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Kurzfassung

Ziel dieser Untersuchungen ist die Ermittlung der rdumlichen und zeitlichen Wérmeverteilung beim reaktiven Fiigen
innerhalb der Fiigezone und in den angrenzenden Bauteilen durch mathematische Modellierung und numerische Simula-
tion, um das fiir die jeweilige Fligeaufgabe optimale reaktive Multischichtsystem (RMS) und Lotsystem zu bestimmen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl thermische 2D-Simulationen fiir reine RMS-Folien aus Ni/Al und Zr/Al als
auch thermische 3D- und Stress-Simulationen fiir RMS-Folien mit angrenzenden Bauteilen durchgefiihrt. Hierfiir wurden
die erforderlichen Materialdaten temperatur- und konzentrationsabhingig bereitgestellt und die Zeitschrittweiten und Git-
tergrofen optimiert. Parallel dazu wurden entsprechende RMS-Folien hergestellt und die Energien, Reaktionsausbrei-
tungsgeschwindigkeiten und -temperaturen experimentell ermittelt. Mithilfe thermischer 3D-Simulationen wurden fiir
industrierelevante Bauteile aus Silizium unter Variation der BauteilgroBBe und der Dicke der RMS-Folien die jeweiligen
Lotschmelzdauern berechnet. Fiigeversuche mit Testchips aus Silizium mit denselben Geometrien und RMS-Folien wur-
den durchgefiihrt, und die Qualitdt der Fiigeverbindungen wurde analysiert. Die durch Simulation vorhergesagten
Lotschmelzdauern konnten experimentell bestétigt werden.

Abstract

Aim of this investigation is to determine the spacial and temporal heat distribution inside the bonding zone and in the
adjacent components during reactive bonding by mathematical modelling and numerical simulation to find the optimal
reactive multilayer system (RMS) and solder system for the respective bond task. Thermal 2D simulations for RMS foils
based on Ni/Al and Zr/Al as well as thermal and stress simulations for RMS foils with adjacent components have been
performed. Therefore, temperature and concentration dependent data of the used materials have been provided, and time
steps and grid size have been optimized. In parallel, RMS foils have been fabricated, and reaction enthalpies, reaction
front velocities and temperatures have been experimentally measured. By thermal 3D simulations, the solder melting
times during reactive bonding of industrial relevant silicon devices with different geometrical sizes and variating RMS
foil thicknesses have been calculated. Reactive bonding experiments with silicon test chips with the same sizes and RMS
foils have been performed, and the bond quality has been analyzed. The predicted solder melting times could be experi-
mentally verified.

Nutzung nanoskaliger Multischichtsysteme. Reaktive Mul-
tischichtsysteme (RMS) bestehen aus mindestens zwei
(,,bindre®), teilweise drei (,terndre*) chemischen Elemen-
ten, die alternierend in diinnen Schichten angeordnet sind.
Die Gesamtdicke eines RMS variiert von einigen Mikro-
metern bis hin zu Dicken im zweistelligen Mikrometerbe-

1  Reaktives Fiigen

Im Zuge der fortschreitenden Miniaturisierung von Bau-
elementen in der Mikrosystemtechnik, aber auch in ande-
ren Branchen wie der Leistungselektronik, Sensorik, im

Werkzeugbau und bei der hybriden Verbindung von Metall
und Kunststoff, wachsen die Anforderungen an die Auf-
bau- und Verbindungstechnik. Etablierte Fiigeverfahren
wie Kleben, Schweilen oder Reflowldten konnen dabei
héufig nicht eingesetzt werden, weil ein erhohter Warme-
eintrag im Volumen der Bauteile zu Eigenspannungen in
den Bauelementen und sogar zu deren Schidigung fithren
kann. Auflerdem bringen die herkdmmlichen Fiigetechni-
ken zum Teil lange Prozesszeiten mit sich, was sich wie-
derum als unwirtschaftlich erweist.

