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Zuverldssiges Design von Aluminiumdickdrahtbonds
bei Temperaturwechselbelastung von Steuergeriten
mit Gehdusen aus glasfaserverstirktem Kunststoff am
Beispiel ESP
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Zusammenfassung

Das Elektronische Stabilitits-Programm (ESP) liefert einen wesentlichen Bei-
trag zur Fahrzeugsicherheit im Bereich Fahrdynamik. Die Sicherheitsrelevanz
dieses Systems erfordert ein hohes Mal} an Zuverldssigkeit.

Aufgrund des hiufig motornahen Anbaus ist das Steuergerit des Systems ho-
hen Umweltbelastungen ausgesetzt. So ist, bedingt durch hohe Temperaturbe-
lastung, die zuverldssige thermomechanische Auslegung des Steuergerits von
zentraler Bedeutung.

Insbesondere durch die komplexe Verformung geklebter, glasfaserverstirkter
Kunststoffgehduse in Kombination mit Werkstoffen mit deutlich abweichender
thermischer Ausdehnung (Kunststoffe, Keramik, Metall, etc.) kommt es zu me-
chanischen Belastungen der Bauelemente sowie der Elemente der Aufbau- und
Verbindungstechnik.

Aluminiumdickdrahtbonds, die zur Verbindung der elektronischen Schaltung
mit elektrischen Komponenten von z.B. Magnetspulen und Steckerpins verwendet
werden, stehen aufgrund der moglichen elastisch-plastischen Verformung beson-
ders im Fokus.

Der Vortrag zeigt die systematische Vorgehensweise, wie die Verformung
durch den Klebeprozess sowie die thermische Verformung des glasfaserverstark-
ten Kunststoffgehduses mittels Optimierungsverfahren an die gemessene Ver-
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formung angepasst wird. Anschliefend wird das Temperaturlastkollektiv durch
FE-Berechnungen des Steuergerits auf lokale Belastungskollektive einzelner
Bonds umgerechnet.

Mittels elastisch-plastischer FE-Berechnung von Bondsubmodellen und unter
Verwendung eines geometrieunabhingigen Lebensdauermodells fiir Aluminium-
dickdrahtbonds wird die Geometrie des jeweiligen Bondloops optimiert, um die
geforderte Lebensdauer sicher zu erreichen.

Somit steht eine Vorgehensweise zur Verfiigung, um die Zuverlédssigkeit von
Bondverbindungen in der Frithphase des Entwicklungsprozesses zu gestalten.

Keywords: Geometrieoptimierung, Zuverlédssigkeitsbewertung, Elektronisches
Steuergerdt, Elastisch-plastische FE-Simulation, Aluminiumdickdrahtbond,
Thermomechanische Belastung
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1 Einleitung

Das Elektronische Stabilitdts-Programm (ESP) leistet einen wesentlichen Beitrag
zur Erhohung der Fahrsicherheit. Dabei wird durch Verkniipfung der Funktionen
ABS und ASR mit den kinematischen Daten des Fahrzeugs die Stabilisierung des
Kraftfahrzeugs in Grenzsituationen stabilisiert und ungewolltem Ausbrechen und
Schleudern entgegengewirkt. Das ESP-System besteht einerseits aus einem Hyd-
roaggregat, das sowohl die Bremskraft unterbrechen (z.B. bei ABS-Mandver) als
auch aktiv Bremskraft gezielt an den einzelnen Radern aufbauen kann, siche
Abbildung 1.1. Den zweiten Teil des ESP-Systems bildet das elektronische Steu-
ergerdt, das die Vielzahl an Sensorsignalen (Lenkradwinkel, Beschleunigung,
Drehrate, Raddrehzahl, Fahrpedal, Vordruck, etc.) bewertet und iiber Spulen die
Magnetventile des Hydroaggregats steuert. Dariiber hinaus kann, z.B. iiber die
Kommunikation mit dem Motormanagement, das Motordrehmoment und damit
die Antriebsschlupfwerte an den Rédern beeinflusst werden.

Hydroaggregat Bondland % Bondland

Schaltung auf LTCC"-Substrat
wird mittels diffusionsge-
schweil3ter Aluminiumdick-
S drahtbonds mit Mechanik verbunden.

Steuergerat

erheit auszu-
schlieendes Fehlerbild:
") LTCC=Low Temperature Cofired Ceramic Heelbruch

Deckel Gehause

Abbildung 1.1: Aufbau ESP-System mit Verbindung von elektronischer Schal-
tung und Steuergerdtemechanik durch Aluminiumdickdrahtbonds

Das in Abbildung 1.1 dargestellte ESP-Steuergerit besteht aus einem Mechanik-
Teil (Stecker, Magnetspulen, Aluminiumplatte fiir Entwidrmung, usw.) und der
elektronischen Schaltung in Hybridbauweise auf Keramiksubstrat (Low Tempera-
ture Cofired Ceramic), welche sich bei motornahem Anbau durch eine hohe
Robustheit auszeichnet.

