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Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag werden die Anwendungsmoglichkeiten von nanoskaligen, reaktiven Multischichtsystemen als
ortsselektive Wirmequelle fiir Fiigeprozesse dargelegt. Reaktive Nanofolien stellen eine innovative Moglichkeit dar,
neuartige Lot- und Fiigeprozesse zu realisieren. Beim Fiigen temperatursensitiver Bauteile gerade aus dem Bereich der
Elektronik kann es durch den hohen Wirmeeintrag bei den meisten Fiigeverfahren zu Eigenspannungen oder gar Mate-
rialverinderungen in der Fiigezone oder Randschichten kommen. Die nachfolgenden Ausfiihrungen geben einen Uber-
blick iiber den Aufbau und die Funktion von reaktiven Nanofolien und stellen wesentliche Einflussfaktoren auf den Fii-
geprozess dar. Zudem werden aktuelle Arbeiten zur Automatisierung des Fligeprozess in Richtung Seriennutzung vor-
gestellt. Anhand von Anwendungen aus dem Bereich Fahrzeugtechnik wird das hohe Potenzial dieser wirmearmen Fii-
getechnik aufgezeigt.

Abstract

Typical bonding processes such as reflow soldering or welding usually require heating of larger regions in the area of
the contact zone. This heat input may lead to thermal modification of the basic material structure or the introduction of
stresses in the joint. Such issues could be avoided by using a precise heat source of reactive multilayer systems that pro-
vides heat only to the contact zone of the two material pieces to be joined. The following paper shows an overview of
the setup and function of reactive multilayer systems and points out which relevant factors are required for this kind of
bonding process. Furthermore, this paper shows current studies for the automation of the joining process. Several auto-
motive application examples demonstrate the high potential of this reactive, low-temperature bonding technology.

1 Einleitung genannte reaktive Multischichten (NanoFoil® / Indium
Corporation) ermdglicht. Die Kombination dieser Folien
mit Lotschichten auf Bauteilen oder der Folie selbst, er-
laubt das stoffschliissige Fiigen unter sehr geringer ther-
mischer Belastung der Bauteile. Dabei ist beim Loten mit
reaktiven Multischichten grundsitzlich keine spezielle
Lotatmosphire erforderlich. Mit Hilfe von Nanofolien
als Wiarmequelle hergestellte stoffschliissige Fiigeverbin-
dungen weisen sehr gute elektrische (Elektrischer Wider-
stand einer durchreagierten Folie: 8 bis 10 x 10® Q x m)

Zum Fiigen eingesetzte Lot- oder Schweilverfahren in
der Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) erfordern in
der Regel eine Erwdrmung groflerer, an die Fiigezone an-
grenzender Bereiche der zu verbindenden Bauteile. Um
Verdnderungen der Materialeigenschaften in den Randzo-
nen oder das Auftreten von Eigenspannungen in der Fii-
gezone aufgrund unterschiedlicher Wirmeausdehnung der
Bauteilkomponenten zu vermeiden, ist eine Wiarmequelle
erforderlich, die definiert, kurzzeitig und lokal begrenzt

als auch thermische Leitfdhigkeiten (Thermische Leitfd-
Wirme bereitstellt.

higkeit: 35-50 W/mK) auf. Der Einsatz von reaktiven
Multischichtsystemen bietet aufgrund der hohen Reakti-
ons- und Prozessgeschwindigkeiten (6-10 m/s) und der
minimalen Energiedeposition die Moglichkeit energie-
und zeitaufwendige Filigeprozesse zu optimieren und auf-
windiges Anlagenequipment (z. B. Reflowofen) zu sub-
stituieren.