Ein vielversprechender Ansatz zur Entwicklung einer inte-
grierten Warmequelle fiir Fiigeanwendungen besteht in der

reich, wobei die Einzelschichtdicken im Bereich von we-
nigen Nanometern liegen. Wird in dieses System eine Ak-
tivierungsenergie eingebracht, z.B. durch einen Ziindim-
puls, entsteht eine selbstfortschreitende, exotherme Reak-
tion. Dabei reagiert das RMS innerhalb von Sekunden-
bruchteilen und gibt seine Bindungsenthalpie hauptséch-
lich in Form von Wirme und zu einem kleineren Teil als
Bewegungsenergie der Reaktionsprodukte frei. Die Wir-
meenergie kann zur Durchfithrung von Lotprozessen ohne
externe Warmequellen genutzt werden [1]. Die Elemente
der Einzelschichten wandeln sich nach der Reaktion in
Mischphasen um, Bild 1.
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Bild 1:Schematischer Aufbau eines RMS mit Reaktionsab-
lauf

Die Anpassung der RMS erfolgt durch die Wahl des Ele-
mentsystems sowie durch das Schichtdesign, bei dem die
Schichtanzahl, die Periodendicke und das Verhiltnis der
Elementgehalte gewahlt werden. Hierdurch kénnen RMS-
Eigenschaften wie Bindungsenthalpie, Reaktionstempera-
tur und -geschwindigkeit fiir unterschiedlichste Anwen-
dungsfelder eingestellt werden. Die Moglichkeit der An-
passung der RMS-Eigenschaften hinsichtlich der freien
Wahl des Elementsystems und des Schichtdesigns bildet
die Voraussetzung fiir das sogenannte ,,Malischneidern®
fiir den Anwendungsfall. Ziel dieser Arbeit war es daher,
durch mathematische Modellierung und numerische Simu-
lation die rdumliche und zeitliche Warme- und Spannungs-
verteilung innerhalb der Fiigezone und in den Bauteilen zu
ermitteln, um das fiir die jeweilige Fiigeaufgabe optimale
RMS- und Lotsystem bereitstellen zu kdnnen.

1.1  Entwicklung und Herstellung von reaktiven
Multischichtsystemen

RMS werden mittels physikalischer Gasphasenabschei-
dung (PVD), speziell mit dem Vakuumverfahren Magnet-
ron-Sputter-Deposition (MSD), hergestellt. Die am Fraun-
hofer IWS entwickelten RMS werden in einer Beschich-
tungsanlage (MSL600) der Fa. VTD GmbH abgeschieden.
Die RMS-Geometrien liegen anlagenbedingt in den Di-
mensionen von 430 x 220 mm? vor, wobei fiinf solcher
Flachen in einem Durchlauf beschichtet werden kénnen.
Neben dem RMS koénnen aufgrund der Anlagenkonfigura-
tion noch weitere Schichten, wie z.B. Lote oder Haft- und
Benetzungsschichten, im gleichen Prozess abgeschieden
werden.

Bild 2: Freistehende Ni/Al-RMS-Folie, 430 x 220 mm?

In der genannten Beschichtungsanlage konnen homogen
und reproduzierbar Ni/Al-RMS-Folien verschiedener Ei-
genschaftskonfigurationen abgeschieden werden, Bild 2.
Fiinf solcher Folien sind simultan herstellbar.

Fiir die Herstellung der Zr/Al-RMS wird an der Hoch-
schule Niederrhein die PVD-Beschichtungsanlage Cem-
Con CC800/8-Hi verwendet. Die Anlage ist mit vier Mag-
netronsputterquellen ausgestattet und RMS-Schichten kon-
nen auf sechs Substrattragern mit einer jeweils nutzbaren
RMS-Foliengrée von 400 x 150 mm? abgeschieden wer-
den. Der Beschichtungsabstand der Sputterquellen zum
Tragersubstrat betrdgt 100 mm. Die Reinheit der Zirkon-
targets betrigt 99,2 wt% und die Reinheit der Aluminium-
targets betriagt 99,999 wt%. Die Reinheit des Zirkontargets
wird gemill ASTM B551 — Grade R60702 verwendet. Im
ersten Schritt der Herstellung von Zi/AI-RMS steht die the-
oretische Auslegung der RMS. Dazu werden zunéchst die
Schichtraten der einzelnen Sputtertargets bei unterschied-
lichen Sputterleistungen ermittelt. AnschlieBend liefert die
Auswertung der Einzelschichtraten die Grundlage fiir das
theoretische Design der gewiinschten Zr/Al-RMS. Das the-
oretische Design wird in drei Chargen validiert und die
Prozessparameter werden optimiert. In der Tabelle 1 sind
die wesentlichen Eigenschaften aus den hergestellten frei-
stehenden Zr/Al-RMS Chargen dargestellt. Die Ermittlung
der Periodendicke wird theoretisch auf Basis der Perioden-
zahl und der Elementanalyse errechnet. Bei der Element-
analyse wird eine etwaige Verunreinigung des Zirkons bis
zu 1 at% vernachldssigt.

