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Geleitwort des Herausgebers

Neue technische Entwicklungen entstehen heute immer 6fter an den Grenzen zwischen
den Disziplinen, wo verschiedene Denkweisen sich begegnen und miteinander wechsel-
wirken. Die Entwicklung neuer mechatronischer oder intelligenter technischer Systeme
setzt ein interdisziplinares Denken und Handeln voraus.

Mechatronische Systeme bestehen aus einer mechanischen Grundstruktur, die durch Inte-
gration von Sensoren und Aktoren sowie durch informationsverarbeitende Komponenten
ein hohes Mafl an Flexibilitdt und Leistungsfahigkeit gewinnt. Die Mechatronik stellt
somit eine interdisziplindre Kombination der Facher Maschinenbau, Elektrotechnik und
Informatik dar.

Der Lehrstuhl fir Dynamik und Mechatronik gehort der Fakultat fiir Maschinenbau der
Universitat Paderborn an. In Forschung und Lehre befassen wir uns mit der Modellie-
rung, Simulation, Zuverlassigkeit, Optimierung, Betrieb, Uberwachung, Diagnose und
Prognose von mechanischen, mechatronischen und intelligenten technischen Systemen.
Die Forschungsschwerpunkte liegen in den Bereichen Nichtlineare Dynamik, Kontakt-
mechanik, Reibung, Condition Monitoring, Data Analytics, Reliability Engineering, Sen-
sorik, Aktorik und Ultraschalltechnik. Sie spiegeln sich in den Bénden dieser Schriften-
reihe, in denen Ergebnisse unserer Forschung verdffentlicht werden. Die Schriftenreihe
soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen der Universitét und der praktischen
Anwendung zu verbessern.

Das Ziel der Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Paul Eichwald war die Entwicklung eines Simu-
lationsverfahrens zur prozessgerechten Gestaltung von Werkzeugen auf Basis von Ver-
schleiflsimulationen unter Berticksichtigung der Produktqualitat. Das von ihm entwickelte
Simulationsverfahren konnte er erfolgreich zur Optimierung der Werkzeuggeometrie am
Beispiel des Ultraschallbondens anwenden. Herr Eichwald liefert mit der vorliegenden
Dissertation einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung von Simulationswerkzeugen zur
Optimierung von Werkzeuggeometrien.

Paderborn, den 8. Dezember 2020

Prof. Dr.-Ing. habil. Walter Sextro






Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wéahrend meiner Téatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl fir Dynamik und Mechatronik an der Fakultéit fur Maschinen-
bau der Universitét Paderborn.

Mein Dank gilt zunéchst Prof. Dr.-Ing. habil. Walter Sextro, meinem Doktorvater und
Lehrstuhlinhaber, fiir die Betreuung dieser Arbeit und die konstruktive Ideengebung, die
mir einen kritischen Zugang zu dieser Thematik eroffnete. Ich habe unsere Dialoge stets
als Ermutigung und Motivation empfunden.

Dariiber hinaus bedanke ich mich bei Prof. Dr.-Ing. Gunter Kullmer fiir die hilfsbereite
und wissenschaftliche Betreuung als Zweitgutachter.

Mein Dank gebiihrt Dr.-Ing. Tobias Hemsel, Dr.-Ing. Michael Brokelman und Dr.-Ing.
Matthias Hunstig. Sie fanden immer Zeit sich meinen wissenschaftlichen und technischen
Fragen zu stellen und trugen auf diese Weise wesentlich zum Gelingen dieser Arbeit bei.
Fir die begeisterte Zusammenarbeit im Labor und in der Werkstatt mochte ich mich bei
Dipl.-Ing. Martin Liekenbrocker und Dipl.-Ing.(FH) Eduard Kubi bedanken.

Ein besonderer Dank gebiihrt meinen Biirokollegen Dr.-Ing. Andreas Unger und M.Sc.
Collin Dymel, die mich fachlich und moralisch unterstiitzt haben.

Mein Dank gilt dariiber hinaus dem Kollegium des Lehrstuhls fiir die fruchtbaren Diskus-
sionen und Anregungen, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben. Hierbei danke
ich insbesondere Dr.-Ing. Sergej Kohl, M.Sc. Sebastian Schulze und M.Sc. Florian Eacock
sowie Marina Kasstihlke, der , guten Seele” des Lehrstuhls.