Elektronische Baugruppen werden im Zuge der fortschrei-
tenden Systemintegration immer dichter gepackt. Gerade
bei der Vielzahl an unterschiedlichen Werkstoffen und
(temperatur-) empfindlichen Bauteilen und Substratober-
flachen fiihrt dies beim Fiigen und Kontaktieren vermehrt
zu Bauteilschiddigungen. Ein neuer Ansatz wird durch so-
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2 Grundlagen reaktive Nanofolien

Reaktive Nanometer-Multischichten sind aus alternieren-
den Lagen von Metallen (z. B. Ni / Al) aufgebaut. Diese
werden in einem PVD-Prozess im Nanometermal3stab
aufgebracht [1]. Die verwendeten Folien zeichnen sich
dadurch aus, dass sie aus hunderten, manchmal bis zu ei-
nigen tausend Schichten zusammengesetzt sind. Diese
reaktiven Multischichtsysteme setzen sich aus aufge-
brachten 25 bis 90 nm dicken Al- bzw. Ni-Schichten (o-
der Al/Ti, Ni/Si, Nb/Si) zusammen. Um die Reaktion zu
starten, geniigt ein Ziindimpuls. Durch das punktuelle An-
legen einer Spannung entsteht durch die atomare Interdif-
fusion der Metalle A und B eine intermetallische Phase.
Durch das Einleiten der Reaktion wird eine selbstfort-
schreitende, exotherme Reaktionsfront ausgeldst, siehe
Bild 1.
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Bild 1 Aufbau der Folie und Reaktionsablauf

Das Al-Ni-Multischichtsystem ist derzeit am meisten ver-
breitet. Der Grund dafiir liegt in der einfachen Handhab-
barkeit sowie der hohen Stabilitit wihrend des Herstel-
lungsprozesses. Nach der Reaktion liegt diese sogenannte
NanoFoil® als intermetallische, feste Phase (Ni5S0AI50)
in der Reaktionszone vor. Bei der Al-Ni-Kombination be-
trigt die freiwerdende Bindungsenthalpie des Mul-
tischichtsystems 59,2 kJ/mol, wobei eine adiabatische Re-
aktionstemperatur von 1639 °C entsteht [2]. Momentan
kommerziell erhiltlich sind Nanofolien in Foliendicken
von 40, 60, 80 pm Stirke sowie auf Sonderanfertigung
100 um. Diese konnen zusitzlich mit einer beidseitig gal-
vanisch aufgebrachten Zinn-Schicht von jeweils 10-20 pm
Stirke versehen werden. Zur Erzeugung einer Lotverbin-
dung muss bei der Energiefreisetzung durch die reaktiven
Nanofolien zwischen den Fiigepartnern ein direkter Kon-
takt zum Wirken der Adhisionskrifte des aufschmelzen-
den Lotes vorhanden sein. Der Kontakt wird {iber den von
auflen aufgebrachten Fiigedruck realisiert. Bild 2 gibt ei-
nen Uberblick iiber den Fiigeaufbau beim Liten mit reak-
tiven Nanofolien.
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Eine Nanofolie wird zwischen zwei Bauteilkomponenten
gelegt, die eine Metallisierung oder vorbelotete Oberfld-
chen haben. Die Bauteile werden gleichmifig und kon-
stant iiber angepasste Fiigestempel und federnden Zwi-
schenschichten mit Druck beaufschlagt. Die Ziindung der
Folie erfolgt durch das Einbringen einer Aktivierungs-
energie (elektrisch, optisch per Laser oder thermisch).
Aufgrund der insgesamt geringen freigesetzten Energie
und der hohen Reaktionsgeschwindigkeit zeigen Messun-
gen an Fluigefldchen, dass an diesen ca. 20 ms nach Reak-
tionsstart bei Materialien mit hoher Wirmeleitung wieder
Raumtemperatur herrscht, wodurch das Fiigen mit Nano-
folie als ,, kaltes* Fiigeverfahren bezeichnet werden kann

[3].

3  Experimentelles

Damit der reaktive Fiigeprozess feste, stoffschliissige und
zudem leitfdhige Fiigeverbindungen zwischen unter-
schiedlichsten Materialpaarungen mit hoher Qualitdt und
Zuverlassigkeit ergibt, miissen nachfolgende Einflussfak-
toren niher beachtet werden:

e Materialien

e Bauteilvorbereitung

e Automatisierung des Nanofolien-Fiigeprozess

Da die Nanofolien nach dem jetzigen Stand der Technik
zum grofiten Teil als Wiarmequelle fiir Weichlotprozesse
eingesetzt werden, miissen die zu fiigenden Materialien
grundsitzlich eine Loteignung haben bzw. es miissen fiir
diese geeignete Weichlot-Typen evaluiert werden. Gerade
bei Materialien, die schwer benetzbar sind (Aluminium
oder Titan), sind Speziallote notwendig, die beispielswei-
se durch Ultraschallvorbelotung flussmittelfrei auf Bau-
teile vorappliziert werden konnen.

© VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



Automotive meets Electronics - 24. —25.02.2015 - Dortmund

3.1 Bauteilvorbereitung

Gerade der Bauteilvorbereitung zum reaktiven Fiigen mit
Nanofolien kommt eine entscheidende Bedeutung zu. Im
Rahmen der Vorbereitung miissen die zu fiigenden Werk-
stoffe entweder, wie in der Elektronik weit verbreitet, mit
einer gut 16tbaren (gut benetzbaren) Oberfldchenmetalli-
sierung versehen werden oder mit Loten vorbelotet wer-
den [4], siche auch Fiigevarianten in Bild 3.
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Bild 3 Verfahrensvarianten Fiigeprozess

Durch geeignete Oberflichenvorbehandlungsverfahren
lasst sich die Benetzbarkeit der Oberfldchen steigern. Dies
hat den Effekt, dass das Lot eine hohere adhisive Festig-
keit zu den Bauteiloberfldchen ausbilden kann. Im Rah-
men einer Versuchsserie wurde anhand des schwer be-
netzbaren Titans nachgewiesen, inwieweit eine Laser-
Oberflichenvorbehandlung Einfluss auf die Zugscherfes-
tigkeit mittels Nanofolien-Fiigetechnik aufgebauter Pro-
bekorper hat, siehe Bild 4.
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Bild 4 Einfluss von Oberflichenvorbehandlungsverfahren

Alle Oberflichenvorbehandlungsverfahren: Laser, Beizen
und Anodisieren als Standardverfahren fiir Ti6Al4V zei-
gen einen Anstieg der Zugscherfestigkeit. Die Zugscher-
festigkeit konnte mit der neu entwickelten Laseroberfla-
chenvorbehandlung um den Faktor 3 gegeniiber unbehan-
deltem Titan gesteigert werden und erreicht fast anni-
hernd die Festigkeiten der etablierten Verfahren. Mit ge-
eigneten Lotsystemen konnen Zugscherfestigkeitswerte
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von 40-42 MPa beim Weichloten mit reaktiver Nanofo-
lien-Fiigetechnik erreicht werden.

3.2 Automatisierung der Fiigetechnik

Viele potentielle Anwendungen von Nanofolien sind nur
in automatisierten Verfahren oOkonomisch umsetzbar.
Dabei ergeben sich aus den Eigenschaften der Nanofolien
und des Fiigeprozesses neue Herausforderungen. Einzel-
ne, prototypische Umsetzungen von automatisierten Pro-
zessen bestehen bereits [7]. Allgemein muss jedoch die
Automatisierungstechnik auf den jeweiligen Anwen-
dungsfall angepasst werden.

3.2.1 Herausforderungen
Aus den Eigenschaften der Nanofolien ergeben sich be-
sondere Herausforderungen fiir die Automatisierung des
Fiigeprozesses. Diese riihren in erster Linie aus der Emp-
findlichkeit des Fiigeverfahrens gegeniiber Beschddigung
der sproden und diinnen Nanofolie bzw. deren Lotbe-
schichtung sowie aufgrund der geringen AbmafBen und
Masse der Nanofolien her.
Der automatisierte Fiigeprozess verlduft stets gleich: die
Phasen

e Platzieren des Fiigepartners A

e Platzieren der Nanofolie

e Platzieren des Fiigepartners B

e  Aufbringen des Fiigedrucks

e Ziinden der Nanofolie
miissen in jedem Fall durchgefiihrt werden. Je nach Pro-
duktstruktur sind dabei einzelne Schritte mehrfach auszu-
fiihren, der Ablauf bleibt jedoch bestehen. Aus diesem
Prozessablauf ergeben sich mehrere automatisierungsre-
levante Bereiche: Die Handhabung von Bauteilen und
Nanofolien, die Druckapplikation und die Ziindung der
Nanofolien. Insbesondere bei kleinen Stiickzahlen spielen

ggf. auch die Kosten der Automatisierung eine Rolle.