Tabelle 1: Eigenschaften der hergestellten Zr/AI-RMS
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7,8 25,3 300 51,0/49,0 1,8—-3,1
35,6 23,6 1500 44.7/55,3 36-7,2
55 23,0 2400 47,3/52,7 32-54
75 24,0 3125 50,0/50,0 2,8—4,5

Die 75 um Zr/Al-RMS weist mit einer Reaktionsge-
schwindigkeit von 2,8 — 4,5 m/s die geringste Schwankung
der Zt/Al-RMS Chargen auf. Eine grofle Schwankung der
Reaktionsgeschwindigkeit von 3,6 — 7,2 m/s wurde in der
35,6 um Zr/Al-RMS festgestellt. Das Elementverhéltnis
der Zr/Al RMS in der Tabelle 1 wird an durchreagierten
RMS-Probenstiicken ermittelt.

Der schematische Aufbau der RMS ist in Bild 3 dargestellt.
Eine RMS-Periode setzt sich hierbei aus zwei Einzellagen
der unterschiedlichen Materialien zusammen. Die RMS-
Dicke kann als Summe der Gesamtperioden angesehen
werden. Zusitzlich kann die RMS beidseitig mit einer
Haftschicht fiir die verbesserte Haftung nachfolgend appli-
zierter Lotschichten hergestellt werden. Prozessbedingt
kann es bei der RMS-Herstellung zu der Ausbildung weni-
ger Nanometer an vorgemischten Phasen kommen. Die



vorgemischten Phasen werden als Intermixing-Zone be-
zeichnet. Einflussfaktoren auf die Dicke der Intermixing-
Zone liegen in der PVD-Prozessfithrung und sind unter an-
derem beeinflusst von der Substrattemperatur und der an-
gebrachten Sputterleistung. Hohe Substrattemperaturen
und Sputterleistungen konnen dabei zu erhohten Diffusi-
onsprozessen zwischen den Einzellagen fithren und folg-
lich die bereitgestellte Reaktionsenergie aufgrund der Vor-
mischung herabsenken.
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Bild 3: Schematische Darstellung RMS Aufbau

1.1.1 Messung der Reaktionsfrontgeschwindigkeit

Zur Bestimmung der Reaktionsfrontgeschwindigkeit kam
eine Hochgeschwindigkeitskamera mit 50.000 Frames pro
Sekunde zum Einsatz. Néher betrachtet wurde dabei der
Einfluss der RMS-Gesamtdicke sowie -Periodendicke auf
die Reaktionsfrontgeschwindigkeit sowie ein Vergleich
verschiedener RMS.

In Bild 4 ist die Entwicklung der Reaktionsfrontgeschwin-
digkeit in Abhdngigkeit von der RMS-Gesamtdicke, im
Bereich von 20 pm bis 100 pm, abgebildet. Mit 6,9 m/s bei
einer 40 um Ni/Al-RMS liegt der gemessene Wert wie in
der Literatur angegeben [2] und gleicht dem Wert in der
Simulation. Weiterhin ist festzustellen, dass mit zuneh-
mender Gesamtdicke die Reaktionsfrontgeschwindigkeit
sinkt, was durch die Zunahme der Rauheit mit steigender
Gesamtdicke zu erkldren ist. Die sehr geringen Stan-
dardabweichungen weisen darauf hin, dass die RMS sehr
homogen ist und {iber die gesamte Flache gleichbleibende
Eigenschaften besitzt.
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Bild 4: Reaktionsfrontgeschwindigkeit von Ni/AI-RMS in
Abhingigkeit der Gesamtdicke

Neben der RMS-Gesamtdicke besitzt die Periodendicke ei-
nen noch groferen Einfluss auf die Reaktionsfrontge-
schwindigkeit. Bei Untersuchungen von 20 pm bis 80 pm
Ni/AI-RMS mit Periodendicken von 25 nm bis 100 nm
sinkt die Reaktionsfrontgeschwindigkeit mit steigender Pe-
riodendicke. Diese Tendenz ist plausibel, da sich der Re-
aktionsweg mit steigender Periodendicke erhdht.

1.1.2 Energiemessungen

Die Energie wurde iiber die Dynamische Differenzkalori-
metrie (DSC) ermittelt, welches ein thermisches Verfahren
zur Bestimmung des Wérmestroms in einer Probe ist.
Tendenziell nimmt die RMS-Enthalpie leicht mit steigen-
der RMS-Dicke zu. Dariiber hinaus zeigte sich eine anstei-
gende Enthalpie mit zunehmender Periodendicke, da der
absolute Anteil der vorgemischten Phase als passives Ma-
terial am RMS sinkt.

