabelle 23: Quantitativer Vergleich der Modellfehler und Vorhersagedauer der entwickelten
Vorhersagemodelle anhand der Vorhersageergebnisse fiir die Parameter in Ta-
belle 21 und Tabelle 22

et
Hy!
B
i
=
o
1 s () =
& o < = s
o0 = | = = o
i 2 P E g ®
e = = —
0
= 3 o) =) =] 5 an _8
el agle |2 A ]2 ]E =
Experimentell 0,5 0,5 0 - - - 70% -
Multiphysikal. 2D 10 1 - 10% - 0,05 +
Multiphysikal. 3D 70 1 = 0% - 0,05 1
Analytik 1D 0,5 0,5 + 30% - 0,02 -
Analytik-ML 0,5 0,5 + 31% 0,78 0,13 o
Gerber-ML 0,01 0,1 + 8% 0,62 o +

*Modellbildungszeiten unter der Annahme, dass die thermischen Bauteileigenschaften bekannt sind
und aufgrund manueller Létstellenkonfiguration
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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 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 Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

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

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

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

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlosun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - ProzefSparameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 11 Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitits- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

FAPS, 161 Seiten, g9 Bilder, 10 Tab.
2001. ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzmog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote 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 Ein-
satz von Aktoren

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

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

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

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

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

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

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

Band 119: Michael Schmidt
Prozef3regelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifden in der
Elektronikproduktion

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

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliepressen metallischer
Kleinstteile

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

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

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

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

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

Band 123: Mark Geisel
Prozef$kontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweiffen mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

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

Band 124: Gerd Ef8er
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
Qualitat 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 Frohlich
Simultanes Loten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

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

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

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

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fiir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifien

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

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweif3en in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prdsentation

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

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeraten

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

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz rdumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

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

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte 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 Mag-
nesiumlegierungen bei erhdhter
Temperatur

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

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

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

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

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

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss 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 homoge-
ner 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, n Tab.
2004. ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

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

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflachenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

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

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

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

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

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

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen 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 adapti-
veLaserbearbeitung

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

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

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

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erh6hter Prozess-
temperatur

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

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitit und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.
2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung 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 metalli-
scher Bauteile

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

Band 157: Markus Meiler
Grof$serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab.
2005. ISBN 3-87525-221-7.

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

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

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

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstahle

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

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

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

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

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

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse 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 Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

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

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansdtze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab.
2005. ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen 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 Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

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

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Geraten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltflief3press-
werkzeugen mittels Ultraschall
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab.
2006. ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren
fiir 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 Le-
bensdauerabschédtzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montagetibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flichiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
3en 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 blei-
freie 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 Alloys 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
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

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

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

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

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

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

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

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

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fiir die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Lau-
fer 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
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

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

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berticksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

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

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

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

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

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
Ren 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 wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

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

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prazisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

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

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
groflen beim Pressharten des
héchstfesten Vergilitungsstahls
22MnBs5

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

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

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

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur
flexiblen Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huffnitter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

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



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

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

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rithrreibschweif3en me-
tallischer Werkstoffe

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

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
hartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erh6hung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

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

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2009.

ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiffen

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

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden trans-
parenter Polymerbauteile

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

Band 207: Stephan Manuel Dorf-
ler

Rithrreibschweiffen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flichiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

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

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium 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 Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten 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 warmebe-
handelter und geschweifster Alu-
miniumbleche

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

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer 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 um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geifd3dorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofleneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer
Lésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer 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 Schiif8ler
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
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke
Mebhrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-315-3.



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslosun-
gen fir die Fertigung wickeltechni-
scher 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.
2011. ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
2011

ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemldsungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafdgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
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 Pow-
der 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 La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif}
Modellbasierte Prozessauslegung
fiir die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung 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 Strahlenthe-
rapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stahlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweif3en 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 Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

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 Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, ug 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, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansatze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013.

ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, g Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen 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 Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quen-
tin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flussigkeiten 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 Geomet-
rie indirekt pressgeharteter Karos-
seriebauteile 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 Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fiir Rotoren getriebeintegrier-
ter 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 Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir fle-
xible Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher EinflussgrofRen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

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 Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitatsanalyse 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 Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
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 Erweite-
rung des Umformvermaégens aus-
hartbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermégens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshartprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, u Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschopfungsoptimierung 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 Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine maf3geschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflichenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltflief3pressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger 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 automa-
tisierter 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 Z6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems 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 Versagensvor-
hersage 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
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen 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
Laserstrahlschweiffen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

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 Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzig-
mann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen 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 Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrima-
nidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung 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 Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis
Schadigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe 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 Hert-
weck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung -
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 En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof$serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme 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 si-
multanem, intensititsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstiitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung 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, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fiir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.



Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
hangigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung 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 Blechmassivum-
formprozessen durch mafge-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018.

ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 7o Bilder, 18
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 311: Daniel Vipavc

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 au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit 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 Gasstrémungen
beim Laserstrahlschweifden ver-
zinkter Stahlbleche

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-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018.

ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grébel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Flief3press-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

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 Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmaf3haltigkeit unter Beriick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafge-
schneiderte Werkzeugoberflachen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zéller
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 durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung riihrreibgeschweifSter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-217-8.



Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
koérnigem Geflige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

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 Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

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, ser-
vicebasierten Transportentititen
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, n
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Krii-
ger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoftver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, u
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
Kaltfliefpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnrddern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heif3cr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingen-
schlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
standnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Presshérten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 11 Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung
und Auslegung des Verbundes von
Kunststoffsubstraten mit harten
Diinnschichten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder,
21 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz
Fliepressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef
Katona

Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle

KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Blechwerkstoffe der
ausscheidungshartbaren Legierung
AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung

KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder,
14 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias GlafRel
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweiflen von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen fiir auto-
mobile Traktionsantriebe

FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleif in Zylinderrol-lenlagern
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder,
7 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle
Haptische, generische Modelle
weicher anatomischer Strukturen
fiir die chirurgische Simulation
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder,
35 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder,
10 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder,
23 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse
komplexer Montageprozessketten
mittels Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation
System for Improving the Power
Quality in Medium Voltage Net-
works

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren

FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian
Fechter

Modellierung von Vorentwiirfen in
der virtuellen Realitat mit nattirli-
cher Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder,
19 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflachenmodifizierung und
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleifdcharakteri-
sierung im Pressharteprozess
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram Schaf-
fer

Web- und wissensbasierter Engi-
neering-Konfigurator fiir roboter-
zentrierte Automatisierungslosun-

gen
FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder,
25 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross
Untersuchungen zur kohlenstoff-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten fiir den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and
Eco-Friendly Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-418-9.



Band 368: David Marco Hoch-
rein

Walzlager im Beschleunigungsfeld
- Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens
von Nadelkranzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer
Oberflachen mittels prozessiiber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder,
6 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-433-2.

Band 370: Andreas Groschl
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren fiir die
Nanokoordinatenmesstechnik
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen
Konzeption, Entwicklung und
Einfiihrung des Assistenzsystems
D-DAS fiir die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian
Numerische Auslegung von Ober-
flachenmikrotexturen fiir ge-
schmierte tribologische Kontakte
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
der, 45 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-439-4-

Band 373: Johannes Straufd

Die akustooptische Strahlformung
in der Lasermaterialbearbeitung
LPT, xvi u. 3 Seiten, 48 Bilder.
2021. ISBN 978-3-96147-441-7.

Band 374: Martin Hohmann
Machine learning and hyper spec-
tral imaging: Multi Spectral Endos-
copy in the Gastro Intestinal Tract
towards Hyper Spectral Endoscopy
LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-445-5.

Band 375: Timo Kordafl
Lasergestiitztes Verfahren zur se-
lektiven Metallisierung von epo-
xidharzbasierten Duromeren zur
Steigerung der Integrationsdichte
fiir dreidimensionale mechatroni-
sche Package-Baugruppen

FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder,
24 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-443-1.

Band 376: Philipp Kestel
Assistenzsystem fiir den wissens-
basierten Aufbau konstruktionsbe-
gleitender Finite-Elemente-Analy-
sen

KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bil-
der, 17 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-457-8.

Band 377: Martin Lerchen
Messverfahren fiir die pulverbett-
basierte additive Fertigung zur Si-
cherstellung der Konformitat mit
geometrischen Produktspezifikati-
onen

FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, 9
Tab. 2021.

ISBN 978-3- 96147-463-9.

Band 378: Michael Schneider
Inline-Priifung der Permeabilitat
in weichmagnetischen Komponen-
ten

FAPS, xxii u. 189 Seiten, 79 Bilder,
14 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-465-3.