Die Verbindung zwischen Schaltung und Steuergeritemechanik wird mit Hilfe
von Aluminiumdickdrahtbonds iiber Diffusionsschweilung der jeweiligen Bond-
heels auf den Bondlands realisiert.

Das Steuergerit wird in der Regel im Motorraum verbaut und unterliegt daher
neben Umweltbelastungen (z.B. Korrosionsangriff durch Salzwasser oder Indust-
riegase) hauptsidchlich Temperaturwechselbelastungen aufgrund Motorraumer-
wirmung und {iberlagerter Eigenerwdrmung durch Schaltungsverlustleistung.
Dariiber hinaus stellen Karosserieschwingungen und Vibrationsbelastungen aus
Eigenanregung durch das Hydroaggregat weitere mechanische Belastungen dar.
Die Verwendung von Materialien mit unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
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nungskoeffizienten bedingt Relativverschiebungen der beiden Bondlands. Auf-
grund der Temperaturwechselbelastung kommt es daher zu signifikanten
Beanspruchungen der Bonds, deren Versagen durch Ermiidungsbruch sicher
ausgeschlossen werden muss. Die Berechnung und Bewertung von Aluminium-
dickdrahtbonds steht im Folgenden im Fokus.

2 Thermische Verformung des Steuergerits

Die Verschiebung der Bondlands stellt die Belastung fiir die einzelnen Bonds dar.
Daher ist die korrekte Berechnung der thermischen Verformung des Steuergerits
notwendige Voraussetzung fiir eine Zuverldssigkeitsbewertung der Bonds. Hierbei
stellt die Verwendung von kurzfaserverstirktem Thermoplast (PBT GF30), auf-
grund der spritzgussbedingten, lokal unterschiedlichen Anisotropie des Werkstoft-
verhaltens, eine Schwierigkeit dar. Prinzipiell kann zunichst eine Spritzguss-
simulation durchgefiihrt und die Ergebnisse auf das strukturmechanische Modell
tibertragen werden. Allerdings hat sich durch den Vergleich mit thermischen
Verformungsmessungen von Steuergerdtegehdusen gezeigt, dass die Genauigkeit
dieser Simulationskette derzeit noch nicht ausreicht, um die Bondlandverschie-
bungen korrekt zu berechnen.

Daher wurde im vorliegenden Fall ein anderer Weg eingeschlagen, der in Abbil-
dung 2.1 am Beispiel des Steuergeritedeckels schematisch erldutert ist. Zunéchst
wird das geometrische Modell des Deckels in die zwei Bereiche eingeteilt, in
denen laut Spritzgusssimulation stark unterschiedliche Faserorientierung vorliegt.
Fiir komplexere Geometrien, wie z.B. das Steuergeridtgehduse, konnen dabei
deutlich mehr Unterteilungen vorgenommen werden. Dabei orientiert sich die
Wabhl des lokalen Koordinatensystems ebenfalls an der Faserorientierung (Deckel-
fliche = zylindrisch, Deckelrand = kartesisch). AnschlieBend wird eine
strukturmechanische Finite Elemente Simulation durchgefiihrt.

Die zweite EingangsgroBe stellen thermische Verformungsmessungen an dem
Deckel bei unterschiedlichen Temperaturen dar. Durch Minimierung der quadrati-
schen Abweichung der gemessenen und berechneten Verschiebungen an mehreren
Positionen des Deckels wird die Optimierung der orthotropen Werkstoffparameter
so vorgenommen, dass die reale Verformung moglichst gut wiedergegeben wird.
Zur Optimierung mittels evolutiondrem Algorithums wird eine Kopplung von
ANSYS®-APDL und optiSLang® (Fa. dynardo) verwendet, was den Vorteil
bietet, das globale Optimum im Ldsungsraum unter mehreren lokalen Optima zu
finden.