3.2.2 Handhabung

Aus dem grundsitzlichem Prozessablauf lidsst sich ablei-
ten, dass mehrere Pick-and-Place Vorginge ausgefiihrt
werden miissen. Die Handhabung der Fiigepartner ist da-
bei stark bauteilabhingig und fiir viele elektronische
Komponenten weitestgehend gelost.

Die Handhabung der Nanofolie verlangt besondere Auf-
merksamkeit. Die diinnen, leichten Folien konnen nur von
oben, auf einer ihrer Fiigeflichen gegriffen werden. Aus
der flichigen Gestalt und dem geringen Gewicht der Foli-
en ergibt sich fiir die Handhabung eine weitere Heraus-
forderung. Im Absetzmoment tendieren die Folien dazu
zu Verrutschen. Durch Luftbewegungen konnen die Foli-
en zudem verschoben werden. Unter diesen Randbedin-
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gungen muss die automatische Handhabung der Nanofo-
lien dennoch prozesssicher realisiert werden.

Als Losungsansatz haben sich konventionelle Vakuum-
sauggreifer als geeignet herausgestellt, solange auf die
besonderen Anforderungen aus dem Fiigeprozess Riick-
sicht genommen wird. So muss dabei auf abriebarmes
Material fiir den Sauggreifer geachtet werden.

Klassische NBR-Sauggreifer kontaminieren die Nanofoli-
enoberflache und sind daher nicht geeignet. Werden je-
doch Sauggreifer aus abriebresistenten Materialien ver-
wendet ist diese Greiftechnik zum Handhaben von Nano-
folien geeignet [8]. Der Gefahr von Fehlziindungen kann
durch den Einsatz ableitender Greifer begegnet werden.
Im Bild 5 ist ein entwickelter Roboterendeffektor zum
Greifen von Nanofolien zu sehen.

Bild 5 Vakuumgreifer fiir
Nanofolien

die Handhabung von

Zur Fithrung der Greifer wird ein Handhabungssystem
benotigt dessen Auswahl sich nach dem jeweiligen An-
wendungsfall richtet. Da die Nanofolien-Fiigestellen eine
ebene Geometrie aufweisen geniigt im Allgemeinen ein
Pick-and-Place geeigneter Roboter mit 4 Freiheiten, z. B.
eine SCARA-Kinematik.

3.2.3 Druckapplikation

Fiir ein qualitativ hochwertiges Fiigeergebnis wird ein
konstanter, definierter Fiigedruck bendtigt. Diesen auto-
matisiert aufzubringen stellt eine weitere Herausforderung
dar. Abhingig von der Fliache der zu fiigenden Kompo-
nenten und der Verfahrensvariante konnen die aufzubrin-
genden Krifte mehrere kN erreichen, bei kleinen Kompo-
nenten sind dagegen Krifte im einstelligen Newton-
Bereich zuverldssig aufzubringen.

Bei kleinen Kriften und kleineren Stiickzahlen bietet sich
dazu der zur Handhabung benutzte Roboter an. Viele
kommerziell erhiltliche 4D-Roboter enthalten eine einfa-
che Montagekraftbegrenzung welche hier zum Einsatz
kommen kann. Versuche an der TU-Braunschweig haben
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eine Fignung dieses Ansatzes ab einem mittleren zwei-
stelligen N-Bereich ergeben. Fiir kleinere Fiigekrifte
muss gegebenenfalls auf eine direkte Kraftregelung zu-
riickgegriffen werden.

Bei groBlen Fiigekriften wird eine gesonderte Pressvor-
richtung benoétigt. Hier konnen Montagepressen mit un-
terschiedlichen Funktionsprinzipien eingesetzt werden.
Die Fiigekraft muss gleichméBig auf die Fiigeflache ver-
teilt werden. Dazu werden nachgiebige Materialien zum
Aufbringen der Kraft eingesetzt [9], wodurch Hohentole-
ranzen in den Bauteilen ausgeglichen werden kénnen und
die Fiigekraft gleichmifig iiber die Fiigezone verteilt
wird. Diese Materialien helfen auch das ,,Nachsacken* im
Moment des Fiigens zu kompensieren. Der Fiigestapel
schrumpft wihrend des Fiigevorgangs um ca. 0,05 mm,
wodurch die Fiigekraft gegebenenfalls abfillt. Dieser Ab-
fall muss durch eine entsprechende Nachgiebigkeit in der
Pressvorrichtung begrenzt werden. Sofern die benotigten
Fiigekrifte es zulassen, bietet sich daher ein pneumati-
scher  Antrieb an, der inhdrent nachgiebig
ist.