Band 379: Tobias Spriigel
Spharische Detektorflachen als
Unterstiitzung der Produktent-
wicklung zur Datenanalyse im
Rahmen des Digital Engineering
KTmfk, xiii u. 213 Seiten, 84 Bilder,
33 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-475-2.

Band 380: Tom Hafner
Multipulseffekte beim Mikro-Ma-
terialabtrag von Stahllegierungen
mit Pikosekunden-Laserpulsen
LPT, xxviii u. 159 Seiten, 57 Bilder,
13 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-479-0.

Band 381: Bjorn Heling

Einsatz und Validierung virtueller
Absicherungsmethoden fiir abwei-
chungs-behaftete Mechanismen
im Kontext des Robust Design
KTmfk, xi u. 169 Seiten, 63 Bilder,
27 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-487-5.

Band 382: Tobias Kolb
Laserstrahl-Schmelzen von Metal-
len mit einer Serienanlage - Pro-
zesscharakterisierung und Erwei-
terung eines Uberwachungssys-
tems

LPT, xv u. 170 Seiten, 128 Bilder, 16
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-491-2.

Band 383: Mario Meinhardt
WiderstandselementschweifSen
mit gestauchten Hilfsfiigeelemen-
ten - Umformtechnische Wirkzu-
sammenhdnge zur Beeinflussung
der Verbindungsfestigkeit

LFT, xii u. 189 Seiten, 87 Bilder, 4
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-473-8.

Band 384: Felix Bauer

Ein Beitrag zur digitalen Ausle-
gung von Fiigeprozessen im Karos-
seriebau mit Fokus auf das Re-
mote-Laserstrahlschweiffen unter
Einsatz flexibler Spanntechnik
LFT, xi u. 185 Seiten, 74 Bilder, 12
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-498-1.

Band 385: Jochen Zeitler
Konzeption eines rechnergestiitz-
ten Konstruktionssystems fiir op-
tomechatronische Baugruppen
FAPS, xix u. 172 Seiten, 88 Bilder, n
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-499-8.

Band 386: Vincent Mann

Einfluss von Strahloszillation auf
das LaserstrahlschweifRen hochfes-
ter Stihle

LPT, xiii u. 172 Seiten, 103 Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-503-2.



Band 387: Chen Chen
Skin-equivalent opto-/elastofluidic
in-vitro microphysiological vascu-
lar models for translational studies
of optical biopsies

LPT, xx u. 126 Seiten, 60 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-505-6.

Band 388: Stefan Stein

Laser drop on demand joining as
bonding method for electronics as-
sembly and packaging with high
thermal requirements

LPT, x u. n2 Seiten, 54 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-507-0

Band 389: Nikolaus Urban
Untersuchung des Laserstrahl-
schmelzens von Neodym-Eisen-
Bor zur additiven Herstellung von
Permanentmagneten

FAPS, x u. 174 Seiten, 88 Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-501-8.

Band 390: Yiting Wu
Grof¥flachige Topographiemessun-
gen mit einem Weiflichtinterfe-
renzmikroskop und einem metro-
logischen Rasterkraftmikroskop
FMT, xii u. 142 Seiten, 68 Bilder, 1
Tab. 2022.

ISBN: 978-3-96147-513-1.

Band 391: Thomas Papke
Untersuchungen zur Umformbar-
keit hybrider Bauteile aus Blech-
grundkorper und additiv gefertig-
ter Struktur

LFT, xii u. 194 Seiten, 71 Bilder, 16
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-515-5.

Band 392: Bastian Zimmermann
Einfluss des Vormaterials auf die
mehrstufige Kaltumformung vom
Draht

LFT, xi u. 182 Seiten, 36 Bilder, 6
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-519-3.

Band 393: Harald Volkl

Ein simulationsbasierter Ansatz
zur Auslegung additiv gefertigter
FLM-Faserverbundstrukturen
KTmfk, xx u. 204 Seiten, 95 Bilder,
22 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-523-0.

Band 394: Robert Schulte
Auslegung und Anwendung pro-
zessangepasster Halbzeuge fuir
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 163 Seiten, 93 Bilder, 5
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-525-4.

Band 395: Philipp Frey
Umformtechnische Strukturierung
metallischer Einleger im Folgever-
bund fiir mediendichte Kunststoff-
Metall-Hybridbauteile

LFT, ix u. 180 Seiten, 83 Bilder, 7
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-534-6.