Bei dem hier betrachteten ESP-Steuergerdt wird neben dem Deckel auch das
vormontierte Gehduse (Gehduse aus PBT GF30, Stanzgitter mit Magnetspulen
und Steckerkontakten, sowie die aufgeklebte Aluminiumplatte zur Entwarmung)
hinsichtlich thermischer Verformung optimiert.
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Abbildung 2.1: Ablauf der Optimierung der orthotropen Materialparameter zur
bestmoglichen simulativen Beschreibung der thermischen Verformung des Steu-
ergeriatedeckels

Wie beim Deckel wird zur Beriicksichtigung des nichtlinearen Verhaltens des
Thermoplasts (u.a. wegen Glasiibergangstemperatur T,) die Anpassung der Werk-
stoffparameter bei vier Temperaturen vorgenommen, siche Abbildung 2.2.

x-Richtung
y-Richtung
z-Richtung

Werkstoff-
parameter

min g max

Abbildung 2.2: Berechnete und gemessene Gesamtverformung des vormontierten

Gehiduses sowie schematische Darstellung der temperatur- und richtungsabhéngig

angepassten Werkstoffparameter fiir einen Bereich angenommener gleicher Glas-
faserorientierung

Durch die temperaturabhingigen Werkstoffparameter kann eine korrekte Umwer-
tung eines am Steuergerit angreifenden Temperaturlastkollektivs mit variierenden
Hiiben in lokale Bondlandverschiebungen erfolgen. Allerdings ist dazu auch die
Beriicksichtigung der Vorspannung des Steuergerits durch die Verklebung von
Deckel und vormontiertem Gehéduse notwendig. Der Ablauf der gesamten ther-
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momechanischen Simulation nach erfolgter Anpassung der richtungsabhéngigen
Werkstoffparameter ist dazu in Abbildung 2.3 dargestellt.

. Aufbringen des Deckelgewichts
und Aufheizen auf Kleberaus-
hartetemperatur

/ . Schrauben kraftgeregelt anziehen

. Schrauben in aktueller
Verlangerung festlegen
Kleberelemente deaktivieren

est pi=pi.« 4. Kleberelemente aktivieren,

Kleberdehnungstensor auf Null

setzen und E-Modul auf ausge-

T=RT X harteten Zustand setzen
E=Bhissig 1] 5. Abkihlen auf RT
pi=0 MPa 6. Abkihlen auf T,
T=Tin 7. Aufheizen auf T,
8. Aufbringen des Innendrucks

0 1. 2 3 4 5 6 7 8
Loadstep
Abbildung 2.3: Ablauf der thermomechanischen Simulation des Steuergerits
inklusive Aushérteprozess bei der Deckelklebung

Zunichst kann sich der im , fliissigen® Klebstoff mit geringer Steifigkeit Eqigsig
liegende Deckel bis auf reibungsbehaftete Kontakte an zwei Fiihrungszapfen
wihrend des Aufheizens auf Aushértetemperatur Thsen frei ausdehnen. Nach
Einstellen der Spannungsfreiheit des Klebers bei dieser Temperatur und Zuwei-
sung der mechanischen Eigenschaften des ausgehirteten Klebers, wird auf
Raumtemperatur abgekiihlt. Von diesem vorgespannten Zustand aus beginnt nun
die eigentliche Simulation eines Temperaturbelastungszyklus inklusive Be-
riicksichtigung des zunehmenden Innendrucks bei Gerdten ohne Druckaus-
gleichselement (DAE).

3 Beanspruchungskollektiv des Bonds

Das am Steuergerdt gemessene und klassierte Temperaturlastkollektiv wird fiir
eine geraffte Erprobung iiberhoht und ist Basis flir die Berechnung des an den
einzelnen Bonds vorliegenden Beanspruchungskollektivs. Entsprechend Abbil-
dung 3.1 wird zundchst die Verformung des Steuergerits fiir die einzelnen
Klassen des Temperaturkollektivs berechnet. Daraus kann fiir jeden Bond die
Relativverschiebung der beiden Bondlands ermittelt und in das lokale Bond-
koordinatensystem umgerechnet werden.
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Abbildung 3.1: Umwertung des Temperaturlastkollektivs des Steuergerits in das
Verschiebungskollektivs eines Bonds in dessen lokalen Bondkoordinaten (X’-
Richtung entspricht der Richtung des Bondloops)

Unter Verwendung eines parametrisierten FE-Modells des einzelnen Bonds, kann
durch elastisch-plastische FE-Berechnung aus den Relativverschiebungen der
beiden Bondlands ein Beanspruchungskollektiv (z.B. die plastische Ver-
gleichsdehnung) abgeleitet werden, siehe Abbildung 3.2. Das nichtlineare
Materialverhalten des Bonds wird durch eine aus LCF-Versuchen abgeleiteten
zyklisch stabilisierten FlieBkurve beriicksichtigt.
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Abbildung 3.2: Berechnung des lokalen Beanspruchungskollektivs durch elas-
tisch-plastisches FE-Modell eines Einzelbonds

4 Zuverlassigkeitsbewertung des Bonds

Um die lokal berechnete Beanspruchung in den einzelnen Bonds hinsichtlich
Lebensdauer bewerten zu konnen, benotigt man eine geometrieunabhidngige Be-
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anspruchbarkeit. In Merkle (2008) ist die Erarbeitung eines Lebensdauerkonzepts
fiir Aluminiumdickdrahtbonds erldutert. Zusammenfassend ist das Ergebnis in
Abbildung 4.1 dargestellt.