Bild 6 Pneumatische Pressvorrichtung fiir das Fiigen mit
Nanofolien

3.2.4 Ziindung

Bei der Ziindung der Nanofolien im automatisierten Ein-
satz spielen die Zuverlédssigkeit und die Prozesssicherheit
eine Rolle. Zudem muss darauf geachtet werden das die
zu fiigenden Komponenten durch den Ziindvorgang nicht
beeintriachtigt werden. Daher bieten sich vor allem die
elektrische und die laseroptische Ziindvariante fiir den au-
tomatisierten Einsatz an.

Im Bild 6 ist eine pneumatische Pressvorrichtung mit ei-
nem elektrischen Ziindvorsatz dargestellt. Dabei wird
iiber gefederte Kontakte die Nanofolie kontaktiert und
tiber einen Stromstof geziindet. Diese Ziindvariante ist
einfach in automatisierte Anlagen zu integrieren und eig-
net sich fiir elektrisch unempfindliche Fiigebauteile. Bei
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elektrisch empfindlichen Komponenten kann eine laser-
optische Ziindung sinnvoll sein, soweit sie sich in die je-
weilige Anlage integrieren lédsst. Die zu wihlende Ziind-
technik héngt in erster Linie von den Eigenschaften der zu
fligenden Bauteile ab.

4 Einsatzfelder und Anwendungen

Typische Einsatzfelder und Beispiele zur Verwendung
von Nanofolien sind in der folgenden Aufzihlung darge-
stellt [5], [6]:
e Energietechnik: Fiigen von Keramik-Metall-
Kombinationen
e Photovoltaik: Fiigen von Stromleitern an An-
schlusselemente
e Biomedizin: Fiigen von komplexen, temperatur-
empfindlichen Legierungen
e Flektronik: Anschlusskontaktierungen von Sen-
sorabgriffen, Fiigen von SMD-Bauelementen auf
Kiihlkorper, Die attach auf DCB-Substraten
¢ Automobilindustrie: Kontaktierung von Ste-
ckelementen sowie Montage von Gehduseteilen
e  Optik: Fiigen von Saphir auf Speziallegierungen
Aktuelle Anwendungen aus dem Bereich der Fahrzeug-
technik sind in den nichsten zwei Kapiteln dargestellt.

4.1 Kontaktierung von Batterieanschliissen
Die Kontaktierung von Lithium-Ionen-Batteriezellen
(LIB) tiber Polverbinder zu Komplettmodulen ist Gegen-
stand intensiver Forschungsarbeiten. Stand der Technik
ist das Verschrauben der Terminalanschliisse mit Polver-
bindern. Stoffschliissige Fiigeverfahren stellen eine Alter-
native dar. Aufgrund der Temperaturempfindlichkeit von
Dichtungselementen und der elektrochemischen Bestand-
teile in der Lithium-Ionen-Batterie sind warmearme Fii-
geverfahren im Fokus der Forschung. Bild 7 zeigt die
Kontaktierung einer Lithium-Ionen-Rundzelle (Typ
18650) mit einem Polverbinder mit Hilfe der Nanofolien-
Fiigetechnik.

Bild 7 Fiigen von Polverbinder an LIB
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Der Polverbinder besteht aus Aluminium, welches mit
einer Unternickelung und einer 4-5 um dicken Sn-Schicht
als Decklage versehen wurde. Der Batteriepol wurde se-
lektiv-galvanisch mit einer Goldschicht versehen. Mit
Hilfe einer verzinnten Nanofolie wurde nach der Verfah-
rensvariante Bild 3 (rechts) eine Fiigeverbindung reali-
siert. Aufgrund der hohen elektrischen Leitfidhigkeit kann
die Nanofolie im Bereich der Elektomobilitit hervorra-
gend eingesetzt werden.