In Bild 5 ist eine Ubersicht iiber die Enthalpien verschie-
dener, gemessener RMS zu sehen. Neben dem kommerzi-
ell erhéltlichen Ni/Al-RMS wurde das niederenergetische
Zr/Al- und das hochenergetische Zr/Si/Al-RMS gemessen.
Dabei steigt die Enthalpie beginnend von der Zr/Al- iiber
Ni/Al- hin zu Zr/Si/Al-RMS bis auf tiber 1300 J/g.
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Bild 5: Gesamtenthalpie verschiedener RMS

1.2  Fiigeprozesstechnik

Beim reaktiven Fiigen miissen die Fiigeflichen geeignete
Kontaktmetallisierungen tragen, um eine Benetzung durch
das Lot zu ermdglichen. Ferner miissen die Fiigepartner zu-
einander planparallel ausgerichtet werden, und die Fiige-
flaichen miissen mit der geforderten Genauigkeit zur De-
ckung gebracht werden. Weiterhin miissen die Fiigepartner
wihrend des Fiigeprozesses mit einem definierten An-
pressdruck versehen werden. Hierfiir diente ein Flip-Chip-
Bonder FINEPLACER® Pico (Finetech GmbH) mit manu-
ellem Bondkraftmodul. Das Funktionsprinzip ist schema-
tisch in Bild 6 dargestellt. Der untere Fiigepartner (Sub-
strat) befindet sich auf der ebenen Substratunterlage. Das
zu fligende Bauteil (Chip) ist mittels Vakuum am Platzier-
kopf befestigt. Durch Bewegen der Substratunterlage wer-
den die Fiigeflachen in lateraler Richtung zur Deckung ge-
bracht. AnschlieBend wird der Platzierkopf um 90° ge-
schwenkt, bis das Bauteil auf dem Substrat zum Liegen
kommt. Uber das manuelle Bondkraftmodul kann nun bei



Bedarf durch zusitzliches Auflegen einer Masse der An-
pressdruck vergroBert werden. Danach wird mittels Ziind-
elektroden ein elektrischer Funke erzeugt, mit dem der Fii-
geprozess ausgelost wird.
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Bild 6: Funktionsprinzip des Flip-Chip-Bonders zum reak-
tiven Fiigen auf Bauteilebene. Links: Justage, rechts: An-
pressen und Ziinden

2 Modellierung und Simulation

2.1 Methodik und Simulationsmodelle

Es wird im Inneren der RMS-Folie folgende Gleichung in
jeder Gitterzelle geldst:

P}
o (0E) = V(kVT) +5

%(pE): Anderungsrate der Energie innerhalb des

Kontrollvolumenelements

E: Totale Energie

p: Dichte

V(kVT): Energieiibertragung durch Konduktion iiber
die Oberfldchen der Gitterzelle

k: Wirmeleitfahigkeit

T: Temperatur

S: Quellterm innerhalb des Kontrollvolumenelements

Der Quellterm wird mittels einer speziellen Programmier-
sprache von Fluent und des Programmiercodes C mit dem
General Purpose Computational Fluid Dynamics (CFD)
Code Ansys Fluent gekoppelt (Bild 7).
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Bild 7: Prozessstruktur fiir die Entwicklung der Software
Codes der Simulationsmodelle

Es wurden wihrend des Projektes zwei Simulationsmo-
delle entwickelt. Das erste mathematische Modell wurde
,Modell IMH* genannt und wird fiir 2D Simulationen ver-
wendet, um die Reaktionsfrontgeschwindigkeit zu bestim-
men. Das Modell liefert Ergebnisse, die experimentelle
Werte gut nachbilden, und ist fiir die Simulation noch nicht

existierender RMS-Folien anwendbar. Fiir 3D Simulatio-
nen mit angrenzenden Bauteilen ist dieses Modell aber zu
rechenzeitintensiv.

Das zweite Modell ist das sogenannte ,Modell IWS®. Es
liefert mit deutlich kiirzerer Rechenzeit Ergebnisse als das
,Modell IMH® und ist fiir 3D Simulationen sehr gut geeig-
net. Das Modell benétigt jedoch gemessene Zahlenwerte
der Reaktionsfrontgeschwindigkeit und der Mischungsent-
halpie als Eingangsgrofen und ist daher fiir noch nicht
existierenden RMS-Folien nicht geeignet.