Zundchst wurden mechanische Wohlerversuche fiir unterschiedliche Bondgeomet-
rien durchgefiihrt und statistisch ausgewertet (dargestellt sind die Werte fiir eine
Ausfallwahrscheinlichkeit von 63%). Dabei wurden u.a. der Drahtdurchmesser,
die Loopldnge, -hohe, Stufenhéhe und unterschiedliche Winkel zwischen Bond
und Bondland variiert. Zusétzlich wurde der Einfluss unterschiedlicher Bondma-
schinen und die Fertigungsschwankungen einer einzelnen Bondmaschine sowie
das Verhiltnis von Mittellast und Lastamplitude verdndert. Durch die elastisch-
plastische Nachrechnung der Wohlerversuche und Wahl eines geeigneten Scha-
densparameters ist es gelungen, eine geometrieunabhidngige Beanspruchbarkeit
abzuleiten. Diese stellt damit den Zusammenhang von Schwingbreite des plasti-
schen Schadensparameters AS, und dabei ertragbarer Lastwechselzahl dar.

. Berechnung des Schadens- ;
Belastarkeiten BETameters mit FE-Modell Beanspruchbarkeit
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( _Die zur Ableltung der geometrieunabhangigen Beanspruchbarkeit verwendeten Bondvarlanten \

Abbildung 4.1: Ableitung einer geometrieunabhéngigen Beanspruchbarkeit durch
Kopplung von Woéhlerversuchen an Aluminiumdickdrahtbonds mit unterschiedli-
chen Geometrien und entsprechender elastisch-plastischer FE-Berechnungen

Die Zuverldssigkeitsbewertung des Bonds hinsichtlich Ermiidungsfestigkeit gegen
das tiberhohte Erprobungslastkollektiv erfolgt durch lineare Schadensakkumulati-
on nach der elementaren Miner-Regel Haibach (1989), siche Abbildung 4.2.
Dabei wird fiir jede einzelne Lastklasse 1 des Kollektivs der Quotient aus auftre-
tender (n;) und ertragbarer Lastwechselzahl N; gebildet. Die akkumulierte
Schadenssumme D wird dann mit der charakteristischen Schadenssumme Dcpar
verglichen, welche durch Lebensdauerversuche fiir die Aluminiumdickdrahtbonds
im Vorfeld anhand von Versuchen mit unterschiedlichen Lastkollektiven ermittelt
wurde. Mit Versagen ist demnach fiir eine Schadenssumme zu rechnen, wenn D
mindestens den Wert D,y erreicht.
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Abbildung 4.2: Lineare Schadensakkumulation und Zuverldssigkeitsbewertung
bei Ermiidung der Ausgangsbondgeometrie fiir das iberhdhte Erprobungstempe-
raturlastkollektiv

Die statistische Auswertung der Wohlerversuche auf Basis von Weibullverteilun-
gen erlaubt die Angabe der Zuverldssigkeit des Bonds aufgrund der berechneten
bezogenen Schadenssumme fiir das iiberhohte Erprobungsbelastungskollektivs.
Diese liegt bei der zundchst ausgewihlten, noch nicht optimierten, Bondgeometrie
bei R; = 1-P4;. Diese Vorgehensweise ist Grundlage fiir die anschlieBende Opti-
mierung der Bondgeometrie

5 Optimierung der Bondgeometrie hinsichtlich Zuver-
lassigkeit

Um ein grundsitzliches Verstdndnis hinsichtlich Einfluss unterschiedlicher Bond-
geometrieparamter auf die Lebensdauer zu erlangen, wird zundchst eine Sensi-
tivitditsanalyse durchgefiihrt. Die in Abbildung 5.1 dargestellten Eingangs-
parameter Loophohe, Abstand des Loopmaximums, Radien im Bondheelbereich
(R1 und R2) sowie die Winkel, mit denen der Bond von den Bondlands wegge-
fihrt wird (W1 und W2), werden variiert und -elastisch-plastische FE-
Berechnungen ausgewertet. Die Zielgrof3e stellt der plastische Schadensparameter
AS; dar, direkt mit der Lebensdauer korreliert.