Band 396: Thomas Johann Luft
Komplexititsmanagement in der
Produktentwicklung - Holistische
Modellierung, Analyse, Visualisie-
rung und Bewertung komplexer
Systeme

KTmfk, xiii u. 510 Seiten, 166 Bil-
der, 16 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-540-7.

Band 397: Li Wang

Evaluierung der Einsetzbarkeit des
lasergestiitzten Verfahrens zur se-
lektiven Metallisierung fiir die Ver-
besserung passiver Intermodula-
tion in Hochfrequenzanwendun-
gen

FAPS, xxii u.151 Seiten, 72 Bilder, 22
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-542-1.

Band 398: Sebastian Reitelsho-
fer

Der Aerosol-Jet-Druck Dielektri-
scher Elastomere als additives Fer-
tigungsverfahren fiir elastische
mechatronische Komponenten
FAPS, xxv u. 206 Seiten, 87 Bilder,
13 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-547-6.

Band 399: Alexander Meyer
Selektive Magnetmontage zur Ver-
ringerung des Rastmomentes per-
manenterregter Synchronmotoren
FAPS, xv u. 164 Seiten, 9o Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-555-1.

Band 400: Rong Zhao

Design verschleifireduzierender
amorpher Kohlenstoffschichtsys-
teme fiir trockene tribologische
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Abstract

Through hole mounted components are important electronic devices to en-
able global technological trends especially in automation, e-mobility and
digitalization. As the mixed SMT- and THT-component placement ac-
counts for the major portion of power electronic modules, selective wave
soldering of the THT-components is industry standard procedure. The pro-
cess quality is measured by means of solder hole fill which is primarily af-
fected by the solder joint design. The soldering process incorporates com-
plex physical interrelations involving thermal and material flow with mul-
tivariant impact parameters between design and hole fill. Therefore,
neither a design dependent hole fill prediction is available nor do the state-
of-the-art design rules reliably guarantee manufacturability. Hence, to en-
sure manufacturability a process model is required that accounts for all rel-
evant process impact factors and can predict the selective wave soldering
process result in terms of hole fill.

The objective of this work is to predict and optimize the hole fill as the
criterion of manufacturability based on a data driven modeling approach.
Therefore, the impact factors are investigated by means of design of exper-
iments, multi-physics simulation and analytical calculation procedures. A
machine learning model is used to model the soldering process by means
of historical experimental data. To optimize all aspects of the soldering pro-
cess and recommend suitable process parameters, the fluxing and soldering
process is optimized using a grid search, heuristical traveling salesman al-
gorithms and a Monte Carlo simulation.



THT-Bauteile sind entscheidende Komponenten zur Realisierung globaler technologischer
Trends speziell im Bereich Automatisierung, E-Mobilitdt und Digitalisierung. Ein GrofBteil der
leistungselektronischen Flachbaugruppen wird dabei mit SMT- und THT-Bauteilen bestlckt.
Der industrielle Standard zur Létung der THT-Bauteile ist der Selektivwellenlotprozess. Der
Lotdurchstieg als MaB fUr die Prozessqualitdt wird dabei besonders durch das Design der
THT-Lotstelle beeinflusst. Auf Grund der multivarianten Einflussparameter des physikalisch
komplexen Prozesses mit Material- und Wéarmetransport ist weder die Vorhersage noch die
zuverlassige Absicherung der Lotqualitat mit aktuellen Designrichtlinien moglich. Die Absiche-
rung der Fertigbarkeit verlangt daher einen Modellierungsansatz, der alle Einflussparameter
und den Selektivwellenldtprozess vollstandig abbildet.

Ziel dieser Arbeit ist es, den THT-Lotdurchstieg als Kriterium der Fertigbarkeit mit einem datenba-
sierten Prozessmodell vorherzusagen und zu optimieren. Daflr werden die Einflussparameter des
Lotprozesses mit Hilfe statistischer Versuchsplanung, multiphysikalischer Simulationsmodelle
sowie einem analytischen Berechnungsansatz eingehend untersucht. Auf dieser Grundlage werden
maschinelle Lernalgorithmen eingesetzt, um den Prozess mit Lotexperimentdaten zu modellieren. Mit
Hilfe des ML-Modells und heuristischen Optimierungsroutinen wird zudem ein Vorgehen entwickelt,
mit dem der Flussmittelauftrag und der Lotprozessablauf optimiert und geeignete Létparameter
empfohlen werden kénnen.
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