Danken mochte ich auch allen studentischen Hilfskraften, Praktikanten und Bachelor-
sowie Masteranden fiir ihre tatkréftige Unterstiitzung bei der Durchfithrung von nume-
rischen Analysen und experimentellen Untersuchungen.

Mein ganz besonderer Dank gilt meinen Eltern, Galina und Anatoli, sowie meinem Bru-
der, Juri. Sie ermoglichten mir meinen bisherigen Lebensweg. Danken mochte ich auch
den Eltern meiner Frau, Olga und Waldemar.

Tief verbunden und dankbar bin ich meiner Frau, Elvira, und meinen Kindern, Aurelia
und Maximilian, fir ihre Unterstiitzung und das grofie Verstandnis wiahrend der Fertig-
stellung dieser Dissertation.

Ihnen widme ich diese Arbeit.

Paderborn, den 12. Dezember 2020

Paul Eichwald






Kurzfassung

Das Ultraschalldrahtbonden ist seit Jahrzehnten eine etablierte Fiigetechnologie in der
Aufbau- und Verbindungstechnik. Hierbei wird die Bondverbindung durch Reibschweiflen
mittels Ultraschallschwingungen des Bondwerkzeugs hergestellt, das als Bindeglied zwi-
schen Bondmaschine und den Fligekomponenten Draht und Substrat zahlreiche Prozess-
anforderungen erfiillen muss. Vor allem der Werkzeugverschleil und die resultierende
Abnahme der Verbindungsfestigkeit stellen wesentliche Herausforderungen dar, die sich
insbesondere durch eine Umstellung des Prozesses von Aluminium- auf Kupferdraht in
einer geringeren Werkzeugnutzungsdauer duflern.

In dieser Arbeit wird ein Simulationsverfahren entwickelt, mit dem Bondwerkzeuge mo-
dellbasiert analysiert und prozessgerecht gestaltet werden konnen. Auf Basis eines ener-
getischen Modellansatzes wird durch Ermittlung der lokal verrichteten Reibarbeit ein
kontinuierlicher Werkzeugverschlei§ in einem rédumlichen Finite-Elemente-Modell nach-
gestellt. Zudem wird die verrichtete Reibarbeit genutzt, um die Abhéngigkeit des Ver-
schleifies von der Draht/Substrat-Anbindung samt Befreiung von Oxidschichten zu be-
riicksichtigen. Anhand einer modellbasierten Analyse werden die Verschleiffursachen und
-auswirkungen auf den bestehenden Prozess identifiziert. Darauf aufbauend werden Ef-
fekte der wesentlichen Geometriebestandteile auf den Verschleif sowie die Anbindung
mittels Parameterstudien aufgedeckt. Durch das Simulationsverfahren wird auflerdem
die Auslegung von Werkzeugen fiir neue Applikationen ermdglicht. Dies wird anhand
eines Anwendungsbeispiels fiir das mehrdimensionale Ultraschallbonden von Anschluss-
steckern an einem Demonstrator belegt.

Abstract

Ultrasonic wire bonding is an established joining technology in electronic packaging for
decades. The connection is produced by friction welding using an ultrasonic vibration of
the bonding tool, which has to fulfil multiple demands due to interface function between
the bonding machine and the joining partners wire and substrate. Above all, the tool
wear and the resulting decrease in the bond strength pose significant challenges, which
result especially by the changeover of the process from aluminium to copper wire in a
reduced tool life cycle.

In this thesis, for model based analysis and process-oriented design of bonding tools a
simulation method is developed. Based on an energetic model concept determining the
locally work done by friction continuous tool wear is simulated within a 3D finite ele-
ment model. Furthermore, the friction work is used to take the wear dependence on the
wire/substrate interconnection including the removal of the oxid layer into account. Con-
ducting a model-based analysis, the causes of wear and consequent impacts on the current
process are identified. In addition, parameter studies are performed to disclose effects of
tool geometry on tool wear as well as on wire/substrate-interconnection. Furthermore,
the simulation method provides an opportunity to develop tools for new applications.
This is shown by an application example for the multi-dimensional ultrasonic bonding
of connector pins on a demonstrator.
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