Den grofiten Schadigungsbeitrag liefern die groen Lastwechsel, die aus grofen
Temperaturhiiben resultieren. Ist ein Bond fiir einen groen Lastwechsel opti-
miert, stellt dies auch fiir das gesamte Lastkollektiv ein Optimum dar. Daher wird
zunéchst die Sensitivitdtsanalyse und anschlieBende Optimierung durch elastisch-
plastische Berechnung von lediglich einem Lastwechsel ausgefiihrt.
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Abbildung 5.1: Ergebnis der Sensitivititsanalyse hinsichtlich Einfluss der variier-
ten Bondgeometrieparameter auf den plastischen Schadensparameter und
Approximationsflachen fiir die drei wichtigsten Einflussgrof3en

Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse ist die Identifikation der drei wichtigsten
Einflussgrofen auf die Lebensdauer bei der gegebenen Verschiebungsbelastung in
X’-, Y’- und Z’-Richtung. Dabei stellt die Lage des Loopmaximums (Abstand
und Hohe) die wirksamste Einflussgrof3e dar. Als weiteres Ergebnis der Sensitivi-
titsanalyse konnen iiber Approximationsflichen die Zusammenhidnge zwischen
den einzelnen Geometrieparametern und der Lebensdauer einfach dargestellt
werden. Diese konnen bei der Konstruktion zur schnellen Vorauslegung von
Bondloops herangezogen werden.

Um hinsichtlich Lebensdauer eine moglichst optimale Bondgeometrie zu erzielen,
wird zundchst das Design als Startpunkt ausgewéhlt, das bei der Sensitivitdtsana-
lyse den geringsten Schadensparameter bei den durch die Konstruktion zusétzlich
geltenden Randbedingungen darstellt (hier: Design-Nr. 148). Diese Randbedin-
gungen sind einerseits konstruktiv bedingt (begrenzte Bauraumhdhe erlaubt
maximale Loophohe). Andererseits kdnnen keine beliebig kleinen Radien gefer-
tigt werden. Ausgehend von Design-Nr. 148 wird mit dieser Einschriankung die
weitere Geometrieoptimierung durchgefiihrt.

Die Optimierung erfolgte mit einem evolutiondrem Algorithmus durch Kopplung
von ANSYS® Workbench und optiSLang®. Obwohl mit Design-Nr. 148 bereits
ein Punkt bei einem lokalen Minimum vorlag, eignet sich hier kein Gradienten-
verfahren, da einzelne Designs aus geometrischen Griinden nicht aufgebaut
werden konnen, wenn einzelne Parameter in Grenzbereiche kommen. Um mit
diesen Designs ohne Ergebnis dennoch eine Optimierung durchfiihren zu kdnnen,
sind evolutiondre Algorithmen gut geeignet.

In Abbildung 5.2 ist die Verringerung des plastischen Schadensparameters iiber
den nacheinander gerechneten Geometrievarianten angegeben. Die bezogene
Schadenssumme fiir die optimierte Geometrie ergibt eine Zuverldssigkeit von
R, = 1-P4,, was eine Verbesserung um iiber eine Dekade darstellt.
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Abbildung 5.2: Optimierte Bondgeometrie und Zuverlédssigkeitsbewertung fiir das
iiberhohte Erprobungslastkollektiv

6 Zusammenfassung und Ausblick

Am Beispiel von Aluminiumdickdrahtbonds wurde die systematische Vorge-
hensweise zur Optimierung hinsichtlich Zuverlédssigkeit bei Temperaturwechsel-
belastung beschrieben. Es wurde gezeigt, wie durch Verwendung von Spritz-
gusssimulationsergebnissen die glasfaserverstirkten Gehiuseteile unter Beriick-
sichtigung gemessener thermischer Verformungen die thermomechanische
Simulation des Gesamtsteuergerits optimiert werden kann.

Sobald die Genauigkeit der Kopplung von Spritzgusssimulation und strukturme-
chanischer Simulation ausreichend ist, kann auf die gemessene Verformung von
faserverstarkten Kunststoffgehdusen verzichtet werden und das Gehéduse im Vor-
feld ebenfalls in die Zuverlédssigkeitsgestaltung einbezogen werden.

Dartiber hinaus ist die hier vorgestellte Vorgehensweise auf beliebige Design- und
Maschinenelemente {ibertragbar und als konsequentes Frontloading Basis fiir die
Erzielung einer hohen Qualitit des Erstentwurfs neuer Erzeugnisse. Ziel ist es
damit, die Zuverlédssigkeit fiir die kritischen Designelemente im Vorfeld bewerten
und damit die Zuverldssigkeit des Gesamterzeugnisses gestalten zu konnen.
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