L6ét- und Verbindungstechnik

Smart Ultrasonic Welding in der Aufbau- und
Verbindungstechnik

Smart Ultrasonic Welding erlaubt das AnschweilSen grél8erer Querschnitte und filigraner Verbinder mit
verldsslicher, in der Halbleiterkontaktierung bewdhrter Prozessfiihrung.

Bild 1: UltraschallschweifBen
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In der Aufbau- und Verbindungs-
technik (AVT) ist Ultraschallschwei-
Ren eine seit Jahrzehnten etablierte
Technik zur Verbindung metallischer
Fligepartner: Einerseits in Form des
Drahtbondens, andererseits als
UltraschallschweilRen fiir das Anbin-
den von Terminals auf DCB-Substra-
ten oder von Litzen und Kabeln in
externen Schaltkreisen. Typischer-
weise werden beim Draht- und Band-
chenbonden Schweifleistungen von
bis zu 100 W vorgehalten; typische
Ultraschall-Schweiltanlagen haben
Leistungen von 500 W bis in den
Kilowatt-Bereich. Die Kombination
dieses Leistungsspektrums mit der
Flexibilitat und Prozesskontrolle von
Drahtbondern eroffnet neue Alter-
nativen. Deren individuelle Starken
und Schwéchen werden hier am Bei-
spiel eines Batteriepacks gezeigt.

Ultraschallschwei3en

Beim Ultraschallschweillen
(Bild 1) werden zwei oder mehr
Kontaktpartner lokal verschweilit;
es ist ein dominierendes Verfah-
ren in der AVT. Typische Anla-
gen dazu nutzen piezoelektrisch
erzeugte, niederfrequente Ultra-
schallschwingung (typischerweise
15 bis 40 kHz) und unterscheiden
sich hinsichtlich der Schwingungs-
form der Sonotrode und der Kraft-
einpragung (s. Tabelle 1). Die ver-
schiedenen Arten haben vor- und

nachteilige Eigenschaften bei der

Anwendung:

* L&ngsschwingungen (wie in A, B,
D, E) neigen zum sogenannten
Hammering, welches ungewollte
Schwingungen in vertikaler Rich-
tung beschreibt, denen durch Pro-
zess- oder Hardwareanderungen
begegnet werden kann.

+ Torsionsschwingungen (wie in C
abgebildet) haben eine radiusab-
hangige Schwingungsamplitude,
was zu unzureichendem Verbin-
dungsaufbau im Zentrum fih-
ren kann.

Der Ultraschalltransducer und
die Sonotrode besitzen einen ver-
tikalen Freiheitsgrad, um das Pro-
dukt in der Schweilanlage platzieren
zu konnen. Die ermdglichten Frei-
rdume und die Platziergenauigkeit
sind dabei relevant fiir die Anwen-
dungen. Wahrend des Prozesses
wird die Kraft oder das Drehmo-
ment pneumatisch, selten hydrau-
lisch oder elektromechanisch einge-
bracht. Mit solchen Anlagen kdnnen
Verbindungen mit Kontaktflachen bis
ca. 100 mm? und Materialstarken
bis ca. 5 mm hergestellt werden.

Ultraschall-Dickdrahtbonden

Im Gegensatz zum Ultraschall-
schweilden wird beim Drahtbonden
(Wire Bonding, Bild 2) im Wesent-
lichen nach Drahtstarke und -mate-
rial unterschieden. Diese Standard-
technologie kommt zum Kontaktie-

Bondwerkzeug
(,, Wedge®)

:

Bild 2: 500-um-Kupferdrahtbonden

ren von Mikro- und Leistungselek-
tronik in modernen elektronischen
Produkten aller Anwendungsbe-
reiche zum Einsatz. In einem voll-
automatischen Drahtbonder wird
ein Flach- oder Runddraht als Ver-
bindungselement kontinuierlich von
einer Rolle zugefiihrt, angeschweifdt
und abgetrennt.

Das Verarbeiten von Drahtstar-
ken von 75 bis 600 um ist als Dick-
drahtbonden bekannt, bei diinneren
Dréhten spricht man vom Dinndraht-
bonden. Am Markt erhéltliche Bon-
der nutzen Frequenzen von 40 bis
100 kHz, im Diinndrahtbereich bis
150 kHz. Eine Drahtverbindung
besteht dabei aus mindestens zwei
Schweilstellen (Bonds) und minde-
stens einem Bogen (Loop) sowie
dem Drahtende mit Schnittkante
(Tail). Das Bondwerkzeug (Wedge
oder Bondkeil) ist dabei prazise in
X-, ¥-, z-Richtung und rotatorisch
positionierbar, sodass Verbindungen
innerhalb eines oder mehrerer Pro-
dukte in verschiedenen Hohen, Posi-
tionen und Orientierungen produ-
ziert werden konnen.