Eine Kombination aus beiden Modellen (Bild 8) ist die
Vorgehensweise der Wahl, um die Rechenzeiten zu opti-
mieren und gleichzeitig 3D Simulationen fiir Funktions-
muster durchfiihren zu kdnnen.

20 IMH Modell S e R
« Geometrie * Geschwindigkeit = RMS Matorialdaten
= RMS Malerialdaten e . Lot + | Maximale erreichte
h = ] » Warmemengs' Baulsimalerialdaten Temperaturen
Ca. 2 - 3 Wochen

Ca. 2 -3 Tage
L

L
Max 4 Wochen

Bild 8: Prozessstruktur fiir die Durchfithrung der numeri-
schen Simulationen

Die mittels des 2D ,Modell IMH® berechnete Reaktions-
frontgeschwindigkeit wird im 3D ,Modell IWS* als Ein-
gangsgrofie eingefiigt und erzielt schnell aussagekriftige
Ergebnisse.

2.2 3D-Simulationen am Beispiel eines Testaufbaus

Als Testaufbau dienten Siliziumchips, die durch reaktives
Loten miteinander verbunden wurden (Bild 9).

Bild 9: Schematische Darstellung des Substratchips mit
RMS (links) und mit gefiigtem Deckelchip (rechts). Die
Aufsetzpunkte der Ziindelektroden sind rot markiert

Um den Einfluss der Bauteildimensionen auf das Fiigeer-
gebnis zu untersuchen, wurden zwei unterschiedliche
Chipgrofien eingesetzt:

e Variante 1: 1,9 x 2,2 x 0,525 mm?

e Variante 2: 3,7 x 4,1 x 0,525 mm?

2.2.1 Mathematisches Modell
e  Geometrie: Testaufbau Siliziumchips (Bild 10)
e Gitter: ca. 9.000.000 Zellen
e Randbedingungen: an allen Randern adiabat
e Optimale Rechenkernanzahl laut Parallelisie-

rungsstudie: 32
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Bild 10: Geometrie und numerisches Gitter des Testauf-
baus in der Variante 2

2.2.2 Numerische Simulation: Schmelzdauer des Lots

Das numerische Gitter wurde in ICEM 2020 generiert und
die numerischen Simulationen in Ansys Fluent R1 V20
durchgefiihrt. Eine Reaktionsfrontgeschwindigkeit von
57m/s wurde aus 2D Simulationen von RMS-Folien
mittels des 2D ,Modell IMH® mit einer Periodendicke
dp = 50 nm (NiAl) gerechnet. Diese Geschwindigkeit
wurde dann zusammen mit der Mischungsenthalpie in das
3D ,Modell IWS® eingegeben. Durch die Warmeausbrei-
tungs-Simulation (Bild 11) kann man die Schmelzdauer
des Lots (Zeit, in der das gesamte Lot geschmolzen ist) und
die maximal erreichten Temperaturen in den verschiede-
nen Bauteilen vorhersagen und damit Aussagen iiber die
Qualitét der Verbindung treffen.

Bild 12 zeigt beispielhaft die an drei ausgewédhlten Punk-
ten berechneten Temperaturen iiber der Zeit fiir die Vari-
ante 2 mit 80 um Ni/Al und 10 um Lot. In Tabelle 2 sind
die Ergebnisse der Simulation zusammengefasst.

Temperature (K)
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Bild 11: Momentaufnahme zum Zeitpunkt t = 1,2 ms der
Wiérmeausbreitung im Testautbau Variante 2

Tabelle 2: Berechnete Schmelzdauern des Lots (10 um
Zinn, Schmelztemperatur 505 K)

RMS: 80 pum; Lot: 10 um
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Bild 12: Temperatur als Funktion der Zeit und daraus ab-
geleitete Schmelzdauer an drei verschiedenen Punkten in
der Grenzfliche zwischen Lot und Bauteil (Variante 2,
80 um Ni/Al; Lot: 10 um, Schmelztemperatur: 505 K)

Die Schmelzdauer ist von der Dicke des RMSs stark ab-
héngig, je grofer die Dicke ist, desto linger wird die
Schmelzdauer. Umgekehrt nimmt die Schmelzdauer mit
zunehmender Bauteilgrof3e ab.