4.2 SMD-Montage mit reaktiven
Nanofolien

Dem reaktiven Fiigen mit Nanofolie stehen viele Anwen-
dungsmoglichkeiten zur Verfiigung. Eines der hiufigsten
Einsatzfelder, in dem Nanofolie verwendet wird, ist die
(Mikro)-Elektronik. In Bild 8 ist die SMD-Montage eines
Ceramic Duplexers mit Hilfe von reaktiven Multischich-
ten realisiert worden. Die PCB ist mit Gold metallisiert,
die Fiigeflache des Duplexers ist verzinnt, sodass mit Hil-
fe einer verzinnten Nanofolie und angepassten Fiigestem-
peln der Aufbau erfolgreich gefiigt werden konnte. Dabei
wurde iiber ein Ziindpad mit Hilfe eines Lasers die Akti-
vierungsenergie zum Ziinden der Folie eingebracht. Die-
ses Ziindpad wird durch einen aus der Fiigezone heraus-
ragenden Uberstand der Nanofolie realisiert.

Auf PCB-Ebene kann man aber auch durch speziell de-
signte Ziindbahnen oder auch Locher in der Leiterplatte
von unten Ziindungen der reaktiven Nanofolien durchfiih-
ren, sodass kein storender Uberstand der durchreagierten
Nanofolien entsteht.

Bild 8 Fiigen von SMD-Duplexer auf PCB

5  Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der dargelegten Ausfiihrungen war es, die An-
wendungsmoglichkeiten von reaktiven Multischichtsys-
temen im Bereich des Weichlotens aufzuzeigen. Die Un-
tersuchungen zeigen, dass mittels reaktiver Nanofolien
aufgrund der Prozess- und Verbindungseigenschaften Fii-
geaufgaben realisiert werden konnen, bei denen eine gute
mechanische Festigkeit mittels geeigneter Vorbehand-
lungs- und Vorbelotungsverfahren erreicht werden kann.
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Es wurden zudem Ansitze und Aufbauten zur Automati-
sierung in Form von angepassten Handhabungs- und Fii-
gedruckeinrichtungen getestet und gefertigt.

Zusammenfassend sind die wichtigsten Vorteile des Fii-
gens mittels Nanofolien:

e Keine Durcherwdrmung der Bauteile durch die
lokale Warmequelle im Gegensatz zu Standard-
Lotverfahren, wie z. B. beim Reflow-Loten

e Keine Gefiigeverinderungen im Grundmaterial
durch den geringen Energieeintrag

¢ Minimale thermische Beeinflussung von tempe-
raturempfindlichen Bauteilen, da die Wéarme nur
kurzzeitig einwirkt

¢ Eigenspannungsarme Verbindung von Materia-
lien mit deutlich verschiedenen Wirmeausdeh-
nungskoeffizienten moglich (z. B. Alumini-
um/Stahl, Keramik/Stahl, Glas/Kupfer)

e  Flussmittelfreier Prozess, d. h. keine organischen
Riickstidnde auf den Substraten

e Prozessflexibilitit: Freiheitsgrade in der Lotaus-
wahl und der Prozessabfolge

e Extrem schnelles und prézises Fiigen

e Flichige Verbindung mit guter Wéirme- und
elektrischer Leitfahigkeit

e Kein Ausgasen und keine Alterung in der Fiige-
zone

e Reproduzierbarer Fiigeprozess

e Fiigeprozess im Vakuum moglich, da kein Sau-
erstoff notig ist

e Einsatz von Qualititssicherungsverfahren wie
Ultraschall und Computertomographie méglich

¢ Hohe Fiigestellenqualitiit durch sehr geringe Feh-
lerraten (< 2 %)

Durch die zahlreichen Anwendungen konnte eine Pra-
xistauglichkeit der Nanofolie auch im Hinblick auf eine
Automatisierung dieser Fiigetechnik nachgewiesen wer-
den. Aktueller Forschungsbedarf liegt im Bereich der
strukturellen Festigkeit, dort insbesondere beziiglich des
Themas Hartlten mit Nanofolie. Ein weiteres interessan-
tes Einsatzfeld fiir Nanofolien stellt das Fiigen von Hyb-
rid-Werkstoffen dar. Mittels reaktiver Fiigetechnik konn-
ten Mischbauweisen von kohlefaserverstirktem Kunst-
stoff (CFK) und Metallen erfolgreich aufgebaut und fiir
erste Anwendungen im Bereich Automobilbau und der
Luftfahrt Demonstratoren gefertigt werden.
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