Mit linearen Kinematiken erlaubt
dies kompakte Produktdesigns und
Geschwindigkeiten von mehreren
Bonds pro Sekunde. Alle Bewe-
gungen folgen definierten Trajek-
torien, deren Phasen einzeln fein
parametrierbar sind. Mittels eines
kontrollierten Aufsetzens, einer gere-
gelten Normalkraft und einer strom-
oder spannungsgesteuerten Ultra-
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Smart Welding

Bild 3: Zykluszeit eines Batteriepacks

schallschwingung werden so Verbin-
dungen mit unter 1 W (in der Mikro-
elektronik) ebenso wie mit bis zu
100 W SchweiBleistung (z.B. 400 x
2000 um Al-Flachdraht) im Hoch-
volumen geschaffen, die hdchsten
Qualitatsanforderungen aus Auto-
mobil- oder Luft- und Raumfahrt-
industrie entsprechen. Werden
wahrend des Bondvorgangs Pro-
zessgrenzen verlassen oder gibt
es Auffalligkeiten — z.B. zu geringe
Reibung, Resonanzen oder eine
abweichende Drahtverformung -,
wird dies unmittelbar erkannt. Als
Konsequenz kann dann automati-
siert Nacharbeit erfolgen.

Fallbeispiel: Kontaktierung von
zylindrischen Batteriezellen

Batteriepacks, bestehend aus
zylindrischen Batteriezellen, sind
ein typisches Beispiel, bei dem die
genannten Technologien substitutiv
ausgewahlt werden kénnten. Das
Ultraschallfligen hat dabei einige
Vorteile gegentiber anderen Tech-
nologien: Nullspalte zwischen den
Fugepartnern werden durch die
Normalkraft sichergestellt, Schwan-
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kungen in der thermischen oder
elektrischen Leitfahigkeit oder in
den optischen Eigenschaften sind
nicht relevant. Dafur setzt das Ultra-
schallschweifen und inshesondere
das Drahtbonden saubere Oberfla-
chen und eine gute Fixierung der
Zellen voraus.

Fur den folgenden Vergleich
wurde ein Smart Welder der gerings-
ten Leistungsklasse (Hesse Mecha-
tronics SW955) gewahlt, um ein vor-
positioniertes filigranes Stanzgit-
ter aus Aluminium (EN AW-A| 99,5
H12) auf die Zellen aus nickelbe-
schichtetem Stahlblech zu schwei-
Ren. Die Drahtbond-Referenz stellt
eine Anbindung mit 500 pum Al-
Draht (Heraeus Al-H11 CR) dar,
wozu ein vollautomatischer Dick-
drahtbonder (Hesse Mechatronics
BJ955) genutzt wurde. Das Batte-
riepack ist eine 6p4s-Konfiguration
mit Zellen des Formats 21700, wel-
che gleichorientiert als 6x4-Matrix
unter Presskontakt angeordnet sind
(s. Bild 4, links Smart Welding, rechts
Drahtbonden). Dieser Demonstrator
ermdglicht durch einfaches Risten
ein Drahtbond- und ein Stanzgitter-
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—1>Schwingung

(Seitenansicht)

(A) Langsschwingung

im Kontakt durch direkt
angekoppelte Lingsschwingung
der Sonotrode, Normalkraft
(oder Drehmoment) versetzt
eingebracht

Normal-
‘ kraft

Sonotrode |

— 1> Schwingung

(Seitenansicht)

(B) Lingsschwingung im
Kontakt durch iiber Biegebalken
angekoppelte Lingsschwingung
der Sonotrode, Normalkraft
axial eingebracht
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* kraft

Sonotrode

Schwingung:
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(Vorder- = Seitenansicht)
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(C) Torsionsschwingung

im Kontakt durch
Torsionsschwingung der
Sonotrode, Normalkraft axial
eingebracht

Normal-
* kraft

Sonotrode

—1> Schwingung

(Seitenansicht)

(D) Lingsschwingung im
Kontakt durch iiber einen
resonant schwingenden
Biegebalken angekoppelte
Lingsschwingung der
Sonotrode, Normalkraft versetzt
eingebracht

I Sonotrode I

Schwingung

Amboss

Normal-
* kraft

—
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Sonotrode

Amboss

(Vorderansicht)

(E) Lingsschwingung im Kontakt durch Torsionsschwingung der
Sonotrode, Normalkraft versetzt eingebracht))

(Seitenansicht)

Tabelle 1: Arten des UltraschallschweiBens

setup. Im Fall des Stanzgitters wer-
den pro Zelle zwei Schweilpunkte
bendtigt (jeweils fur Schulter und
Kappe der Zelle). Im Gegensatz
zu diesen 48 Schweilstellen wer-

den in der Drahtbondkonfiguration
78 Bonds bendtigt. Dabei kommen
auch Drahtbdgen mit einem dritten,
sogenannten Stitchbond zum Ein-
satz, die in diesem Fall die paral-