3  Technologische Umsetzung

3.1 Testaufbauten

Die Chipoberflichen wurden vor dem Fiigen mit 0,2 um
thermischem SiO, und anschlieend mit einer Kontaktme-
tallisierung aus 50 nm TiW, 200 nm Ni und 200 nm Au
versehen. Als RMS dienten freistehende Ni/Al-Folien in
den Dicken 40, 60 und 80 pm, die jeweils beidseitig mit Sn
galvanisch vorbelotet wurden. Unter dem Rasterelektro-
nenmikrosop (REM) wurden die beloteten RMS-Folien
vermessen, um eine genaue Kenntnis iiber die tatsidchli-
chen jeweiligen Dicken der RMS und des Lots zu bekom-
men (Tabelle 3).

Tabelle 3: Gemessene Dicken der RMS-Folien

,,40er | ,.60er | ,,80er"
Dicke Ni/Al in pm 38,4 55,4 77,2
Dicke Sn in pm 17,1 12,8 19,3
Gesamtdicke in um 55,5 68,2 96,5

Variante 1 | Variante 2
38 um Ni/Al | 0,1 ms 0 ms
60 um Ni/Al | 0,4 ms 0,09 ms
80 um Ni/Al | 0,8 ms 0,7 ms

Die RMS-Folien wurden mittels Laser in U-formige Pre-
forms geschnitten. Beim reaktiven Fiigeprozess wurde zu-
néchst das RMS-Preform auf dem Substratchip ausgerich-
tet. AnschlieBend wurde mit dem Fineplacer der Deckel-
chip aufgesetzt, der Fiigedruck aufgebracht und der reak-
tive Fiigeprozess durch Aufsetzen von zwei Ziindkontak-
ten an den Eckpunkten der freiliegenden RMS-Folie und
Anlegen einer Gleichspannung ausgeldst. Auf diese Weise
wurden jeweils fiinf Testaufbauten fiir beide Geometrieva-
rianten und mit allen drei RMS-Dicken hergestellt
(Bild 13).



Bild 13: Mikroskopaufnahmen gefiigter Bauteile in Auf-
sicht (oben) und in Seitenansicht (unten). (a): Variante 1,
60 um Ni/Al, (b): Variante 2, 60 pm Ni/Al

3.2 Analyse der Fiigeverbindungen

Von jeweils einer Variante der gefiigten Bauteile wurde ein
Querschliff durch die Fiigezone angefertigt (Bild 14). Die
Fiigezonen der Bauteile weisen teilweise Hohlrdume auf,
die auf einen Volumenschwund des Ni/Al wahrend der Le-
gierungsbildung zu NiAl zuriickzufiihren sind. Aufgrund
der kleineren Bauteildimensionen in der Variante 1 und der
damit verbundenen gréBeren Schmelzdauer steht den Bau-
teilen wihrend der schmelzfliissigen Phase des Lots mehr
Zeit zur gegenseitigen Anndherung zur Verfligung, so dass
sich in dieser Variante insgesamt weniger Hohlrdume bil-
den. Zudem sind die Wege des Lots aus der Fiigezone her-
aus kiirzer, was den Lotaustritt begiinstigt.
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Bild 14: Querschliffe durch die Fiigezonen der Bauteile.
(a,c,e): Variante 1, (b,d,f): Variante 2. (a,b): 40 um, (c,d):
60 um, (e,f): 80 pm Ni/Al

Um dies zu quantifizieren, wurde bei allen Querschliffen
die gesamte Breite der Fiigezone vermessen und mit der
Dicke der RMS-Preforms vor der Reaktion verglichen
(Bild 15). Man erkennt deutlich, dass bei allen RMS-Di-
cken die Fiigeschicht der Variante 1 diinner als die der Va-
riante 2 ist. Und mit Ausnahme der Kombination aus
40 um Ni/Al und Variante 2 hat sich die Fiigeschicht nach
der Reaktion im Vergleich zur Preform-Dicke vor der Re-
aktion verkleinert. Dieses Ergebnis stimmt sehr gut mit den
durch Simulation vorhergesagten Schmelzdauern iiberein
(Tabelle 2).
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Bild 15: Verdnderung der Fiigeschichtdicke vor und nach
dem Fiigeprozess fiir beide Geometrievarianten

4  Schlussfolgerung

Durch mathematische Modellbildung und numerische Si-
mulation ist es gelungen, die zeitliche und rdumliche Tem-
peraturverteilung wahrend des reaktiven Filigens so exakt
zu beschreiben, dass die fiir den Fiigevorgang wichtige
Lotschmelzdauer vorherbestimmt werden konnte. Das mo-
dellbasierte reaktive Fiigen tragt somit zur Erhdhung der
Prozesssicherheit und —zuverlassigkeit maB3geblich bei.
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