3



lele Verschaltung tiber Stromschie-
nen ermdglichen. Anderungen der
Zellanordnung kénnen leicht durch
eine Bondpositionsanpassung rea-
lisiert werden. Bond- und Schweil-
positionen werden per Bilderken-
nung angefahren; der eingesetzte
Smart Welder nutzt dabei die glei-
chen Algorithmen und Funktionen
der digitalen Bildverarbeitung wie
der Drahtbonder. Toleranzen wer-
den somit kompensiert. Sind diese
besonders grof3, kann jede einzelne
Zellposition per Bilderkennung defi-

niert werden. Im Falle des betrach-
teten Demonstratorpacks ist jedoch
eine zeitsparende Eckenerkennung
des kompletten Packs ausreichend.

Beim Vergleich der Prozesszeiten
muss berticksichtigt werden, dass
Smart Welding eine Vorpositionie-
rung des elektrischen Verbinders
voraussetzt, wohingegen das Bei-
bringen des Verbinders beim Draht-
bonden Teil des Prozesses ist. Dies
schlagt sich in der Prozesszeit im
Wesentlichen in der Ausformung
der Loops nieder. Die Kinema-

Lot- und Verbindungstechnik

Bild 5:

. Batteriepack
mit Smart
Welding (links)
und
Drahtbonden
(rechts)

tiken nutzten im betrachteten Bei-
spiel produktionsnahe Parameter
hochster Dynamik auf gleichem
Niveau. Die reinen Schweil3- bzw.
Bondzeiten kdnnen sich natdrlich
je nach Materialstarke und -qua-
litat unterscheiden. Fiir den vorlie-
genden Vergleich wurde eine Zeit
von 0,3 s fiir die SchweiR3- und Bond-
prozesse auf Zellkappe und -schul-
ter angenommen sowie 0,15 s fir die
Drahtbonds auf der Stromschiene.

Wie in Bild 3 zu erkennen ist,
resultiert dies in einer akkumu-
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Bild 6: Histogramm der Qualitditswerte aller SchweiBpunkte auf den Zellkappen
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lierten Schweilzeit von 14,4 s flir
das Smart Welden bzw. von 18,9 s
fiir das Drahtbonden. Fiir eine Hoch-
volumenproduktion mit optimierten
Parametern und besseren Material-
qualitaten ist mit geringeren Zeiten
zu rechnen. Im Vergleich zum Draht-
bonden durchlauft ein Batterie-
pack den Smart-Welding-Prozess
innerhalb von etwa 61 % der Zeit.
Die Verbindungsflache betragt bei
den 500-pm-Al-Drahtbonds unge-
fahr 0,5 mm?, wohingegen in die-
ser Smart-Welding-Konfiguration
1,3 mm? grofe Anbindungen pro-
duziert werden (Bild 5).

Das Smart Welding nutzt dabei
ebenfalls das Prozessiiberwa-
chungssystem PiQC (Process inte-
grated Quality Control), ein eta-
bliertes Verfahren im Drahtbonden,
um die EinflussgroRen Frequenz,
Reibung, Drahtverformung, Impe-
danz und die mechanische Schwin-
gung des Bondkeils flir jeden Bond in
Echtzeit zu iberwachen. Um Abwei-
chungen zuverlassig detektieren zu
kénnen, wird ein zusatzlicher inte-
grierter Sensor genutzt. Das Ergeb-
nis lasst sich bei der Prozessent-
wicklung fiir jeden Bond bzw.jede
Schweilstelle individuell gewichten
und wird im laufenden Prozess zu
normierten Qualitatswerten zusam-
mengefasst. Im Smart-Welding-Pro-
zess wurde bei diesem Battery Pack
ein Ausreiler detektiert (s. Bild 6).
Zu Demonstrationszwecken wurde
die Berechnung der Qualitatswerte
fur dieses Beispiel extrem sensibel
eingestellt, sodass auch die guten
Verbindungen Qualitatswerte unter
100 % zeigen.

Zusammenfassung

Smart (Ultrasonic) Welding
schlieft die Liicke, die bisher zwi-
schen dem klassischen Ultra-
schallschweillen und dem Draht-
bonden herrschte und erweitert
die gereiften Funktionalitaten und
die Standardisierung des Draht-
bondens in héhere Leistungsbe-
reiche flir vorgefertigte Verbin-
dungselemente. Da sogar je nach
Leistungsklasse beide Technolo-
gien auf dem gleichen Equipment
maglich sind, wird Anwendern der
Schritt beim Technologiewechsel in
beide Richtungen erleichtert. Sie
profitieren somit nicht nur von der
Flexibilitat, sondern auch von der
Prézision und der Geschwindigkeit
des Smart Weldings. <«
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